Desde 1985 hasta 1997, la European
Foundation for Environmental Educa-
tion (EFEE) promociond el uso de unos
distintivos denominados "banderas
azules", para promocionar aquellas zo-
nas que se ajustaban a una serie de nor-
mas sobre la calidad de las aguas litora-
les, las arenas de las playas, las infraes-
tructuras para los baiiistas, etc. De esta
manera todos los veranos las playas
mds "limpias" se premiaban con el
mencionado distintivo; sin embargo, la
realidad era bien distinta ya que podian
verse zonas muy polucionadas y conta-
minadas en las que ondeaban "banderas
azules". Desde 1992, las Comunidades
con competencias en Medio Ambiente
comenzaron a realizar sus propios ana-
lisis fisico- quimicos y bacteriolégicos
comprobando que en muchos casos su-
peraban exageradamente los limites
marcados por el EFEE. Ante la imposi-
bilidad de controlar la situacion, se reti-
16 la subvencién a las "banderas azules"
y en la actualidad son muchos los Mu-
nicipios que intervienen y presionan
para que los resultados de los an4lisis
efectuados por la Junta de Andalucfa no
se hagan publicos.

Nuestro estudio pretende demostrar
que los vertidos continuos de la indus-
tria hostelera al Mediterraneo y el au-
mento de la poblacién durante los me-
ses de verano en la costa, estan relacio-
nados con la fauna presente o ausente
en el litoral. Para ello hemos utilizado
17 zonas a lo largo del litoral y la pre-
sencia o ausencia de 20 especies de
equinodermos en las mencionadas 4re-
as. Mediante la utilizacion del indice de
"Jacard" y la elaboracién de dendrogra-
mas de afinidades entre dreas y organis-
mos (método U.P.G.M.A.), hemos po-
dido verificar la existencia de tres gru-
pos de playas con distinto grado diver-
sidad biolégica. De la misma manera,
hemos agrupado las 20 especies de
equinodermos en tres grupos que se
distribuyen en zonas de distinto grado
de contaminacién por vertidos.

A la vista de los resultados obteni-
dos, se propone la utilizacién de tres
nuevos logotipos que indiquen la biodi-
versidad de las zonas litorales baséndo-
nos en los equinodermos presentes en
ellas. De esta manera pretendemos que
los ciudadanos y ciudadanas puedan
conocer el estado real de conservacién
bioldgica de sus playas e incidir sobre
sus representantes ante las Administra-
ciones, para que dispongan los medios
necesarios que permitan conservar y
preservar nuestro patrimonio.
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1. Introduccion

n numerosas salidas de campo

realizadas a lo largo de la costa

de Mailaga, hemos podido
comprobar, a simple vista, la dife-
rencia que existe entre las aguas cer-
canas a las urbanizaciones costeras y
las correspondientes a zonas donde
la confluencia humana es menor. In-
cluso se puede comprobar c6mo las
playas de las zonas en apariencia
mds contaminadas, cambian de as-
pecto durante el invierno y primave-
ra, precisamente cuando la pobla-
cion turistica desciende.

La distribucion de los organis-
mos a lo largo del litoral obedece 16-
gicamente a las caracteristicas fisi-
coquimicas de sus aguas y, sin duda,
el aporte continuo de residuos pro-
cedentes de las zonas industriales y
urbanas, modifica dichos pardme-
tros.

De todos los organismos litorales
(algas, faner6gamas, poriferos, cni-
darios, moluscos, anélidos, crust4-
ceos, equinodermos etc.) que podri-
an ser sensibles a las modificacio-
nes medioambientales, hemos ele-
gido los equinodermos como objeto
de nuestro estudio, debido a que son
fciles de distinguir incluso por per-
sonas no especializadas en biologia
marina. Ademads, en diversas oca-
siones pudimos comprobar la exis-
tencia de enormes poblaciones de
una sola especie de equinodermos
en algunas zonas muy poluciona-
das, mientras que en otras dreas, se
apreciaba una mayor diversidad
(zonas sin contaminacion aparente).
Esto, creimos, indicaba la sensibili-
dad de este grupo de organismos a
las alteraciones medioambientales.

La carencia de estudios precisos
sobre las causas de la distribucién

* Este articulo corresponde a un resumen del trabajo de los propios autores que ha sido premiado con el STOCK-
HOLM JUNIOR WATER PRIZE en refiida competencia con otros 14 trabajos de varios paises. Este preciado ga-
lardén de cardcter anual, iniciado en 1995, fue entregado el pasado 10 de agosto por la princesa Victoria de Suecia.
Los patrocinadores del premio en Espafia han sido la Fundacién AGBAR y KEMIRA IBERICA SA.




Echinoderms as biological indica-
tors of the quality of littoral waters
in the Mar de Albordn (Western Me-
diterranean, Andalusia, Spain)

Since 1985, the European Founda-
tion for Environmental Education
(EFEE)) has used the widely-known
European Blue Flag and its logo as a
distinction for beaches that comply
with a series of environmental, aesthe-
tic, microbiological and physico-che-
mical quality criteria. Although the
Blue Flag has had a positive effect on
the overall quality of bathing waters, its
presence has not ensured that the flora
and fauna of coastal waters were
equally preserved.

The results of this study indicate the
many of the coastal areas studied , some
of them holding the European Blue
Flag, have a high level of bacterial po-
llution, with the associated negative
impact on their biological diversity.
Two scientific method used in sea eco-
logy have been applied: the Jacard rate
and the UPGMA algorithm (grouping
according to the mean association).
Samples of 20 echinoderms species
(sea-urchins, starfish, and holothurian)
were collected in 17 clearly defined be-
ach strips along the coast of the Albo-
rdn Sea, in the Western Mediterranean
Sea. The beach strips were evaluated
according to their water pollution level.
The results confirm the validity of so-
me echinoderm species as good bioin-
dicators of the quality of coastal fauna
and flora. By simply evaluating the pre-
sence or absence of those easily identi-
fied species it is possible to assess the
status of the coastal waters ecosystem.

It is proposed to include a new logo
that substitutes the laws European Blue
Flags, with the shape of an echinoderm,
using three different species to indicate
the health status of the ecosystem. Se-
minars should be organized in Schools
to present the usefulness of echino-
derms as bioindicators in coastal areas,
and to teach students the importance of
preservation of the sea environment.

Keywords:
Marine waters, littoral, bioindicators,
echinoderms, water quality, blue flags.
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Figura 1. Mapa del litoral objeto de estudio.
1. Playa de Burriana (Nerja).
2. Maro.
3. El Playozo (Nerja).
4. El Cafivelo (Nerja).
5. Peiion del Cuervo (Malaga).
é. P|oya del Candado [M<'1|agal.
7. Playa de la Malagueta (Mélaga).
8. Misericordia (Mélaga).

de los equinodermos en el litoral de
la provincia de Mdlaga, provocé
nuestra decision de intentar com-
probar si estos organismos pueden
aplicarse como bioindicadores de la
calidad de las aguas marinas.

2. Objetivos
Los objetivos que se pretenden

conseguir son los siguientes:

1. Identificar las especies de algas
verdes, pardas y rojas, faneroga-
mas, poriferos, cnidarios, molus-
cos bivalvos, anélidos polique-
tos, crustdceos y equinodermos
observados durante el muestreo.

2. Aproximarnos ala utilizacién del
método cientifico aplicado a la
ecologia marina, analizando los
pardmetros obtenidos, mediante
el Incide de Jacard, usando el al-
goritmo U.P.G.M.A. (agrupa-
miento segun la asociacién me-
dia).

3. Comprobar las similitudes exis-
tentes entre las zonas estudiadas
mediante la presencia o ausencia
de los equinodermos.

9. Malapesquera (Riviera y Santa Ana, Benalmadena).
10. Torrevigia, (Benalmadena).
11. Viborillas, (Benalmédena).
12. Torremuelle. (Benalmadena).
13. La Cala (Torredn) (Mijas).
14, Butiplaya (Fuengirola).
15. Las Chapas (Marbella).
16. Playa del Ménsul (Cabo de Gata, Almeria. - Parque

Natural).

. Comprobar las asociaciones

existentes entre la fauna de equi-
nodermos mediante la presencia
o ausencia de las zonas estudia-
das para cada especie de equino-
dermo.

. Identificar las dreas mas conta-

minadas, desde un punto de vista
bacteriano.

. Comprobar si los equinodermos

pueden ser considerados como
indicadores biolégicos de la cali-
dad de las aguas litorales. En ca-
so afirmativo, identificar las es-
pecies cuya presencia sefale las
zonas de aguas sin contaminan-
tes bacterianos.

. Realizar un informe con los re-

sultados obtenidos para el drea de
Medio- Ambiente de los distintos
Ayuntamientos con competen-
cias en los vertidos al litoral.

3. Métodos

Para alcanzar los objetivos pro-

puestos se utilizaron los métodos
habituales de muestreo en biogeo-
grafia (Vargas, J.M.; Real, R y An-




tinez, A. 1989), dividiendo la costa
de la provincia de Mdlaga en 17
transectos. Aunque la morfologia
costera en general es rocosa, se han
elegido 9 zonas rocosas y 8 areno-
sas. Las zonas muestreadas (ver Fi-
gura 1) son las siguientes:

Todas las zonas pertenecientes a
la Provincia de Mélaga son de facil
acceso desde la autovia del Medite-
rrdneo, lo que nos permite una reco-
gida de datos rdpida y eficaz.

En cada transecto se realiz6 ras-
treos por la costa a pie, recogiendo
todos los materiales que se encon-
traban en una linea de “100 metros
de longitud y 4 de anchura”. Poste-
riormente se batia el mismo transec-
to buceando a pulmén libre, cu-
briendo una anchura de costa de 35
metros y una profundidad media de
2.5m.

Los ejemplares de equinodermos
observados fueron identificados “in
situ”, devolviendo al mar aquellos
que ya han sido reconocidos y deter-
minados. Las algas se conservaron
en frascos con alcohol al 85% para
su posterior identificacion en el la-
boratorio.

Respecto a la fauna de moluscos
y crustdceos se recogieron en fras-
cos herméticos con alcohol al 90%
para su traslado al laboratorio, don-
de se determinaron usando las cla-
ves habituales: Calvin (1995) , Gar-
cia et al. ( 1992) y Sibuet T.M.
(1974), referente a la fauna de equi-
nodermos del mar de Alborén.

Los muestreos para reconoci-
miento de las especies se hicieron
de una forma continua desde el 15
de enero del 97 al 30 de septiembre
del 97; durante el invierno los mues-
treos se realizaron mensualmente,
durante la primavera y el verano se-
manalmente. Ademads se utilizaron
datos propios del Dpto. de Ciencias
tomados por otros compafneros en
anos anteriores. Todos las datos fue-
ron debidamente contrastados con
la bibliografia existente: aquellas
especies que no se pudieron deter-
minar se llevaron a la Facultad de
Ciencias para su clasificacién taxo-
némica.

Las caracteristicas climdticas y
fisicoquimicas del agua en cada mo-
mento de muestro, fueron recogidas
segiin la ficha adjunta. Igualmente
los datos se pasaron a un ordenador
PC, utilizando la hoja de cdlculo
EXCEL 7.0 (Microsoft Ltd) con el
objeto de procesar los datos estadis-
ticamente. Se analizaron las si-
guientes caracteristicas:

e Temperatura a Im. de profundi-
dad, tomadas con un termémetro
de mercurio marca ACME con
tres minutos de demora.

¢ pH tomado con un p-hachimetro
digital marca Merck con + 0.1 de
error absoluto.

e Respecto a la concentracién de
Nitrégeno Total se intentd una
analitica de aproximacion utili-
zando tiras de reactivo de la casa
Merck, sin embargo el rango de
error absoluto es tan elevado que
se decidi6 eliminar este ensayo y
aplicar los datos observados en el
Centro de Andlisis de Medio
Ambiente de la Junta de Andalu-
cia.

o Los datos microbiolégicos usa-
dos fueron los siguientes: Coli-
formes totales, Coliformes feca-
les y Estreptococos fecales. El
agua recogida se filtra al vacio y
una muestra se siembra sobre
placas “petri” con un medio de
cultivo idéneo para su crecimien-
to. Se mide el niimero de colonias
en 100 ml. de muestra. Este tipo
de andlisis nos puede dar una me-
dida del grado de contaminaci6n
bacteriana de las aguas que sera
siempre directamente proporcio-
nal a la cantidad de aguas sin de-
purar o insuficientemente depu-
radas que se vierten al litoral.
Los datos microbiolégicos, indi-

cativos del grado de contaminacién

de las playas, se solicitaron en pri-
mera instancia a los correspondien-
tes Ayuntamientos ya que Sanidad
les informa periédicamente; sin em-
bargo, posiblemente debido al te-
mor que suscitan este tipo de de-
mandas, nunca se nos facilit6 dicha
informacion. Por esta razén, decidi-
mos solicitar estos informes directa-

mente a la Junta de Andalucia. Des-
pués de formalizar los correspon-
dientes trdmites burocraticos nos re-
cibi6 el Jefe de Servicio de Andlisis
de Aguas, Dr. D. Rafael Haro, quien
tras consultar instancias superiores
resolvié cedernos todos los datos,
advirtiéndonos que dichos datos
confidenciales s6lo podran ser usa-
dos para estudiar la correlacién en-
tre la fauna de equinodermos y la
contaminacién microbioldgica de
las aguas muestreadas.

Otra fuente de informaci6n fiable
referente a Andalucia, que tenfamos
a nuestra disposicion, son los datos
que se recogieron en el afio 1993 en
el proyecto COASTWATCH, 1993;
en él se puede comprobar que en
Milaga el riesgo de contaminacién
por la incidencia de las aguas resi-
duales, en el litoral marino, esta de-
terminado de la siguiente manera:

Un 2% procede de la agricultura,
un 20% de actividades agricolas, un
13% de industrias, un 24% de petr6-
leos y un 41% de aguas fecales (el
mayor porcentaje de toda Andalu-
cia), (Universidad Politécnica de
Valencia, 1993)

Para procesar los datos se usé una
hoja de cdlculo EXCEL 7.0 de Mi-
crosoft (Itd)® , que calcula estadisti-
cos descriptivos y que puede pro-
gramarse para realizar cualquier ti-
po de funcioén.

Si los organismos se distribuyen
de una manera relacionada con su
entorno, esto nos obliga a pensar en
la naturaleza como un conjunto de
elementos que se pueden agrupar en
regiones biogeogrificas con limites
que se pueden definir. Birks (1987),
definié como "elementos biticos"
al conjunto de especies que tienen
distribuciones similares y también
definié "regiones bidticas" a los
conjuntos de dreas con biotas simi-
lares.

Para estudiar la relacién que exis-
te entre elementos bidticos y regio-
nes bidticas se usan andlisis de cla-
sificacion de especies que existen
entre ellas (modo R) y también las
dreas en funcion de las especies que
existen en ellas (modo Q); de esta



manera se pueden generar hipétesis
acerca de las causas y origenes de lo
que observamos en la naturaleza,
pudiéndose poner a prueba experi-
mental o comparativa con datos his-
téricos o incluso a modelos predicti-

vos (Vargas, Real y Antinez, 1992),

(Herndndez - Bermejo y Saiz Olle-

1o, 1984).

Si utilizamos una matriz de “m”
especies por “n” regiones dejando
un “0” si la especie determinada *“i”
no se encuentra en el drea determi-
nada “k”y un “17 silaespecie se en-
cuentra en la mencionada drea, ob-
tendremos una matriz de presencia -
ausencia que nos puede servir para
dos tipos de andlisis:

« Andlisis de clasificacion de espe-
cies, que es bdsicamente un ana-
lisis de afinidad entre patrones.

» Andlisis de clasificacién de loca-
lidades que pone de manifiesto
las afinidades bidticas entre dreas
geogrificas.

Realizando ambos andlisis po-

dremos acercarnos al conocimiento
de la distribucién interior del eco-
sistema o ecosistemas, estudiados
de una manera objetiva, ya que los
resultados no estarian sujetos a las
ideas preconcebidas de los investi-
gadores. El protocolo a seguir (Fi-
.gura 2) es el utilizado por Vargas,
Real y Anttinez 1995; Baroni, Urba-
ni y Buser, 1982 y Brick,1987 entre
otros:
1. Definir objetivos y especificar el
interés de los mismos. Identificar
las dreas que se estudian y sus co-
rrespondientes escalas espaciales
y temporales.

. Seleccionar el tipo de unidades
geogriaficas y el grupo de espe-
cies autilizar en los andlisis. (Los
elementos asi construidos consti-
tuyen los denominados OTUs :
“Operational Taxonomic UNITS”,
(Sokal & Sneath, 1963). Teniendo
en cuenta que todas las especies y
dreas consideradas tienen que te-
ner el mismo peso en la investiga-
cion, da igual que se observe una
especie protegida y en peligro de
extincion de las que quedan 5
ejemplares que observar una es-

ro

DEFINIR
OBJETIVOS

DELIMITAR
OTUs

COMPLETAR
MATRIZ DE
DATOS

CALCULO DE
SEMIMATRICES
MEDIANTE EL
INDICE DE JACARD

\

REPRESENTAR
GRAFICAMENTE
RESULTADOS

INTERPRETACION

Figura 2.

pecie de la que hay miles de
ejemplares.)

3. Completar la matriz de datos
(0,1), (presencia - ausencia)

4. Calcular la matriz de similitudes.

Para éste calculo se utilizé la for-
mula siguiente :

J=100C/(A+B+C)

que constituye la férmula o indi-
ce de Jacard, 1908, modificada
por BARONI & Urbani & Buser,
1976 donde A y B son el nimero
de parcelas geograficas ocupadas
por las especies “a” y “b” respec-
tivamente, mientras que C es el
nimero de parcelas pobladas por
ambas especies a la vez. El indice
de Jacard no contempla la doble
ausencia (parcelas donde no es-
tdn ninguna de las dos especies
consideradas), ya que reciente-
mente se ha podido comprobar

que este indice es el que mejor se
ajusta a la compresion de la es-
tructura interna de los ecosiste-
mas.

. Analizar las similitudes encon-

tradas.

Generalmente se usan métodos
acumulativos o aglomerativos
considerando los “OTUs” como
puntos de partida. Estas unidades
taxonémicas operacionales se
asocian en grupos cada vez mds
grandes de modo que al final no
hay mds que un solo grupo que
los une a todos. (Método UPG-
MA, “agrupamiento segtn la
asociacién media”, que ha sido
utilizado sistemdticamente en
biogeografia).

. Representar graficamente la cla-

sificacién obtenida mediante un
dendrograma que relacione o las
especies entre si o las dreas entre
si.
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Cuadro general de especies halladas. El nomero 1 indica la presencia de la especie y el cero la ausencia de la misma
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Spatangus purpureus
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Cuadro general de especies halladas. El ndmero 1 indica la presencia de la especie y el cero la ausencia de la misma

Zonas de muestreo
1 2 dn 40 05 U6 B73) BN A Bk SN 12 (3 14 115 16 17
Brissus unicolor Ov 00 | (0% W16 00 FON [S0N SOR [SON Sk RIS SoE B 515 DA% L 12
Holoturia tubulosa I= S Tl k) PSRt Sl KOF! B ISED RER (Rl Sen) S sl TR [t
Holoturia polii O BN 0 1 0N BOF| B0 80 1 1 1 0N B0 1 1 1 1
42: 56 267 760 28 | 34 19 W10 40N 4b 950 2200 ') 159 160! 80 67
Burriana 1
Maro 2
Playazo 3
El Caiivelo 4
Peén del Cuervo 5
Candado (C.Nautico) 6
Malagueta 7
Misericordia 8
Malapesquera, Riviera 9
Malapesquera S.Ana 10
Torrevigia 11
Viborillas 12
Torremuelle 13
La cala. Torreén 14
Butiplaya 15
Las Chapas 16

ElMénsul. (Cabode Gata) 17
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Figura 3.

7. Evaluar criticamente los resulta-
dos y generar las hipétesis opor-
tunas.

4, Resultados

Seguidamente se relacionan los
resultados obtenidos en los ambitos
de los equinodernos y bacterioldgi-
co.

4.1. Cuadro General de las
Especies Halladas

Tal como ya se indicado anterior-
mente la mayoria de especies co-
rresponden a zonas rocosas y sélo
en pequeiia proporcién a las areno-
sas.

4.2. Resultados de los
Anadlisis Microbiolégicos

De los resultados obtenidos des-
cribiremos los tres graficos mds re-
presentativos.

En esta zona (Figura 3) se pue-
de comprobar el resultado de los
vertidos puntuales que llegan a al-
canzar mds de 15.000 col/ml. Posi-
blemente sean debidos a roturas de
los emisarios submarinos y/o insu-
ficiencias en las depuradora de la
zona de cardcter temporal, proba-
blemente influidos por el fenéme-
no turistico: Las aguas industriales
generalmente no inciden en estos
pardmetros bacteriolégicos. (C.T. -
colibacilos totales, C.F.- colibaci-

los fecales, S.F. Estreptococos fe-
cales).

Se observa (Figura 4) la existen-
ciade tres picos, registrados durante
el afio 97, debidos a que en esta zona
las aguas litorales se mezclan con
las provenientes del rio Guadalhor-
ce, que en su desembocadura pasa
por varios poligonos industriales.

En esta zona de Marbella, puede
comprobarse (Figura 5) los efectos
del aporte de los torrentes que llevan
aguas no depuradas procedentes de
vertidos incontrolados por parte de
la industria hostelera.

No se disponen de andlisis micro-
biolégicos de lazonan® 17 en la pla-
ya del Monsul (cabo de Gata), pero

La Misericordia
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Figura 4.
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basta con bucear en la playa para
comprender que es un auténtico pa-
raiso submarino, observandose:

o Transparencia absoluta.
« No hay vertidos de poblaciones.
« No hay vertidos industriales.

e No hay vertidos procedentes de
urbanizaciones ni hosteleria.

o Diversidad maxima, presenta el
100% de las especies de equino-
dermos estudiadas y el 100% de
todos los organismos reconoci-
dos en el presente estudio.

o Esta zona estd considerada como
Parque Natural.

Un mapa representativo de la
contaminacidn existente puede ser
el reflejado en la (Figura 6) donde
puede comprobarse que las zonas
representadas en azul (las menos
contaminadas) estdn situadas en los
limites de la provincia, de tal mane-
ra que presentan una flora y fauna
muy similares, pudiéndose trazar un
arco desde la zona occidental a la
oriental por encima de la influencia
de los vertidos de los rios Guadal-
horce, Guadalmedina y de todos los

Mar de Alboran

Figura 6. Litoral de la costa de Mélaga.
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arroyos que en invierno vierten sus
aguas al litoral.

5. Dendograma de
afinidades entre areas
realizado con todos los
organismos procesados
Aplicando el Hierachical Cluster
Andlisis (Vargas, Real y Antinez
1992), sobre la semimatriz obtenida
utilizando el indice de Jacard se en-
contraron las coordenadas necesa-
rias para su representacion gréfica:
En la representacién de la Tabla
2 puede comprobarse que las zonas
15,16,2,4,17,1,11, 14,9y 10 es-
tdn asociadas entre si ( Burriana,
Maro, El Canuelo, Malapesquera
Riviera y Santa Ana, Torrevigia, La
Cala, Butiplaya, Las Chapas y el
Moénsul); todas estas playas son las
que presentan una mayor diversidad
y una menor contaminacién general.
El segundo grupo los constituye
las playas 7, 12,5, 13, 6 y 3 ( Pla-

Representacién mediante OTU's
semimatriz con indice de JACARD
6 7 8 9 10N [l
661, 36 | | 201, 65 Ip67 880
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yazo, peiién del Cuervo, Candado,
Malagueta, Viborillas y Torre-
muelle), que se encuentran en una
clara fase de degradaci6n con ver-
tidos continuos haciendo que su
diversidad sea claramente menor y
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asociado a este segundo bloque se
encuentra la playa de la Misericor-
dia, representada por el nimero 8
y que corresponde a la de menor
diversidad y mayor contamina-
cion.

--mxI

\_r

/’/

Figura 7. Representacion gréfica de las afinidades encontradas mediante el indice de Jacard, utilizando la pre-
sencia / ausencia de los siguientes organismos: Algas verdes, rojas y pardas, Fanerdgamas, Poriferos, Cnida-
rios, Moluscos, Anélidos, Poliquetos, Crustaceos y Equinodermos.




Si usamos para marcar las zonas
asociadas (segtin el indice de Ja-
card), un mismo color sobre un ma-
pa fisico de la Provincia de Mdlaga
se puede comprender mejor la rela-
cion existente (Figura 6).

6. Dendograma de
afinidades entre areas
realizado con la fauna de
equinodernos encontrados
Aplicando el Hierachical Cluster
Andlisis (Vargas, J.M. & Real, R. &
Antunez, A. 1992), sobre la semi-

matriz obtenida utilizando el indice
de Jacard se encontraron las coorde-
nadas necesarias para su representa-
cion gréfica:

En este dendograma puede apre-
ciarse, al igual que en el caso ante-
rior, una clara separacién de las zo-
nas de muestreo en dos grandes blo-
ques. Uno es el representado por las
zonas 15,1617,4,14,10,2,11,y9
en los que la presién humana es me-
nor y, consecuentemente, la fauna se
asocia a una menor cantidad de ni-
trogeno total. En este bloque no apa-
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Figura 8. Representacion gréfica de las afinidades encontradas entre las zonas estudiadas dependiendo exclusi-
vamente de la fauna de equinodermos. Gréfico muy similar al obtenido al utilizar todos los organismos encon-

trados. (Fig. 7)

rece la zona n® | (Burriana), que si
aparecia en la grdfica anterior
(usando todos los organismos). Po-
siblemente sea debido a que la fauna
de equinodermos es mds sensible a
los cambios medioambientales que
los demds organismos estudiados.
De igual manera, el segundo blo-
que lo constituye el representado
por las zonas 1, 3,6,5,7, 12,13, 8.
Obsérvese que la zona n° 8 que fue
discriminada a un tercer bloque
(cuando se usa el indice de Jacard
con todos los organismos), ahora
aparece circunscrita al grupo de pla-
yas asociadas a la bahia de Malaga.
El dendrograma obtenido fue el re-
presentado en la (Fig. 3).

7. Relacion Existente entre
las Especies de
Equinodermos

Como ya se ha indicado en la In-
troduccién del presente articulo, se
puede hacer un anélisis de tipo “r”,
es decir, en vez de estudiar las zo-
nas, se podria estudiar la relacion
que existe entre las especies. Los re-
sultados obtenidos fueron los indi-
cados en la Tabla 4, en surepresen-
tacion gréfica, (Figura 8), se puede
apreciar que aparecen tres grupos
claramente definidos:



Representacion gréfica de los OTU's (Figura 7)
Semimatriz con indice de JACARD
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7.1. Grupo 1

El primer grupo de equinoder-
mos lo constituyen especies ubicuas
que seguidamente se relacionan:

o Arbacialixula
 Paracentrotus lividus

o Marthasterias glacialis

» Holoturia tubulosa

o Sphaerechinus granularis

Pueblan todos los lugares estu-
diados, tanto aquellos que tienen
aguas limpias y bien oxigenadas,
como aquéllos en los que la conta-
minacién bacteriana es evidente. Se
puede decir que estos organismos
son los que mds aguantan la conta-
minacién derivada de los vertidos:
sin embargo, su presencia estd limi-
tada en el tiempo. Cuando los efec-
tos contaminantes se mantienen du-
rante mucho tiempo llegan a desa-
parecer.

La asociacion observada entre
Arbacia lixula y Paracentrotus livi-
dus es extraordinaria y en todas las
zonas estudiadas aparecen las dos

especies. Si la concentracién de ni-
trogeno es excesiva proliferan, al-
canzando poblaciones muy nume-
rosas, las cuales arrasan toda la ma-
teria vegetal que cubre las rocas,
coincidiendo con las observaciones
realizadas por Ballesteros,1987 y
Rodriguez..J. & Ibdnez, M. 1976.

7.2. Grupo 2

El segundo grupo de equinoder-
mos lo constituyen especies que se
distribuyen en zonas donde no exis-
te una contaminacién constante. Se-
guidamente se relacionan:
o Ophiothrix fragilis
Ophioderma longicaudum
Holoturia polii
Spatangus purpureus
Brisus unicolor
Equinocyamus pusillus
Astropecten bispinosus
En este caso la presién humana es
mucho menor o estd circunscrita a
una época concreta del afio (el vera-

no). Ademds, la situacién geografi-
cade la zona parece ayudar a la dis-
persién de los contaminantes y a la
oxigenacion continua de sus aguas.
La asociacién observada, mediante
el uso del indice de Jacard, de las es-
pecies Ophiotrix fragilis, Ophioder-
ma longicaudum y Holoturia polii,
nos parece especialmente interesan-
te por su alto grado de similaridad.
La presencia de ofiuras en el medio
ambiente, sin duda es una garantia
de que la acumulacién de nitrégeno
es minima, o al menos que no es
constante, o también que existe una
regeneraciéon permanente de las
aguas. Las ofiuras, que nunca apare-
cen en aguas contaminadas, podrian
ser un buen indicador biolégico.

7.3. Grupo 3

Por dltimo, en el grupo tercero,
contiene las especies que seguida-
mente se relacioan:
o Luidia ciliaris
o Hacelia atenuata
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13 Arbacia lixula

1 Marthasterias glacial
19 Holoturia tubulosa

15 Paracentrotus lividus

14 Sphaerichinus granularis

\_

is

10 Ophiothrix fragilis
20 Holoturia polii

18 Brissus unicolor

11 Ophioderma longicaudum
16 Spatangus purpureus

17 Equinocyamus pusillus
2 Astropecten bispinosus

3 Luidia ciliaris

6 Hacelia atenuata

4 Chaetaster longipes

8 Equinaster spositus

12 Centrostephanus longispinus
§ Ophidiaster ophidianus

9 Ophiura texturata

7 Asterina gibosa

Figura 9. Representacién de los afinidades encontradas entre las especies.

o Chaetaster longipes

¢ Equinaster spositus

» Centrostephanus longispinus
» Ophidiaster ophidianus

e Ophiura texturata

o Asterina gibosa.

Pueden apreciarse especies que
s6lo se distribuyen en el arco men-
cionado anteriormente como Aste-
rina gibosa y Ophiura texturata, que
se distribuyen en aguas que mantie-
nen cierto grado de diversidad, y el
resto de las especies se encuentran
exclusivamente en la zona n°® 17
(Playa del Ménsul, Cabo de Gata),
que es la zona de referencia, donde
no existe ningun tipo de contami-
nante, las aguas siempre estan lim-
pias y bien oxigenadas y la diversi-
dad es la mdxima de todas las zonas

estudiadas, Lépez Ibor, A. 1984.
Por lo tanto estas especies, que no
son endemismos y que estan distri-
buidas por todo el Mediterraneo ha-
bria que considerarlas como espe-
cies bioindicadoras. La presencia de
la asociacién Luidia ciliaris, Hace-
lia atenuata, Chaetaster longipes,
Equinastere spositus y Centrostep-
hanus longispinus es sin duda la re-
presentacion de la etapa climax (de
maxima madurez) del ecosistema li-
toral Mediterraneo.

8. Discusion

En la actualidad aparecen mu-
chos programas de conservacion de
especies terrestres emblemadticas
(4guilas, linces, 0s0s), los cuales in-
vitan a la reflexién y a la educacién

medioambiental; sin embargo, el li-
toral marino parece de uso exclusi-
vo para el recreo y el turismo de
tiempo libre. Seria necesario tener
un conocimiento adecuado de la si-
tuacién actual y también de la histo-
ria de la flora y fauna litoral, con
objeto de intervenir y presionar so-
bre los Ayuntamientos, para que es-
tos invirtiesen mds en la gestién de
los residuos sélidos y liquidos, que
de una u otra forma inciden se el
mar. Pensamos que se puede com-
patibilizar el desarrollo turistico
con una mayor conciencia de respe-
toy conservacién de la flora y fauna
submarina, y desde luego no usar el
Mar de Albordn en particular y el
Mediterrdneo en general como un
vertedero inagotable, capaz de en-
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gullir y digerir todo lo que en €l se
vierte a diario.

Las famosas "banderas azules"
que estaban subvencionadas por la
European Foundation for Environ-
mental Education (EFEE), preten-
dian identificar aquellas playas que
se distinguian por unas aguas que
eran Optimas para el bafio. De esta
manera, para que dichas banderas
se concediesen, era necesario que
las zonas de recreo tuviesen una se-
rie de infraestructuras que permitie-
sen una estancia comoda y que ade-
mds §us aguas estuviesen relativa-
mente limpias.

En el caso de la contaminacion
por colibacilos, la normativa es es-
pecialmente permisiva, asi se per-
mitian hasta 10.000 colonias por
100ml de coliformes (el 95% de las
muestras llegaban o sobrepasaban
este limite). En el caso de los es-
treptococos fecales, el 100% de las
muestras presentaban dicha bacte-
ria y sin embargo no existia limite
para la concesion de las banderas
azules.

Asi pues, estos distintivos que se
hicieron muy populares durante la
segunda década de los ochenta y du-
rante los noventa, podian ondear en
areas en las que se podian recoger
hasta mds de 100.000 colonias de
colibacilos por ml. Las comunida-
des auténomas como Andalucia se
jactaba de la cantidad de banderas
azules que posefa en su territorio y,
en la prensa, se comparaban una re-

giones con otras para regocijo de la

industria hostelera.

Desde nuestra perspectiva, la rea-
lidad es muy distinta, las banderas
azules han permitido los vertidos
masivos de urbanizaciones, hoteles
e industrias y una acumulacién ma-
siva de nitrégeno en muy poco tiem-
po, que sin duda ha condicionado la
distribucién de estos organismos a
lo largo del litoral Mediterrdneo.

Por estas razones, proponemos
sustituir las banderas azules, por un
logotipo que indicara el estado
de conservacién biolégica del
ecosistema, usando la silueta de
los equinodermos, por ejemplo:
e Un grupo de erizos negros

(Arbacia lixula), para sefalar

las playas con escasa biodi-

versidad.

e Una estrella azul (Asterina
gibosa), para sefialar las pla-
yas con biodiversidad media
(la mayoria de los casos en
nuestra zona de estudio no
circunscrita a la capital de
Milaga), y que hay que man-
tener a toda costa, utilizando
para ello todo tipo de recursos
cientificos y con una vigilan-
cia especial por parte de los
Ayuntamientos y funciona-
rios de la Junta de Andalucia.

e Unaestrella roja (Luidia ci-
liaris) para sefalar las playas
de médxima biodiversidad y
que necesitan un plan de vigi-
lancia especial por parte de

las autoridades pertinentes, para
que la continuidad de esa biodi-
versidad sea objetivo prioritario
del esfuerzo de la comunidad.
Estos logotipos, unidos a una
campaiia de concienciacién a nivel
escolar, podrian permitir que los
ciudadanos y ciudadanas conocie-
sen el estado ecoldgico de la costa
maritima en la que se bafnan y asi po-
drian presionar a sus representantes
ante las instituciones para que pro-
muevan una conciencia conserva-
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cionista y protectora del litoral Me-
diterrdneo, que es patrimonio de la
humanidad.

9. Conclusiones
Basdndonos en los resultados ob-

tenidos podemos extraer las si-

guientes conclusiones:

1. Las presencia de ofiuras (Ophiu-
ra texturata, Ophioderma longi-
caudum y Ophioytix fragillis) in-
dica aguas sin contaminacién
bacteriana, ya que éstas no apare-
cen nunca en zonas de vertidos
continuos.

2. La presencia de grandes pobla-
ciones de erizos (Arbacia lixulay
Paracentrotus lividus) en peque-
fios espacios indica un desequili-
brio provocado por el vertido
continuado de aguas fecales sin
depurar o depuradas insuficiente-
mente al litoral marino.

3. La asociacidn de erizos irregu-
lares (Brissus unicolor, Equino-
ciamus pusillus y Spatangus pur-
pureus) se puede considerar como
bioindicadora de aguas limpias y
sin contaminacion bacteriana

4. Las especies Luidia ciliaris, Ha-
celia atenuata, Chaetaster longi-
pes, Equinaster spositus y Cen-
trostephanus longispinus, al en-
contrarse exclusivamente en la
zona del Paraje Natural de Cabo
de Gata y siendo todas ellas de
distribucién ubicua en todo el
Mediterrdneo, hay que conside-
rarlas como especies bioindica-
doras de aguas puras sin ningiin
tipo de vertidos ni contaminantes
bacterianos.

" 5. Los equinodermos en general se

pueden considerar como bioindi-
cadores del grado de contamina-
cién bacteriana de las aguas del
litoral Mediterrdneo en la provin-
ciade Mdlaga

6. Las zonas muestreadas denomi-
nadas el Pen6n del Cuervo, El
Candado, La Malagueta y La Mi-
sericordia, que son las zonas don-
de la influencia de la poblacién
de la Capital de Mdlaga se deja
notar, tienen la minima diversi-
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dad bioldgica y la mayor tasa de
contaminacién bacteriana.

7. Las zonas muestreadas denomi-
nadas Burriana, Maro, El Caiiue-
lo, Malapesquera Riviera y Santa
Ana, Torrevigia, La Cala, Buti-
playa y las Chapas, que se en-
cuentran al margen de la influen-
cia de la poblacion de la Capital
de Madlaga, presentan claramente
una mayor diversidad y una me-
nor tasa de contaminacién acu-
mulada anualmente.
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