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Permítanme que me presente……

1982: “El sueño de una noche de verano”

2010: “La vida te da sorpresas”



¿Por qué solicitamos un Diagnóstico? (¡porque creemos que algo va mal!)

¿Cómo se lleva a cabo? 

• Historia clínica: edad, altura, peso, situación familiar, población, situación
laboral, actividades frecuentes, riesgos, antecedentes familiares y personales…….

. (DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO)

• Reconocimiento general: vista, oido, equilibrio, reflejos, agilidad, corazón,
ganglios, hígado….. analíticas (sangre, orina, etc), “pruebas radiológicas”, etc…….

(DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA)

• Visita al especialista: f (problema), analíticas especializadas, pruebas• Visita al especialista: f (problema), analíticas especializadas, pruebas
diferenciales (biopsias, etc..) (DIAGNÓSTICO)

• Análisis de alternativas: tratamientos ambulatorios, tratamientos hospitalarios,
cirugía……. (DECISIONES)

¿Es extrapolable el concepto? ����A diferentes niveles y con distintos 
objetivos
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AGUAS CONTINENTALESAGUAS CONTINENTALES

¿Por qué es importante el Diagnóstico del “medio ambiente acuático”?

1 DIAGNÓSTICO5EVALUACIÓN 15

TIEMPO

AGUAS COSTERASAGUAS COSTERAS

AGUAS DE TRANSICIÓN

Fuerte interacción con las actividades antrópicas



¿Quién pide un diagnóstico sobre el medio ambiente acuático?

Todos pedimos diagnósticos, de alguna forma

FAQs

• ¿Cuánto O2 debemos dejar en el estuario….?

• ¿Cuántas sps se van a morir por el efecto del fúel?

• ¿Cuánto tiempo va a tardar en recuperarse la costa?

• ¿Ha mejorado la Bahía tras el saneamiento?

• Y el emisario submarino, ¿tiene efectos negativos?

• ¿Está acabando la almeja japonesa con la almeja fina?

• ¿Por qué se están muriendo los cangrejillos?

• ¿Hay coliformes fecales en la playa del Sardinero?¿Por qué?

• ¿Cómo están los ríos de Cantabria?

•¿Podemos compensar el efecto del relleno de un puerto?



Respuestas:  ¿…? Múltiples y variadas, pero cada vez más exactas y precisas

Aproximación al Diagnóstico de los “sistemas acuáticos”: Requerimientos

• Delimitación de entidades, ¿qué tipo de pacientes tenemos?

• Dinámicas y procesos, ¿qué pruebas analíticas requerimos?

• Distribuciones ¿en qué entorno nos movemos?

• Diversidad sensu lato, ¿cuál es la organización social?

• Decisiones ¿cómo determinamos su estado?

Enfoques cuantitativos y 
multidisciplinares



Objetivos del Taller:

• Tratar de mostrar la implicación de las matemáticas y la estadística en una
disciplina de la Hidráulica Ambiental: el diagnóstico del medio ambiente acuático.

• Divulgar las capacidades, fortalezas y experiencia en el ámbito de la integración
multidisciplinar, entre “ingenieros” y “licenciados”

• Fomentar dicha integración

Desarrollo:Desarrollo:

• A través de algunos “ejemplos” seleccionados en 5 aspectos (teóricos) del
Diagnóstico del medio ambiente acuático (5Ds), pero con mayor énfasis en los
sitemas litorales

• Aproximaciones a 1. Delimitación de entidades

2. Dinámicas y procesos

3. Distribuciones

4. Diversidad sensu lato

5. Decisiones



1. Delimitación de entidades, ¿qué tipo de pacientes tenemos?

2 Tipos básicos:

• Entidades vivas: especies (organismos), hábitats (superorganismos)……

• Entidades físicas: “masas de agua”, estuarios, dunas…

Su reconocimiento depende de:Su reconocimiento depende de:

• el establecimiento de una serie de “criterios”� “singularidades”

• la existencia de un determinado tipo de procedimiento

Su delimitación precisa representa un aspecto determinante en el diagnóstico, 
para reducir la incertidumbre (errores)





Basado en el sistema jerárquico de clasificación de Linneo (“Sistemática”)

Niveles jerárquicos (Sp, Gn, Fam, Or…)



Phylum Porifera
Clase Hexactinellida
Clase Calcarea
Clase desmonpogiae
Clase Sclerospongiae

Phylum Cnidaria
Clase Anthozoa
Clase Hidrozoa
Clase Scyphozoa

Phylum Annelida
Clase Polychaeta

Phylum Crustacea
Clase Crustacea

Subclase Cirripeda
Subclase Copepoda

Categorías sistemáticas

Subclase Copepoda
Subclase Malacostracea

Orden Decapoda
Orden Amphipoda
Orden Isopoda

Phylum Mollusca
Clase Monoplacophora
Clase Gasteropoda
Clase Bivalvia
Clase Cephalopoda
Clase Scaphopoda

Phylum Briozoa

Phylum Echinodermata
Clase Crinoidea
Clase Asteroidea
Clase Echinoidea
Clase Holothuroidea

….Familia

……….Género

……………..Especie



Ejemplo de clave “simple” para 
clasificación de algas marinas



Punto de Referencia: Clasificación Europea de Ecotipos

En principio, basada en variables del medio físico



II. Páramos III. Zostera IV. Espartinales VI. Veg. vivaz VII. Juncales VIII. Carrizales
V. Veg. Anual

I. Rocoso IX. Baccharis

Zostera Espartinal Carrizal

II. Páramos III. Zostera IV. Espartinales VI. Veg. vivaz
Sarcocornia- Halimione

VII. Juncales VIII. Carrizales
V. Veg. Anual
Salicornia

I. Rocoso IX. Baccharis

BaccharisV. VivazJuncal



Categorías sistemáticas fitosociológicas 

Categoría sufijo Ejemplo
Clase -eta Molinio-Arrhenatheretea / Quercetea 

ilicis
Orden -etalia Arrhentheretalia / Quercetalia ilicis
Alianza -ion Arrhenatherion / Quercion iliicis
Asociación -etum Malvo moschatae-Arrhentheretum bulbosi 

/ Lauro nobilis-Quercetum ilicis
Subasociación -etosum Malvo moschatae- Arrhenatherethum 

bulbosi subas. avenuletosum pubescentis
Variante - Malvo moschatae-Arrhenatherethum 

bulsosi var. de Polygonum bistorta
Facies - Malvo moschatae-Arrhenatherethum 

bulsosi facies de Rhynanthus angustifolium





FITOSOCIOLOGÍA: Se pueden
jerarquizar las combinaciones
“estadísticas” de “superorganismos”



“Distancias”

Ejemplo práctico

“Representación espacial 
n dimensional”



Técnicas estadísticas: tratamiento multivariante de datos

ANÁLISIS DE MUESTRAS

Transformación

(raíz cuarta)

Similaridad de muestras
 (Bray - Curtis)

S11
S12
...

M1  M2 ...... Mn
Sp1
Sp2

Sp M1

Dendrograma

ANÁLISIS DE ESPECIES

.
S1n SnnSpn

Dendrograma

M1
M2M3

Mn
M4...

MDS

M1  M2 ...... Mn
Sp1
Sp2

Spn

Estandarización

Similaridad de especies
 (Bray - Curtis)

S11
S12
..
.
S1n Snn



2. Dinámicas y procesos, ¿de qué pruebas analíticas disponemos?

Procesos FÍSICOS

• Flujos de las masas de agua: Hidrología, Hidráulica, Hidrodinámica

Procesos BIOLÓGICOS

• Crecimiento

• Nutrición• Nutrición

• Reproducción � Dispersión � Colonización 

• Interacciones � Competencia

• Supervivencia

Procesos QUÍMICOS

• Producción/Degradación: Flujos de M y E � Calidad aguas



Procesos BIOLÓGICOS



Crecimiento

� Tasa de crecimiento (r): aumento de la población respecto a un período de tiempo
(natalidad-mortalidad) + (inmigración - emigración)

� Crecimiento exponencial: el que se daría en una población en la que el espacio y los
alimentos fueran ilimitados.

� Crecimiento en S o sigmoideo: el que se da en una población que se desarrolla en un� Crecimiento en S o sigmoideo: el que se da en una población que se desarrolla en un
ambiente con recursos limitados.



Michaelis-MentenTasa de crecimiento

Nutrición

Constante de saturación media

No todas las especies alcanzan su tasa 
de crecimiento máximo a la misma 
concentración de nutrientes (KN)



Ambientes esciáfilos - fotófilos

Donde la actividad fotosintética se equilibra 
con la respiración (PPN=0).

Irradiancia de saturación
Irradiancia de compensación
(Límite de la zona fótica)

Ambientes esciáfilos - fotófilos



Zonas de 
Puesta

Almeja fina

Hábitat 
Potencial

Almeja fina

Zonas de 
Puesta

Almeja fina

Hábitat 
Potencial

Almeja fina

Zonas de 
Puesta

Almeja fina

Hábitat 
Potencial

Almeja fina

Zonas de 
Puesta

Almeja fina

Hábitat 
Potencial

Almeja fina

Densidad         
Almeja 

japonesa

individuos/m2

Densidad         
Almeja 

japonesa

individuos/m2

Reproducción: Dispersión

Modelado matemático

• Hidrodinámico

• Biológico

N casos estudiados

• f (zonas de puesta

• Especie Hábitat 
Potencial

Almeja 
japonesa

Zonas de 
Puesta

Almeja    
japonesa

Hábitat 
Potencial

Almeja 
japonesa

Zonas de 
Puesta

Almeja    
japonesa

0.5 x 10 6 larvas/ almeja

Caso 73 : Almeja japonesa, Otoño (vientos E y W), Marea viva

• Especie

• Época

Integración de resultados en el 
espacio y en el tiempo



. 

Astillero

Elechas

Raos

Pedreña

Cubas Ex

Cubas In

Solía



Interacciones: Competencia

Interacción entre dos poblaciones:
relación “depredador-presa”
Modelo de Lotka-Volterra, propuesto de
manera independiente por Alfred Lotka
(1925) y Vito Volterra (1926).
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Elechas

Tratamiento experimental “interacción” 
Almeja fina- Almeja japonesa



R. decussatus

10 individuos

R. phillippinarum

0, 10, 20 individuos
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� Tipo I: Los individuos se mueren viejos.

� Tipo II: La tasa de mortalidad es constante.

� Tipo III: La mortalidad se concentra en las

Supervivencia

� Tipo III: La mortalidad se concentra en las
etapas juveniles.



n episodios

Modelado 
matemático

Procesos QUÍMICOS: Eutrofización / Calidad bacteriológica….

Análisis de 
riesgos



Vertido emisario

HLAST

Sistema de saneamiento – Bahía de Santander

CSO

Vertido de efluentes pretratados: 06/2001

Puesta en marcha del tratamiento: 06/2002



Día 18
Hora: AM



Día 18
Hora: AM



Día 18
Hora: AM



Día 18
Hora: AM



Día 18
Hora: AM



Día 18
Hora: AM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 18
Hora: PM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: AM



Día 19
Hora: PM



Día 19
Hora: PM



Día 19
Hora: PM



Día 19
Hora: PM



Día 19
Hora: PM



Día 19
Hora: PM



Día 19
Hora: PM



Día 19
Hora: PM



Día 19
Hora: PM



Día 19
Hora: PM



3. Distribuciones, ¿en qué entorno nos movemos?

Importancia de las dinámicas y los procesos � Evolución continua

Diferentes escalas espaciales y temporales

Existencia de “factores determinantes” � “forzamientos” “stressors”

Búsqueda de relaciones entre variables físicas y distribuciones bióticas

Concepto de “Hábitat potencial”Concepto de “Hábitat potencial”

Macroescala

• Regiones biogeográficas: NE Atlántico � N-NW Península

Mesoescala

• Gradientes ambientales: Zonación submareal Cantabria

Microescala

• Mosaicos locales: Hábitats potenciales en estuarios



Tramos 40 km: “GIS” (aplicación 
matemática)

Distribución a MACROESCALA: NEA / NW-N ES



• Cuantificación espacial continua y homogénea

• Resolución espacial representativa de cada escala

• Reducción de variables redundantes

SELECCIÓN VARIABLES: Criterios

VARIABLES   FUENTE INDICADOR
RESOLUCIÓN 

TEMPORAL 

SST
Satélite                           

(AVHRR Pathfinder v.5.0.)
Máxima               
Mínima 1981 – 2008

PAR
Satélite                  

(SeaWiFS)
Media

Mínima 1997 – 2009

Altura de ola
Reanálisis GOW          

(modelo WaveWatch III)
Media 1949 – 2008

Rango mareal Satélites  (TOPEX/Poseidon) Media 2007 – 2008



SST

PAR

Altura ola

Rang marea

Salinidad

Clasificación física: Datos



SST                                       
(mean, max, min, SD)

CLUSTER
Euclidean distance (similarity matrix)
Complete linkage

PAR                                       
(mean, max, min)

Clasificación física: Ecotopos /”Biotypes”

Temperature (van den Hoek, 1982a, 
1982b) and light (Lüning, 1990) are 

important environmental factors 
directly responsible of differences in directly responsible of differences in 

the geographical distributions of 
marine organisms. 
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22 
SITIOS

15 – 20 Abril 
2011

LOWER 
INTERTIDAL

MID 
INTERTIDAL

UPPER 
INTERTIDAL

SUPRALITTORAL

E.L.W.S.

E.H.W.S.

TRANSECTLimit of spray

= 50 x 50 cm quadrat

10 MUESTRAS

3 TRANSECTOS



SOM
A
B
C
D

2D Stress: 0,12 R: 0.595
p: 0.1%

ANOSIM

PAIRWISE TESTS

Groups R statistic Level %

A, C 0.55 1.6*

MDS

W

A, B 0.963 0.8*

A, D 0.579 0.3*

C, B 0.956 0.8*

C, D 0.023 38.5

B, D 0.982 0.1*

A

B
C

D

E



GROUPS

INTERMAREAL BAJO        
(2D Stress: 0.24)

ANOSIM
R: 0.46*

Groups R

A, C 0.49*

A, B 0.67*

A, D 0.43*

C, B 0.66*

C, D 0.14*

SUPRALITORAL   (2D 
Stress: 0.07)

C, D 0.14*

B, D 0.66*

ANOSIM
R: 0.05

Groups R

A, C 0.06

A, B 0.12

A, D -0.07

C, B 0.03

C, D 0.04

B, D 0.05



- 5 m - 15 m

- 25 m

Distribución a MESOESCALA: Gradientes

- 35 m- 45 m



31 Transects31 Transects



Species     Av.Abund  Av.Sim  Sim/SD  Contrib%  Cum.% 

Gelidium        3,30   22,79    1,48     47,63  47,63 

Codium          1,74    9,96    0,97     20,83  68,46 

Cystoseira      1,48    5,62    0,62     11,74  80,20 

Corallina       1,30    4,96    0,57     10,38  90,57 

3 m

Species     Av.Abund  Av.Sim  Sim/SD  Contrib%  Cum.% 

Gelidium        2,19   11,59    0,93     34,74  34,74 

Cystoseira      2,05   10,53    1,02     31,55  66,29 

12 m

Distribución de “Poblaciones características” por 
rangos de profundidad

Saccorhiza      1,19    3,90    0,53     11,68  77,97 

Laminaria       0,67    2,36    0,46      7,08  85,05 

Codium          0,52    1,21    0,37      3,63  88,67 

Dictyota        0,48    0,80    0,31      2,40  91,08 

12 m

Species       Av.Abund  Av.Sim  Sim/SD  Contrib%  Cum.% 

Cystoseira        2,18   10,15    0,90     26,32  26,32 

Gelidium          1,82    8,99    0,80     23,31  49,63 

Spatoglossum      1,27    5,32    0,71     13,79  63,42 

Laminaria         1,05    4,16    0,67     10,78  74,20 

Saccorhiza        0,91    2,59    0,47      6,72  80,92 

Halidrys          0,91    2,33    0,44      6,05  86,97 

Phyllophora       0,73    1,54    0,41      3,98  90,95 

18 m



Stress: 0,23

3 6

9 12

Leyenda (m)

Stress: 0,23

3 6

9 12

Leyenda (m)

Stress: 0,23

3 6

9 12

Leyenda (m)

Distribución Global de “Poblaciones características”

15 18

21 24
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21 24
A

B

C

D
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NIVEL 1

NIVEL 2 4

Distribución a MICROESCALA: Mosaicos

NIVEL 3

/



4. Diversidad, ¿cuál es la organización social?

Perspectivas muy distintas, todas ellas complementarias

Herramientas y escalas de análisis muy variadas

Perceptual: Macroescala

PaisajesPaisajes

Ecológica: Mesoescala

Hábitats / Grupos tróficos…

Genética: Microescala

Razas / estirpes….



Diversidad Perceptual



� Parámetros que caracterizan una comunidad:

� Riqueza: número de especies que forman parte de una comunidad. 

� Dominancia: especies que ejercen un mayor control sobre el resto de la comunidad 
debido a su tamaño, número o a la función que realizan. 

� Equitatividad: grado en el que las diferentes especies son similares en cuanto a su 

Diversidad Ecológica

� Equitatividad: grado en el que las diferentes especies son similares en cuanto a su 
abundancia

� Diversidad: riqueza y abundancia relativa de los individuos de cada especie 



Índice de Dominancia de Simpson (Simpson, 1949) (D): representa la probablidad de que
dos individuos, seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie

Índice de Diversidad Margalef (Margalef, 1968) (d) : se basa en la distribución del número
de individuos de las diferentes especies en función del número total de individuos.

d=(s-1)/Ln N

� Índice de equitatividad de Pielou (J) (Pielou, 1969): valora la uniformidad de la
comunidad en cuanto a la distribución de las abundancias

d=(s-1)/Ln N



� Diversidad

� Índice de Shannon- Wiener (Shannon-Weaver, 1963) (H): considera el número de
especies presentes (riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada
una de esas especies (abundancia)

donde:donde:

S – número de especies (la riqueza de especies)
pi – proporción de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la

abundancia relativa de la especie i)

ni – número de individuos de la especie i
N – número de todos los individuos de todas las especies



¿qué comunidad es más rica? ¿A o B? ¿A o F? ¿D o F?
¿qué comunidad es más diversa? ¿B o F? ¿D o G?
¿qué comunidad tiene mayor dominancia? ¿E o C? ¿E o H?

A B

D E

C

F

¿qué comunidad tiene mayor abundancia? ¿E o C? ¿E o H?
¿qué comunidad tiene mayor biomasa? ¿E o C?
¿cuál estaría en mejor y en peor estado de conservación?

G H I



A B C D E F G H I
1 2 10 4 10 4 10

1 2 1

1 2 6 3 6

1 2 17

1 2 1 3 1

1 2 3 1

1 2 3 21 2 3 2

1 2 17 17 1 20

1 2

1 2 6 6 3

1 2 4 3 4 2
S 11 11 3 4 3 5 8 3 2
N 11 22 33 11 33 15 20 33 19
H 3,5 3,5 1,5 1,8 1,5 2,3 2,6 1,3 0,5
d 4,2 3,2 0,6 1,1 0,6 1,5 2,3 0,6 0,3
D 0,1 0,1 0,4 0,3 0,4 0,2 0,2 0,5 0,8
J 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 0,8 0,5



5. Decisiones, ¿cómo determinamos su estado?

Necesitamos “indicadores” e “índices”

Disciplina basada en experiencias sociológicas (PIB, IPC….”Gini”)

Aproximaciones muy diversas con requerimientos comunes

Conocimiento de la variabilidad natural 

Estandarización de indicadores (escalas homogéneas)Estandarización de indicadores (escalas homogéneas)

Establecimiento de las “condiciones de referencia”

Definición de “umbrales”

Sistemas de integración de indicadores

Intercalibración de índices



Regiones Biogeográficas 
(“Reino Paleártico”)



� Deben responder a la presión o actuación que se quiere evaluar (*)



� Variabilidad del indicador conocida y documentada (**)



Cálculo del p90 / p10 como nivel óptimo.

CONDICIONES DE REFERENCIA CR= estadístico de una serie de datos

Sólo estaciones de referencia

F
re
cu
en
ci
a 1 3 5

F
re
cu
en
ci
a 1 3 5 Sólo el exceso (o el 

defecto) es malo

Valor de la métrica

50th5th

Valor de la métrica

50th5th

F
re
cu
en
ci
a

Valor de la métrica

5th 25th 75th 95th

11 3 35

F
re
cu
en
ci
a

Valor de la métrica

5th 25th 75th 95th

11 3 35
Es malo el exceso 
y el defecto



Establecimiento de condiciones óptimas teóricas basadas en el conocimiento

� CR deben de ser específicas para cada 
hábitat.

� Deben considerarse las diferentes fuentes � Deben considerarse las diferentes fuentes 
de variabilidad: época, método de 
muestreo,...



Umbrales de calidad: ± ∆ 

Nutrientes: + 50%
Clorofila: + 100%
Turbidez: + 100%
Oxígeno: - 5%

Bact: Exponencial

Desviaciones respecto a las condiciones de referencia

ESTABLECIMIENTO DE UMBRALES

Variables 
CR Muy 
Buena 

MB-B B-Mod Mod-D D-M CR Mala 

Sat. Oxígeno (%) 95 90 85 80 75 70 

Turbidez (NTU) 5 10 15 20 25 30 

Amonio (µµµµMol/l) 6 9 12 15 18 21 

Nitratos (µµµµMol/l) 4 6 8 10 12 14 

Fosfatos (µµµµMol/l) 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Clorofila (µµµµg/l) 1 2 3 4 5 6 

Colif. Fecales 
(UFC/100 ml) 

0 250 500 1000 2000 4000 

Estrept. Fecales 
(UFC/100 ml) 

0 100 200 400 800 1600 

 

Mala< 0.4

Deficiente= 0.4 y < 0.6

Moderada= 0.6 y < 0.8

Buena= 0.8 y < 1

Muy Buena1

CalidadEQR

Mala< 0.4

Deficiente= 0.4 y < 0.6

Moderada= 0.6 y < 0.8

Buena= 0.8 y < 1

Muy Buena1

CalidadEQR







NEA 1/26, biotype A2 (ES-FR-PT): 

Option 2 using CFR as ICM





Suerte y muchas gracias……

juanesj@unican.es


