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1. Resumen ejecutivo

El estado medioambiental de las masas de agua costeras de las Islas Baleares se evalué
utilizando el elemento bioldgico de calidad Posidonia oceanica durante agosto y septiembre de
los afios 2008 y 2009. Las masas agua costeras en Baleares se dividen en 38 unidades, de las
cuales 19 se encuentran en la isla de Mallorca, 11 en las Pitiusas y 8 en la isla de Menorca. En
cada masa de agua se cuantificaron los descriptores estructurales (cobertura de la pradera,
densidad de haces total, densidad de dpices de rizomas plagiotropos, % de apices de rizomas
plagiotropos, superficie foliar, % hojas necrosadas y longitud foliar necrosada por haz),
quimicos (concentracién de nitrégeno, fésforo y azufre total en hojas y rizomas, concentracion
de nitrégeno en epifitos foliares y la abundancia isotépica de >Ny **S en hojas y rizomas) v,
por ultimo, fisioldgicos (concentracion de carbohidratos —sacarosa y almiddn- no estructurales
en rizomas) en praderas de Posidonia oceanica de 73 estaciones distribuidas en la costa balear.
Como novedad del convenio del aflo 2008-2009, respecto al anterior, se ha evaluado la
dindmica de la abundancia de haces de P. oceanica en 9 de las 73 localidades totales, en
parcelas permanentes de P. oceanica para dar robustez al andlisis completo de las masas de
aguas de la Baleares. El estado ecoldgico de las masas de agua en el periodo 2008-2008 se
compara con el observado en el periodo 2005-2006 para detectar si el estado de calidad de las
masas de agua ha variado desde la implantacién de la Directiva Marco del Agua en Baleares.

Para clasificar las masas de agua costeras de Baleares segln su estado ecoldgico, se utiliza el
indice multivariante POMI (Posidonia Oceanica Multivariate Index) con los descriptores
cobertura de la pradera, concentracién de nitrégeno y fésforo en rizomas, abundancia
isotépica °N y **S en rizomas. Segun el indice multivariante POMI, durante el bienio 2008-
2009 nueve masas de agua costeras de Baleares estdn en “muy buen estado”, 26 en “ buen
estado”, 2 en “estado aceptable” y ninguna en “estado deficiente” o en “mal estado”. Las
masas de agua costeras de Baleares que necesitaran una especial vigilancia son las que se

encuentran en “estado aceptable”, que son la MA 7 - Bahia de Alctdia en Mallorca- y la masa
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de agua IB5 que corresponde a Santa Eularia en lbiza y las masas de agua cuyo EQR esté
cercano al cambio de estado. En este Ultimo caso, la masa de agua MA11 del sur de Mallorca y
la del este de la Bahia de Palma (MA15) —que ha mejorado su categoria a “buen estado”
respecto al periodo 2005-2006-, tendrdn que ser vigiladas en futuras campafias al estar dentro
de la categoria “en buen estado” pero presentar una EQR<0,6 y estar muy cercanas de el
“estado aceptable”.

En general el estado ecoldgico de las masas de agua de las Islas Baleares se ha visto reducido,
disminuyendo el porcentaje de masas de aguas en “muy buen estado”, engrosando las masas
de agua en “buen estado” y aumentando, en una, las masas de agua en “estado aceptable”.
Confirmando esta tendencia, los estudios demograficos indican que en la mayoria de praderas
donde se ha cuantificado la dindmica demografica de haces, han experimentado pérdidas
netas en abundancia de haces, que si estas tasas de declive se mantienen, la densidad de

haces actual de las praderas disminuira a la mitad dentro 3-6 afios.
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2. Introduccion

2.1. Directiva Marco del Agua

La Directiva Marco del Agua (DMA) o Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la cual se establece un marco comunitario de
actuacién en el ambito de la politica de aguas (DOUE L nim. 327, de 22 de diciembre de 2000),
es la norma europea que preside, desde el aiflo 2000, la gestidon de las aguas de la Unidn
Europea y que establece un marco comunitario para la proteccidon de las aguas superficiales

continentales, las aguas de transicidn, las aguas costeras y las aguas subterrdneas.

La Directiva Marco del Agua tiene varios objetivos, concretamente la prevencién y la reduccién
de la contaminacidn, la promocién del uso sostenible del agua, la proteccion del medio
ambiente, la mejora de la situacién de los ecosistemas acuaticos y la atenuacion de los efectos
de las inundaciones y de las sequias. Su objetivo ultimo es alcanzar un «buen estado»
ecolégico y quimico de todas las aguas comunitarias para 2015 a través del cumplimiento de
los principios de la sostenibilidad, del no deterioro, de la racionalidad econdémica vy
recuperacion de costes de los servicios asociados a la gestion del agua, del principio de

precaucion y adaptacién y del principio de gestién participada.

Para ello, los estados miembros deberan:

(1) aplicar las medidas necesarias para prevenir el deterioro del estado de todas las masas de
agua;

(2) proteger, mejorar y regenerar la calidad de todas las masas de agua con objeto de alcanzar
su buen estado a mas tardar quince afos después de la entrada en vigor de la presente
Directiva;

(3) proteger y mejorar todas las masas de agua, con objeto de lograr un buen potencial


http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/l28002b_es.htm�
http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/l28002b_es.htm�
http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/l28002b_es.htm�
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ecoldgico y un buen estado quimico de las aguas superficiales a mas tardar quince afios
después de la entrada en vigor de la presente Directiva; y

(4) aplicar las medidas necesarias con objeto de reducir progresivamente la contaminacién
procedente de sustancias prioritarias e interrumpir o suprimir gradualmente los vertidos, las

emisiones y las pérdidas de sustancias peligrosas prioritarias... (DIRECTIVA 2000/60/CE).

Las masas de agua superficiales europeas se distribuyen entre rios, lagos, aguas de transicién,
aguas costeras, aguas superficiales artificiales y aguas superficiales muy modificadas.

El estado ecolégico de las masas de agua europeas se define a través del estado
hidromorfolégico y quimico como el ecolédgico. Para su evaluacién se utilizan indicadores
bioldgicos, indicadores hidromorfoldgicos que afectan a los indicadores bioldgicos e
indicadores quimicos y fisicoquimicos que afectan a los indicadores bioldgicos. El estado

ecoldgico de las masas de agua debe clasificarse segin 5 categorias de estado (DIRECTIVA

muy bueno
bueno

aceptable
deficiente
malo

-  muy buen estado: “No existen alteraciones antropogénicas de los valores de los

2000/60/CE):

indicadores de calidad fisicoquimicas e hidromorfoldgicas correspondientes al tipo de
masa de agua superficial, o existen alteraciones de muy escasa importancia, en
comparacion con los asociados normalmente con ese tipo en condiciones inalteradas. Los
valores de los indicadores de calidad biolégicos correspondientes a la masa de agua
superficial reflejan los valores normalmente asociados con dicho tipo en condiciones
inalteradas, y no muestran indicios de distorsion, o muestran indicios de escasa

importancia”
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- buen estado: “Los valores de los indicadores de calidad bioldgicos correspondientes al tipo
de masa de agua superficial muestran valores bajos de distorsidn causada por la actividad
humana, pero sélo se desvian ligeramente de los valores normalmente asociados con el
tipo de masa de agua superficial en condiciones inalteradas”.

- estado aceptable: “Los valores de los indicadores de calidad biolégicos correspondientes
al tipo de masa de agua superficial se desvian moderadamente de los valores
normalmente asociados con el tipo de masa de agua superficial en condiciones
inalteradas. Los valores muestran signos moderados de distorsién causada por la actividad
humana y se encuentran significativamente mas perturbados que en las condiciones
correspondientes al buen estado.”

- estado deficiente: “aguas que muestren indicios de alteraciones importantes de los
valores de los indicadores de calidad bioldgicas correspondientes al tipo de masa de agua
superficial y en que las comunidades bioldgicas pertinentes se desvien considerablemente
de las comunidades normalmente asociadas con el tipo de masa de agua superficial en
condiciones inalteradas.”

- mal estado: “aguas que muestren indicios de alteraciones graves de los valores de los
indicadores de calidad bioldgicos correspondientes al tipo de masa de agua superficial y en
que estén ausentes amplias proporciones de las comunidades bioldgicas pertinentes
normalmente asociadas con el tipo de masa de agua superficial en condiciones

inalteradas.”
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2.2. Las aguas costeras las Islas Baleares

Las aguas costeras se definen como las aguas superficiales situadas hacia tierra desde una
linea cuya totalidad de puntos se encuentra a una distancia de una milla nautica mar adentro
desde el punto mas préximo de la linea de base que sirve para medir la anchura de las aguas
territoriales y que se extienden, en su caso, hasta el limite exterior de las aguas de transicion.

A nivel del Estado Espafiol, cada comunidad auténoma es la responsable de aplicar la DMA. En
las Islas Baleares, es el Govern de les llles Balears el encargado de implementar la Directiva por

tener las competencias, en materia medioambiental, transferidas a la autonomia.

Inicialmente se compartimentaron las aguas superficiales costeras del archipiélago en funcién
de las diferentes tipologias y presiones antrdpicas y posteriormente se ha evaluado el estado

ecoldgico de las mismas mediante indicadores.

En las Islas Baleares se han definido 38 masas de agua costeras, de las que 19 estan en
Mallorca, 8 en Menorca y 11 en Ibiza y Formentera (Fig. 1a, 1b y 1c). El nimero de masas de
agua ha aumentado en comparacion al periodo del convenio anterior (2005-2006), que eran

31 masas de agua repartidas: 16 en Mallorca, 5 en Menorca y 10 en |biza y Formentera.
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Distribucion de las masas de agua costeras de las Islas Baleares: Menorca

Fig. 1a.
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Fig. 1b. Distribucion de las masas de agua costeras de las Islas Baleares: Mallorca
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2.3. La Posidonia como elemento indicador de calidad

Uno de los 4 indicadores de calidad bioldgicos para evaluar el estado ecoldgico de las masas de agua

costeras en el Mar Mediterraneo, y por lo tanto Baleares, es el estado de las praderas de Posidonia

oceanica, y concretamente segln la Directiva Marco del Agua, la abundancia de angiospermas

marinas (en el Mediterraneo, P. oceanica).

La Directiva Marco del Agua define el estado ecoldgico muy bueno, bueno y aceptable de las aguas

costeras utilizando el indicador de calidad biolégica angiospermas marinas de la siguiente forma:

Indicador

Muy buen estado

Buen estado

Estado aceptable

Angiospermas

Presencia de todos los
taxones de angiospermas
sensibles a las
perturbaciones
correspondientes a
condiciones inalteradas.

El grado de abundancia de
angiospermas
corresponde al de
condiciones inalteradas.

Presencia de la mayoria de
los taxones de
angiospermas sensibles a
las perturbaciones
correspondientes a
condiciones inalteradas.

El grado de abundancia
de angiospermas presenta
leves signos de
perturbacion.

Ausencia de un nimero
moderado de los taxones
de angiospermas sensibles
a las perturbaciones
correspondientes a
condiciones inalteradas.

La abundancia de
angiospermas se ve
moderadamente
perturbada y puede ser tal
que se produzca una
perturbacién indeseable
en el equilibrio de los
organismos presentes en
la masa de agua.

Posidonia oceanica es una angiosperma marina endémica del Mediterraneo, que constituye el

ecosistema dominante de la franja litoral de Baleares entre los 0 y los 35 m de profundidad. Es una

planta clonal de crecimiento extremadamente lento, con una tasa de crecimiento horizontal 1-6 cm

afio™* (Marba y Duarte 1998) que forma praderas milenarias (Mateo et al 1997).

12
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Los ecosistemas de P. oceanica con muy sensibles a los impactos originados por las actividades
humanas y reaccionan con respuestas bioldgicas y ecoldgicas a distintas escalas (Figura 3), por lo que
son buenos indicadores de la magnitud de estas presiones. Por ejemplo, el vertido de aguas
residuales, agricolas, etc. suponen un aumento de los nutrientes que llegan a las aguas donde crecen
las praderas y que se ve incrementado en verano como consecuencia de la afluencia masiva de
turistas a la zona costera. Al ser el Mediterraneo un mar oligotréfico, si estos nutrientes se
mantuvieran en concentraciones estables, podrian tener un efecto beneficioso sobre el crecimiento
las angiospermas (Alcoverro et al. 1997). Sin embargo, un exceso de nutrientes puede provocar
efectos negativos sobre su fisiologia a la vez que organismos de vida mds corta como el fitoplancton
o los epifitos pueden responder mas rapidamente a este aumento de la concentracion de nutrientes,
proliferando masivamente y reduciendo la luz que llega a las hojas de P. oceanica, con el
consiguiente efecto negativo sobre la fotosintesis. La eutrofizacién de las aguas supone, ademas, un
aumento de la deposicién de materia orgdnica, cuya oxidacion puede provocar anoxia en el
sedimento con la consiguiente formacion de compuestos toxicos que causan una reduccion de la
vitalidad de los haces y su mortalidad (Calleja et al 2007). Otras actividades humanas, como las obras
en la costa, la regeneracién de playas, etc. al cambiar el balance sedimentario, pueden también
afectarlas, asi como la destruccion fisica y directa por parte de las anclas. La mayoria de estos
impactos se producen simultdneamente, ocurriendo entre ellos sinergias y antagonismos, que

dificultan el estudio de las respuestas de la planta a los mismos.
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Figura 3. Esquema para representar la complejidad de las interacciones entre los impactos
antropogénicos y las respuestas de P. oceanica (Martinez, 2008)

Posidonia oceanica puede ser utilizada eficientemente como elemento biolégico de calidad
principalmente por tres razones:
- su alta sensibilidad a las perturbaciones (e.g. disminucion de la transparencia del agua,
eutrofizacién, contaminacién, erosion)
- su amplia distribucién a lo largo las costas mediterraneas,
- y la gran cantidad de conocimientos sobre la biologia y ecologia de |la
especie, en las respuestas especificas de la planta y el ecosistema, asociados a los impactos

antropogénicos.

Se han desarrollado distintos indices, que combinan un numero mas o menos extenso de
descriptores o variables, para clasificar el estado medioambiental de las masas costeras
mediterraneas utilizando Posidonia oceanica como indicador biolégico. Uno de ellos, aceptado por la

Directiva Marco del Agua, es el indice multivariante POMI (Romero et al 2007).
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3. Objetivo

El objetivo de este estudio es evaluar la calidad ambiental del litoral balear en funcién del
indicador de calidad bioldgico establecido por la Directiva Marco del Agua 2000/60/EC
Posidonia oceanica durante el periodo 2008-2009 y compararlo con el estado ecoldgico de las
masas de agua de Baleares observado durante el periodo 2005-2006. El estado ecoldgico de
las masas de agua costeras de Baleares se evalua empleando el indice multivariante POMI.
Ademas, en algunas masas de agua se utilizan descriptores demograficos de P. oceanica,
cuantificados en parcelas permanentes, para validar la evaluacién obtenida con el indice
POMII. Los descriptores demograficos de P. oceanica son un indicador robusto del estado de la
pradera ya que permiten detectar anualmente si la abundancia de la pradera se mantiene
estable, en expansién o regresién (Marba et al 2005). De hecho, como se menciona
anteriormente, la DMA (WFD 2000/60/EC) define que las aguas costeras estan en “buen
estado ecoldgico” cuando “la abundancia de angiospermas marinas muestra solo ligeros

sintomas de perturbacion”.
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4. Materiales y métodos

Durante los meses de agosto y septiembre de 2008 y 2009, se muestrearon las praderas de
Posidonia oceanica de 73 localidades de Baleares distribuidas en 38 masas de agua costeras
(Fig. 4) . Las fechas y coordenadas de las estaciones estudiadas se compilan en la Tabla 1.
Los parametros examinados en cada pradera fueron:

- Cobertura de la pradera

- Densidad de haces total

- Densidad de rizomas plagiotropos y ortétropos

- Superficie foliar de los haces

- Porcentaje de hojas necrosadas y longitud foliar necrosada por haz

- Contenido de nitrégeno en hojas y rizomas

- Contenido de nitrégeno en epifitos

- Contenido de fosforo en hojas y rizomas

- Contenido de carbohidratos no estructurales en rizomas (sacarosa y almiddn)
- Abundancia relativa del isétopo *°N en hojas y rizomas

- Abundancia relativa de S total e isdtopo **S en hojas y rizomas

2°0'0"E 30'0"E F00E
1 1 1
DMA. Aguas costeras Baleares 2008/2009:
Posidonia oceanica
Estaciones muestreo 08/09
40°0'0"N— N -40°0'0"N
i
k" 8T :
-
39°00"NA . & i 39°00"N
oL® 182736 o
OO Kilometers
T T T
2°0'0"E 3°0'0"E 4°0'0"E

Fig.4 Localizacion de las 73 estaciones de muestreo de las praderas de P. oceanica en las aguas
costeras de las Islas Baleares.
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Tabla 1. Listado de las 73 estaciones repartidas entre las 38 masas de agua. Se especifica el
cddigo de la masa de agua, nombre de la localidad, profundidad, coordenadas geograficas y
fecha de muestreo de las estaciones de Posidonia oceanica muestreadas.

Cddigo de la Profundidad Fechatitud La Longitud
Localidad Masa de agua (m) muestreo (N) (E)
Punta de Sa Creu FO10 7,4 16/09/2008 38,6850 1,5489
Punta Rasa FO9/1 11,0 17/09/2008 38,6923 1,3804
Platja des Mitjorn FO9/2 9,4 18/09/2008 38,6748 1,4508
Cap Llentrisca IB1A/1 6,4 07/09/2009 38,8662 1,2569
Cala Tarida IB1A/2 9,4 07/09/2009 38,9406 1,2323
Cap Negret IB1B/1 8,3 03/09/2009 39,0000 1,2841
Cap Mussons IB1B/2 13,0 02/09/2009 39,0589 1,3382
Sant Antoni IB2 7,6 03/09/2009 38,9833 1,2890
Punta Sa Creu IB3/1 6,5 02/09/2009 39,0910 1,4300
Punta des Gat IB3/2 10,0 02/09/2009 39,1070 1,5514
Punta den Valls 1B4/1 5,7 01/09/2009 39,0560 1,5959
Cala Llenya 1B4/2 6,5 01/09/2009 39,0279 1,6065
Santa Eularia IB5 5,0 31/08/2009 38,9819 1,5422
Cala Llonga IB6/1 6,5 20/09/2008 38,9525 1,5291
Punta dets Andreus IB6/2 5,7 20/09/2008 38,9145 1,4765
Talamanca IB7/1 4,4 20/09/2008 38,9157 1,4568
Platja den Bossa IB7/2 4,3 20/09/2008 38,8747 1,4068
Platja de Ses Salines IB-FO8/1 8,0 19/09/2008 38,8384 1,3933
Cala Torreta IB-FO8/2 5,5 16/09/2008 38,7909 1,4197
[lletes formentera IB-FO8/3 7,3 17/09/2008 38,7561 1,4305
Es Pujols IB-FO8/4 8,0 16/09/2008 38,7293 1,4564
Cala D'Or MA10/1 7,2 12/08/2008 39,3694 3,2315
Cala Mondrago MA10/2 7,6 12/08/2008 39,3509 3,1932
Es Caragol-Cap de
Salines MA11/1 4,8 08/08/2008 39,2732 3,0413
Colonia Sant Jordi MA11/2 8,4 01/09/2008 39,3094 2,9993
S'Estanyol MA11/3 3,9 01/09/2008 39,3563 2,9167
Es Castell (Cabrera) MA12/1 12,0 07/08/2008 39,1530 2,9290
Santa Maria (Cabrera) MA12/2 9,4 06/08/2008 39,152 2,9450
S'Olla (Cabrera) MA12/3 7,7 06/08/2008 39,1498 2,9648
Cap Blanc MA13/1 10,3 20/08/2009 39,3648 2,8081
Punta Llobera MA13/2 11,0 20/08/2009 39,3687 2,7687
Hotel Delta MA14/1 6,3 21/09/2009 39,4626 2,7297
Cap Enderrocat MA14/2 10,5 25/09/2009 39,4750 2,7215
Cala Gamba MA15/1 4,5 28/08/2008 39,5425 2,6962
Son Veri MA15/2 5,4 28/08/2008 39,4978 2,7440
Illetes Mallorca MA16/1 9,4 25/08/2008 39,5412 2,5958
Magalluf MA16/2 5,8 04/08/2008 39,5042 2,5432
Cala Figuera (Portals
Vells) MA1A/1 6,4 08/09/2008 39,4781 2,5266
El Toro MA1A/2 10,0 08/09/2008 39,4630 2,4708
Cala Marmacén MA1B/1 8,1 09/09/2008 39,5363 2,3762
Punta Galinda MA1B/2 11,5 09/09/2008 39,5653 2,3474
Santa Ponga MA2 6,5 08/09/2008 39,5178 2,4707
Dragonera MA3A/1 11,0 09/09/2008 39,5930 2,3361
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Cddigo de la Profundidad Fecha Latitud Longitud
Localidad Masa de agua (m) muestreo (N) (E)
Cala Deia MA3A/2 12,0 19/08/2008 39,7628 2,6425
Cala Tuent MA3B/1 5,5 28/09/2009 39,8412 2,7753
Cap Formentor MA3B/2 8,0 19/08/2009 39,9392 3,1840
Illa de Formentor MA3B/3 12,8 26/08/2008 39,9215 3,1492
Port de Séller MAA4 10,6 19/08/2008 39,7943 2,6846
Pollenga MADS 4,4 26/08/2008 39,8965 3,0921
Cap Pinar MA6/1 9,0 30/09/2008 39,8851 3,1819
Cap de Menorca MAG6/2 15,0 14/09/2009 39,8400 3,1819
Port d'Alcudia MA7/1 14,2 24/08/2009 39,7910 3,1405
Can Picafort MA7/2 11,1 24/08/2009 39,7697 3,1598
Son Serra de Marina MA7/3 10,8 03/09/2008 39,7447 3,2340
Es Cald MAS8/1 10,5 03/09/2008 39,7740 3,3310
Cala Metzoc MAS8/2 6,1 29/09/2009 39,7597 3,4107
Cala Ratjada MA9A/1 8,5 29/09/2009 39,7113 3,4724
Cala Millor MASA/2 4,8 04/09/2008 39,6006 3,3902
Porto Cristo MA9B/1 4,5 10/09/2009 39,5354 3,3389
Porto Colom MA9B/2 4,2 21/08/2008 39,4175 3,2697
Cala Morell ME1A/1 7,0 15/08/2009 39,8035 4,2673
Illes Bledes ME1A/2 10,5 15/08/2009 40,0583 4,0223
S'Arenal de S'Olla ME1B/1 9,2 14/08/2009 40,0326 4,1715
Cala Es Grau ME1B/2 7,5 13/08/2009 39,9345 4,2845
S'Algar ME1C 8,9 13/08/2009 39,8293 4,3015
Fornells ME2 6,0 14/08/2009 40,0565 4,1377
Port de Mao ME3 8,5 13/08/2009 39,8716 4,3126
Biniancolla ME4A/1 5,0 12/08/2009 39,8683 4,1313
Cala'n Porter ME4A/2 7,0 12/08/2009 39,8683 4,1313
Ses Penyes ME4B/1 5,3 12/08/2009 39,8898 4,0820
Cala Galdana ME4B/2 8,0 11/08/2009 39,9360 3,9542
S'Arenal de Son Saura ME5/1 17,2 11/08/2009 39,9207 3,8935
Cala Blanca ME5/2 13,5 11/08/2009 39,9625 3,8288

4.1. Transectos

En cada estacion se extendieron 3 transectos de 20 m, a lo largo de los cuales se anoté en qué

posicién el tipo sustrato cambiaba (Fig. 5). Se anotaba la presencia de Posidonia oceanica,

arena, mata muerta, roca y también la combinacion de pradera de Posidonia y otras algas

invasoras si convivian en un mismo espacio (por ejemplo P+Cr= Posidonia y Caulerpa

racemosa,; P+Cp= Posidonia y Caulerpa prolifera ).
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Fig. 5. Buzo recontando la densidad de haces en un cuadrado de 50cm x 50cm en una estacion en
Menorca, después de haber extendido la cinta métrica para establecer uno de los tres transectos y
cuantificar la cobertura de Posidonia oceanica.

En dos transectos y en la posicion de 0 m, 5m, 10 m, 15 m y 20 m se midid la densidad de

haces y el nimero de apices en cuadrados de 50 m x 50 m (Fig. 5).

Cuando la pradera era muy densa, la densidad de haces se midié en un cuadrados de 25 m x 25

m (Fig. 6).

Fig. 6. Cuadrado de 50 cm x 50 cm posicionado al lado del transecto de 20m. Donde se midio la
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densidad de haces y apices de rizomas plagiotropos de Posidonia oceanica.

Los datos de campo se tomaban in situ mediante tablillas (Fig. 7).

Fig. 7. Tablilla utilizada para la toma de datos en el fondo. Se observan los datos crudos de
cobertura de Posidonia de un transecto y la densidad de rizomas en 5 cuadrado de 50 cm x 50 cm

En cada estacion se recogieron 10 haces verticales para la los datos de morfologia foliar,
analisis de nutrientes y analisis de los carbohidratos no estructurales y 9 fragmentos de rizoma

plagiotropo para medir el contenido de nutrientes en rizomas.

En el laboratorio (Fig. 8), se midié la superficie foliar de 10 haces y la longitud foliar necrosada;
se rascaron y guardaron los epifitos de 3 haces; se guardd la 22 hoja mas joven de 4 haces para
posterior analisis de nitrégeno y °N en hojas; igualmente, se seleccionaron la 22 hoja mas
joven de 4 haces para posterior analisis de fésforo; se separaron 3 fragmentos de rizoma
joven, 3 para posterior analisis de nitrégeno y °N y 3 para posterior andlisis de fésforo; la

parte verde (sin epifitos) de todas las hojas de tres haces y tres fragmentos de rizoma joven
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adicionales se sumergieron en agua destilada durante 5 min. para posterior andlisis de S total y
3%s; finalmente, 4 fragmentos de rizoma vertical joven se separaron para posterior estima del
contenido de carbohidratos no estructurales. Todas las muestras para analisis quimicos, se

preservaron congeladas.

Fig. 8. Trabajo de laboratorio para la toma de datos morfométricos

La descripcidon detallada del protocolo y procesado de muestras durante los muestreos se

incluye en el anexo adjunto.

4.2. Andlisis quimicos de las muestras

4.2.1. Nutrientes y B\

Las muestras para analisis de contenido de nutrientes y N se secaron durante al menos 24 h a
60 9C. Las muestras secas de hojas, fragmentos de rizoma y epifitos se trituraron con hasta
obtener un polvo fino.

El contenido de nitrégeno en las muestras molidas se analizé utilizando un analizador CHN
(Fisons NA1500).

El contenido de fosforo en las muestras molidas se determind mediante extraccidn con

oxidacion seca e hidrdlisis acida, seguida de andlisis colorimétrico de la concentracion de
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fosfato en el extracto (Fourqurean et al. 1992).

Los analisis de N se realizaron con un espectréometro de masas (EA-IRMS) siguiendo el
protocolo estandar para analizar la razén isotépica elemental. Se utilizé el EA para reducir,
mediante combustién, el material organico a gas N,, el cual se midié con un Finnigan MAT
Delta C IRMS en modo de flujo continuo. La razén isotépica de las muestras (R) se da en la

notacion estandar delta (6, en %o):

) (%0) = [(Rmuestra/Resténdar)_ll - 1000

Los resultados se presentan en relacidn al estandar internacional de nitrégeno atmosférico
(aire, N,), utilizando como estandar secundario IAEA N-3. La capacidad de reproducir los

valores obtenidos, en base a muestras replicadas, era superior a £ 0.2.

Los andlisis de contenido de nutrientes y abundancia natural de N en las muestras se

realizaron en la Universidad Internacional de Florida (EEUU).

4.2.2. Azufre total y 'S

Las muestras de rizoma y hojas para el analisis de Azufre total y >S se liofilizaron durante 24h.
Previo al andlisis del contenido de azufre total y 'S, las muestras vegetales liolfilizadas se
secaron durante 48 horas a 60 2C, y se trituraron hasta obtener un polvo fino.

Se encapsularon 5 mg de cada muestra vegetal triturada junto con 9 mg de pentdxido de
vanadio y se colocaron las muestras en el muestreador automatico para su analisis isotdpico
utilizando un EA-IRMS. Se siguié el mismo procedimiento para preparar y analizar el material
de referencia. Estos analisis se realizaron en el Iso-analytical Laboratory de Gran Bretafia. Se

adjunta el protocolo de analisis detallado en el Anexo 2.
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El material de referencia utilizado para estos analisis fue el IA-R036 (estandar de referencia del
laboratorio Iso-Analytical, sulfato de bario, 8**Sy.cor = +20.74 %o). El IA-R026 (estandar de
referencia del laboratorio Iso-Analytical, sulfato de plata, 8**Sy.cor = 3.96 %o), el 1A-R025
(estandar de referencia del laboratorio Iso-Analytical, sulfato de bario, 8**Sy.cor = +8.53 %o) y el
IA-R0O36 se utilizaron para calibrar y corregir la contribucién de *#0 en el haz de iones de SO".
Ademas, durante el analisis de las muestras vegetales se midieron también muestras de IA-
R0O25, IA-R026, IA-R027 (estandar de referencia del laboratorio Iso-Analytical, Ballena azul de
barbas, 8**Sy.cor = 16.30 %o0), IA-R036 y IAEA-SO-5 (sulfato de bario, 8>*Sy.cor = 0.50 %o0) para las
gue se conocia su composicién isotdpica como control de calidad de los analisis.

La razon isotdpica de las muestras (R) se da en la notacidn estandar delta(R) se da en la

notacion estandar delta (6, en %o):

6 (%0) = [(Rmuestra/Resténdar)_ll - 1000

4.2.3. Carbohidratos no estructurales

Las muestras de los 4 rizomas ortétropos de P. oceanica se trituraron hasta obtener un polvo
fino. Se extrajeron los carbohidratos no estructurales (sacarosa y almiddn) de 0,05g de peso
seco de las muestras de rizoma trituradas con etanol caliente (802C) y centrifugados 4 veces a
4500 rpm. En cada centrifuga se separard el etanol del pellet, quedando tubos de 15mL de
etanol con la sacarosa disuelta.

Se procede evaporar hasta secar los restos de etanol con una corriente de N,. Los pellet se
redisolvieron en NaOH durante 24h.

Los extractos se redisolvieron en agua destilada y fueron analizados espectro-
fotométricamente (A=626nm) con una concentracién de antrona estandarizada para la

sacarosa (Zimmerman et al (1995), Romero et al (2006))
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4.3. Descriptores demograficos de P. oceanica

Durante el verano de los afios 2008 y 2009, se cuantificaron las tasas anuales especificas de
mortalidad (M, afio), reclutamiento (R, afio), y crecimiento neto de la poblacion (, afio™),
de haces de P. oceanica en 9 de las 73 praderas de la red de estaciones de la DMA. En cada
pradera seleccionada tenemos instaladas 3 parcelas permanentes de entre 0.09 m2 y 0.25 m2
(Fig .9), segun sea la densidad de haces de la pradera, en las que, desde la primera mitad de la

década del 2000, seguimos la evolucidn de la abundancia y tasas demograficas de la pradera.

Fig. 9. Vista superior de una parcela permanente en Cala d’Or (Mallorca), se observan las boyas que
marcan los vértices de la parcela

Al instalar las parcelas censamos y marcamos con una brida de pladstico de un color
determinado todos los haces presentes en cada parcela. Visitamos estas parcelas una vez al
afio, durante el verano. En cada visita, contamos el nimero de haces que han sobrevivido
desde la visita anterior (i.e. haces vivos con brida) y el nimero de haces que se han reclutado
desde la visita anterior (i.e. haces vivos sin brida). Ademas marcamos con una brida de un

color nuevo los haces reclutados. La tasa de mortalidad especifica (M, afio™) se calculé como:

_ (In(NT,,/NS,))- 365
ti - ti—l

M
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donde NT.; es el nimero de haces vivos durante el censo del afio anterior (t.;, dias) en cada
parcelay NS; el nimero de haces marcados supervivientes en t; (dias). La tasa de reclutamiento
de haces especifica (R; en afios™) se estimé como,

_ (In(NT,/NS,))- 365
ti - ti—l

R

donde NT; es el nUmero de haces vivos en el tiempo t; en cada parcela, incluyendo tanto haces
supervivientes como reclutas. La tasa de crecimiento neto de la poblacién de haces (i ; afio™)

se calculé como

(In(NT,/NT.,))- 365
"= ti - ti—l

La tasa de crecimiento neto de la poblacidon (u) indica si la abundancia de la pradera se

mantiene estable (i =0), esta en expansion (u>0) o en declive (u<0).

4.4. Clasificacidn de las masas de agua

Para clasificar las masas de aguas costeras de la Islas Baleares utilizando el Elemento Bioldgico
de Calidad (BQE) Posidonia oceanica, se ha seguido la metodologia descrita por Romero et al
(2007), utilizado el indice multivariante POMI (Posidonia Oceanica Multivariate Index).

Con el fin de comparar los datos de EQR de las praderas entre los periodos 2005-2006 y 2008-
2009, el anadlisis multivariante se ha realizado incluyendo los descriptores de cobertura,
contenido en nitrogeno y fésforo en rizomas, abundancia relativa de N en rizomas,

abundancia relativa de 'S en rizomas.
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5. Resultados

Durante los afios 2008 y 2009 se realizaron los muestreos para evaluar la calidad ecoldgica de
las aguas costeras de las Islas Baleares, compartimentadas en 38 masas de agua, con 73
estaciones de muestreo, 10 de ellas con 3 parcelas permanentes para el estudio de la
demografia. La Posidonia oceanica fue utilizada como Elemento Bioldgico de Calidad para
inferir el estado ecolégico de las aguas costeras.

La calidad ambiental de la mayoria de masas de agua se ha evaluado a partir de la media de las
estimas de la calidad ambiental cuantificadas en al menos 2 estaciones. La calidad
medioambiental de masas de agua extensas se ha evaluado a partir de estimas de calidad
ambiental medidas en 3 o 4 estaciones. En el caso de masas de agua de poca extension,
confinadas a bahias o puertos, se ha evaluado en una Unica estacién, como ocurre en la Bahia
de Sant Antoni y Santa Eularia (en lbiza), Cala Fornells y Port de Mad (en Menorca) y Santa
Ponga, Port de Séller y Bahia de Pollenca (en Mallorca).

La profundidad a la que se disponian los transectos y los cuadrados de densidad se situd
preferentemente en un rango de 5m a 11m de profundidad para evitar la variabilidad de las
condiciones de la pradera con la profundidad. En algunas ocasiones, y siempre por alguna
razon justificada, se tuvo que escoger una profundidad dentro de ese rango 4m y 17 m aunque

la profundidad de la mayoria de estaciones era entre 5my 11 m (Tabla 1, Fig. 10),
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Fig. 10. Histograma de profundidades de las estaciones de Posidonia oceanica muestreadas.

5.1. Estructura de la pradera: Cobertura, densidad, porcentaje de rizomas plagidtropos,
superficie foliar y porcentaje de hojas necrosadas

Los parametros de abundancia (cobertura y densidad) de P. oceanica, la especie constitutiva
de la pradera, son buenos descriptores locales de la estructura de este habitat e indicadores
de su estado de salud, ya que son sensibles a los cambios ambientales que afectan a la
pradera. Hay que tener en cuenta que estos parametros muestran un declive exponencial

caracteristico con la profundidad .

5.1.1. Cobertura

La cobertura se define como el porcentaje de superficie cubierto por rizomas vivos de P.
oceanica, es por tanto un parametro adimensional. Para cada estacion se calcula la media y el

error estandar.

Es un método del intercepto linear, la medida de la longitud de cinta ocupada por cada

sustrato, dividida por la longitud total del transecto (que puede estar formado, ademas, por
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A=Arena, MM= Mata muerta, R=Roca), da una estima global del porcentaje de cobertura de
cada sustrato en el transecto. En este caso también se ha incluido como cobertura de
Posidonia la combinacion de pradera de Posidonia y otras algas invasoras si convivian en un
mismo espacio (por ejemplo P+Cr= Posidonia y Caulerpa racemosa; P+Cp= Posidonia vy
Caulerpa prolifera). Para cada transecto se promedia la medida hecha por cada buzo
muestreador. La media de la cobertura de pradera entre los transectos de cada estacion de

muestreo representa una estimacion de la cobertura global de la pradera en esta estacion.

La cobertura de Posidonia oceanica en las estaciones estudiadas varia entre un 38% y un 99%
del fondo (Tabla 2a, Fig. 11), siendo en promedio del 80,5 + 1,5%. En general, las estaciones
muestreadas presentan valores altos de cobertura de Posidonia, mas de la mitad superan el
80% de cobertura de P. oceanica. Las estaciones con menos superficie cubierta por Posidonia
son Port d’Alcidia (MA7/1) con 38,8% y Ses Penyes (ME4B/1) con 44,5%. Coincide Port
d’Alcudia con la localidad con menor cobertura de Posidonia en el anterior muestreo 2005-
2006, aunque este afio se haya visto incrementado ese % de 35 a 38%. En el otro lado, las
estaciones con mayor cobertura son: Cala Morell (ME1A/1) y Santa Maria (MA12/2) con mas
de 98% de cobertura (Tabla 2a, Fig. 11). Las estaciones del Freus entre lbiza y Formentera, el
norte de Menorca, la zona entre Andratx y Dragonera, la zona de s’Aucanada y Formentor, asi
como algunas estaciones del este de Mallorca y las de Cabrera, presentan, en general, altos
porcentajes de cobertura de P. oceanica (Fig. 12).

Destacan el fondo de la estacion de Santa Eulalia (IB5/1) que en el periodo 2005-2006 estaba
casi totalmente recubiertos de pradera (91,5%) y en este periodo de estudio ha bajado hasta
62,3%, la séptima menos cubierta por Posidonia.

A pesar de esta diferencia, se debe ser cauteloso ya que la variable % de cobertura de
Posidonia puede variar mucho de afio en afio por el simple hecho de posicionamiento del

transecto dentro de una estacion, la orografia del sustrato, etc. Esta variable puede detectar
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cambios a medio y largo plazo en la cobertura de pradera, por eso los cambios a pequefia

escala temporal, hay que tomarlos con prudencia.
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Fig. 11. Histograma del porcentaje del fondo cubierto por Posidonia oceanica (cobertura %) en las

estaciones muestreadas.
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Fig. 12. Cobertura de Posidonia oceanica (sola o con otras algas como C. racemosa o C. prolifera) de
las estaciones muestreadas. El tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud de los valores.
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5.1.2. Densidad de rizomas

La densidad total de haces, tanto de rizomas ortdétropos como plagiétropos, es muy variable a
lo largo de las 73 estaciones muestreadas, tienen una media de haces por metro cuadrado de
509,36 + 14,62, con un maximo de 844,00 haces*m™ en Ses Penyes (ME4B/1), seguido de
785,00 haces*m™ en Cala Metzoc (MA8/2 )y 741,60 haces*m™ en Cala Millor (MA9A/2). Las
praderas con menor densidad total de haces son las de Port d’Alctidia (MA7/1) con 140,22
haces*m™, llletes de Mallorca (MA16/1) con 242,00 haces*m™ y 289,20 haces*m™ en Son Veri

(MA15/2), en la Bahia de Palma (Tabla 23, Fig. 13 y 14).
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Fig. 13. Histograma de densidad de haces totales de Posidonia oceanica (n? de haces*m?)en las
estaciones muestreadas.
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Fig. 14. Densidad de haces de Posidonia oceanica de las estaciones muestreadas. El tamaiio de los
circulos es proporcional a la magnitud de los valores.

Respecto a los apices de los rizomas plagiétropos, el promedio en las praderas muestreadas es
de 28,68 rizomas*m™ + 1,90. Las estaciones con mayor nimero de apices de rizoma horizontal
son Son Serra de Marina (MA7/3) con 77,60 rizomas*m?, (Cala Torreta (IB-FO8/2) con 74,40
rizomas* m™ y Magalluf (MA16/2) con 65,60 rizomas*m™. Las estaciones con menor nimero
de 4pices por metro cuadrado tenemos Cala Morell (ME1A/1) con 3,20 rizomas*m™, Cala

Ratjada (MA9A/1) con 4,00 rizomas*m™ y Santa Ponga (MA2) con 5,78 rizomas*m™. (Tabla 2a).

La proporcion de rizomas plagidétropos de P. oceanica en las estaciones estudiadas representa
entre el 0.77 % en Cala Morell (ME1A/1) y el 14,60 % en Son Serra de Marina (MA7/3) (Tabla
2a). El porcentaje de rizomas plagidtropos en las estaciones estudiadas es, en promedio, el

5,67 £ 0,34 % del total de haces.
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La superficie foliar de los haces verticales de P. oceanica se calcularon por el producto entre la
longitud foliar y el ancho de las hojas. Es por ello que se detallan solo datos de superficie foliar,
los datos de longitud y ancho se pueden consultar en la Tabla 2a. La superficie foliar promedio
de las 73 estaciones es de 216,04 + 6,48 cm? haz, con su maximo en les llles Bledes (ME1A/2)
con 343,03cm? haz?, seguido de Punta des Gat (IB3/2) con 336,81cm?” haz™ y Cap Formentor
(MA3B/2) con 327,85cm?* haz™. La estacién de menor superficie foliar es Son Serra de Marina
(MA7/3) con 99,51 cm” haz”, seguida de Platja des Mitjorn (FO9/2) con 110,64 cm” haz'y Cala
Gamba (MA15/1) con 115,95 cm? haz™* (Tabla 2a, Figura 15)

En el convenio anterior se encontrd que el 17 % de la variabilidad en la superficie foliar de los
haces de P. oceanica observada entre estaciones reflejaba la presencia de una componente
estacional, indicando que la necrosis foliar en estas praderas es en realidad senescencia foliar,
proceso natural de la vida de las hojas. A partir de otofio comienzan a aparecer hojas nuevas,
mientras que las hojas mas longevas, envejecidas y cargadas de epifitos, se desprenden

masivamente. Para el convenio 2008-2009 se corrigid este error que aumentaba la variabilidad
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Fig. 15. Histograma de la superficie foliar de haces de Posidonia oceanica en las estaciones
muestreadas.
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de las muestras sobretodo en las variables morfoldgicas de longitud de hoja, superficie, la
longitud foliar necrosada y el nimero de hojas. En el presente convenio se ha reducido el

tiempo de muestreo de 4 a 2 meses.

Esta dindmica estacional también se habia observado en el grado de necrosis de las hojas
(longitud de hoja necrosada en cm) y su proporcion respecto a la longitud total de la hoja, para
este convenio también se ha conseguido reducir la variabilidad. El promedio de longitud de
hoja necrosada es de 26,65 + 1,45 cm” haz". Las estaciones con mayor longitud necrosada han
sido Cap Mussons (IB1B/2) con 60,16 cm’ haz”, llles Bledes (ME1A/2) con 58,48 cm’ haz”,
Punta des Gat (I1B3/2) con 50,87 cm? haz y las de menor trozo de hoja necrosada Cala Es Grau
(ME1B/2) con 3,37 cm? haz, Cala Gamba (MA15/1) con 5,54 cm? haz™ y Ses Penyes (ME4B/1)

con 7,75 cm® haz*(Tabla 2a, Figura 16).
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Fig. 16. Histograma de la longitud foliar necrosada por haz de Posidonia oceanica en las estaciones
muestreadas.

La relacién entre la longitud de hoja necrosada y la longitud total de la hoja varia entre 25,38%
en Cap Mussons (IB1B/2) que coincide con la mayor longitud necrosada, seguido de 19,72% en
Cap Enderrocat (MA14/2) y 19,41% en Pollenca (MA5), aunque estas dos Ultimas no
presentaban valores tan altos de longitud de hoja necrosada. Las menores relaciones entre la

hoja necrosada y la total, las encontramos en mas Cala Es Grau (ME1B/2) con 1,83%, Ses
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Penyes (ME4B/1) con 3,39% y Cala Gamba (MA15/1) con 3,88%. El promedio de esta relacion
es de 11,45 £ 0,54% (Tabla 2a y figura 17), coincidiendo los valores minimos tanto de longitud
foliar necrosada con el % de hoja necrosada por longitud de hoja total; debido al nuevo disefio

temporal del muestreo la variabilidad temporal se ha visto reducida.
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Fig. 17. Histograma del porcentaje de hojas necrosadas por haz de Posidonia oceanica en las
estaciones muestreadas.

5.2. Descriptores gquimicos: nutrientes (nitrégeno y fésforo) y azufre

En la Tabla 2b y 2c se recogen los resultados del andlisis de la concentracidon de nutrientes
(nitrégeno y fésforo) y azufre, asi como la abundancia natural del isétopo 15 de nitrégeno y 34
de azufre en tejidos (hojas y rizomas) de P. oceanica en las estaciones estudiadas.

Se han analizado estos elementos en diferentes tejidos de la planta y sus epifitos para cubrir
las posibles escalas temporales de cambio. Los rizomas tienen generalmente una vida mas
larga que las hojas alcanzando a cumplir mas de 50 afios en algunos casos, por lo que podran
acumular mayor cantidad de nutrientes en sus tejidos. Las hojas, al tener una vida maxima de
unos 300 dias (Romero, 1989), la cantidad de N almacenada serd funcién del estado del agua
en el afo anterior. La variacidon temporal se ha evitado muestreando en agosto y septiembre,
ya que cuando las hojas mas longevas se desprenden masivamente, las hojas nuevas que

nacen van recibiendo, por traslocacion, parte de sus nutrientes (Marba et al. 2002).
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5.2.1. Carga de nitrégeno (N) en epifitos, hojas y rizomas y abundancia del isétopo °N en hojas

y rizomas

Se analiza la cantidad de N en los epifitos que recubren las hojas de P. oceanica como posible
indicador de la cantidad de N disponible en el ambiente. De la misma manera se analiza el
contenido en hojas y rizoma.

Para el presente convenio, el promedio de la concentracion de N en epifitos foliares las
estaciones con mayor Ses Penyes (ME4B/1) 2,20 %N (gDW) y de menor, Punta des Gat (I1B3/2)
con 0,17 %N (gDW), en comparacion con el afios pasado se han extendido los rangos tanto
suprior como inferior, dando un valor promedio de 0,96 + 0,04 %N (gDW) (Tabla 2b). La
cantidad de N en epifitos se ha encontrado mucho menor que en las hojas de habitan como se
puede observar en la figura 18.

La concentracién de nitrégeno en hojas de P. oceanica en las estaciones estudiadas tiene su
minimo en Port de Séller (MA4) con 0,97 %N (gDW) y su valor maximo en Cala Matzoc (MAS8/2)
con 2,69 %N (gDW), siendo el promedio 1,59 + 0,04 %N (gDW) (Tabla 2b, Figura 18).

La cantidad de N en el rizoma en porcentaje de peso seco en los dpices de los rizomas
plagidtropos varia casi de un orden de magnitud -este comportamiento también se observd
para el periodo 2005-2006-. La estacion con menor cantidad de N en rizomas en S'Olla
(Cabrera) (MA12/3) con 0,57 %N (gDW) y la mayor se encuentra en S'Estanyol (MA11/3) con
5,47 %N (gDW), el promedio de todas la estaciones de Baleares es de 2,18 + 0,13 %N (gDW)

(Tabla 2b, Figura 18).
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Fig. 18. Histograma de concentracion de nitrégeno (en porcentaje de peso seco de planta) en

epifitos, hojas y rizomas de P. oceanica en las estaciones estudiadas.

En un 80% de las estaciones, las concentracion de nitrogeno en hojas de P. oceanica es inferior

al 1.8 %N (gDW) (Duarte 1990), umbral que sugiere un posible déficit de N para el crecimiento

de la planta (puntos rojos de la Fig. 19). Ello refleja bajas concentraciones ambientales de

nitrégeno en gran parte del Archipiélago Balear al que Posidonia oceanica parece estar

adaptada. (Tabla 2b, Fig.

19).
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Fig. 19. Concentracion de nitrégeno (en porcentaje de peso seco de planta) en epifitos, hojas y
rizomas de P. oceanica en las estaciones de Baleares estudiadas. El tamafio de los circulos es
proporcional a la magnitud de los valores. En el mapa de la cantidad de N en las hojas, los puntos en
rojo indican % N [gDW] inferiores a 1,8 % N, umbral de posible déficit de este nutriente.

La abundancia del isétopo N hojas y rizomas es un descriptor que puede indicar el origen del
nitrégeno que forma parte de los tejidos de Posidonia oceanica. La seial isotdpica del
nitrégeno atmosférico es cercano al 0, por lo que los tejidos de plantas con nitrégeno de sefial
isotdpica cercana a 0, significa que han adquirido ese nitrégeno por fijacién de N, atmosférico.
En hojas, el promedio de la abundancia del isétopo 15 de nitrégeno es de 3,89 + 0,18 %o. El
maximo lo encontramos en Cala Gamba con 8,28 %o (MA15/1), seguido de Son Serra de
Marina (MA7/3) con 6,92 %o y en Cala D'Or (MA10/1) con 6,85 %o y los minimos se
encuentran todos en lbiza, la estacién con menor abundancia de este is6topo es Cap Mussons
(1B1B/2) con 1,05 %o, seguido de Punta des Gat (IB3/2) con 1,58 %o y Punta d’en Valls (IB4/1)
con 1,72 %o (Tabla 2b, Figura 20y 21).

En rizomas, el promedio de la abundancia del is6topo 15 de nitrégeno es de 4,69 + 0,21 %o,

ligeramente superior al promedio obtenido para el periodo 2005-2006 era de 3,8 %o. El valor
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maximo en los rizomas se encuentran todos en la isla de Mallorca, Can Picafort (MA7/2) con
10,28 %o, Cala Gamba (MA15/1) con 8,91 %o y Port d'Alctdia (MA7/1) con 8,75 %o. Los valores
menores se encuentran en Punta de Sa Creu (FO10) con 2,26 %o, Cap Pinar (MA6/1) con 2,28

%o y Cap Mussons (IB1B/2) con 2,39 %o (Tabla 2b, Figura 20y 21).
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Figura 20. Histograma de la abundancia del isétopo “°N para los tejidos de P. oceanica

En los rizomas se observa una importante concentracién de N en las praderas cercanas a los
puertos de Sant Antoni, Santa Eulalia (en Ibiza); Port d’Alctdia, Palma, Portocolom, Cala d’Or
(en Mallorca) y Cala Galdana (en Menorca) (Fig. 21). La distribucion de la abundancia de este

isdtopo para las hojas es mas heterogénea en el espacio.

39



Estado ecoldgico de las masas de agua costeras de Baleares. 2008/09. Posidonia oceanica IMEDEA

2°0'0"E 3°0'0"E 4°0'0"E
1 1 1
DMA. Aguas costeras Baleares 2008/2009:
Posidonia oceanica
D15N en hojas
«  0,0000-1,9561 )
o) o9,
40°0'0"N— ® 1,9562-3,1317 P @ L 40°0'0"N
ot C
® 3,1318-4,3587 P . ® ‘e ":
@® 4,3588-5,7142 @ ....
@ 5,7143-8,2832 g
‘ = .
() @ .
% -
o -Q.. ’
@
s
.
»
39°0'0"N< . § ~39°0'0"N
o 0
e J
": °
o, 182736
W Kilometers
T T T
2°0'0"E 3°0'0"E 4°0'0"E
2°0'0"E 3°0'0"E 4°0'0"E
1 1 1
DMA. Aguas costeras Baleares 2008/2009:
Posidonia oceanica
D15N en rizomas
+  0,0000 - 2,8242
[ L 1.
40°0'0"N— * 2,8243-4,4313 ® =40°0'0"N
® 4,4314-57575 * e . ® SR
o _ e < :
@® 5,7576-8,0395 o® .. e
@ 5,0396-10,2798 »
- {
‘a o @
o % -
.
e, @&
-
R
39°0'0"N+ .. ~39°0'0"N
@ @
g
L]
..
L] @
o, 182736
W Kilometers
T T T
2°0'0"E 3°0'0"E 4°0'0"E

. 15 . N o
Figura 21. Mapa de & N encontradas en las estaciones de la Islas Baleares en hojas (mapa superior) y
rizomas (mapa inferior) de P. oceanica.. El tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud de los

valores.
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5.2.2. Carga de fésforo (P) en hojas y rizomas

El promedio de la carga de fdsforo en las hojas de Posidonia oceanica en las estaciones
muestreadas de las Islas Baleares es de 0,13 + 0,01 %P (gDW) y se encuentra por debajo de al
umbral de cantidad de fésforo necesario para un crecimiento 6ptimo de la planta (Duarte,
1990). 77 estaciones de 78 presentan esta deficiencia, muchas mas en comparacion con el
periodo de estudio 2005-2006, de las cuales un 76% estaban por debajo de este umbral. Una
vez mas estas bajas concentraciones de nutrientes ponen de manifiesto la baja concentracion
de fosforo ambiental por la oligotrofia de las aguas baleares. (Tabla 2b, Fig 22). La menor
concentracion de P en las hojas se encuentra en aguas de Mallorca y Menorca, la minima es
Can Picafort (MA7/2) con 0,07 %P (gDW), seguida de Cala Galdana (ME4B/2) con 0,07 %P
(eDW) y Colonia Sant Jordi (MA11/2) con 0,07 %P (gDW). Las 3 estaciones con mayor
concentracion se localizan todas en el archipiélago pitiuso, la maxima en Punta Rasa (FO9/1)
0,22 %P (gDW), Cap Llentrisca (IB1A/1) 0,20 %P (gDW) y Punta de Sa Creu (FO10) con 0,20 %P

(gDW) (Tabla 2b, Fig 22).

La concentracidn de fésforo encontrada en los rizomas de P. oceanica es mucho mas variable
entre estaciones que la concentracién 0,17 £ 0,01 %P (gDW) (Tabla 2b, Fig. 22), con valores
que diferian casi un orden de magnitud. Las menores concentraciones de fdésforo en
porcentaje de peso seco en estaciones de las Islas Baleares son, una vez mas la Colonia Sant
Jordi (MA11/2) con 0,03 %P (gDW), seguido de Santa Maria (Cabrera) (MA12/2) con 0,04 %P
(gDW) vy Cala D’Or (MA10/1) con 0,04 %P (gDW). Las dos de mayor concentracién de fosforo
en hojas coinciden en l|biza, como en el caso de las hojas, Cap Llentrisca (IB1A/1) 0,42 %P
(gDW), seguido de Cap Negret (IB1B/1) 0,39 %P (gDW), en masas de aguas contiguas y la
tercera estaciéon con mayor concentracion es Cap Formentor (MA3B/2) con 0,39 %P (gDW)

(Tabla 2b, Fig. 22).
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Fig. 22. Histograma de la concentracion de fosforo (en porcentaje de peso seco de planta) en hojas
(a) y rizomas (b) de P. oceanica en las estaciones estudiadas.

En general, la concentracion de fosforo en hojas y rizomas de las praderas de P. oceanica

estudiadas en el archipiélago pitiuso son superiores a la media Balear (Fig.23)
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Fig. 23. Concentracion de fésforo (en porcentaje de peso seco de planta) en hojas (mapa superior) y
rizomas (mapa inferior) de P. oceanica en las estaciones de Baleares estudiadas. El tamafio de los
circulos es proporcional a la magnitud de los valores.
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5.2.3 Carga Azufre total (S) en hojas y rizomas y abundancia del isétopo **S

En la Tabla 2c compilan los resultados de la concentracién de azufre total y abundancia
isotopica >*S en rizomas de P. oceanica en las estaciones estudiadas en Baleares. El promedio
de la concentracién de azufre en hojas es de 0,51 + 0,02 % de peso seco (DW). Los valores
maximos se localizan todos en la isla de Mallorca: Cala Ratjada (MA9A/1) 1,02 %DW, con la
mayor concentracion, seguido de Cap Enderrocat (MA14/2) con 0,96 %DW y Cala Tuent
(MA3B/1) con 0,84 % DW. Las estaciones con minimos de azufre elemental en hojas son Illa de
Formentor (MA3B/3) con 0,28 % DW, Port de Séller (MA4) con 0,30 % DW y Cala Llonga (1B6/1)

con 0,30 % DW. (Fig. 24, Tabla 2c).
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Fig 24. Histograma de la concentracion de Azufre elemental en los tejidos (hojas y rizomas) de
P.oceanica.
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En rizomas la concentracién de S elemental es mas variable a lo largo de las 73 estaciones de
muestreo, siendo el maximo en Cala Llentrisca (IB1A/1) con 1,47 % DW, Hotel Delta (MA14/1)
con 1,46 % DW, Cala Llenya (IB4/2) con 1,24 % DW. En el sentido contrario, la menor
concentracion de S elemental en rizomas se encuentra en la llla de Cabrera, Santa Maria
(MA12/2) con 0,30 % DW, seguida por Es Calé (MA8/1) con 0,30 % DW vy Es Pujols (IB-FO8/4)
con 0,30 % DW (Fig. 24, Tabla 2c). El valor promedios de S elemental en rizomas es
ligeramente superior al de las hojas, 0,62+ 0,03 % DW.

Los rizomas y hojas de las praderas de Menorca presentan valores altos de azufre elemental en
la mayoria de los casos. La concentracién de azufre elemental en los rizomas de las praderas
de Formentera es considerablemente mas bajo al compararlo con los de las praderas vecinas

de Ibiza. En Mallorca se observa una relativa variabilidad entre regiones (Fig. 25).
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Fig. 25. Concentracion de azufre elemental (en porcentaje de peso seco de planta) en hojas (mapa
superior) y rizomas (mapa inferior) de P. oceanica en las estaciones de Baleares estudiadas. El
tamaiio de los circulos es proporcional a la magnitud de los valores.

En cuanto a la abundancia isotdpica de s en las hojas de P. oceanica, medida como 6 34S, el
promedio es de 20,20 + 0,16 %o, con maximos, todos ellos zona este de la Isla de Mallorca,
empezando por la Bahia de Alcudia, Son Serra de Marina (MA7/3) con 23,91 %o , Porto Cristo
(MA9B/1) 23,15 %o y Cala Ratjada (MA9A/1) con 22,98 %e.. Los valores menores del isétopo 34
de azufre se encuentran en la Platja de Ses Salines (IB-FO8/1) con 16,81 %o, S'Olla (Cabrera)
(MA12/3) con 17,29 %o y en Magalluf (MA16/2) con 17,89 %o (Tabla 2c, Figura 26).

Los rizomas de P. coenica presentan una media ligeramente inferior a las hojas de 19,72 £ 0,31
%o y con mayor variabilidad entre estaciones. Las estaciones con mayor concentracion del
isétopo 34 de azufre son Dragonera (MA3A/1) con 26,87 %o, Punta Galinda (MA1B/2) con
25,64 %o y Colonia Sant Jordi (MA11/2) con 24,26 %o.. Las estaciones con minimos del isétopo

34S son, Platja de Ses Salines (IB-FO8/1) con 10,83 %0 —que coincide con el minimo valor en
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hojas-, Cala Millor (MASA/2) con 12,05 %o y Punta Rasa (FO9/1) con 14,63 %o (Tabla 2c, Figura
26).

Posidonia oceanica es especialmente sensible a la intrusidon de acido sulfhidrico (H,S) desde el
sedimento, la medida de la abundancia del isétopo 34S sobre el isdtopo 32S da una idea de la
magnitud de la intrusidn de H,S. Valores por debajo de 19 o0 20 %o de 34S en hojas indican que
no hay intrusién y que por lo tanto la planta no estd en peligro por esta sustancia. Para el
periodo 2008-2009 solo un 18 % de la estaciones presentan valores de 634S inferiores a este
umbral, a diferencia del 60 % de las estaciones de P. oceanica estudiadas en el periodo 2005-

2006.
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Fig. 26. Histograma de 634S en hojas y rizomas de P. oceanica en las estaciones estudiadas.

Las menores concentraciones del isétopo **S azufre se encuentran en la isla de Formentera, en
las estaciones cerca de la punta de Cala Figuera y en la zona de la Tramuntana (Mallorca) (Fig.

27)
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Fig. 27. Mapa de &°'S azufre en hojas (mapa superior) y rizomas (mapa inferior) de P. oceanica en
las estaciones de Baleares estudiadas. El tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud de

los valores.

48



Estado ecoldgico de las masas de agua costeras de Baleares. 2008/09. Posidonia oceanica IMEDEA

5.3. Descriptores fisiolégicos. Carbohidratos no estructurales: sacarosa y almidén

Los valores de carbohidratos no estructurales (sacarosa y almiddn) en rizomas de P. oceanica
de las estaciones estudiadas se compilan en la Tabla 2c. El valor promedio para la sacarosa en
las estaciones de las Islas Baleares es de 13,09 * 0,65 % sacarosa (gDW), se observa una gran
variabilidad entre estaciones (aunque en menor medida que el periodo anterior donde el %
sacarosa (gDW) en rizomas variaba entre 3.86 y 35.10), desde un maximo de 26,03 % sacarosa
(gDW) en S'Olla (Cabrera) (MA12/3), seguida por S'Arenal de Son Saura (ME5/1) con 25,96 %
sacarosa (gDW) y llla de Formentor (MA3B/3) con 22,99 % sacarosa (gDW). Las estaciones con
menor cantidad de sacarosa por gramo de peso seco de rizoma vertical son Colonia Sant Jordi
(MA11/2) con 2,86 % sacarosa (gDW), seguido de Cala Gamba (MA15/1) con 3,27 % sacarosa

(geDW) y Cap Llentrisca (IB1A/1) con 4,20 % sacarosa (gDW) (Tabla 2c, Figura 28).
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Fig. 28. Histograma de la concentracién de sacarosa por peso seco de rizoma de P. oceanica.

Los valores de % de sacarosa en rizomas presentan una gran variabilidad espacial, aunque se
comportan de manera similar en lagunas regiones como el Sur de la isla de Mallorca —a

excepcion de las estaciones de Cabrera- y el NE de la isla de Ibiza (Fig. 29).
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Fig. 29. Mapa de distribucion de la concentracion de sacarosa en los rizomas verticales de las
praderas de P. oceanica estudiadas. El tamaiio de los circulos es proporcional a la magnitud de los

valores

El almiddn en los rizomas de las praderas de P. oceanica de las islas Baleares tiene un valor

promedio de 7,62 + 0,29 % almidén (gDW). Presenta un maximo a 11,92 % almiddn (gDW)

en Cap Blanc (MA13/1), seguido por dos estaciones en la isla de Ibiza, Talamanca (1B7/1) con

11,66 % almiddn (gDW) y Cap Mussons (IB1B/2) con 11,38 % almiddn (gDW).El valor minimo

se encuentra en Santa Maria (Cabrera) (MA12/2) con 1,98 % almiddn (gDW), seguido de Cala

Marmacén (MA1B/1) con 2,50 % almiddén (gDW) y Dragonera (MA3A/1) con 3,19 % almiddn

(gDW) (Tabla 2c, Figura 30). Estos valores son en general inferiores a los obtenidos para el

periodo 2005-2006, pero siempre superiores a los valores medios de otras localidades en el

Mediterrdneo para P. oceanica.
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Fig. 30. Histograma de la concentracién de almidén por peso seco de rizoma de P. oceanica.

Las estaciones de la isla de lbiza presentan, de manera generalizada, altos valores de
almiddn en los tejidos de la planta, también en la zona NE de la Bahia de Alcudia, la zona de

Cap Blanc y algunas estaciones del NE de Menorca (Fig. 31)
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Fig. 31 Mapa de distribucion de la concentracién de almidén en los rizomas verticales de las
praderas de P. oceanica estudiadas. El tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud de los
valores
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5.4. Descriptores demograficos

La tasa anual de mortalidad especifica de haces que han experimentado las praderas de P.
oceanica en las masas de agua estudiadas entre los afios 2007 y 2009, ocasionalmente hasta
2010, varia entre 0.02 afio™ (llletes, Formentera) y 0.53 afio™ (Cala Torreta, Formentera) (Tabla

3).

La mayoria de praderas estudiadas han experimentado tasas especificas de mortalidad de
haces superiores a 0.10 afio™ (Tabla 3). La tasa anual de reclutamiento de haces durante el
periodo de estudio en estas praderas varia entre 0 afio™ (Cala d’Or, Mallorca, Cala Santa Maria,
Cabrera) y 0.32 afio™ (Pollenca, Mallorca, Tabla 3). La mayor tasa de reclutamiento se detecta
en la pradera de Pollenca que ha sufrido fuertes pérdidas de abundancia hasta el afio 2007. En
la mayoria, el 66% de praderas estudiadas, la tasa de reclutamiento ha sido insuficiente para
compensar las fuertes pérdidas por mortalidad, y estas han sufrido una pérdida neta de
abundancia de haces durante el periodo estudiado (Tabla 3, Fig. 32). Durante el periodo
estudiado, la tasa de declive en abundancia de haces ha sido superior a 0.14 afio™ en el 33 %
de las praderas estudiadas, lo que indica que, si estas tasas de declive se mantienen, la
abundancia de haces actual en estas praderas disminuiria a la mitad dentro de entre 3y 6

anos.
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Fig. 32. Mapa de las tasas de crecimiento netas de la poblacién (afio-1) en las localidades con
parcelas permanentes
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Tabla 2a. Promedio y error estandar de los descriptores estructurales (cobertura de Posidonia, densidad de apices de rizomas plagiotropos, densidad de
rizomas totales, porcentaje de rizomas plagiotropos, superficie foliar y porcentaje de hojas necrosadas por haz en las estaciones de Posidonia oceanica

muestreadas.

Cobert Densida SE SE % SE

ura d densidad Densidad SE SE SE Superfic superfici SE longit SE % niime

posido rizomas rizomas total de densidad % Longitu longitud Ancho ancho ie foliar efoliar Longitu longitud ud longitud Num. rode

Cédigode nia (%) SE plag. plag. haces total Rizom dfoliar foliar dela dela haz haz d foliar  foliar foliar foliar hojas  hojas
la Masa (P, PCr cobert (rizomas (rizomas (haces m- (haces as haz(cm haz(cm hoja hoja (cm2 (cm2 necrosa nhecrosa hecro nhecrosa por por

Localidad de agua yPcp) ura m-2) m-2) 2) m-2) plag. haz-1) haz-1) (cm) (cm) haz-1) haz-1) da(cm) da(cm) sada da haz haz
Punta de Sa Creu FO10 90,250 0,750 28,80 13,70 657,20 75,41 4,38 229,11 17,3166 1,01 0,0233 233,94 22,1769 10,76  2,4091 4,66  1,0678 7,3 0,3
Punta Rasa FO9/1 83,500 8,000 21,60 5,21 424,40 63,67 509 260,62 22,7625 1,15 0,0224 303,02 30,1649 26,23 59656 9,28  1,6707 7,0 0,3
Platja des Mitjorn  FO9/2 83,750 8,250 56,80 8,38 577,60 3468 9,83 12527 12,0187 0,88 00133 110,64 11,2587 16,16  3,6525 12,54  2,2559 45 0,2
Cap Llentrisca IB1A/1 90,500 1,803 49,20 7,26 642,40 43,12 7,66 230,82 7,8734 0,89 0,0180 206,13 10,2511 23,70  3,9254 10,20 1,6891 53 0,2
Cala Tarida IB1A/2 79,167 4,919 33,33 8,62 483,11 79,76 6,90 295,20 27,9992 0,94 0,0163 277,13 25,5998 37,56 11,2488 11,07  2,5494 5,8 0,4
Cap Negret 1B1B/1 76,000 7,911 25,20 6,40 370,40 48,45 6,80 197,82  7,7078 0,99 00100 195,64 7,3879 24,80 4,1572 12,46 19876 5,0 0,1
Cap Mussons 1B1B/2 52,333 12,418 22,29 3,79 508,00 32,82 4,39 240,27 10,5577 0,93 0,0260 223,38 11,2089 60,16 55048 25,38  2,6842 5,9 0,2
Sant Antoni 1B2 91,500 4,311 17,78 3,41 465,78 32,41 3,82 139,80 8,1843 0,92 0,0200 129,26  9,0519 13,71 3,8235 9,01  2,3315 54 0,2
Punta Sa Creu 1B3/1 82,167 3,919 18,22 4,53 735,56 94,15 2,48 270,16 17,1728 0,90 0,0149 243,05 15,8937 32,27 58322 12,17  2,1119 5,9 0,3
Punta des Gat 1B3/2 54,000 14,373 25,71 5,15 537,14 57,00 4,79 32455 19,8604 1,03 00213 336,81 26,0481 50,87 8,7643 1584  2,6905 6,6 0,3
Punta den Valls 1B4/1 85,333 5,247 50,00 15,53 666,00 76,46 7,51 283,01 15,1172 0,93 0,0153 264,00 16,5410 27,84 52209 9,58 1,4014 5,6 0,2
Cala Llenya 1B4/2 89,333 1,364 36,80 7,13 532,40 68,27 6,91 264,16 23,7194 0,96  0,0221 251,22 20,3227 15,82  4,0663 6,05 1,7445 54 0,1
Santa Eularia IB5 62,333 29,012 22,40 4,36 531,15 85,85 4,22 284,16 25,0699 0,96 0,0306 274,43 27,5132 37,48  4,4868 13,52  1,5401 4,8 0,3
Cala Llonga 1B6/1 79,250 2,250 36,40 6,89 514,40 66,05 7,08 158,32 22,6656 1,03 0,0213 163,94 24,2930 14,89  2,5827 10,25 11,7550 5,9 0,2
Punta dets
Andreus 1B6/2 87,000 2,500 31,20 6,16 525,20 69,71 594 218,96 21,5252 1,01  0,0233 220,03 21,4500 29,17  4,0965 13,54  1,4255 6,6 0,2
Talamanca 1B7/1 75,500 0,500 34,80 8,43 557,20 7701 625 19699 18,8824 1,08 0,0200 211,93 19,3874 26,29 52034 13,62  2,7540 6,1 0,3
Platja den Bossa 1B7/2 97,250 2,750 43,60 4,64 480,40 59,24 9,08 256,18 18,4776 1,02 0,0291 262,16 21,2271 32,57 43326 12,42 1,1084 6,7 0,3
Platja de Ses
Salines IB-FO8/1 81,500 1,500 28,00 13,74 703,11 52,35 3,98 253,23 14,1714 0,94 0,0267 239,32 16,6462 29,52 4,0064 12,19 1,9037 6,6 0,1
Cala Torreta IB-FO8/2 94,500 2,500 74,40 10,67 570,40 67,63 13,04 253,85 27,2306 1,07 0,0260 274,94 34,6506 33,40 16,7928 13,45  2,5989 7,1 0,4
llletes Formentera 1B-FO8/3 87,250 0,250 27,50 10,97 457,00 112,66 6,02 302,83 22,9732 0,92 0,0200 277,31 19,7087 30,17 11,6892 9,25 3,2314 7,1 0,3
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Cobert Densida SE SE % SE

ura SE d densidad Densidad SE SE SE Superfic superfici SE longit SE % niime

posido cobert rizomas rizomas total de densidad % Longitu longitud Ancho ancho ie foliar e foliar Longitu longitud ud longitud Num. ro de

Cédigo de nia (%) ura plag. plag. haces total Rizom d foliar foliar de la de la haz haz d foliar foliar foliar foliar hojas  hojas
la Masa (P, PCr Posido (rizomas (rizomas (haces m- (haces as haz (cm haz (cm hoja hoja (cm2 (cm2 necrosa nhecrosa hecro hecrosa por por

Localidad de agua y Pcp) nia m-2) m-2) 2) m-2) plag. haz-1) haz-1) (cm)  (cm) haz-1) haz-1) da(cm) da(cm) sada da haz haz
Es Pujols IB-FO8/4 92,500 4,000 29,60 8,39 531,60 55,90 557 261,02 17,5463 0,97 0,0153 253,45 17,7000 48,96  7,2715 18,80  2,3487 6,8 0,3
CalaD'Or MA10/1 84,500 8,000 22,40 7,71 382,00 26,14 586 236,83 18,0244 0,87 0,0153 207,88 18,2022 20,08  3,8044 7,89  1,1361 4,4 0,2
Cala Mondragé MA10/2 68,500 15,500 58,67 18,50 693,33 105,34 8,46 278,67 23,8063 0,90 0,0298 249,35 21,8865 32,14 6,5461 10,96  2,0151 5,4 0,3
Es Caragol-Cap de
Salines MA11/1 71,250 6,750 58,40 17,71 652,80 125,42 8,95 166,13 20,8166 0,81 0,0277 134,83 18,5864 12,90  3,1352 8,26 11,9428 3,9 0,3
Colonia Sant Jordi MA11/2 81,750 2,250 54,22 15,19 511,56 70,95 10,60 224,62 13,5732 0,91 0,0180 203,82 12,4429 39,61 4,8638 17,45 11,7936 5,7 0,2
S'Estanyol MA11/3 82,500 8,000 10,00 2,88 452,00 42,82 2,21 243,69 16,5594 0,89 0,0233 214,73 12,9592 20,90 4,1789 8,19  1,2373 6,4 0,2
Es Castell (Cabrera) MA12/1 80,500 19,500 10,00 2,17 465,20 46,99 2,15 228,74 12,4129 091 0,0100 208,69 12,7677 41,43  3,1554 18,59  1,7965 6,1 0,2
Santa Maria
(Cabrera) MA12/2 98,000 2,000 17,60 3,78 626,80 83,92 2,81 191,45 22,8891 0,85 0,0167 164,19 21,2283 23,05 3,9475 13,77 3,4320 5,3 0,3
S'Olla (Cabrera) MA12/3 93,750 6,250 32,00 5,40 535,60 64,48 597 277,37 16,1247 0,99 0,0100 274,81 16,6962 42,15 54708 16,15 2,5054 6,5 0,2
Cap Blanc MA13/1 92,333 4,126 24,44 5,60 435,56 68,19 561 293,01 14,5968 0,94 0,0163 275,65 15,2383 37,84  4,5438 12,70  1,2485 5,9 0,3
Punta Llobera MA13/2 67,167 3,655 22,22 513 594,22 82,04 3,74 270,82 14,1711 0,92 0,0249 250,34 17,4161 26,05 7,3198 9,34  2,3570 6,2 0,3
Hotel Delta MA14/1 79,750 1,146 24,89 4,93 607,11 76,56 4,10 195,15 13,9160 1,01 0,0180 197,06 14,3168 30,29 16,3188 14,81  2,3773 6,1 0,2
Cap Enderrocat MA14/2 72,333 1,922 44,00 8,60 516,40 79,82 8,52 163,08 17,4164 1,02 0,0327 162,93 15,0833 36,89 10,5797 19,72  4,4639 6,1 0,2
Cala Gamba MA15/1 68,250 1,250 16,00 2,73 385,60 63,92 4,15 118,40 6,4136 0,98 0,0249 115,95 6,7842 554  3,5134 3,88 2,2701 4,5 0,2
Son Veri MA15/2 80,400 7,400 15,60 5,25 289,20 3566 539 233,12 14,2767 0,93 0,0153 217,54 15,3631 46,44  9,9884 19,25  3,5189 5,9 0,3
llletes -Ma MA16/1 77,250 0,250 22,80 6,72 242,00 2461 9,42 142,77 17,7127 0,94 0,0267 132,62 16,4190 13,63 3,2820 8,20  1,8995 4,2 0,2
Magalluf MA16/2 59,500 37,50 65,60 17,60 632,00 68,79 10,38 205,93 14,6280 0,82 0,0249 169,87 15,1689 26,93 51701 13,31  2,1267 4,8 0,2
Cala Figuera
(Portals Vells) MA1A/1 63,750 5,750 44,00 9,26 451,11 73,50 9,75 132,66  7,0275 091 00314 120,52 7,2172 22,87 3,7811 16,89  2,3441 53 0,3
El Toro MA1A/2 86,250 0,750 41,60 9,16 385,20 36,77 10,80 127,21 16,2306 0,94 0,0267 121,02 17,0188 17,11 3,5027 13,00 2,2256 52 0,3
Cala Marmacén MA1B/1 82,000 3,000 20,80 6,50 465,60 77,11 4,47 217,74 20,2242 0,93 0,0153 202,21 19,0508 14,06  2,6154 6,10 11,0744 5,4 0,4
Punta Galinda MA1B/2 93,250 1,750 32,44 10,59 352,44 19,75 9,21 254,51 31,1297 0,97 0,0213 249,49 32,4047 24,26 69755 817  1,6833 6,3 0,5
Santa Ponca MA2 78,500 9,000 5,78 2,41 378,22 36,00 1,53 274,45 14,5039 0,87 0,0213 238,15 13,0653 30,88 6,0809 10,89  1,6651 5,5 0,2
Dragonera MA3A/1 89,250 3,750 8,80 2,13 371,60 29,51 2,37 219,76 26,0574 0,96 0,0306 216,88 30,1708 26,66 57102 11,71  1,8505 6,4 0,6
Cala Deia MA3A/2 76,500 3,000 25,33 5,81 578,22 95,29 4,38 285,87 256014 090 0,0258 261,85 28,9484 36,79 11,8259 11,49  2,9667 6,2 0,2
Cala Tuent MA3B/1 81,167 2,167 23,20 5,93 500,40 50,07 4,64 258,91 16,1587 1,01 0,0314 259,82 15,3413 49,12 57158 19,30  2,3343 7,4 0,3
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Cobert Densida SE % SE

ura SE densidad Densidad SE SE Superfic superfici SE longit SE % niime

posido cobert rizomas rizomas total de densidad Longitu longitud Ancho ancho ie foliar efoliar Longitu longitud ud longitud Num. rode

Cédigode nia (%) wura plag. haces total Rizom dfoliar foliar dela dela haz haz d foliar  foliar foliar foliar hojas  hojas
la Masa (P, PCr Posido (rizomas (rizomas (haces m- (haces as haz(cm haz(cm hoja hoja (cm2 (cm2 necrosa nhecrosa hecro hecrosa por por

Localidad de agua y Pcp) nia m-2) m-2) plag. haz-1) haz-1) (cm)  (cm) haz-1) haz-1) da(cm) da(cm) sada da haz haz
Cap Formentor MA3B/2 94,000 0,000 26,00 6,93 515,20 101,31 505 322,15 33,0921 1,02 0,0133 327,85 32,8282 39,63 19,6291 11,98  3,2765 5,9 0,3
Illa de Formentor ~ MA3B/3 93,875 2,375 15,20 3,52 502,80 21,89 3,02 186,61 19,8724 0,88 0,0249 165,12 18,0880 18,89  4,4096 10,30  1,9699 4,9 0,2
Port de Séller MA4 56,750 15,750 43,20 9,50 434,80 72,11 9,94 191,37 12,0359 0,92 0,0249 176,32 12,6483 8,40 16744 4,14 00,7224 6,5 0,5
Pollenga MAS 91,500 8,500 37,20 12,03 626,80 49,64 593 272,17 56,3701 0,95 0,0167 262,80 57,5852 42,56 59804 19,41  3,1638 5,0 0,3
Cap Pinar MA6/1 90,500 2,000 43,60 12,67 521,20 38,80 837 227,23 17,4724 0,82 0,0133 18556 13,2684 33,68 53858 14,58 1,8283 5,9 0,1
Cap de Menorca MA6/2 77,000 6,083 25,00 7,81 550,50 47,78 4,54 248,66 17,5259 0,92 0,0200 228,20 15,6069 33,78 6,7283 13,06 2,0615 58 0,2
Port d'Alcudia MA7/1 38,833 5,776 12,00 2,69 140,22 28,43 8,56 277,23 21,3785 0,98 0,0249 272,85 23,3733 29,28 6,0700 10,46  2,0051 58 0,4
Can Picafort MA7/2 86,167 2,404 11,40 2,58 306,60 34,70 3,72 187,00 26,4248 094 00163 177,57 26,2875 24,75 6,5857 12,70  2,7361 4,5 0,4
Son Serra de
Marina MA7/3 71,750 0,750 77,60 9,07 531,60 27,30 14,60 116,71 11,4484 0,84 0,0221 99,51 11,2951 15,74 53913 12,00 3,5338 4.8 0,3
Es Calé MAS/1 74,500 3,500 58,50 13,22 607,00 52,49 9,64 186,32 17,1122 0,84 0,0163 158,61 17,3305 26,89 3,7991 14,82 1,8517 5,3 0,3
Cala Metzoc MAS/2 72,833 8,095 25,50 8,88 785,00 55,46 3,25 164,37 14,9202 0,91 0,0180 150,43 15,4195 27,81 84114 15,77  3,9741 5,6 0,2
Cala Ratjada MA9A/1 84,833 7,748 4,00 1,03 391,20 39,74 1,02 148,36 12,5822 096 0,0163 142,20 12,0775 16,06  2,8890 11,05  2,1382 4,8 0,3
Cala Millor MA9A/2 96,000 4,000 24,00 9,16 741,60 83,93 3,24 182,22 19,9664 0,84 0,0163 153,74 17,7277 18,91 4,2123 10,21 1,8386 4,0 0,4
Porto Cristo MA9B/1 87,167 7,535 27,00 8,44 571,60 83,56 4,72 192,20 10,3949 0,88 10,0133 169,11 9,6111 18,32  2,6638 9,72 11,4734 57 0,2
Porto Colom MA9B/2 94,000 3,500 14,00 5,47 369,60 43,09 3,79 206,77 14,2024 0,92 0,0200 190,90 14,7098 19,68  6,9143 9,04 3,0173 4,7 0,2
Cala Morell ME1A/1 99,500 0,500 3,20 1,31 414,00 87,50 0,77 294,76 23,5142 1,04 0,0221 308,58 27,3794 39,63 6,6319 13,64  2,0257 5,6 0,4
llles Bledes ME1A/2 69,500 2,466 27,43 6,95 504,57 40,81 5,44 376,98 15,7476 0,91 0,0100 343,03 14,5902 58,48 4,7633 15,80 1,4221 6,8 0,2
S'Arenalde S'Olla  ME1B/1 85,167 2,587 16,44 5,94 625,33 5521 2,63 268,42 19,4500 0,85 0,0224 228,63 18,3281 18,27 6,0579 6,18 1,8310 3,8 0,2
Cala Es Grau ME1B/2 96,667 1,764 16,40 4,44 496,40 54,11 3,30 193,34 10,3789 0,97 0,0260 189,17 14,5980 3,37 1,8954 1,83 1,0157 4,4 0,2
S'Algar ME1C 77,667 8,228 29,60 4,18 444,80 52,40 6,65 225,53 21,0644 095 0,0167 216,63 23,0608 14,35  4,1779 564  1,4955 4,4 0,2
Fornells ME2 96,500 0,764 9,60 3,44 444,00 38,49 2,16 258,98 17,2155 0,97 0,0213 252,77 19,3906 9,96  2,1031 4,04  0,8589 5,5 0,4
Port de Mao ME3 78,167 6,936 23,60 6,06 512,40 56,25 4,61 235,75 20,7629 0,97 0,0153 228,59 20,8441 15,41  3,4856 6,48  1,2261 4,8 0,2
Biniancolla ME4A/1 78,000 1,258 16,89 4,51 582,22 48,44 290 212,85 26,3894 0,96 0,0267 208,32 28,1261 23,70 54547 11,69 2,1974 5,0 0,2
Cala'n Porter ME4A/2 76,667 6,888 22,80 5,10 402,40 54,63 5,67 239,97 17,8740 0,93 0,0153 223,81 18,2117 13,32 3,5691 509 1,0597 58 0,2
Ses Penyes ME4B/1 44,500 12,553 26,86 7,79 844,00 152,28 3,18 238,96 19,0764 0,89 0,0180 213,82 18,7254 7,75  2,5010 3,39 1,0937 4,4 0,2
Cala Galdana ME4B/2 84,000 3,175 18,40 5,85 572,80 81,53 3,21 21897 16,5204 0,92 0,0133 200,39 13,8446 36,51 63226 16,43  2,1239 5,1 0,2
S'Arenal Son Saura ME5/1 90,167 6,099 15,20 4,21 334,80 21,67 4,54 247,35 23,4587 0,91 0,0233 226,57 24,3795 11,43  2,3234 450 0,8662 4,5 0,3
Cala Blanca MES5/2 66,500 18,657 8,44 3,91 435,11 61,65 1,94 280,76 20,6818 0,96 0,0221 267,96 18,4126 19,18  5,5140 6,64 15476 53 0,2
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Tabla 2b. Valor medio y error estandar de la concentracion de nutrientes (nitrogeno y fosforo) en hojas y rizomas, concentracion de nitrégeno en epifitos
foliares, y delta >N en rizomas y hojas de Posidonia oceanica en las estaciones muestreadas.

Coédigodela %N SE %N %N %P
Masa de (sbw) (sbw) %N (gDW) SE %N (sDwW) SE %N (gDW) (sDW) SE %P (gDW) %P (gDW) SE %P (gDW) Hojas Hojas SE Rizoma Rizoma SE

Localidad agua epifitos epifitos hojas (gDW) hojas rizomas rizomas hojas  hojas rizomas rizomas d15N d15N d15N d15N

Punta de Sa Creu FO10 1,0176 0,1300 1,3934 0,0561 1,3455 0,3563 0,1986 0,0205 0,2009 0,0420 2,5137 0,4284 2,2603 0,5151
Punta Rasa FO9/1 0,6260 0,0164 1,5924 0,1357 1,0417 0,2648 0,2219 0,0240 0,1820 0,0830 2,9729 0,3383 3,1666 0,1505
Platja des Mitjorn FO9/2 1,3827  0,2747 1,6045 0,0913 0,6138 0,2181 0,1374 0,0190 0,0726 0,0320 1,8962 0,3513 5,6149 no data
Cap Llentrisca IB1A/1 1,1260  0,1347 1,8424 0,1466 2,9736 0,5385 0,1998 0,0242 0,4229 0,0216 1,9561 0,4023 2,9350 0,5528
Cala Tarida IB1A/2 1,4587 0,1291 2,2119 0,1741 1,8194 0,1948 0,1702 0,0128 0,1911 0,0299 3,6438 0,2978 4,0140 0,3569
Cap Negret 1B1B/1 0,9573 0,0670 2,2958 0,1506 4,9107 0,3071 0,1786 0,0117 0,3944 0,0410 2,6984 0,1576 4,1120 0,1447
Cap Mussons 1B1B/2 0,7043 0,0815 1,4815 0,1195 1,8735 0,2596 0,1264 0,0083 0,2396 0,0221 1,0508 0,1947 2,3923 0,2647
Sant Antoni 1B2 0,9459 0,0551 1,8096 0,0169 1,9252 0,1189 0,1072 0,0124 0,1015 0,0263 4,3195 0,1176 6,3809 0,7380
Punta Sa Creu 1B3/1 1,1481 0,1057 1,8381 0,1709 3,8904 0,0345 0,1606 0,0082 0,3318 0,0349 2,1881 0,4314 3,6791 0,1323
Punta des Gat 1B3/2 0,1720 0,1377 1,6011 0,1438 2,0030 0,2080 0,1498 0,0180 0,2208 0,0316 1,5790 0,0812 3,6436 0,3506
Punta den Valls 1B4/1 0,7841  0,0827 1,6100 0,2009 2,9791 0,2074 0,1027 0,0048 0,2814 0,0401 1,7216 0,0952 3,4966 0,0968
Cala Llenya 1B4/2 0,7171  0,0643 1,9167 0,1595 2,6151 0,1020 0,1259 0,0120 0,2193 0,0383 3,0918 0,2011 4,2201 0,2485
Santa Eularia 1BS 1,2156 0,1405 1,6690 0,1384 2,6175 1,0173 0,1313 0,0185 0,2544 0,0881 4,9376 0,3894 6,7327 0,1886
Cala Llonga 1B6/1 0,6059 0,0055 1,2471 0,0446 1,0912 0,0832 0,1407 0,0085 0,1230 0,0361 5,0819 0,4511 6,1406 0,1786
Punta dets Andreus 1B6/2 1,2204 0,4691 1,1377 0,0580 1,5882 0,0362 0,1564 0,0149 0,1135 0,0110 3,7014 0,1644 4,4247 0,1751
Talamanca 1B7/1 0,7088 0,0618 1,3561 0,1017 0,9420 0,3500 0,1410 0,0085 0,1694 0,0382 3,4140 0,2780 4,1500 no data
Platja den Bossa 1B7/2 1,1261 0,1302 1,7030 0,0668 2,0149 0,3038 0,1372 0,0281 0,1325 0,0459 3,7453 0,2263 4,0910 0,0925
Platja de Ses Salines IB-FO8/1 0,9914 0,5373 1,4410 0,2015 1,0593 0,1233 0,1779 0,0172 0,2164 0,0777 1,7418 0,3192 3,3460 0,5391
Cala Torreta 1B-FO8/2 0,8578  0,1851 1,4519 0,1948 3,1009 0,6920 0,1691 0,0241 0,1726 0,1278 3,6785 0,1703 3,1790 0,6032
llletes formentera IB-FO8/3 1,0232  0,1084 1,4957 0,0793 1,6277 0,2706 0,1517 0,0066 0,2206 0,0413 3,1143 0,3474 3,2943 0,5817
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Cédigo de la SE %N SE %N SE %P %P SE %P
Masa de %N (gDW) (gDW) %N (gDW) (gDW) %N (gDW) SE %N (gDW) %P (gDW) (gbw) (gbw) (gbw) Hojas Hojas SE Rizoma Rizoma

Localidad agua epifitos epifitos hojas hojas rizomas rizomas hojas hojas rizomas rizomas d15N d15N d15N SE d15N
Es Pujols I1B-FO8/4 0,9099 0,0712 1,3414 0,0641 0,8476 0,1302 0,1542 0,0145  0,1984 0,0428 3,1317 0,1521 3,5477 no data
Cala D'Or MA10/1 0,6645 0,0632 1,4916 0,0470 2,5139 0,3881 0,0937 0,0050  0,0417 0,0108 6,8509 0,2494 8,4178 no data
Cala Mondragé MA10/2 1,0981 0,1038 1,4949 0,0531 1,1368 0,2519 0,0953 0,0096  0,0515 0,0117 no data no data 7,7072 0,3701
Es Caragol-Cap de

Salines MA11/1 1,0207 0,0729 1,0207 0,0729 0,6235 0,0090 0,0764 0,0050  0,0762 0,0349 3,1303 0,2401 no data no data
Colonia Sant Jordi MA11/2 0,8307 0,0764 1,6007 0,1094 1,7382 0,1245 0,0722 0,0046  0,0304 0,0028 6,3695 0,2633 no data no data
S'Estanyol MA11/3 1,0550 0,0350 1,7298 0,0919 5,4737 0,8498 0,1284 0,0135  0,1321 0,0420 5,5614 0,1004 6,0554 no data
Es Castell (Cabrera) MA12/1 0,6268 0,0616 1,2924 0,0421 1,5165 0,1384 0,0921 0,0017 0,1436 0,0342 50389 nodata 4,2756 0,3185
Santa Maria (Cabrera) MA12/2 0,7335 0,1063 1,1423 0,0741 0,6115 0,0906 0,0818 0,0029  0,0390 0,0024 3,7379 0,3481 4,0196 no data
S'Olla (Cabrera) MA12/3 0,6728 0,0737 1,2580 0,1105 0,5655 0,0837 0,1350 0,0080  0,0542 0,0079 3,6408 0,4836 no data no data
Cap Blanc MA13/1 1,0551 0,0221 1,6508 0,0226 1,5900 0,3413 0,1718 0,0186  0,1369 0,0176 2,3833 0,2686 3,3258 0,1585
Punta Llobera MA13/2 1,3099 0,1546 1,2143 0,0684 1,4621 0,2877 0,1382 0,0091 0,2254 0,0324 2,3618 0,2057 3,1693 0,1647
Hotel Delta MA14/1 0,8620 0,0320 2,3641 0,1836 3,1473 0,2715 0,1866 0,0102  0,1963 0,0183 5,4604 0,1746 5,5527 0,1447
Cap Enderrocat MA14/2 1,5861 0,5321 2,2516 0,1170 no data no data 0,1947 0,0174 0,2726 0,0138 5,5034 0,1243 5,7745 0,3827
Cala Gamba MA15/1 0,7700 0,0146 2,0705 0,1148 3,5044 0,3409 0,0982 0,0037 0,1441 0,0088 8,2832 0,1084 8,9082 0,2477
Son Veri MA15/2 0,7679 0,1797 1,5433 0,0747 3,3944 0,6796 0,1242 0,0140  0,1069 0,0475 6,6431 0,2190 7,5955 0,4278
llletes Mallorca MA16/1 0,7409 0,0443 1,5955 0,1062 1,0871 0,2799 0,0972 0,0073  0,1366 0,0630 5,3059 0,2430 4,2210 0,3350
Magalluf MA16/2 0,8244 0,0434 1,1888 0,0303 2,3240 0,4539 0,1162 0,0089  0,3370 0,0592 4,0734 0,2733 5,5913 no data
Cala Figuera (Portals

Vells) MA1A/1 0,6435 0,0223 1,4765 0,1483 0,8545 0,2157 0,1307 0,0222  0,0858 0,0054 4,1433 0,0984 5,5278 no data
El Toro MA1A/2 0,6753 0,0870 1,3722 0,1832 1,9883 0,1700 0,1229 0,0142  0,1693 0,0604 2,3697 0,0362 3,4766 0,3412
Cala Marmacén MA1B/1 0,5670 0,0464 1,4114 0,0575 1,7602 0,1018 0,1310 0,0106  0,1775 0,0304 2,8619 0,1620 3,6609 0,3808
Punta Galinda MA1B/2 0,6723 0,1259 1,7779 0,0273 2,4637 0,0788 0,1709 0,0127 0,3372 0,0428 2,7936 0,0717 2,6455 0,1585
Santa Ponga MA2 0,8604 0,0343 1,5514 0,0625 1,2849 0,4713 0,1545 0,0136  0,2904 0,0604 4,4869 0,2356 6,2753 0,0200
Dragonera MA3A/1 0,8499 0,0257 1,2073 0,0654 1,9981 0,4660 0,1312 0,0279  0,1706 0,0312 3,3413 0,3289 4,4225 0,4155
Cala Deia MA3A/2 0,9769 0,2214 1,2583 0,0274 2,4838 0,6682 0,0961 0,0088 0,1116 0,0280 2,2152 0,0188 3,3067 0,3099
Cala Tuent MA3B/1 1,1894 0,0875 1,6040 0,1668 0,1855 0,0414  0,1930 0,0069 2,6932 0,3366 3,5509 0,1377
Cap Formentor MA3B/2 1,3378 0,2523 1,4875 0,1133 3,1109 0,4131 0,1290 0,0048  0,3858 0,0258 3,2546 0,2516 2,7605 0,2883
Illa de Formentor MA3B/3 0,6524 0,1061 1,3208 0,0446 1,3142 0,3253 0,1026 0,0124  0,0594 0,0065 3,0788 0,4109 4,2971 0,1630
Port de Séller MA4 0,5873 0,0393 0,9660 0,0366 0,9404 0,0566 0,1169 0,0105  0,1302 0,0105 4,5723 0,1385 5,1861 0,1261
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Cédigo de la SE %N SE %N SE %P %P SE %P
Masa de %N (gDW) (gDW) %N (gDW) (gDW) %N (gDW) SE %N (gDW) %P (gDW) (sDwW) (sDbw) (sbw) Hojas Hojas SE Rizoma Rizoma
Localidad agua epifitos epifitos hojas hojas rizomas rizomas hojas hojas rizomas rizomas d15N d15N d15N SE d15N
Pollenga MAS 0,5612 0,0096 1,2200 0,0986 1,6850 0,3604 0,0849 0,0055 0,1785 0,0376 3,6586 0,2496 4,5961 0,3443
Cap Pinar MA6/1 0,8834 0,0938 1,5163 0,1082 1,7503 0,1950 0,1733 0,0152 0,1751 0,0267 1,9515 0,1783 2,2780 0,4121
Cap de Menorca MAG6/2 0,7066 0,0080 1,7781 0,0758 1,4463 0,2664 0,1548 0,0111 0,0893 0,0276 3,4357 0,1494 3,1568 0,1228
Port d'Alcudia MA7/1 0,8281 0,3109 1,3348 0,1043 2,7435 0,0899 0,0861 0,0046  0,0689 0,0104 5,7142 0,4008 8,7504 0,0847
Can Picafort MA7/2 1,1612 0,3652 1,5231 0,0422 3,6312 0,2615 0,0660 0,0054  0,0996 0,0239 6,1737 0,3411 10,2798 0,2051
Son Serra de Marina MA7/3 1,0547 0,1287 1,9217 0,2401 3,0075 0,2872 0,0750 0,0040 0,0709 0,0060 6,9157 0,4197 7,3604 0,2526
Es Calo MAS8/1 0,6372 0,1840 1,1899 0,0632 1,3885 0,3752 0,0820 0,0074 0,0634 0,0191 5,4243 0,1398 5,3841 no data
Cala Metzoc MAS8/2 1,1415 0,1813 2,6949 0,1829 no data no data 0,0777 0,0088 0,1236 0,0311 5,4138 0,2192 5,2852 0,1565
Cala Ratjada MA9A/1 0,9811 0,0833 2,6924 0,4450 no data no data 0,1808 0,0185 0,2251 0,0348 5,2929 0,2549 5,4693 0,1236
Cala Millor MA9A/2 0,7604 0,0595 1,5285 0,0225 1,6012 0,8061 0,0999 0,0140 0,0515 0,0089 no data no data no data no data
Porto Cristo MA9B/1 1,2146 0,1226 2,0009 0,1264 3,4487 0,4659 0,1027 0,0170 0,0874 0,0241 6,7612 0,1596 6,6141 0,1624
Porto Colom MA9B/2 0,8628 0,1393 1,7836 0,0721 3,1846 0,2704 0,1700 0,0153  0,2441 0,0552 6,3201  no data no data no data
Cala Morell ME1A/1 1,5020 0,1155 2,2173 0,2219 2,9525 0,3142 0,1120 0,0089 0,1571 0,0299 3,8252 0,1513 3,7083 0,1244
llles Bledes ME1A/2 1,2026 0,0642 1,2696 0,0300 1,9012 0,1445 0,0976 0,0078 0,1447 0,0307 2,9537 0,1325 3,6565 0,1512
S'Arenal de S'Olla ME1B/1 1,4397 0,0823 1,4221 0,0701 2,3933 0,3194 0,1693 0,0224 0,1725 0,0160 2,8238 0,2694 3,8897 0,2570
Cala Es Grau ME1B/2 1,8423 0,0583 1,7054 0,2521 3,5933 0,1860 0,0978 0,0060 0,3112 0,0880 2,0577 0,0695 3,3682 0,1152
S'Algar ME1C 0,8130 0,1054 2,0293 0,2571 3,2848 0,6781 0,1046 0,0106 0,1630 0,0186 3,7523 0,1667 4,5549 0,0263
Fornells ME2 0,4890 0,2160 1,5171 0,0456 1,8498 0,2987 0,1202 0,0127 0,1343 0,0382 3,2683 0,1663 2,7124 0,2967
Port de Mao ME3 0,7159 0,1672 1,5863 0,1345 3,9063 0,4988 0,1178 0,0234 0,2381 0,0421 4,1737 0,4893 4,9671 0,1241
Biniancolla ME4A/1 1,2148 0,0672 1,1513 0,0647 2,6473 0,3255 0,0831 0,0145  0,0665 0,0048 3,6049 0,2283 5,0725 0,0894
Cala'n Porter ME4A/2 1,2565 0,1057 1,4958 0,0867 2,2836 0,3131 0,1031 0,0073  0,1452 0,0072 5,3034 0,2504 5,4877 0,0670
Ses Penyes ME4B/1 2,2027 0,0221 1,3866 0,0370 2,1656 0,6489 0,0971 0,0064 0,0426 0,0047 2,4788 0,3540 3,7742 0,1446
Cala Galdana ME4B/2 0,9149 0,0508 1,3541 0,0903 2,1416 0,4528 0,0715 0,0101 0,0812 0,0264 5,0662 0,1596 5,7775 0,2558
S'Arenal de Son Saura ME5/1 1,0359 0,0931 1,5676 0,1306 2,8183 0,4801 0,0765 0,0046 0,1633 0,0194 3,2361 0,1347 3,4555 0,1385
Cala Blanca ME5/2 1,1544 0,1087 1,4810 0,1475 2,9831 0,5189 0,1140 0,0091 0,0845 0,0034 4,3587 0,5989 4,5507 0,2098
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Tabla 2c. Promedio y error estiandar de la concentracién de carbohidratos estructurales (sacarosa y almidén), azufre total en hojas y rizomas y delta 'S
en rizomas y hojas de Posidonia oceanica en las estaciones muestreadas.

Codigo de %S SE% S SE%S

la Masa de Sacarosa  SE sacarosa Almidéon  SEalmidon elemental elemental %S elemental elemental d34SV-CDT  SE d34SV-CDT d34sv-CDT SE d34SV-CDT
Localidad agua (%DW) (%DW) (%DW) (%DW) en hojas en hojas en rizoma enrizoma (%)enhojas (%)enhojas (%) enrizoma (%) enrizoma
Punta de Sa Creu FO10 13,2792 1,8191 4,0058 0,3019 0,3370 0,0102 0,3416 0,0332 20,1250 0,2909 19,8915 1,8672
Punta Rasa FO9/1 15,7559 0,4936 6,2730 1,2194 0,5204 0,0257 0,3148 0,0345 18,4862 1,5945 14,6318 1,6071
Platja des Mitjorn ~ FO9/2 9,8168 0,1204 11,2178 1,7404 0,5082 0,0177 0,3390 0,0344 19,5468 0,9098 17,8223 1,2896
Cap Llentrisca 1B1A/1 4,2045 0,9203 9,3566 0,5603 0,5672 0,0230 1,4708 0,0954 22,0542 0,2266 22,9381 0,6835
Cala Tarida IB1A/2 8,2431 2,4677 9,0941 0,7137 0,5497 0,1318 0,9741 0,0502 21,2077 0,5140 22,2720 0,8373
Cap Negret 1B1B/1 6,3061 1,9345 8,5501 0,8755 0,5467 0,0803 0,9207 0,0822 21,2209 0,1104 19,1549 1,2048
Cap Mussons 1B1B/2 10,2086 1,8694 11,3814 0,7006 0,3308 0,0400 0,5624 0,0359 21,9907 0,4574 21,7788 1,0087
Sant Antoni 1B2 14,8352 1,9224 9,7880 1,0240 0,3704 0,0487 0,5757 0,0953 20,3331 0,0503 22,8367 0,5237
Punta Sa Creu 1B3/1 14,8044 2,0331 9,9676 0,3068 0,5704 0,0801 1,0165 0,0299 21,5316 0,4965 20,8538 0,7066
Punta des Gat 1B3/2 6,5971 0,3902 8,6729 1,0095 0,5244 0,0466 0,7215 0,0383 21,7385 0,3441 19,9047 0,8221
Punta den Valls 1B4/1 18,7257 2,3356 10,4145 1,2186 0,4617 0,0590 1,0914 0,1263 21,9178 0,1731 21,3417 1,0139
Cala Llenya 1B4/2 20,1524 1,8758 7,1907 1,5810 0,6225 0,0207 1,2378 0,1954 19,7312 0,4306 20,1095 0,8675
Santa Eularia IBS 8,4699 1,4789 8,8332 0,9045 0,3431 0,0326 1,0782 0,1200 20,4186 0,3127 19,2104 0,5742
Cala Llonga 1B6/1 10,4349 3,6413 8,3948 0,8288 0,3020 0,0213 0,6750 0,2677 18,0110 0,7031 21,6747 1,2362
Punta dets Andreus  1B6/2 17,9930 3,0215 10,6545 1,0872 0,4062 0,0463 0,4140 0,0716 19,0722 0,5911 20,6848 1,2126
Talamanca 1B7/1 13,8818 1,5317 11,6631 0,6919 0,4160 0,0400 0,6515 0,1783 18,7099 1,1187 21,0092 0,9855
Platja den Bossa 1B7/2 15,4864 0,7966 9,0024 0,4625 0,6582 0,0313 0,4042 0,0771 19,8687 0,2122 17,2465 0,4697
Platja de Ses Salines 1B-FO8/1 15,9843 2,0461 8,6426 0,7340 0,4170 0,0217 0,3035 0,0234 16,8101 0,2926 10,8335 0,7090
Cala Torreta 1B-FO8/2 12,3149 1,5451 7,3397 0,6472 0,4108 0,0223 0,3546 0,0486 20,1305 0,5354 17,8813 0,3456
lletes formentera  I1B-FO8/3 9,9144 1,0099 8,9016 0,3557 0,4786 0,0668 0,4118 0,0261 19,5410 0,7688 16,7617 2,0372
Es Pujols IB-FO8/4 7,0369 0,7709 6,6317 1,3889 0,5059 0,0193 0,3011 0,0215 18,7622 0,3125 21,0567 0,4103
CalaD'Or MA10/1 13,3635 2,1232 5,2911 0,2434 0,5334 0,0822 0,4494 0,0818 18,5080 0,2119 15,3770 1,0007
Cala Mondragé MA10/2 7,4070 2,0599 5,9043 0,3335 0,4657 0,0230 0,4512 0,1185 19,5379 0,6024 20,2182 1,0454
Es Caragol-Cap de
Salines MA11/1 9,1154 2,0828 8,3490 0,6669 0,3435 0,0448 0,3751 0,0284 20,9992 0,1217 20,1562 1,9616
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Codigo de la SE %S SE%S %S SE%S SE d34SV- SE d34SV-
Masa de Sacarosa  SE sacarosa Almiddn almidén elemental elemental elemental elemental  d34SV-CDT CDT(%)en d34SV-CDT (%) CDT(%)en

Localidad agua (%DW) (%DW) (%DW) (%DW) en hojas en hojas en rizoma enrizoma (%) en hojas hojas en rizoma rizoma
Colonia Sant Jordi MA11/2 2,8611 1,0821 6,0756 2,0570 0,5430 0,0085 0,4477 0,0493 19,2553 1,6817 24,2629 0,2910
S'Estanyol MA11/3 9,3674 0,6618 8,1871 0,4823 0,6511 0,0273 1,1132 0,0942 21,1684 0,2778 21,3446 1,6927
Es Castell (Cabrera) MA12/1 17,0094 2,4961 4,8239 0,6267 0,4868 0,0960 0,3799 0,0258 21,0175 1,1546 18,9956 1,6405
Santa Maria (Cabrera) MA12/2 18,7314 1,1257 1,9754 0,3093 0,3588 0,0076 0,2955 0,0632 19,6556 0,3807 18,7477 2,1229
S'Olla (Cabrera) MA12/3 26,0345 3,9099 4,6592 0,8294 0,4124 0,2054 0,5309 0,0450 17,2939 1,4143 14,7597 2,7138
Cap Blanc MA13/1 5,3096 1,0053 11,9194 0,8628 0,5080 0,0545 0,6486 0,0849 21,2682 0,7209 20,4991 0,9829
Punta Llobera MA13/2 4,3632 2,0984 9,6405 0,8650 0,6419 0,1286 0,7974 0,1424 21,8413 0,5337 21,8234 0,3894
Hotel Delta MA14/1 7,5090 1,2256 11,1110 0,2939 0,7066 0,0448 1,4553 0,1101 21,5941 0,6382 21,7660 0,5396
Cap Enderrocat MA14/2 6,4979 1,6509 8,9590 0,1773 0,9602 0,0170 0,6103 0,0397 19,0723 0,1650 18,7926 0,6508
Cala Gamba MA15/1 3,2700 0,6515 9,2591 0,2925 0,4580 0,0332 0,5135 0,1481 20,0911 1,0288 19,2453 0,6474
Son Veri MA15/2 5,7796 0,8455 9,5950 0,1388 0,5022 0,0261 0,7025 0,0765 20,9332 0,3033 22,0997 0,5146
llletes Mallorca MA16/1 18,5667 1,3259 3,3611 0,5624 0,3321 0,0550 0,4931 0,0419 18,9918 0,4249 20,0673 1,6987
Magalluf MA16/2 16,3940 0,5759 8,3927 0,5103 0,4004 0,0150 0,3187 0,0193 17,8851 0,9507 16,3243 1,7730
Cala Figuera (Portals

Vells) MA1A/1 13,3525 1,3018 5,4136 1,1617 0,4545 0,0307 0,5045 0,0838 19,0825 0,7038 19,6318 1,9282
El Toro MA1A/2 21,5506 1,5570 4,0569 0,2248 0,3524 0,0433 0,7616 0,1338 18,8609 0,3431 20,6415 1,6450
Cala Marmacén MA1B/1 11,0004 1,3483 2,4959 0,5194 0,5884 0,0180 0,6770 0,0938 19,8925 0,4081 18,9665 2,9093
Punta Galinda MA1B/2 17,6985 2,1095 3,7982 0,6132 0,7080 0,1082 0,4045 0,0097 21,6346 0,4267 25,6436 0,8311
Santa Ponga MA2 8,2970 1,0998 9,1372 0,1816 0,3670 0,0139 0,7639 0,1413 18,3530 0,3171 17,7665 1,5494
Dragonera MA3A/1 18,5385 0,7368 3,1928 0,1535 0,3889 0,0777 0,4872 0,0184 20,6534 0,2326 26,8712 1,0158
Cala Deia MA3A/2 13,6265 1,9194 6,7151 0,3123 0,4803 0,0306 0,4191 0,0227 19,4510 1,2570 16,3234 0,6494
Cala Tuent MA3B/1 17,3507 3,1987 10,2121 1,1012 0,8427 0,0763 0,9312 0,0493 20,0700 0,8415 20,3280 0,3737
Cap Formentor MA3B/2 19,5043 2,0927 4,5560 1,0796 0,4882 0,1118 1,0305 0,1309 19,9908 1,3667 22,3912 0,7846
llla de Formentor MA3B/3 22,9926 1,0935 4,7909 0,6144 0,2773 0,0198 0,7525 0,3820 18,5468 1,1863 18,8553 0,5990
Port de Séller MA4 8,6069 0,2128 4,2161 0,6709 0,2962 0,0207 0,3833 0,0312 20,1131 0,5250 18,0788 3,8323
Pollenga MAS 16,3780 0,7301 7,5795 0,7202 0,4071 0,0143 0,5449 0,0154 18,5227 0,7113 21,6156 1,7591
Cap Pinar MA6/1 9,3227 2,2693 10,7102 0,3003 0,5651 0,0539 0,6382 0,0499 20,2507 1,5317 23,4579 0,7484
Cap de Menorca MA6/2 13,4185 0,8326 11,1525 0,6885 0,7471 0,0710 0,6735 0,0873 19,0555 0,5139 18,9102 0,3364
Port d'Alcidia MA7/1 18,0295 1,5756 9,9101 1,5903 0,6177 0,0589 0,5056 0,0617 21,2905 0,3334 19,4038 1,0877
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Cédigo de la SE %S SE% S SE% S SE d34SV- d34sv- SE d34SV-

Masa de Sacarosa SE sacarosa Almidéon almidén  elemental elemental % S elemental elemental en d34Sv-CDT CDT (%) CDT(%)en CDT (%)
Localidad agua (%DW) (%DW)  (%DW) (%DW) en hojas en hojas en rizoma rizoma (%) en hojas  en hojas rizoma en rizoma
Can Picafort MA7/2 8,3058 1,0152 10,6890 0,6713 0,5813 0,0597 0,6045 0,0454 20,9683 0,1095 18,6592 1,3497
Son Serra de Marina MA7/3 8,6510 3,1210 5,4673 1,0148 0,4773 0,0480 0,3552 0,0213 23,9108 0,4551 21,7360 0,2630
Es Cald MAS8/1 no data nodata nodata no data 0,4221 0,0060 0,3001 0,0143 19,9892 1,2496 21,6585 1,5821
Cala Metzoc MAS8/2 16,0523 1,4247 7,3828 0,6294 0,8260 0,0745 0,8011 0,1585 20,9491 1,0513 21,1201 0,8971
Cala Ratjada MA9A/1 19,4152 1,6288 8,2261 0,1829 1,0229 0,1059 0,8713 0,2008 22,9779 1,3203 18,5138 1,6476
Cala Millor MA9A/2 10,2378 1,4089 7,4009 0,4441 0,4871 0,0358 0,5172 0,0636 20,3288 1,2909 12,0525 2,0855
Porto Cristo MA9B/1 11,1555 1,6051 7,9991 1,5629 0,5887 0,0593 0,8894 0,1110 23,1512 0,1262 20,5801 0,5179
Porto Colom MA9B/2 8,5746 0,7684  4,6487 0,3954 0,4856 0,0481 0,4435 0,0382 22,6781 0,2325 20,2223 0,7428
Cala Morell ME1A/1 6,5062 0,4871  7,3631 0,8534 0,6524 0,0319 0,9713 0,1330 20,8321 0,4639 19,1506 1,5698
llles Bledes ME1A/2 14,8907 1,0134 10,6342 0,6196 0,7232 0,0351 0,8253 0,2973 21,2196 0,0857 20,8332 0,3529
S'Arenal de S'Olla ME1B/1 15,6283 2,6039 6,4262 0,7608 0,6684 0,1247 0,5923 0,0415 20,7399 0,1954 20,2958 0,1024
Cala Es Grau ME1B/2 21,9759 3,6781 5,6597 0,9979 0,5970 0,1294 no data no data 20,7604 0,3243 no data no data
S'Algar ME1C 19,5529 0,2172 4,9743 0,2239 0,6609 0,1246 0,5871 0,1031 21,1371 0,2509 20,7483 0,2058
Fornells ME2 10,0495 0,8271 10,0229 0,8099 0,5617 0,0324 1,0920 0,1939 19,5273 0,8745 18,7037 1,7298
Port de Mao ME3 15,2387 3,5737 7,3427 0,1689 0,8156 0,1132 0,9578 0,1324 20,3629 0,3665 22,2402 0,7908
Biniancolla ME4A/1 16,3443 2,3999  6,6261 0,6170 0,6068 0,0960 0,5273 0,0376 22,3307 0,4904 21,2903 0,5318
Cala'n Porter ME4A/2 19,1712 3,7149  7,0671 0,4156 0,7964 0,0716 0,6694 0,0948 20,5398 0,1149 18,1586 1,2472
Ses Penyes ME4B/1 10,6516 0,5083 4,5997 1,7122 0,5251 0,0352 0,5101 0,0341 20,0173 0,3043 16,4280 2,2667
Cala Galdana ME4B/2 18,3695 2,3792 8,5741 0,2035 0,6051 0,0902 0,6542 0,0592 19,9137 0,2375 20,1135 0,6669
S'Arenal de Son Saura ME5/1 25,9576 1,3031 5,4616 0,7317 0,7494 0,2095 0,8711 0,3013 20,0804 0,2146 19,6735 0,3950
Cala Blanca ME5/2 9,7978 0,6938 10,6921 0,3182 0,7156 0,1461 0,8502 0,1596 20,6425 0,2876 18,1099 0,4612
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Tabla 3. Densidad y tasas demograficas anuales (tasa especifica de mortalidad, reclutamiento y crecimiento neto de la poblacion de haces) de P. oceanica
cuantificadas en parcelas permanentes instaladas en las localidades estudiadas de la costa Balear cuantificadas durante el periodo 2007-2009 (ocasionalmente 2007-
2010*). Se indica el nimero de observaciones (N), el valor medio (media) y el error estandar (SE) para cada estima y el estado de la pradera (i.e. estable, en
expansion, en regresion o en fuerte regresion). ** indica que la pradera esta en expansion después de un periodo de fuerte regresion.

Tasa de crecimiento neto de la
Codigo masa Densidad (haces m?) Tasa de mortalidad (afio™) Tasa de reclutamiento (afio™) poblacién (afio™) Estado
de agua Localidad Aiio N media SE N media SE N media SE N media SE
IB-FO8/2 Cala Torreta 2008 3 474.89 17.24 3 0.14 0.06 3 0.10 0.03 3 -0.04 0.09 estable
2009 3 396.27 80.77 3 0.53 0.23 3 0.30 0.07 3 -0.23 0.17 fuerte regresién
IB-FO8/3 llletes 2008 1 287.50 1 0.02 1 0.02 1 0.00 estable
2009 2 490.63 246.88 2 0.11 0.04 2 0.08 0.03 2 -0.03 0.07 estable
IB-FO8/4 Els Pujols 2008 3 966.67 386.11 3 0.39 0.17 3 0.06 0.01 3 -0.34 0.16 | fuerte regresion
2009 3 941.67 343.87 3 0.15 0.03 3 0.19 0.08 3 0.04 0.09 estable
MA10/1 Calad'Or 2006-2008 | 2 354.00 54.00 2 0.09 0.01 2 0.00 0.00 2 -0.09 0.00 |regresion
2009-2010 2 304.00 56.00 2 0.12 0.04 2 0.04 0.02 2 -0.08 0.02 regresion
MA12/1 El Castell 2008 3 368.75 89.78 3 0.21 0.08 3 0.01 0.01 3 -0.21 0.09 fuerte regresion
2009 3 318.75 65.05 3 0.15 0.07 3 0.03 0.01 3 -0.13 0.08 regresion
MA12/2 Cala Sta Maria 2008-2009 3 320.94 44.92 3 0.18 0.15 3 0.00 0.00 3 -0.18 0.15 fuerte regresion
MAS Pollenca 2008 2 383.67 277.55 2 0.09 0.03 2 0.32 0.27 2 0.23 0.24 expansion**
MA7/2 Can Picafort 2008 3 480.00 46.13 3 0.09 0.06 3 0.03 0.01 3 -0.06 0.06 estable
2009-2010 3 474.67 62.58 3 0.07 0.02 3 0.06 0.00 3 -0.01 0.02 estable
MA9A/2 Cala Millor 2008 3 775.00 | 21527 2 0.14 0.09 2 0.01 0.01 2 -0.13 0.10 | regresion
2009 1 375.00 1 0.10 1 0.07 1 -0.03 estable
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6. Clasificacion del estado ecolégico de las masas de agua costeras de Baleares

De acuerdo con el convenio, el estado ecoldgico de las masas de agua costeras de Baleares se
clasifica utilizando el indice multivariante POMI, basado en descriptores estructurales,
quimicos y fisioldgicos de P. oceanica. Todo ellos se han tenido en cuenta, a priori, para
desarrollar el POMI (Posidonia Oceanica Multivariate Index), siguiendo el protocolo descrito
por Romero et al (2007). Para este segundo periodo de convenio 2008-2009, la evaluacién de
las masas de agua de las Islas Baleares va a contar con la experiencia en el andlisis de las
variables alcanzada en el periodo anterior y se robustecerdn los resultados con los resultados
del estudio demografico, indicadores de la estabilidad de la abundancia de haces de la

pradera.

En el periodo 2005-2006 se escogieron los siguientes descriptores para incluir en el POMI:

cobertura de P. oceanica en el fondo,

contenido de nitrégeno en rizomas,

— contenido de fosforo en rizomas,

abundancia relativa de °N en rizomas y

abundancia relativa de 'S en rizomas.

Para el mismo periodo no se incluyeron ciertos descriptores, aunque fueran descriptores
utilizados para clasificar las masas de agua costeras de Catalufia, por las razones que
acompanan: la densidad de haces totales, ya que en Baleares no contribuia a explicar la
varianza reflejada en el Eje | del andlisis PCA; la superficie foliar y porcentaje de hojas
necrosadas porque gran parte de la variabilidad era estacional; los metales, concentracién de
N en epifitos, concentracion de sacarosa en rizomas porque al incluir estos descriptores la PCA,
las puntuaciones en el Eje | de estaciones de referencia éptima y pésima eran inferiores a las

de algunas estaciones muestreadas, impidiendo realizar la clasificacion.
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Por todo ello, para el presente convenio 2008-2009, se ha eliminado el analisis de metales
aunque se han mantenido la recogida de variables estructurales, quimicas (N, P y S) y

fisiolégicas, a priori buenas descriptoras del estado de calidad de la planta.

Los estados de referencia 6ptimo y pésimo en masas de agua costeras son estaciones virtuales
y se han calculado, respectivamente, promediando para cada variable, las 3 mejores medidas
para el estado de referencia éptimo y las 3 peores para el pésimo, de acuerdo con los criterios
de la fig. 32 de Romero et al 2007. El estado de referencia 6ptimo se ha calculado
exclusivamente a partir de los valores medidos en Baleares. En cambio, el estado de referencia
pésimo para de las masas de agua costeras de Baleares se ha calculado utilizando como
estacion de referencia de estado pésimo una estacidon estimada a partir del promedio de los 3
peores valores observados en Catalufia o Baleares para cada descriptor (para este periodo,
como en el anterior, las tres peores estaciones siempre estaban situadas en la costa catalana).

Se ha seguido la misma metodologia empleada en el periodo 2006-2007.

Desgraciadamente y debido a la falta de una variable para algunas estaciones, no se han
podido clasificar todas las estaciones muestreadas (Tabla 4). A causa de ello, la masa de agua

MAO9A no se ha podido evaluar.

Tabla 4. Estaciones no evaluadas por la falta de una variable de las 5 incluidas en el POMI

Localidad Cédigo de la estacion
Cala Es Grau ME1B/2

Porto Colom MA9B/2

Cala Millor MA9A/2

Cala Ratjada MA9A/1

Cala Metzoc MAS8/2

Cala Tuent MA3B/1

Cap Enderrocat MA14/2

S'Olla (Cabrera) MA12/3

Colonia Sant Jordi MA11/2

Es Caragol-Cap de Salines MA11/1
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Una vez corregida la base de datos de las estaciones sin todas las variables disponibles y la
normalizacidn de los datos, se procede al andlisis de Componentes Principales con el software
Premier 6 B. Los dos primeros ejes del andlisis explican el 61,9% de la varianza entre
estaciones. El primer eje, considerado el eje indicador de estado de calidad medioambiental de
la masa de agua (Romero et al 2007), explica el 35,5% de la varianza observada en el total de
estaciones analizadas. Se presenta la distribucion de cada variable respecto a los dos primeros
ejes del andlisis en la figura 33, donde se observa un comportamiento similar de las variables
cobertura del sustrato y abundancia del isétopo **S y contrario a la abundancia del isétopo **N.

Ortogonalmente encontramos las variables concentracion de N y P en rizomas.

2
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Figura 33. Peso y sentido de las variables escogidas para el POMI respecto a los dos primeros ejes
del analisis. Las abreviaciones de as variables corresponden a: concentracion de nitrégeno en
rizomas (Nriz), concentracién de fésforo en rizomas (Priz), §°N en rizomas (15Nriz), & **S en rizomas
(34Sriz), cobertura de la pradera (cober).

En la figura 34 se observa la distribucion de las estaciones estudiadas representadas a partir de
los valores de los ejes principal y secundario del analisis PCA, asi como las estaciones pésimay

Optima.
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Figura 34. Diagrama de ordenacion PCA de las estaciones estudiadas, incluyendo las estaciones
6ptima y pésima.

La puntuacion del eje principal de cada estacidn se considera una estima se su estado

ecologico y siguiendo la ecuacién (Romero et al 2007) se han obtenido los EQR’:

EQR’ = (Cix'CIpésima)/(CIéptima' Clpésima)

donde: Ciy es la puntuacion respecto el eje | de la estacion; Clygsima la puntuacion respecto el
eje | de la estacién con estado pésimo y Clspima la puntuacion respecto el eje | de la estacion

con estado dptimo.

Finalmente se han escalado los valores EQR’ a las 5 clases requeridas para la Directiva Marco
de Agua y se ha corregido el valor EQR’ a EQR siguiendo los criterios de Romero et al (2007).
Las estaciones en mal estado son aquellas que no tienen Posidonia oceanica y, por tanto, no
son posibles de identificar con este elemento bioldgico de calidad, y por lo tanto se han

obtenido valores EQR que varian entre 0.1y 1.0 (Fig. 35).
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Se ha identificado el estado ecoldgico de las estaciones de las aguas costeras baleares

estudiadas, a partir de los valores EQR que definen cada categoria de estado utilizando

Posidonia oceanica como elemento indicador de calidad (Romero et al 2007). Se han

clasificado entre las categorias de “muy buen estado”, “buen estado”, “estado aceptable”,

“estado deficiente” (Fig. 35). Cabe indicar que las fronteras entre categorias de estado

medioambiental se han calculado dividiendo el rango de valores EQR donde puede existir

Posidonia (0.1>EQR<1) entre clases de idéntico tamafio, cada una de 0,225 EQR (Romero et al

2007) (Fig. 35).

EGR

Ecological status and

colour code

0.775-1

high

0.550-0.774

good green

0.325-0.549

moderate | yellow

0.1-0.324

poor orange

0-0.1

Fig. 35. Valores de EQR para las 5 categorias de estados ecologicos descritos (Romero et al 2007)

De las 38 masas de agua descritas para el convenio 2008-2009 correspondientes a 73

estaciones y segln el elemento bioldgico indicador (Posidonia oceanica) de la calidad de las

aguas costeras de las Islas Baleares, resultan los siguientes estados ecoldgicos listados en la

tabla 5.
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Tabla 5. Resultados del analisis PCA para establecer los estados ecolégicos —requeridos por la DMA-
de las estaciones de aguas costeras Baleares usando el indice multivariante POMI con las variables
.z oz P N . . 15 34,
cobertura, concentracion de nitrégeno y fosforo en rizomas, abundancia relativa de "N y 'S en
rizomas. Se muestran los datos de la puntuacion del eje 1 de la PCA, los valores EQR, y estado
ambiental de las estaciones estudiadas. Las estaciones con la notacion Bueno* indican importancia en
el seguimiento. Las estaciones cuyo estado ecoldgico para el 2006 esta en blanco es porque han
sufrido variaciones de posicion o redefinicion de la masa de agua.

EQR 08/09 2008/09

Cdédigo de la EQR'

localidad Localidad 08/09

MA12/2 Santa Maria (Cabrera) 0,861 0,882
MAG6/1 Cap Pinar 0,858 0,880
IB-FO8/4 Es Pujols 0,832 0,856
FO10 Punta de Sa Creu 0,823 0,848
MA3A/1 Dragonera 0,821 0,847
MA1B/2 Punta_Galinda 0,812 0,838
ME2 Fornells 0,811 0,837
MA13/1 Cap Blanc 0,811 0,837
MA3B/3 Illa de Formentor 0,797 0,825
MAS Pollenca 0,767 0,797
1B6/2 Punta dets Andreus 0,763 0,793
MA1A/2 El Toro 0,755 0,786
MAG6/2 Cap de Menorca 0,750 0,782
IB7/1 Talamanca 0,745 0,777
1B7/2 Platja den Bossa 0,743 0,776
ME1A/1 Cala Morell 0,739 0,772
MA16/1 llletes Mallorca 0,739 0,771
1B2 Sant Antoni 0,736 0,769
IB1A/2 Cala Tarida 0,734 0,767
FO9/2 Platja des Mitjorn 0,730 0,764
MA3B/2 Cap Formentor 0,724 0,758
ME5/1 S'Arenal de Son Saura 0,720 0,755
MA1B/1 Cala Marmacén 0,718 0,753
IB-FO8/3 llletes formentera 0,717 0,752
MAS8/1 Es Cald 0,716 0,751
FO9/1 Punta Rasa 0,715 0,750
MA12/1 Es Castell (Cabrera) 0,713 0,748
MA13/2 Punta Llobera 0,713 0,748
ME1B/1 S'Arenal de S'Olla 0,713 0,748
IB6/1 Cala Llonga 0,712 0,747
IB1A/1 Cap Llentrisca 0,709 0,744
IB-FO8/2 Cala Torreta 0,707 0,742
1B4/2 Cala Llenya 0,694 0,731
ME1A/2 llles Bledes 0,693 0,730
1B4/1 Punta den Valls 0,684 0,722
ME4B/2 Cala Galdana 0,681 0,720
ME4A/1 Biniancolla 0,674 0,713
MA1A/1 Cala Figuera (Portals Vells) 0,660 0,700
MA3A/2 Cala Deid 0,652 0,693
IB1B/2 Cap Mussons 0,652 0,693
IB-FO8/1 Platja de Ses Salines 0,640 0,681
ME1C S'Algar 0,626 0,669
MA14/1 Hotel Delta 0,616 0,660
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Estado Estado
Cédigo de la EQR' ecolégico ecolégico
localidad Localidad 08/09 EQR 08/09 2008/09 2006
MA10/2 Cala Mondrago 0,614 0,659
1B3/2 Punta des Gat 0,611 0,655
ME4A/2 Cala'n Porter 0,611 0,655
MA9B/1 Porto Cristo 0,610 0,655
MA4 Port de Séller 0,605 0,650
1B3/1 Punta Sa Creu 0,602 0,647
MA2 Santa Ponga 0,599 0,645
ME3 Port de Mao 0,586 0,633
ME5/2 Cala Blanca 0,579 0,626
MA15/2 Son Veri 0,569 0,618
MA7/3 Son Serra de Marina 0,564 0,613
ME4B/1 Ses Penyes 0,540 0,591
MA10/1 CalaD'Or 0,529 0,581
MA11/3 S'Estanyol 0,509 0,563
IB5 Santa Eularia 0,483 0,539 Aceptable
IB1B/1 Cap Negret 0,474 0,531 Aceptable
MA16/2 Magalluf 0,461 0,519 Aceptable
MA7/2 Can Picafort 0,453 0,512 Aceptable
MA15/1 Cala Gamba 0,425 0,486 Aceptable
MA7/1 Port d'Alcudia 0,366 0,433 Aceptable Aceptable

Se han contabilizado 15 estaciones con en muy buen estado, 42 en buen estado y 6 en estado
aceptable. De las 42 praderas en buen estado (i.e., caen dentro del rango de EQR de 0,549 a
0,775) tres de ellas: Ses Penyes (en lbiza), Cala D’Or y s’Estanyol estan en riesgo por la cercania
a la clase inmediatamente inferior, el estado “aceptable”. Es por ello que requieren de una
exhaustiva vigilancia para mantener y/o mejorar su estado ecoldgico. Ninguna estacion se ha
clasificado como en “estado deficiente” o en “mal estado” (Tabla 5, Figura 36).

En comparacion con el periodo anterior, se observa un ligero empeoramiento del estado
ecoldgico de las estaciones muestreadas. Para el periodo 2005-2006, casi la mitad (un 43%) de
las estaciones presentaban un “muy buen estado” de calidad, mientras que en el periodo
2008-2009 sélo el presentaban “muy buen estado” de calidad el 23% de las estaciones
evaluadas (Tabla 5). Cabe destacar que las estaciones de Cap Blanc, Punta dets Andreus y Cap
Menorca, que en el periodo 2006-2007 estaban en estado “bueno” en el periodo 2008-2009
han pasado a estado de “muy bueno” (Tabla 5). En cambio, las estaciones de Sant Antoni,

Platja des Mitjorn, Cap Formentor, Cala Marmacén, llletes (Formentera), Es Castell, Cala
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Llonga, Cala Torreta, Punta den Valls y Cala Deia han pasado de estado “muy bueno” en el
periodo 2006-2007 a “bueno” en el periodo 2008-2009 (Tabla 5). Lamentablemente el nimero
de estaciones consideradas como en “estado aceptable” se ha triplicado respecto al periodo
2006-2007 (Tabla 5). La estacién de Port d’Alcudia se mantiene en estado “aceptable” (Tabla
5). Las estaciones Sta Eularia, Magalluf, Can Picafort y Cala Gamba, que en el periodo 2006-
2007 estaban en estado “bueno”, en el periodo 2008-2009 estan en estado “aceptable”. Cap
Negret, que no pudo clasificarse en el periodo 2006-2007, en el periodo 2008-2009 esta en
estado “aceptable”. Son Veri, que en el periodo 2006-2007 estaba en estado “aceptable”, en el

periodo 2008-2009 ha mejorado su estado a “bueno” con una EQR de 0,618 (Tabla 5).

Estada de < aueplalie
las Mesas de Agus = husnn
Islas Balzaras. & muy hiang
Estaciones de musstred  <: no

TEE

Fig. 36. Mapa de las estaciones y su estado ecolégico, utilizando la P. oceanica como elemento
indicador de calidad para el periodo 2008-2009.

A partir de los resultados del estado ecoldgico de las estaciones se han clasificado las masas de
agua costeras de Baleares promediando sus EQR, en los casos de disponer de mas de una
estacion, para los otros casos, se ha utilizado el valor de la estacién disponible (Tabla 6, Figura

37).
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Tabla 6. Clasificacion de las masas de agua de Baleares segun el elemento biolégico de calidad
Posidonia oceanica utilizando el indice multivariante POMI. Resultado procedente del promedio de las
estaciones que conforman la masa de agua. Las masas de agua cuyo estado ecoldgico esta en blanco,

es porque no existian en el periodo 2005-2006.

Cddigo de la EQR de la Estado ecolégico Estado ecolégico
masa de agua masadeagua DMA 2008/2009 DMA 2005/2006
FO10 0,848 Muy bueno

ME2 0,837 Muy bueno Muy bueno
MAG6 0,831 Muy bueno

MA12 0,815 Muy bueno Muy bueno
MAS5 0,797 Muy bueno Muy bueno
MA1B 0,796 Muy bueno Muy bueno
MA13 0,793 Muy bueno

MA3B 0,791 Muy bueno Muy bueno
1B7 0,777 Muy bueno Muy bueno
IB6 0,770

MA3A 0,770 Muy bueno
IB-FO8 0,758 Muy bueno
FO9 0,757 Muy bueno
IB1A 0,756

MAS8 0,751 Muy bueno
ME1A 0,751 Muy bueno
ME1B 0,748 Muy bueno
MA1A 0,743 Muy bueno
1B4 0,726 Muy bueno
1B2 0,708 Muy bueno
MES5 0,691

ME4A 0,684

ME1C 0,669 Muy bueno
MA14 0,660

ME4B 0,655

MA9B 0,655 Muy bueno
IB3 0,651

MA4 0,650

MA16 0,645

MA2 0,645

ME3 0,633

MA10 0,620

IB1B 0,612

MA11 0,563 Muy bueno
MA15 0,552 Aceptable
IB5 0,539 Aceptable

MA7 0,519 Aceptable

Segun estos resultados, 9 masas de agua, representando un 24% del total de masas de agua de
Baleares, estan en “muy buen estado”, 26 (i.e. el 68% del total de masas de agua) en “ buen

estado”, y 2 (i.e. el 6% del total) en “estado aceptable” (Fig. 37, Tabla 6). Como en el andlisis de
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las estaciones de muestreo, ninguna masa de agua se ha clasificado como en “estado
deficiente” o en “mal estado”. Las masas de agua costeras de Baleares que necesitaran una
especial vigilancia son las que se encuentran en “estado aceptable”, y estas son MA 7 (Bahia
de Alcudia en Mallorca) y IB5 (zona de Santa Eularia de Ibiza) y las masas de agua cuyo EQR
esté cercano al cambio de estado. En este ultimo caso, la masa de agua MA11 del sur de
Mallorca y la del este de la Bahia de Palma (MA15) —que ha mejorado su categoria a “buen

estado” respecto al periodo 2005-2006-, tendran que ser vigiladas en futuras campafias.

acephable

B cuena
B Ty bueno

sndatas

Estado de

las Masas de Agua
Islas Baleares

3000 200G

o

Fig. 37. Mapa de las masas de agua y su estado ecoldgico, utilizando la P. oceanica como elemento
indicador de calidad para el periodo 2008-2009.

En general el estado ecoldgico de las masas de agua de las Islas Baleares se ha visto reducido.
Ha disminuido el porcentaje de masas de aguas en “muy buen estado”, se ha engrosando el
porcentaje de masas de agua en “buen estado” y aumentado en una, el nimero de masas de
agua en “estado aceptable”. Confirmando la tendencia de la disminucién de la calidad
ecoldgica de las masas de agua de Baleares observada utilizando el indice multivariante POMI,

el estudio demogréfico realizado en algunas masas de agua indica que la mayoria (66 %) de
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praderas estudiadas estdn experimentando una pérdida neta de densidad de haces de la
pradera (Tabla 7). Las tasas actuales de pérdida de densidad indican que, si se mantienen, la

abundancia de las praderas disminuiria a la mitad de la abundancia actual dentro 3-10 afios.

Tabla 7. Integracion de los resultados de las dinamicas demograficas y los estados de calidad de 8 de
las 73 estaciones descritas por la DMA para evaluar el estado de calidad de las aguas costeras baleares

Cédigo masa Estado ecolégico Estado ecoldgico
de agua Localidad  Estado EQR 2008/09 2006

IB-FO8/2 Cala Torreta Fuerte regresion 0,742 |Bueno Muy bueno
IB-FO8/3 llletes Estable 0,752 |Bueno Muy bueno
IB-FO8/4 Els Pujols Fuerte regresién (ORI Muy bueno Muy bueno
MA10/1 Cala d'Or Regresion 0,581

MA12/1 El Castell Fuerte regresion 0,882 Muy bueno

Cala Sta

MA12/2 Maria Fuerte regresion (/23 Muy bueno Muy bueno
MAS5 Pollenga Expansion** 0,797 VUSRS Muy bueno
MA7/2 Can Picafort  Estable 0,512 | Aceptable

MA9A/2 Cala Millor Regresion - - Muy bueno
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ANEXO I. Protocolo de muestreo y procesado de muestras
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En el agua y en cada estacidn:

Se disponen, aleatoriamente , 3 transectos de 20m con cinta métrica y una piqueta para
inmovilizar la cinta.

1- Para calcular la cobertura de la estacidn, se indica en la tablilla de trabajo, el
sustrato que toca la cinta métrica siguiendo esta clasificaciéon (P= Posidonia, A= arena, MM=
mata muerta de Posidonia o Cr= Caulerpa racemosa o Cp= Caulerpa prolifera (si se observa
aungue no sea en el transecto anotarlo en observaciones) con una precision de 0,1m

2- En dos de los tres transectos se mide la densidad de haces y nimero de apices en
los metros 0, 5, 10, 15 y 20. Si la densidad es baja contar el cuadrado de 50 cm x 50 cm. Si es
muy densa mediremos la densidad de haces en un cuadrado de 25 cm x 25 cm y contaremos
los apices del cuadrado de 50 cm x 50 cm.

3- En observaciones se anotan datos significativos del cuadrado muestreado como
puede ser la presencia de otras algas invasoras, el grado de enterramiento de los haces,
presencia de residuos, condicién de la pradera estimada, etc.

4- Se recolectan 15 haces verticales (rizomas ortétropos)y 9 trozos de apices (rizomas

plagiotropos).

Procesado de muestras:

a) Medida de la superficie de las hojas / % hojas necrosadas / Epifitos (10 rizomas
ortétropos):

De cada rizoma ortétropo:

1- Medir la longitud de todas las hojas de cada haz (de la mas joven a la mas vieja) y la anchura
de 1 la penultima hoja de cada haz (para saber la superficie de hoja)

2- Distinguir las hojas necrosadas:

- Necrosadas por ser viejas: medir la longitud.
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-  Necrosadas por enfermedad (manchas): sacar foto sobre fondo en papel
milimetrado indicando la estacién.
3- De 3 rizomas ortdtropos se rascan los epifitos por separado y se empaquetan en papel de

aluminio. Identificar que haz es para cruzarlo con el dato de la superficie foliar.

b) Contenido de Nitrégeno (en hojas y rizomas plagiétropos)

1- En hojas: Se coge las 22 hoja mas joven (parte verde) de cuatro haces. Si estan epifitadas
cortar el trozo. Se pueden usar los haces que hemos empleado en medir superficie. Se
empaguetan todas juntas —separadas por pliegues del papel de plata en forma de “biombo” y
se congelan.

2- En rizomas: se pelan 3 rizomas plagiétropos. Se empaquetar y congelan.

c) Contenido de fosforo (en hojas y rizomas plagiétropos)

Se repite la metodologia como en el nitrégeno.

d) Contenido de Azufre (en hojas y rizomas plagiétropos)

1- En hojas: se coge la parte verde (previamente desepifitada) de todas las hojas de tres haces
distintos. Se meterlas —cada haz por separado- en agua destilada durante 5 min, se
empaguetan y congelan todas juntas.

2- En rizomas: se pelan 3 rizomas plagidtropos y se meten en agua destilada durante 5 min, se

empaguetan y congelan todos juntos.

e) Carbohidratos no estructurales (en rizomas ortétropos)

Se coger los 2 primeros cms (los mas jovenes) de cuatro trozos de rizoma ortétropo, se pelan y

se congelan juntos.
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ANEXO II. Protocolo de anilisis de S total y **S en tejidos vegetales
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ISO-ANALYTICAL LAB

Sample Preparation

Prior to analysis, the samples were removed from the foil packaging and any traces of mould
were brushed off the surface using a nylon brush. The cleaned samples were then placed in
clean, clear glass vials and placed in a drying oven for a period of no less than 48 hours. After
this time the samples were ground, in situ, to powder for analysis.

Sulphur-34 Analysis

Analysis was undertaken by EA-IRMS. Tin capsules containing reference or sample material
plus vanadium pentoxide catalyst were loaded into an automatic sampler. From where they
were dropped, in sequence, into a furnace held at 1080° C and combusted in the presence of
oxygen. Tin capsules flash combust, raising the temperature in the region of the sample to ~
1700° C. The combusted gases are then swept in a helium stream over combustion catalysts
(tungstic oxide/zirconium oxide) and through a reduction stage of high purity copper wires to
produce SO,, N,, CO,, and water. Water is removed using a Nafion™ membrane. Sulfur dioxide
is resolved from N, and CO, on a packed GC column at a temperature of 45 °C. The resultant
SO, peak enters the ion source of the IRMS where upon it is ionized and accelerated. Gas
species of different mass are separated in a magnetic field then simultaneously measured on a
Faraday cup universal collector array. Analysis was based on monitoring of m/z 48, 49 and 50
of SO* produced from SO, in the ion source.

Reference Standards

The reference material used for analysis was IA-R036 (lso-Analytical working reference
standard, barium sulphate, 8**Sy.cor = +20.74 %o). I1A-R026 (Iso-Analytical working reference
standard, silver sulphide, 8*'Sy.cor = 3.96 %), IA-R025 (Iso-Analytical working reference
standard, barium sulphate, 5**Sy.cor = +8.53 %o) and IA-R036 were used for calibration and
correction of the *®0 contribution to the SO* ion beam.

IA-R025, IA-R026 and IA-R036 are calibrated and traceable to NBS-127 (barium sulphate, 5*sy.
CcDT = +20.3 %0)

Test samples of IA-R025, IA-R026, IA-R027 (Iso-Analytical working reference standard, Blue
Whale Baleen, 8**Sy.cor = 16.30 %), IA-R036 and IAEA-SO-5 (Barium Sulphate, §**Sy.cor = 0.50

%o) were also measured as a quality control check samples during analysis of your sample.

The International Atomic Agency, Vienna, distributes NBS-127 and IAEA-SO-5 as international
reference standards.
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