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DIRECTIVA MARCO 2000/60/CE
LA APLICACION DE LA DIRECTIVA EN LAS ISLAS BALEARES.
LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

Alfredo BARON PERIZ *

(*) Direcci6é General de Recursos Hidrics. Conselleria de Medi Ambient.
Gremi de Sabaters n° 7, 22 planta. 07009 Palma de Mallorca.
baron.a@telefonica.net

ANTECEDENTES

La Directiva Marco del Agua fue aprobada por el Parlamento Europeo el 7 de Septiembre de 2000
en Estrasburgo y publicada en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas de 22/12/2000 como
DIRECTIVA 2000/60/CE del PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 23 de Octubre de 2000.

Establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas y es de
obligado cumplimiento para todos los estados miembros.

La DMA se traspuso a la legislacion espafiola en diciembre de 2003. A partir de esta fecha es
exigible su cumplimiento.

La DMA introduce nuevos conceptos de gestion:

e Demarcacion Hidrografica conjunto de aguas continentales + aguas costeras.

e Masa de agua: volumen de agua diferenciable por sus caracteristicas hidrogeolégicas,
geomorfolégicas y fisiograficas y que representa la unidad basica de gestion.

e Estado ecoldgico (valora la calidad de las aguas) = EQR

e Categoria de aguas: subterraneas y superficiales (éstas Ultimas incluyen: aguas continentales,
de transicion y costeras.

e Recuperacion integral de costes: aplicacion de politica tarifaria, como instrumento para una
gestion sostenible.

OBJETIVOS DE LA DMA

e Prevenir todo deterioro adicional al estado actual, proteger y mejorar el estado de los
ecosistemas acuaticos.

e Promover un uso sostenible del agua, basandose en la proteccion a largo plazo de los recursos
hidricos disponibles.

e Tener por objeto una mayor proteccion y mejora del medio acuatico, mediante medidas
especificas de reduccion progresiva de vertidos.

e Garantizar la reduccioén progresiva de la contaminacion del agua subterranea y evitar nuevas
contaminaciones.

e Garantizar el suministro suficiente de agua superficial o subterranea en buen estado.

e Lograr los objetivos de los acuerdos internacionales pertinentes.

Todo ello se resume en:

e Alcanzar el buen estado ecoldgico de las masas de agua superficiales y el buen estado
quimico y cuantitativo de las aguas subterraneas.

e Consequir la recuperacion integral de costes en los usos del agua, siempre que ello no
implique costes sociales inasumibles.

Estos objetivos deben ser alcanzados en el afio 2015, salvo justificacion de prérrogas y
excepciones.

CALENDARIO DE IMPLANTACION
e 2004: DOCUMENTO DICIEMBRE 2004

e Caracterizacion de la Demarcacion Hidrografica, limites, climatologia, hidrografia, poblacion,
economia, etc.



e Caracterizacidon de las masas de agua.
e Estudio inicial de presiones e impactos.
e Analisis econémico inicial.

e Registro de zonas protegidas.

Se establecen “condiciones de referencia” para cada tipo de masa de agua y en funcién de
estas, definir su “estado ecoldgico”, de forma que se encuadre en una de las siguientes categorias:
muy buen estado, buen estado, estado moderado, mediocre y malo.

e 2005-2006: Programa de control y vigilancia. Definicibn de las redes de referencia,
intercalibracién y monitoreo.
e 2007-2008: Evaluacion ambiental estratégica.
e 2008: Borrador del Plan Hidrol6égico de cuenca. Disponible para “consulta publica”.
e 2009: Programa de Medidasy P. H. de cuenca (Revisibn cada 6 afios).
e 2010: Operatividad del sistema de precios de agua
e 2012: Operatividad del programa de medidas
e 2013: Primera revision del estado de las masas de agua y de la ejecucidon del P. H. de cuenca
e 2015: Cumplimiento de los objetivos de la DMA:
=  “Alcanzar el buen estado ecolégico y quimico de las masas de agua”
= Revision del Plan Hidrolégico

CARACTERIZACION DE LA DEMARCACION HIDROGRAFICA
La Demarcacion Hidrografica de Baleares dada su condicion insular, coincide con el ambito
territorial del archipiélago y administrativamente con la totalidad de la Comunidad Autbnoma de

Baleares.

Los elementos esenciales que configuran, describen y condicionan, desde el punto de vista
hidrolégico, las Islas Baleares son:

Ambito territorial

Superficie archipiélago km? 4.968
Longitud de costa km 1.428
Poblacion (habitantes) 955.045
Poblacion equivalente por turismo (habitantes) 309.082
Demanda de agua (hms3/arfio) 2004 230,3
Recurso hidricos (hm3/afio) 303,2
Origen de los recursos hidricos (hm3)

Superficiales + desalacion + reutilizacion 7,2+ 222+ 19,8
Subterraneas 254

tabla 1. Ambito territorial



MASAS DE AGUAS SUPERFICIALES
Cursos fluviales

La definicion de ecotipos se ha realizado segun la tipologia B, considerdndose un tamafio minimo
de cuenca de 5 km2. tabla 2. Ecotipos de torrentes en las Islas Baleares

Ecotipo de Torrentes Caracteristicas Presencia

Torrente de llano Baja pendiente El tipo dominante en las 4 islas
Bajos niveles de precipitacion
Tamafios de pequefio a mediano.

Torrente tipo cafidn Elevadas pendientes y precipitacion Sierra Tramuntana en
Mallorca

Torrente sobre suelos Diferentes caracteristicas, s6lo en funcién Mallorca, Menorca e |biza

impermeables del suelo

Torrente grande del llano Mayores cuencas Final torrente Na Borges.

Bahia de Alcudia y Palma

Torrente de montafna Tamafo pequefio-mediano
Pendiente media
Precipitacion media-alta

Humedales Interiores

Se han considerado aquellas zonas himedas cuya superficie es superior a 0,5 hectareas, criterio
que amplia los requisitos fijados por la DMA.

Ecotipo Humedal Interior Caracteristicas Hectareas
Estany de Ses Gambes 54,97
Lagunas endorreicas Estany de Tamarells 55,29
Prados interiores Prat de la Font de |la Vila 1,73

tabla 3. Ecotipos de humedal interior en las Islas Baleares

Actualmente se esta finalizando la revision del Inventario de delimitacion, clasificacion y
caracterizacion de las zonas humedas de las Islas Baleares, en cumplimiento del Art. 277 del
Reglamento del DPH.

Humedales Costeros

Se han considerado aquellas aguas superficiales proxima ala desembocadura de los torrentes,
gue son parcialmente salinas como consecuencia de su proximidad a las aguas costeras.

Aguas Costeras
La delimitacién de las masas de aguas costeras, se ha basado en funcién de la pendiente y del

tipo de sustrato, diferenciandose 4 ecotipos y localizandose un total de 31 tramos o0 masas de agua, en
las 4 islas.



MASAS DE AGUAS SUBTERRANEAS

La delimitacion de las masas de aguas subterraneas realizada, obedece fundamentalmente a
criterios de gestion. Considerando los criterios que se utilizaron inicialmente en la delimitacion de
unidades hidrogeoldgicas y adaptandolos a los criterios establecidos por la DMA. La definicién y
delimitacién de las masas de agua subterranea se ha hecho fundamentalmente atendiendo a
aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos.

Se han identificado 90 masas de agua subterranea en las Islas Baleares: 65 masas de agua en
Mallorca, 6 en Menorca, 16 en Eivissa y 3 en Formentera.

En el Art. 5, ya se habia realizado un analisis de riesgo de cumplimiento y su caracterizacion
adicional. Actualmente, se hace una revision exhaustiva de presiones/impactos, para redefinir las
redes de control, integrando a su vez el analisis de sustancias prioritarias efectuado.

Categorias de riesgo de las masas de agua subterrdneas

En base a la identificacion de las presiones significativas y el andlisis de impacto, se han asignado
las siguientes categorias de riesgos:

¢ Riesgo seguro: MAS en riesgo de incumplir alguno de los objetivos medioambientales de la
DMA.

e Riesgo en estudio: No se puede caracterizar el riesgo por falta de datos. Es preciso una
caracterizacion adicional.

e Riesgo nulo: MAS sin riesgo de incumplir alguno de los objetivos medioambientales de la
DMA.

Masas de agua subterraneas en riesgo

El 47% de las masas de agua subterraneas presentan riesgo seguro, el 39% riesgo en estudio y sélo
el 14% riesgo nulo. Cuatro masas de las 42 que han sido consideradas en riesgo seguro, estan en riesgo
de no cumplir los objetivos de la DMA, para las que se solicitaran objetivos ambientales menos
rigurosos: 18.11-M1 Sa Pobla, 18.14-M2 Sant Jordi, 20.06-M2 Jesus y 18.21 Pla de Campos, para los que
se solicita prorroga.

sla Numero de _ % MAS _ % MAS _ _ % MAS
MAS Riesgo seguro Riesgo en estudio Riesgo nulo
Mallorca 65 46 39 15
Menorca 6 83 17 0
Eivissa 16 37 44 19
Formentera 3 33 67 0

Tabla 4. Masas de aguas subterraneas en riesgo

Presiones e impactos

Actualmente se introducen los andalisis pormenorizados de presiones e impactos tanto en las aguas
superficiales como subterraneas.

MONITOREO PARA LA DEFINICION DEL ESTADO ECOLOGICO DE LAS MASAS DE AGUA

Tareas en proceso o a punto de finalizar:

Analisis de sustancias prioritarias contaminantes. Finalizado
Analisis de presiones en aguas epicontinentales. En proceso
Analisis de presiones en aguas costeras. Finalizado

Analisis econémico del uso del agua. Finalizado 12 Fase
Proceso de Participacion Publica. Finalizado 12 Fase; 22 y 3%Fase
Definicion Red de seguimiento y Red operativa. Finalizado



e Valoracién del estado ecoldgico de las masas de agua. Finalizado 12 Fase; 22 Fase en cursol1?

y 22 Fase de Planificacion futuro Plan Hidroldgico. Finalizado. 32 Fase en curso

Ao

Descripciéon

Adjudicatario

2005/ 1T- 2007

Evaluacioén de la calidad
ambiental de las masas de
agua epicontinentales
(torrentes y humedales)
utilizando indicadores e indices
bioldgicos.

Universidad de Vigo

2005/ 1T- 2007

Evaluacioén de la calidad
ambiental de las masas de
agua costeras utilizando las
macroalgas y los invertebrados
benténicos como
bioindicadores.

Centre d’Estudis
Ambientals de Blanes
(CEAB)-CSIC

2005/1T1-2007

Evaluacién de la calidad
ambiental de las masas de
agua costeras utilizando los
parametros fisico-quimicos, el
fitoplancton y la Posidonia
oceanica como
bioindicadores.

Universitat de les llles
Balears (UIB)

2005/2006

Caracterizacion ambiental de
las masas de aguas costeras
profundas utilizando los
parametros fisico-quimicos.

Instituto Espafiol de
Oceanografia (IEO) -
Centro de Baleares

Convenios

2006/1T7-2007

Muestreo y analisis de
sustancias contaminantes
prioritarias en la Demarcacion
Hidrografica de las Islas
Baleares

Universitat de les llles
Balears (UIB) Servicio
Cientifico-Técnico
(Laboratorio)

Asistencia
Técnica
ABAQUA

2006/2007

Disefio y ejecucioén del Plan de
Participacion Publica sobre el
proceso de implementacion y
cumplimiento de la Directiva
2000/60/CE en la D.H. de las
Islas Baleares. (12 FASE)

SAB

2006/2007

Desarrollo de los trabajos para
la definicidén del futuro Plan
Hidrologico de la
Demarcacion Hidrografica de
las Islas Baleares, en relacién a
la implementacion de la
Directiva 2000/60/CE. (12 FASE)

EPTYSA

Asistencia
técnica
DGRH

2005/17-2007

Coordinacion y supervision de
los trabajos y las actividades a
desarrollar en relacion a la
implementacion de la
Directiva 2000/60/CE en la D.H.
de las Islas Baleares.

FOA AMBIENTAL

Asistencia
Técnica
ABAQUA

TOTAL presupuesto

2.803.023,00 €

Tabla 5. Tareas para la implementacion de la DMA




RESULTADOS 12 FASE MONITOREO, PRESIONES Y ANALISIS ECONOMICO PERIODO 2005 - 2007
TORRENTES Y HUMEDALES

El Desarrollo de sistemas de evaluacidon del estado ecoldégico de Torrentes (rios temporales) y
Humedales (aguas de transicion) en la Demarcacion Balear, lo realiza la Universidad de Vigo,
mediante métodos multimétricos (indicadores e indices bioldégicos), invertebrados y algas.

El disefio de la Red de puntos de muestreo en torrentes y humedales se ha establecido siguiendo
los siguientes objetivos:

Identificacion de las masas de agua (torrentes) que pueden soportar una comunidad
biolégica (> 100 dias de agua al afo).

Comprobacién de las tipologias con las comunidades biolégicas.

Desarrollo de sistemas de clasificacion del estado ecolégico: puntos de referencia y puntos
afectados por presiones.

Elementos biolégicos

HUMEDALES

Fitoplancton
Invertebrados bentdnicos litorales

TORRENTES

Diatomeas bentdnicas
Invertebrados litorales

Sistemas de clasificacion con multimétricos

Elaboracion de métricos.

Seleccion de métricos en funcidn de su respuesta significativa a los gradientes de presion
humana.

Combinaciéon de métricos, atendiendo a las definiciones normativas, significado ecolégico y
eliminando redundancias.

Establecimiento de los cortes entre clases: de forma generalizada se ha normalizado el
multimétrico entre 0 y 1, y posteriormente se ha dividido en 5 clases equidistantes (cortes 0.8,
0.6, 0.4, 0.2).

Tipologia de humedales

Descriptores sistema B:

Tamairio > 0,5 ha

Micromareal

Masas leniticas (lagunas)
Gradiente de salinidad (0,5-70 %°)

33 zonas hiimedas estudiadas, con:

56 puntos de muestreo
4 campafas: primavera 2005, otofio 2005, invierno 2006, primavera 2006

Dentro del Sistema B de clasificacion, la DMA propone hasta cinco tipos de salinidad, con sus
correspondientes niveles de salinidad: agua dulce (0 - 0.5%o), oligohalina (0.5 - 5%.), mesohalino (5 -
18%o.), polihalino (18 - 30%o0) y euhalino (= 30%o.).

Tras los analisis realizados, en BALEARES se ha propuesto la siguiente tipologia y cortes de salinidad
asociados:

OLIGOHALINO (< 5 %o),
MESOHALINO (5- 26%o) y
EUHALINO (= 26 %o).



Resultados de la Calidad Ambiental de los Humedales

Tipo OLIGOHALINO: La valoracidn es buena, ya que el 65% de sus masas de aguas superan los
requisitos de la DMA. De los 20 puntos estudiados, el 10% son referencias, 55% presenta calidad buena,
10% moderadas y 25% deficientes.

Tipo MESOHALINO: La valoracion es buena, ya que mas del 50% de sus masas de aguas superan 10s
requisitos de la DMA. De los 22 puntos estudiados, el 10% son referencias, 48% buenas, 24% moderadas
y 19% deficientes.

Tipo EUHALINO: La valoracién es buena, ya que el 66.5% de sus masas de agua superan los
requisitos de la DMA. De los 9 puntos estudiados, el 33% son referencias, 33% buenas, 22% moderadas y
11% deficientes.

Tipologia de torrentes
53 orrentes estudiados, con:
e 53 puntos de muestreo

e 4 campafas: primavera 2005, otofio 2005, invierno 2006, primavera 2006

Inicialmente se establecieron 5 tipologias, en funcién de la altitud maxima, el tamafio de la
cuenca, la pendiente, la precipitacion media, el porcentaje de suelo impermeable, etc.

Caddigo Tipo de torrente
1 Torrente del llano
2 Torrente tipo cafidn

Torrente sobre suelos impermeables

Torrente grande del llano

o b w

Torrente de montafia

Tabla 6. Codigos por tipolog

Sin embargo, la mayor parte de la red hidrologica esta representada por los torrentes pequefios
del llano (59,54%), mientras que el tipo de torrentes grandes del llano (tipo 4) esta escasamente
representado en el territorio balear (3,68%).

Por tanto, a raiz de los muestreos y analisis realizados en las campafias del 2005-2006, se ha
ajustado a 3 tipologias para las Islas Baleares (torrentes del llano, tipo cafién y de montafia).

Resultados de la Calidad Ambiental de los Torrentes

Torrentes del llano (tipo 1): De las 30 localidades muestreadas, el 60% se encuentra en estado
deficiente o malo, por lo que no cumple los objetivos de calidad impuestos por la Directiva.

Torrentes tipo cafidn (tipo 2): Todos los puntos muestreados en este tipo de torrentes presentan un
estado ecoldgico bueno y muy bueno.

Torrentes de montafa (tipo 5): El 30% de las localidades muestreadas no cumplen los objetivos de
calidad y se corresponden en la mayoria de los casos con localidades impactadas por efluentes de
depuradoras.



AGUAS COSTERAS

Definicidn del estado ecoldgico de las masas de agua: Para la definicion del estado ecoldgico, se
han realizado los trabajos de prospeccidn, identificacion y establecimiento de los siguientes
indicadores:

Indicadores biolégicos
e Fitoplancton
e Macroalgasy angiospermas
e Invertebrados bentdnicos

Indicadores hidromorfolégicos
¢ Morfolégicas e hidrodinamicas
Indicadores quimicos y fisicoquimicos

Transparencia

Condiciones térmicas

Condiciones de oxigenacion
Salinidad

Condiciones relativas a los nutrientes
Contaminantes especificos

MONITOREO PARA LA DEFINICION DEL ESTADO ECOLOGICO DE LAS MASAS DE AGUA COSTERAS

Disefio del Programa de seguimiento: Se midieron los parametros representativos del estado de
cada indicador de calidad con un nivel de fiabilidad y precision que permiten cumplimentar los
programas de control y ser comparables con los de otros estados miembros. Se ha realizado un
reconocimiento inicial y un programa de seguimiento de las repercusiones de la actividad humana en
el estado de las aguas y la evaluacion de sus impactos. Se ha establecido una red de vigilancia y una
red operativa (Art 8 - WISE).

Con los resultados obtenidos en las campafias de monitoreo de todos los tipos de masas de agua,
se esta efectuando el “ejercicio de intercalibracion” (ICS) entre todos los estados miembro (MS) de la
CE. El objetivo es validar la correcta tipificacion de las masas de agua, de las zonas de referencia y de
las metodologias de valoracion del estado ecoldgico de las masas (EQR= ecological quality ratio), de
modo que puedan ser utilizadas indistintamente en cualquier estado para cada tipo de masa de
agua.

La Comunidad Auténoma de las Islas Baleares, participa activamente del proceso de
intercalibracion desde el afio 2004, formando parte de:
¢ MED-GIG Rivers
0 Bentic macroinvertebrates and macrophytes Subgroup
e MED-GIG Coastal waters:
0 Phytoplankton and physico - chemical Subgroup
0 Bentic macroinvertebrates and macroalgae Subgroup
o Transitional waters Subgroup
e Participamos también de las reuniones ECOSTAT convocadas a nivel de MS por la CE, a las
reuniones del Coastal Group Europeo y a diversos proyectos de investigacion de la CE:
REBBECA, STAR, EUTRO, etc.
¢ Reuniones de planificaciéon y coordinaciéon de la DMA del Ministerio de Medio Ambiente.

Fitoplancton

El estudio de fitoplancton, para la evaluacién del estado ecoldgico de las masas de agua
costeras, ha sido realizado por la Universidad de les llles Balears (UIB), en el transcurso de cuatro
campafas (verano 2005, primavera, invierno y verano 2006). Se han analizado todas las masas de
aguas costeras, con un total de 64 puntos de muestreos, repartidos en: 33 en Mallorca y Cabrera, 20
en Ibizay Formenteray 11 en Menorca.



Indicadores FQ

Se han realizado 4 camparias de recogida de muestras: Verano 2005, Invierno 2006, Primavera
2006, Verano 2006.

Parametros analizados:

Transparencia
Salinidad
Temperatura
Oxigeno disuelto
Clorofila

Nitratos y nitritos
Ortofosfatos
Silicatos

Amonio

Macroalgas

La metodologia CARLIT (Ballesteros et al. 2007, Marine Pollution Bulletin), se basa en la cartografia
litoral de las comunidades bentdnicas y presenta los resultados en base a un indice EQR del estado
ambiental del litoral, segun las comunidades bentdnicas del infralitoral superior.

Consiste en:

Muestreo en la primavera, mediante prospeccion visual.

Sectorizacion del litoral en partes pequefias en funciéon de la presencia y estado de las
comunidades litorales. Traslado de la informaciéon obtenida a un mapa o fotografia aérea.

Los puertos y zonas arenosas no son calificadas

Durante el afio 2006, se ha muestreado el 32,79 % del litoral Balear, con el objeto de conocer la
distribucion de las comunidades a lo largo de los tramos de la costa rocosa e interpretar en términos
de calidad ecolégica (mediante el calculo del indice EQR) del litoral, que se deriva de la
comparacion con las comunidades potenciales presentes en las zonas de referencia.

Mallorca Ibiza y Formentera Menorca Total
Ne° Kildbmetros 789,495 km 403,878 km 353,198 km 1.546,571 km
% evaluado 29,89 % 39,50 % 29 % 32,79 %
Dias de Camparia 17 11 11 39

Tabla 7. Muestreo macoalgas

Comunidades presentes en el litoral Balear:

CMA: Cystoseira muy abundante
CA: Cystoseira abundante

CPA: Cystoseira poco abundante
Ccom: Cystoseira compressa
Cmix: C. compressa i C. stricta
Co-Hal: Corallina o Haliptilon
Otras

La obtencion del indice EQR, es un proceso relativamente complejo y que requiere una serie de
calculos, en base a la EQV (calidad ambiental del sector de costa), la longitud de la linea de costa
ocupada por el tipo de comunidad () y la valoraciéon de la calidad ambiental de la comunidad.




Macroinvertebrados
Metodologia, muestreo y procesado

El muestreo de Macroinvertebrados se realiza con una draga van Veen de una superficie de 600
cm?, extrayéndose las muestras en un rango entre 7 y 12 m de profundidad.

Estas muestras son filtradas con una red de 500 um y se fijja en formol. La identificacién de los
grupos faunisticos se intenta realizar a nivel de especie. La cuantificacion de la abundancia, se realiza
midiendo el nimero total de individuos encontrados por especie y la biomasa, midiendo el peso seco
de cada una de las especies después de 24 horas a 70 °C.

Puntos de muestreo: Para cada Masa de Agua, se han seleccionado dos estaciones con dos
réplicas por estacion. 36 Estaciones en Mallorca, 22 en |biza y Formentera y 18 en Menorca.
La metodologia aplicada para determinar la Calidad Ambiental de las Aguas Litorales han sido:

e Analisis multivariante - DCA

¢ indice MEDOCC

El analisis multivariante no permite distinguir comunidades / muestras en funcién de la Calidad
Ambiental, como consecuencia de la falta de gradientes. El andlisis multivariante permite discriminar la
calidad de las estaciones, pero es dificil la obtencién del indice EQR. Por lo tanto, es necesario el
desarrollo de una metodologia que permita asignar la Calidad Ambiental a un indice independiente
de la existencia de un gradiente.

Calculo del indice medocc

Asignacion de las especies a un grupo ecoldgico:
e GE I: especies sensibles

GE II: especies indiferentes

GE llIl: especies tolerantes

GE IV: especies oportunistas

Aplicacion de la férmula:(MEDOCC= 0-6)
MEDOCC-= ((0*%GE!| + 2*%GEll + 4*%GElll + 6*%GEIV))/100
Condiciones de Referencia: “Condiciones virtuales”= Mejor situacion de las observadas.

Teoria ecolégica:
e Estado ecolégico MUY BUENO: >40% GEI

e Estado ecolégico BUENO:10-40% GEl
<10% GEIV
20-40% GElll

e Estado ecolégico MEDIOCRE: 50% GElII
20-45% GEIV
<10% GE
e Estado ecoldgico DEFICIENTE: >45% GEIV
e Estado ecolégico MALO: >80% GEIV
Conclusiones de los resultados obtenidos Macroalgas y Macroinvertebrados
Las masas de agua presentan un estado ecolégico generalmente Muy Bueno y Bueno. Se
detectan problemas en la Bahia de Palma y Puerto de Mahoén, aunque ambas masas obtienen una

calificacion Buena. Se detecta la necesidad de dividir masas de agua o sectores evaluados, dada la
no deteccion de problemas en zonas donde pueden estar presentes.



Posidonia oceanica

Durante el final de los veranos y otofios 2005 y 2006 se han muestreado las praderas de Posidonia
oceanica de 58 localidades de Baleares, por parte del equipo del IMEDEA-UIB.
Los parametros examinados en cada pradera han sido:
Cobertura de la pradera
Densidad de haces total
Nivel de enterramiento de los haces
Densidad de haces plagiotropos y ortotropos
Superficie foliar de los haces
Porcentaje de hojas necrosadas y longitud foliar necrosada por haz
Biomasa de epifitos por haz
Contenido de nitrdgeno en hojas y rizomas
Contenido de nitrdgeno en epifitos
Contenido de fosforo en hojas y rizomas
Contenido de carbohidratos no estructurales en rizomas (sacarosa y almidon)
Abundancia relativa del is6topo 15N en hojas y rizomas
Abundancia relativa de S total e is6topo 34S en hojas y rizomas
Contenido de metales (Ag, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) en rizomas

Se han realizado un total de 9.142 analisis.

Para la clasificacion del estado de las masas de agua costeras de Baleares, se ha seguido la
metodologia descrita por Romero et al (2007) y se ha utilizado el indice multivariante POMI, utilizando el
Elemento Bioldgico de Calidad (BQE) Posidonia oceanica.

El analisis multivariante se ha realizado incluyendo los descriptores de:
e Cobertura
e Contenido en nitrdgeno y fésforo en rizomas

¢ Abundancia relativa de 15N en rizomasy
e Abundancia relativa de 34S en rizomas.

En el analisis no se han incluido algunos descriptores, por las siguientes razones:

e Densidad: descriptor que en Baleares no contribuia a explicar la varianza reflejada en el Eje |
del analisis PCA.

o Supefrficie foliar y porcentaje de hojas necrosadas: gran parte de la variabilidad observada
entre localidades estaba influenciada por la fecha de muestreo.

¢ Metales, concentracidon de N en epifitos, concentracidon de sacarosa en rizomas: al incluir estos
descriptores en el analisis, las puntuaciones en el Eje | de estaciones de referencia 6ptima y
pésima eran inferiores a las de algunas estaciones muestreadas, impidiendo realizar la
clasificacion.

Se han estimado los estados de referencia 6ptimo y pésimo utilizando Posidonia oceanica segun
Romero et al 2007.

Conclusiones aguas costeras

Se han evaluado 29 masas de agua costeras en las Islas Baleares, utilizando el elemento biolégico
de calidad Posidonia oceanica. Para ello se cuantificaron descriptores estructurales, quimicos y
fisioldgicos en praderas de Posidonia Oceanica en 58 estaciones distribuidas en la costa Balear.

Se utilizé el indice multivariante POMI (Romero et al. 2007), mediante los descriptores cobertura de
la pradera, concentraciéon de nitrdgeno y fésforo en rizomas, delta 15N y delta 34S en rizomas para
clasificar el estado ambiental de las masas de agua.

Segun los resultados obtenidos, 14 masas de agua costeras estan en “muy buen estado”, 14 en
“buen estado”, 1 en “estado aceptable” (MA 15 zona central-este Bahia de Palma) y NINGUNA en
“estado deficiente” o en “mal estado”.

No obstante, 3 masas de agua (Bahia de Palma, Alcidia, Puerto de Mahon, etc.), clasificadas en
la categoria de “buen estado”, presentan un EQR inferior a 0.6.
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RESUM

En compliment del que estableix la directiva 2000/60/CE s’han analitzat diferents tipus d’aigutes
(subterranies, drenatges agricoles, residuals de depuracid) i biota per determinar la concentracio
d’una série de substancies contaminants que pertanyen a la llista de substancies prioritaries aprovada
pel Parlament Europeu (Decisi6 nimero 2455/2001/CE). Aquestes analisis s’han realitzat aplicant els
criteris de qualitat que s’estableixen a les normes internacionals tipus UNE-EN-ISO i s’han utilitzat les
técniques instrumentals més sensibles i adients que existeixen en I’actualitat. Els resultats s’han
comparat, sempre que fos possible, amb els valors de referéncia establerts a la legislacié espanyola o
europea. Aquest estudi s’ha d’entendre com la primera aproximacié a coneixer I’estat d’aquests
diferents tipus d’aigua estudiats i de la biota de les llles Balears respecte al seu grau de contaminacio
per substancies prioritaries, de forma general es pot concloure que la majoria de mostres analitzades
presenten valors inferiors als de referéncia abans esmentats.

Paraules clau: Substancies prioritaries, aiglies subterranies, drenatges agricoles, aigles residuals de
depuracio, biota.

INTRODUCCIO

La directiva 2000/60/CE estableix que s’ha de realitzar un estudi de les repercussions de I’activitat
humana sobre la qualitat de les aigiies superficials i de les subterranies per tal d’establir el seu estat i
aplicar les mesures necessaries per evitar el seu deteriorament. Per aconseguir-ho s’han de fixar plans
de seguiment de I’estat d’aquestes aigies. Com a part d’aquests plans els Serveis Cientificotécnics
(SCT) de la UB ha desenvolupat una campanya per determinar els nivells de concentracié de les
substancies prioritaries a diferents tipus d’aigua i biota.

Les substancies prioritaries analitzades s6n aquelles que varen ser aprovades pel Parlament
Europeu el passat 2001 (Decisi® numero 2455/2001/CE). En funcié del tipus de mostra a estudiar s’han
analitzat diferents grups d’aquests contaminants. A continuacio es detallen els diferents tipus d’aigua i
biota i el tipus de substancies prioritaries analitzades:

- Aigles subterranies: metalls pesats.

- Aigues residuals de depuracio: hidrocarburs aromatics policiclics (PAHs), Composts organics volatils i
semivolatils, Nonilfenols i metalls pesats.

- Aigues de drenatges agricoles: herbicides tipus triazines, herbicides tipus urees substituides, insecticides
organofosforats, pesticides organoclorats i metalls pesats.

- Biota: hidrocarburs aromatics policiclics (PAHs), pesticides organoclorats, éters de polibromodifenils i
nonilfenols.

Tant el mostreig com les analisis es varen realitzar aplicant les metodologies i els criteris de qualitat
que estableixen les normes internacionals tipus UNE-EN-ISO per tal de garantir la certesa dels resultats.



Degut a I’extensid limitada d’aquesta presentacié no es poden incloure tots els resultats obtinguts?,
el que es presenta en els seglients apartats és un resum de la metodologia utilitzada, els punts de
mostreig i les conclusions.

En els casos que aixd va resultar possible, es varen comparar els resultats obtinguts amb els valors
de referéncia que estableix la legislacidé nacional o internacional. D’aquesta manera es va concloure
I’estat de les aigiies (i biota) en comparacid6 amb aquests valors de referéncia. Respecte a les
conclusions presentades en aquest treball cal significar dos aspectes, el primer és que no existeixen a la
legislacié valors de referéncia per a totes les substancies prioritaries, per tant, per algunes d’elles (tal
com s’indica a cada apartat) no es presenten conclusions, i el segon és que en algunes ocasions el
tipus de mostra analitzat no correspon exactament amb el tipus de mostra per la qual aplica la
legislacio, pero per la seva similitud resulta interessant aplicar-los.

Aquest estudi s’ha d’entendre com la primera aproximacié a coneixer I’estat d’aquests diferents
tipus d’aigua estudiats i de la biota de les lles Balears respecte al seu grau de contaminacié per
substancies prioritaries.

AIGUES SUBTERRANIES

Per aquesta campanya es varen recollir 130 mostres d’aigua subterrania (90 a Mallorca, 20 a
Menorca, 17 a Eivissa i 3 a Formentera) des de setembre de 2006 fins gener de 2007.

Parametres determinats i metodologia utilitzada

- Alumini (Al), cadmi (Cd), coure (Cu), crom (Cr), ferro (Fe), niquel (Ni), plom (Pb), vanadi (V), zinc (Zn):
UNE-EN ISO 11885:1998: espectrometria d’emissi® atomica mitjangant un plasma de radiofreqliéncia
acoblat.

- Arsénic (As): UNE-EN ISO 11969:1997: espectrometria d’absorcié atomica (téecnica de generacio
d’hidrurs).

- Mercuri (Hg): UNE-EN 1483:1998: espectrometria d’absorcié atomica (técnica de vapor fred). Les
mostres es varen preservar amb una dissolucié de K2Cr20z.

1 Tots els resultats es poden consultar en els informes d’analisis lliurats pels SCT a la Direccié General de Recursos
Hidrics de la Conselleria de Medi Ambient amb les segients referéncies: Q2609-111, BQ0803-30, BQ1203-31 i BQ1511-
146.



Punts de mostreig?

2 Per coneixer les coordenades de cada punt veure referéncia 1.




Conclusions

Els resultats obtinguts s’han comparat amb els valors de referéncia bibliografics34 i d’aquesta
comparacioé es pot concloure que la majoria de mostres presenten valors inferiors als de referéncia
abans esmentats, excepte en els seglients casos:

Pou Param. Referéncia Resultat
(g/) (g/b)

ACA-77 (Pou 15) Fe 200 1.871+16
697-7-35 (Pou 25) Fe 200 971 + 15
Can Gaya 1 (Pou 59) Fe 200 685 + 4
Pla des Murterar (Pou 69) Fe 200 259+3
671-7-177 (Pou 90) Fe 200 465 + 53
Torralba den Salor (Pou 97) Fe 200 397 £ 28
Can Xico Sala (Pou 113) As 10,0 13,9+0,5
Pou Casa Ingles (Pou 114) As 10,0 25,3+0,8
Cala Xucla (Pou 116) Fe 200 253 + 6
Can Pep Paeyet (Pou 118) Fe 200 3.219+ 95
Cala Tarida (Can Pujol) (Pou 122) Hg 1,00 1,26 £ 0,04

AIGUES RESIDUALS DE DEPURACIO

Per aquesta campanya es varen recollir 70 mostres d’aigua depurada en EDARs (48 a Mallorca, 11
a Menorca, 10 a Eivissa i 1 a Formentera) des de marg fins maig de 2007.

Parametres determinats i metodologia utilitzada

- Nonilfenols: metode basat en la norma ISO 18857-1: extraccio liquid-liquid dels alquilfenols amb tolue,
concentracio dels extractes i analisis mitiancant cromatografia de gasos acoblada a un espectrometre
de masses (GC-EM).

- Composts organics volatils i semivolatils (cloroform, 1,2-dicloroeta, benze, tetraclorur de carboni,
tricloroetile, tolue, tetracloroetile, clorobenze, etilbenzeé, p- i m-xile, o-xile, 1,3-diclorobenze, 1,4-
diclorobenze, 1,2-diclorobenze, 1,3,5-triclorobenze, 1,2,4-triclorobenze, 1,2,3-triclorobenze): metode
basat en la norma UNE EN ISO 15680: un volum fix de mostra es purga amb un gas inert per tal
d’expulsar els composts volatils que sén capturats en una trampa amb adsorbent, a continuaci6
s’escalfa aquesta trampa per desorbir-los i posterior analisis mitiancant CG-EM.

- Hidrocarburs policiclics aromatics (PAH) (naftale, acenaftileé, acenafte, fluore, fenantré, antrace,
fluoranté, piré, benzo (a) antrace, crise, benzo (b) fluorante, benzo (k) fluoranteé, benzo (a) pire,
dibenzo (a,h) antrace, benzo (ghi) perile, inde (1,2,3-cd) pireé): métode basat en la norma UNE-EN ISO
17993: extraccio liquid-liquid dels hidrocarburs amb hexa, concentracié dels extractes i analisis
mitjancant HPLC acoblada a un fluorimetre i a un detector tipus PDA.

- Alumini (Al), cadmi (Cd), coure (Cu), crom (Cr), ferro (Fe), niquel (Ni), plom (Pb), vanadi (V), zinc (Zn):
UNE-EN ISO 11885:1998: espectrometria d’emissid6 atomica mitjiangant un plasma de radiofrequiéncia
acoblat inductivament (ICP). El métode utilitzat és el de la determinacié d’elements totals. Previament
es va digerir la mostra segons la norma EPA 3015.

- Arsenic (As): UNE-EN ISO 11969:1997: espectrometria d’absorcié atomica (tecnica de generacio
d’hidrurs). Préviament es va digerir la mostra segons la norma EPA 3015.

- Mercuri (Hg): UNE-EN 1483:1998: espectrometria d’absorcié atomica (técnica de vapor fred). Les
mostres es varen preservar amb una dissolucié de K2Cr207. Préviament es va digerir la mostra segons la
norma EPA 3015.

3 Reial Decret 140/2003.
4 Per als seglients parametres no s’han localitzat valors de referéncia aplicables a aquests tipus de mostra, per tant,
no s’ha pogut realitzar la comparacioé tal com s’ha fet per als altres: vanadi (V) i zinc (Zn).



Punts de mostreig?

Conclusions

Els resultats obtinguts s’han comparat amb els valors de referéncia bibliografics®t i d’aquesta
comparacié es pot concloure que la majoria de mostres presenten valors inferiors als de referéncia
abans esmentats, excepte en els seglients casos:

5 -Reial Decret 995/2000. Reial Decret 849/1986. Directiva 83/513/CEE. Directiva 82/176/CEE. Directiva 86/280/CEE.
Directiva 88/347/CEE. Directiva 90/415/CEE.

- Aquatic Life Ambient Water Quality Criteria — Nonylphenols - Final. EPA-822-R-05-005.

6 Per als seguents parametres no s’han localitzat valors de referéncia aplicables a aquests tipus de mostra, per tant,
no s’ha pogut realitzar la comparacio tal com s’ha fet per als altres: acenafte, fluore, fenantre, antrace, fluorante,
piré, benzo (a) antrace, crise, benzo (b) fluorante, benzo (k) fluorante, benzo (a) pire, dibenzo (a,h) antrace, benzo
(ghi) perile, inde (1,2,3-cd) pire, vanadi (V) i zinc (Zn).



Pou Parametre Ref. Resultat
(g/) (g/b)
EDAR Sa Rapita (EDAR 02) Tolué 50,0 153 + 38
EDAR Santanyi (EDAR 05) Tolue 50,0 202 + 38
EDAR Camp de Mar (EDAR 19) Tolue 50,0 248 + 30
EDAR Andratx (EDAR 20) Tolue 50,0 449 + 31
EDAR Llubi (EDAR 21) Tolue 50,0 76,1+12,9
EDAR Muro (EDAR 22) Tolue 50,0 112 + 16
EDAR Alcudia (EDAR 41) Tolue 50,0 639 + 104
EDAR Mao-Es Castell (EDAR 49) Ni 200 247 £11
EDAR Ferreries (EDAR 56) Nonilfenols 6,60 8,84 +1,70
EDAR Cala Sant Vicent (EDAR 60) Nonilfenols 6,60 6,75+0,10
EDAR Sant Joan de Labritja (EDAR 61) Nonilfenols 6,60 6,88 +0,11
EDAR Santa Eularia (EDAR 62) Nonilfenols 6,60 7,86 £ 0,10
EDAR Eivissa (EDAR 65) Nonilfenols 6,60 20,7+0,10
EDAR Eivissa (EDAR 65) Tetracloroetile 10,0 19,4 + 4,50
EDAR Eivissa (EDAR 65) Al 1.000 3.383 + 82
EDAR Sant Josep (EDAR 68) Nonilfenols 6,60 14,6 £ 0,10
EDAR Can Bossa (EDAR 69) Nonilfenols 6,60 22,1+0,10
EDAR Formentera (EDAR 70) Nonilfenols 6,60 19,5+0,10
EDAR Formentera (EDAR 70) Al 1.000 2.235+ 84

AIGUES DE DRENATGES AGRICOLES

Per aquesta campanya es varen recollir 70 mostres d’aigua subterrania o de zona humida (35 a
Mallorca, 20 a Menorca, 12 a Eivissa i 3 a Formentera) des de marg fins maig de 2007.

Parametres determinats i metodologia utilitzada

- Herbicides tipus triazines (Trifluralina, Propazina, Atrazina, Simazina, Prometrina, Ametrina i Terbutrina):
meétode basat en la norma UNE-EN ISO 10695: extraccid liquid-liquid dels herbicides amb CIl2CHz2,
concentracio dels extractes i analisis mitiancant CG-NPD.

- Herbicides tipus urees substituides (Fluometuron, Isoproturon, Diuron i Linuron): métode basat en la
norma UNE EN ISO 11369: extraccid solid-liquid dels herbicides sobre una fase inversa C18, elucio i
concentracio dels extractes i posterior analisis mitiancant HPLC.

- Insecticides organofosforats (Metadimofos, Fonofos, Fention, Paration, Cloropirifos, Clorofenvinfos,
Fenamifos i Fensulfotion): metode basat en la norma UNE-EN 12918: extraccid liquid-liquid dels
insecticides amb CI2CH:, concentracié dels extractes i analisis mitiancant CG-NPD.

- Insecticides organoclorats (Hexaclorobutadie, Hexaclorobenze, Linda, Alaclor, Aldrin, Isodrin, 2,4'-DDE,
4,4'-DDE, Dieldrin, 2,4'-DDD, 4,4'-DDD, 2,4'-DDT i 4,4'-DDT): métode basat en la norma UNE-EN ISO 6468:
extraccio liquid-liquid dels insecticides amb hexa, concentracio dels extractes i analisis mitiancant CG-
ECD.

- Alumini (Al), cadmi (Cd), coure (Cu), crom (Cr), ferro (Fe), niquel (Ni), plom (Pb), vanadi (V), zinc (Zn):
UNE-EN ISO 11885:1998: espectrometria d’emissié atomica mitjancant un ICP. El métode utilitzat és el de
la determinaci6 d’elements totals.

- Arsenic (As): UNE-EN ISO 11969:1997: espectrometria d’absorcié atomica (técnica de generacio
d’hidrurs).

- Mercuri (Hg): UNE-EN 1483:1998: espectrometria d’absorcié atomica (técnica de vapor fred). Les
mostres es varen preservar amb una dissolucié de K2Cr20.



Punts de mostreig?




Conclusions

Els resultats obtinguts s’han comparat amb els valors de referencia bibliografics’8 i d’aquesta
comparacioé es pot concloure que la majoria de mostres presenten valors inferiors als de referéncia
abans esmentats, excepte en els seglients casos:

Pou Parametre Referén. Resultat
(g/b) (g/b)

698-7-659 (Pou 01) Diuron 0,05 0,16 + 0,01
698-8-1653 (Pou 03) Fluometuron 0,05 0,31 +£0,02
Son Frau_95 (Pou 05) Isoproturon 0,05 0,64 + 0,04
Son Frau_95 (Pou 05) Linuron 0,05 0,07 £ 0,00
671-7-177 (Pou 17) Simazina 0,10 0,18 + 0,02
671-7-177 (Pou 17) Diuron 0,05 0,08 + 0,01
Zona humida de Canyamel (Zona 24) Fe 200 217 +5
Zona humida Ses Fontanelles de Palma (Zona 26) Diuron 0,05 0,07 + 0,00
Zona humida Ses Fontanelles de Paima (Zona 26) Al 200 727 £ 6
Zona humida Ses Fontanelles de Palma (Zona 26) Fe 200 1.109 £ 10
Zona humida S'Albufereta (Zona 29) Fe 200 227 +3
Zona humida Na Borges (Zona 33) Simazina 0,10 0,14 + 0,01
Zona Humida Es Grau (Zona 51) Al 200 336 +2
Zona Humida Es Grau (Zona 51) Fe 200 3253
Zona Humida Es Canutells (Zona 52) Al 200 203+2
Zona Humida Es Canutells (Zona 52) Fe 200 2.905 + 16
Can Turetd (Pou 63) Isoproturon 0,05 0,09 + 0,01
Zona Humida Ses Feixes (de Talamaca) (Zona 68) Fe 200 411+£3
Zona Humida Ses Salines d'Eivissa (Zona 69) Linuron 0,05 0,09 £0,01

BIOTA ASSOCIADA A AIGUES DE DRENATGE AGRICOLA | D’AIGUES MARINES

Per aquesta campanya es varen recollir 11 mostres de biota (7 a Mallorca i 4 a Menorca) des de
marg a agost de 2007.

Parametres determinats i metodologia utilitzada

- Nonilfenols: métode basat en la norma ISO 18857-1: extraccid solid-liquid dels alquilfenols amb
hexa:acetona (1:1) mitjiangant un extractor de microones, purificacié a través d’una columna de 5g
de florisil, concentraci6 dels extractes i analisis mitancant CG-EM.

- Insecticides organoclorats (Hexaclorobutadie, Hexaclorobenze, Linda, Alaclor, Aldrin, Isodrin, 2,4'-DDE,
4,4'-DDE, Dieldrin, 2,4-DDD, 4,4'-DDD, 2,4'-DDT i 4,4'-DDT): métode basat en la norma UNE-EN ISO 6468:
extraccio solid-liquid dels alquilfenols amb hexa:acetona (1:1) mitjancant un extractor de microones,
purificacié a través d’una columna de 5g de florisil, concentracié dels extractes i analisis mitiancant
CG-ECD.

- Hidrocarburs policiclics aromatics (PAH) (naftaleé, acenaftile, acenafte, fluoré, fenantre, antrace,
fluorante, piré, benzo (a) antrace, crise, benzo (b) fluoranté, benzo (k) fluorante, benzo (a) pire,
dibenzo (a,h) antrace, benzo (ghi) perilé, indé (1,2,3-cd) piré): métode basat en la norma UNE-EN ISO
17993: extraccid solid-liquid dels alquilfenols amb hexa:acetona (1:1) mitjangant un extractor de
microones, purificacié a través d’una columna de 5g de florisil, concentracié dels extractes i analisis
mitjancant HPLC acoblada a un fluorimetre i a un detector tipus PDA.

- Polibromo difenil éters (PBDE) (PBDE): métode basat en la norma ISO/DIS 22032: extraccid solid-liquid
dels alquilfenols amb hexa:acetona (1:1) mitjangant un extractor de microones, purificacié a traves
d’una columna de 5g de florisil, concentracid dels extractes i analisis mitiancant CG-EM).

7 - Reial Decret 140/2003. Directiva 84/491/CEE. Directiva 86/280/CEE. Directiva 88/347/CEE.
8 Per als seglients parametres no s’han localitzat valors de referéncia aplicables a aquests tipus de mostra, per tant,
no s’ha pogut realitzar la comparacio6 tal com s’ha fet per als altres: alaclor, vanadi (V) i zinc (Zn).




Identificacié de les mostres i zona de mostreig

Identificacié mostres Lloc

BQ3001: 2 peixos (anguiles) Zona humida de S’Albufereta
BQ3002: 5 peixos (llisses) Zona humida de S’Albufereta
BQ3003: 1 peix (raboa o cabot) Zona humida de S’Albufereta
BQ3004: 1 peix (anguila especial) Zona humida de S’Albufereta
BQ3005: 2 peixos (carpes) Zona humida de S’Albufera de Muro
BQ3006: 1 tortuga aquatica Zona humida de S’Albufera de Muro
BQ3007: 1 peix (anguila) Zona humida de S’Albufera de Muro
BQ3021: 2 peixos (anguiles) Zona humida d’Es Grau (Menorca)
BQ3022: 3 peixos (llisses) Zona humida d’Es Grau (Menorca)
BQ3023: 1 peix (mujol) Zona humida d’Es Grau (Menorca)
BQ3024: musclos (1kg aproximadament) Port de Maé

Conclusions

Els resultats obtinguts s’han comparat amb els valors de referéncia bibliografics®1® i d’aquesta
comparacio es pot concloure que la totalitat de mostres presenten valors inferiors als de referéncia
abans esmentats.

9 - Reglament (CE) n° 1881/2006.

- Commission Regulation (EC) n°® 208/2005.

- Commission Directive 2005/10/EC.

- Fish and fisheries products hazards and controls guidance, 3rd edition. 2001. Center for food Safety & Applied
Nutrition de la U.S. Food & Drug Administration.

-Scientific Criteria to Ensure Safe Food. ISBN 0-309-08928-X.

10 per als seglients parametres no s’han localitzat valors de referéncia aplicables a aquests tipus de mostra, per tant,
no s’ha pogut realitzar la comparacio6 tal com s’ha fet per als altres: nonilfenols i polibromo difenil éters.
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RESUMEN

En este estudio se describen brevemente los diversos aspectos cientifico-técnicos realizados y
relacionados con la aplicacion de la Directiva Marco del Agua en los torrentes y aguas de transicion
de las Islas Baleares. El objetivo principal de este trabajo ha sido desarrollar los sistemas de clasificacion
del estado ecoldgico de las masas de agua continentales de las Islas Baleares. Para ello se han
analizado las caracteristicas hidromorfolégicas, la calidad fisico-quimica del agua, y las comunidades
de organismos acuaticos: invertebrados y diatomeas bentdnicas en torrentes, y fitoplancton e
invertebrados benténicos en las aguas de transicion.

Palabras clave: Directiva Marco del Agua, torrentes, aguas de transicion, condiciones de referencia,
tipologia, indicadores hidromorfolégicos - fisico-quimicos y biolégicos, estado ecoldgico.

INTRODUCCION

La Directiva Marco del Agua (DMA, 2000/60/CE) es la nueva legislacion europea para la
proteccion de las aguas superficiales, subterraneas, de transicion y costeras. Esta directiva precisa la
necesidad de desarrollar estudios cientifico-técnicos para la clasificacion del estado ecoldgico (EE) de
los ecosistemas acuaticos europeos. El proceso se basa en la caracterizacion inicial de las distintas
categorias de masas de aguas (rios, lagos, etc.), y en definir una tipologia de ecosistemas con
caracteristicas ecologicas similares (por ejemplo, rios temporales de montafia o de llano) con unos
descriptores obligatorios y optativos. Para cada tipo, asi definido, se deben establecer las
comunidades biolégicas de referencia, en una red espacial de puntos que cumplan unos criterios
aceptados de ausencia de presiones (Wallin et al., 2003; van de Bund, 2009). Mediante comparacion
con estas referencias se establecen las distintas clases de EE que representan el deterioro ambiental de
los ecosistemas. Las clases de EE se corresponden con la escala indicada por las definiciones
normativas de la DMA. Asi el “Buen” estado significa una “ligera” desviacion de las condiciones de
referencia, estado “Moderado”, una “moderada” desviacion y asi sucesivamente. Estas definiciones se
desarrollan en el anexo V de la DMA.

AREA DE ESTUDIO

Aunque las aguas subterraneas constituyen la casi totalidad de los recursos hidricos de las Islas
Baleares, éstas también se encuentran surcadas por pequefios rios temporales, cominmente llamados
torrentes. Muchos de estos torrentes originan en su desembocadura pequefias balsas de inundacioén
(denominadas localmente “golas”), que junto con las albuferas y lagunas costeras, conforman las
aguas de transicion. Asi, en las Islas Baleares los torrentes (ecosistemas I6ticos) junto con los ecosistemas
leniticos (aguas de transicion) conforman la diversidad de ecosistemas acuaticos epicontinentales
naturales.

Respecto a los sistemas I6ticos (torrentes), se estudiaron un total de 61 tramos fluviales, distribuidos
en 31 cuencas. La isla con un mayor numero de tramos fluviales estudiados fue Mallorca (45 tramos,
distribuidos en 23 cuencas), seguida de Menorca (12 tramos, distribuidos en 8 cuencas) e lbiza (4
tramos, distribuidos en 4 cuencas). No se incluyd ningln punto en la isla de Formentera, debido a la



elevada temporalidad de los cursos de agua que en ella existen. Con respecto a las aguas de
transicion se estudiaron 34 masas de agua, algunas de las cuales fueron muestreadas en varias
estaciones de muestreo, debido a la heterogeneidad de las mismas. El cobmputo por isla en orden
decreciente es Mallorca (16 aguas de transicion, 31 estaciones de muestreo), Menorca (11 aguas de
transicion, 17 estaciones de muestreo), Formentera (5 aguas de transicion, 8 estaciones de muestreo) e
Ibiza (2 aguas de transicion, 5 estaciones de muestreo).

Los muestreos se llevaron a cabo durante 6 campafas con una periodicidad estacional: mayo-
junio”05, noviembre-diciembre” 05, febrero-marzo”06, mayo-junio”06, febrero-marzo’08 y mayo-junio”08.

METODOS

Los elementos de calidad o indicadores que, atendiendo al anexo V de la DMA, se han
considerado para la clasificaciéon del EE son:

Indicadores Hidromorfolégicos

En los torrentes se estimaron diversas caracteristicas hidromorfolégicas en base al método del River
Habitat Survey (RHS) (Raven et al., 1998; Environment Agency, 1997; 2003), en su versidn sur-europea
(método CARAVAGGIO). EI CARAVAGGIO (Core Assessment of River hAbitat VAlue and hydro-
morpholoGlcal cOndition, Buffagni & Kemp, 2002) es un método de evaluacion de la diversidad de
hébitat y su modificaciéon y de las caracteristicas hidromorfolégicas de los ecosistemas fluviales
especificas para rios Mediterraneos. En el caso de las aguas de transicion, al no existir un protocolo
estandarizado para la toma de datos hidromorfolégicos, se registraron de forma cualitativa y/o
cuantitativamente, bien in situ o mediante herramientas como fotografias digitales, datos generales
relacionados con la profundidad, area, distancia al mar, cobertura vegetal, distancia a la masa de
aguas mas cercana, entre otros.

Indicadores Biol6gicos

El sistema de clasificacién utilizado en torrentes se ha basado en dos elementos de calidad
biolégica, las diatomeas benténicas (microalgas), que se encuentran en la superficie de los sustratos
naturales formando parte del perifiton, y los invertebrados benténicos. En el caso del perifiton, se
tomaron dos tipos de muestras: biomasa perifiica y composicion de la comunidad de diatomeas
benténicas. Las muestras para el estudio de la composicion de diatomeas benténicas fueron
recogidas y tratadas siguiendo las normas europeas (Kelly et al., 1998; CEN, 2004), preservadas con
formaldehido (4%) y tratadas en laboratorio para eliminar toda la materia organica (Renberg, 1990).
Finalmente fueron montadas con una resina de alto indice de refraccion para su identificacion de
acuerdo con los autores Krammer & Lange-Bertalot (1986-1991). Los invertebrados bentdnicos se
recogieron con una red de mano (500 um de luz de malla) denominada “kick”. Se cogieron un total de
20 kicks (i.e., 20 barridos con la red de mano) por tramo, distribuidos en nimero proporcional a los
habitats mas representativos identificados previamente segin el método de la Agencia ambiental
Americana (EPA; Barbour et al., 1999). Las muestras fueron preservadas en alcohol (90%) hasta su
identificacion en el laboratorio, al nivel taxondmico mas bajo posible.

En el caso de las aguas de transicion, el sistema de clasificacion aplicado también se basé en el
uso de dos elementos de calidad biolégicos: fitoplancton e invertebrados bentdnicos. Para el estudio
de las comunidades de fitoplancton durante las campafias de 05 y ‘06 se hicieron dos tipos de
muestreo, uno cualitativo y otro cuantitativo. En el primer caso, se filtraron in situ, un volumen conocido
de agua a través de una malla de 20 pym de tamafio de poro y se conservaron afiadiendo
formaldehido al 40%. Para las muestras cuantitativas se recogieron 3 muestras de agua en botellas de
cristal opacas (250 mL) a 20 cm de profundidad y se les afiadi6 lugol al 1%. Las muestras cualitativas se
identificaron con microscopio mediante contraste interferencial Nomarski. Las muestras cuantitativas se
dejaron sedimentar en matraces durante dos dias, al cabo de los cuales se eliminé el sobrenadante y
el sedimento (unos 20 mL) se pasdé a camaras, donde se dejaba sedimentar un dia mas antes de
proceder al conteo. El calculo de la abundancia se realiz6 contando los individuos presentes en 20-50
campos mediante microscopia invertida. Para las muestras de ‘08 se aplicé otra metodologia, las
muestras de fitoplancton fueron cogidas en botellas de cristal de 125 mL y fijadas in situ con
glutaraldehido 2% (Sournia, 1978). En el laboratorio, un volumen conocido de esta muestra fue filtrado
con membranas de policarbonato de tamafo de poro 0.2 ym y observado con microscopio segun
método de recuentos microscopicos por epifluorescencia (Vargo, 1978). La toma de muestras de



invertebrados fue similar a torrentes, a diferencia de que la luz de malla de la red de mano fueron 250
pum y el numero de “kicks” varié entre 10 durante los muestreos de 05 y 06, y 20 en el afio ’08 (el
cambio de metodologia tanto en fitoplancton, como en el nimero de kicks en invertebrados, se hizo
con objeto de estandarizar la metodologia a nivel nacional, de cara al ejercicio de intercalibracion).

En todas las masas de agua, los datos de abundancias de cada uno de los indicadores biolégicos
fueron analizados mediante programas estadisticos rutinarios y actuales: software OMNIDIA (Lecointe
et al. 1993), ASTERICS 3.1.1, and PRIMER-E v.6 (Clarke & Warwick, 1994) con el fin de estimar diversos
indices y métricos que posteriormente seran utilizados en el calculo del multimétrico de las Islas
Baleares, el cual permite la evaluacion del EE de las diferentes masas de agua.

Indicadores Fisico-quimicos

En cada punto de muestreo, tanto para torrentes, como para las aguas de transicion, se
determinaron in situ variables fisico-quimicas generales del agua: temperatura, pH, conductividad
eléctrica, salinidad (aguas de transicidon) y oxigeno disuelto. Otras variables fisico-quimicas del agua
(i.e., nutrientes, aniones, cationes, alcalinidad, demanda biol6égica de oxigeno-DBOs-, etc.) fueron
analizadas en laboratorio (APHA, American Public Health Association, 1989), por lo que las muestras de
aguas fueron debidamente conservadas hasta su analisis.

RESULTADOS
Modelo de evaluacioén del estado ecoldgico en Baleares

El disefio de la red de puntos estudiados en las Islas Baleares obedeci6 a las especificaciones de la
DMA, que permite desarrollar un sistema de clasificacion del estado ecoldgico (EE) de las masas de
aguas. Dicho disefio permiti6: a) clasificar las masas de agua en diferentes tipos -tipologia-, b)
identificar las condiciones de referencia, c) seleccionar estaciones de muestreo tanto en zonas de
referencia como en zonas sometidas a presiones antropicas, lo cual fue posible tanto para los torrentes
como para las aguas de transicion, y d) definir el estado ecoldgico de cada masa de agua en base a
los datos de las comunidades de referencia.

Tipologia

En ambas categorias de aguas (torrentes y aguas de transicion), la tipologia se basé en algunos
descriptores del sistema B de la DMA como: altitud maxima, tamafio de cuenca, pendiente del tramo,
precipitacion media, porcentaje de sustrato impermeable y tipo morfolégico en cafidn, en el caso de
los torrentes y tamafio, amplitud de las mareas y salinidad en el caso de las aguas de transicion.

Teniendo en cuenta estos descriptores, los torrentes de las Baleares quedan representados en 5
tipos (Tipo 1: Torrentes pequefios del llano, Tipo 2: Torrentes de tipo cafién, Tipo 3: Torrentes que
discurren sobre lechos impermeables, Tipo 4: Torrentes grandes del llano y Tipo 5: Torrentes de
montafia) (Pardo et al., 2007a). La mayor parte de la red hidrolégica de las Islas Baleares esta
representada por los torrentes del tipo 1 (59,54%), mientras que el tipo 4 estd escasamente
representado en el territorio balear (3,68%) y los que se visitaron durante la ejecuciéon de este proyecto
estaban secos, por lo que este tipo no ha sido considerado en este trabajo. Ademas, debido a la gran
similitud en la composicion de invertebrados entre las muestras de los tipos 1 y 3, las muestras del tipo 3
se adjudicaron a los otros tipos en funcién de las otras variables de la tipologia.

Las aguas de transicion de las Islas Balearas quedaron clasificadas en 3 tipos en base a la salinidad
media (Oligohalino: <5 %, Mesohalino: 5-30 %o y Euhalino = 30 %o0) (Pardo et al., 2007b; Lucena-Moya et
al., 2009). Las masas de aguas mesohalinas son las mas representadas en las Islas Baleares (42,11%),
seguidas de las oligohalinas (31,58%) y por ultimo las euhalinas (26,32%).

Referencias

En el caso de torrentes las localidades de referencia tuvieron que satisfacer, a priori, una serie de
criterios de seleccidon basados en la ausencia de presiones significantes. Informacion espacial de
diversas presiones (presas, depuradoras, piscifactorias) y usos del suelo (% uso natural, forestal, urbano,
agricultura, etc) mediante el CORINE 1990 (CoORdination of INformation of the Environmental) fue
utilizada para esta seleccion. Los criterios usados para seleccionar las localidades de referencia



concuerdan con el documento guia REFCOND (Wallin et al., 2003) y C/B GIG (Central/Baltic
Geographicla Intercalibration Group, Van de Bund, 2009; Kelly et al., 2009).

La validaciéon de las referencias se llevd a cabo mediante analisis de ordenaciéon multivariante
(MDS), los cuales confirmaron la distincidon entre las comunidades bioldégicas por tipo de torrente (Pardo
et al., 2007a), asi como la diferencia de comunidades entre las referencias y no referencias (por tipo).
En el caso de las diatomeas, debido al grado de solapamiento encontrado entre tipos, se procedi6 al
analisis de las muestras en conjunto (Pardo et al., en preparacion).

En el caso de las aguas de transicidn, al no existir un protocolo estandarizado para definir las
condiciones de referencia, nos basamos en el documento guia del grupo REFCOND (Walllin et al.,
2003), otros estudios publicados (i.e., U.S. EPA, 2002; Vincent et al., 2003; Butcher, 2003; Fenessy, 2004;
Sala et al., 2004) y en la actual elaboracion del documento de condiciones de referencia para aguas
de transicion (Pardo et al., en preparacion). En base a estos documentos, una red de puntos fueron
seleccionados como aguas de transicion potenciales a cumplir las condiciones de referencia. La
validacion de las mismas se llevd a cabo siguiendo la misma metodologia que en el caso de los
torrentes (andlisis de ordenacién multivariante, MDS).

Clasificacion del estado ecolégico (EE)

Una vez establecida la tipologia para cada una de las categorias de aguas, y definidas las
condiciones de referencia para cada tipo, se realiz6 un modelo de clasificacion del EE, tanto para
torrentes (Pardo et al., 2007a) como aguas de transicion (Pardo et al., 2007b).

El modelo de clasificacion consiste en un multimétrico (i.e., varios métricos individuales sumados),
para cada uno de los elementos biolégicos de calidad estudiados (i.e, invertebrados y diatomeas
bentdnicas en el caso de torrentes e invertebrados y fitoplancton en el caso de aguas de transicion).
Los multimétricos se han denominado con el acréonimo de MIB (Multimétricos de Islas Baleares)
especificando en cada caso si es de invertebrados, afiadiendo INV, o de diatomeas afiadiendo DIA, o
de fitoplancton afiadiendo FITO, y a su vez una T si es de torrentes, o una H si es de aguas de transicion
(H de humedal), siendo el acréonimo completo INVTMIB, DIATMIB, INVHMIB y FITOHMIB, respectivamente.

El tratamiento de la comunidad de invertebrados se ha realizado a nivel de género siempre que
fue posible (aunque también se estimaron métricos a nivel de orden y familia, en el caso de las aguas
de transicion), y el de las diatomeas y fitoplancton a nivel de especie (o variedad en algunos casos; en
las campafas de ‘08 debido a la metodologia de florescencia utilizada para el fitoplancton se llegé a
nivel de clase). Con el objeto de cubrir las definiciones normativas de la DMA (abundancia,
composicion, diversidad y relacion entre taxones sensibles y tolerantes), se seleccionaron aquellos
meétricos individuales que mejor respondieron a los gradientes de presion analizados (derivados de
analisis de componentes principales, PCAs) (Tabla 1, Pardo et al., 2007a para torrentes y Tabla 2.9,
Pardo et al., 2007b, para aguas de transicion). De esta manera se obtuvo para ambos elementos
biolégicos un sistema de clasificacion por componente, que posteriormente se integraran junto con los
elementos fisico-quimicos e hidromorfolégicos, tal como se indica en la DMA, para determinar el EE
final. La integracion de los elementos biolégicos se realiz6 con el valor promedio de cada
componente.



Tabla 1. Tabla resumen de los métricos utilizados en la elaboracion del multimétrico de diatomeas e
invertebrados en el caso de torrentes, y de fitoplancton e invertebrados, en el caso de las aguas de transicion (MIB,
multimétrico de las Islas Baleares).

Multimétricos y relaciones de calidad ecoldgica (EQR)

Con objeto de que distintos sistemas de clasificacion ecolégicos puedan ser comparados (de cara
al ejercicio de intercalibracion), el valor de los multimétricos deben ser expresados en forma de EQR
(del inglés, Ecological Quality Ratio), que es una forma de estandarizar los valores, haciéndolos
comparables. El EQR se obtiene dividiendo el valor observado del multimétrico por el valor esperado
(i.e., valor de la mediana de las referencias) y se expresa entre 0y 1 o valor superior a 1.

Torrentes

En el caso de los torrentes, los valores de los EQR del sistema de invertebrados han sido
intercalibrados, segun los limites suministrados en el ejercicio de intercalibracion europeo del GIG
(Geographic Intercalibration Group) de rios mediterraneos temporales (tipo de intercalibracion RM5).
Siguiendo la metodologia aplicada a la derivacion de limites en el Norte de Esparfia idéntica a la del
presente estudio (Pardo et al., 2007a), se ha comprobado la posibiidad de un ajuste Unico de los
limites a los tres tipos de torrentes (viendo que la media de los limites calculados por tipos y elemento
biolégico es muy similar, debido al uso de la misma metodologia de calculo). Asi, el limite entre la clase
de estado “Muy bueno” y el “Bueno” se fija en 0.93, el limite entre el bueno/moderado es 0.7, y 0.5y
0.25 suministran los restantes limites, respectivamente (Tabla 2).

Corte Grado de alteracién |Clase de calidad |Color
Referencia

>0.93 Minimo Muy Bueno
0.93-0.73 (Leve Bueno
0.73-0.5 |Importante Moderado
0.5-0.25 |Grave Deficiente
<0.25 Muy grave Malo

Tabla 2. Asignacion de niveles de estado ecoldgico a los distintos limites de divergencia del EQR respecto a sus
condiciones de referencia en los torrentes de Baleares.

En la integracion final de los elementos bioldgicos realizada en este proyecto se ha asumido un
error en la clasificacion del 5% (% asumido en los ejercicios de intercalibracidon europea). Por ello, el
actual limite del 0.73 se reemplazé por el de 0.68, en la evaluacion e integracion final del EE, a la
espera de una futura validacién con mas datos, y resultante de la aplicacién de los limites europeos.



Aguas de Transicion

Para las aguas de transicion, los umbrales entre |os valores de EQR que definen las clases de estado
ecoldégico, se han obtenido dividiendo equitativamente el rango 0-1 en cinco clases. Este sistema de
clasificacion, basado en las condiciones de referencia, clasifica a las aguas de transicidn segun clases
de estado, disminuyendo desde el muy buen estado hasta el malo, en funcién de la los valores de EQR
obtenidos (Tabla 3). Asi, el corte entre la clase de estado “Muy bueno” y el “Buen” estado es 0.8,
habiéndose definido cortes sucesivos entre las clases restantes (Tabla 3). Debido a que el ejercicio de
intercalibracion europeo y nacional para las aguas de transicion, se encuentra en un estado mucho
menos desarrollado que para los torrentes, este sistema de derivacion de las clases de estado
ecolégico esta sujeto a una futura validaciéon con mas datos y con los limites resultantes de dicho
ejercicio de intercalibracion.

Corte Grado de alteracion |Clase de calidad |Color
Referencia

>0.8 Minimo Muy Bueno
0.6-0.8 Leve Bueno
0.6-0.4 Importante Moderado
0.4-0.2 Grave Deficiente
<0.2 Muy grave Malo

Tabla 3. Asignacioén de niveles de calidad a los distintos cortes de divergencia del EQR respecto a sus
condiciones de referencia para las aguas de transicion de las Islas Baleares.

Los valores de EQR para el INVTMIB y DIATMIB, de forma generalizada responden de manera similar
a los impactos, resultando practicamente en todos los casos en la misma clase de EE. En el caso de las
aguas de transicion, en general, INVHMIB penalizd6 mas el EE que el FITOHMIB, de modo que al
integrarlos mediante el promedio, supuso una clase de EE intermedia entre ambos elementos
biolégicos de calidad.

CONCLUSIONES

Estado ecoldgico final de las masas de agua epicontinentales de las Islas Baleares, identificacion de
presiones dominantes y propuesta de acciones

El resultado final de este estudio tanto para torrentes como aguas de transiciéon, han sido recogidos
en los informes Pardo et al., 2007a, 2007b, fruto del convenio con la Direccién General de Recursos
Hidricos y la Universidad de Vigo (“Implementacion de la DMA en Baleares: evaluacion de la calidad
ambiental de las masas de agua epicontinentales utilizando indicadores e indices bioldgicos”). En
sendos informes, se suministra el Estado Ecologico final de las masas de aguas, obtenido tras la
integracion de los indicadores hidromorfolégicos, fisico-quimicos y biolégicos (diatomeas e
invertebrados en el caso de torrentes, y fitoplancton e invertebrados en el caso de las aguas de
transicion), tal como indica la DMA. Ademas se suministra un analisis de las principales presiones,
responsables de que algunas masas de aguas no hayan alcanzado el objetivo ambiental que propone
la DMA (alcanzar el buen estado ecoldgico) y una propuesta de acciones y medidas correctoras para
evitar el continuo deterioro de dichas masas de agua, con el fin de mejorar su estado ecoldgico para
el 2015.
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RESUM

Diverses espéecies catalogades de la fauna i la flora silvestres de les llles Balears estan ligades als
ecosistemes aquatics: zones humides, cursos d’aigua, basses, etc. Altres tenen habitats exclusivament
litorals. En aquesta comunicaci6 es presenten les llistes de fauna i flora emparades per la hormativa
internacional, estatal i balear que depenen per a la seva recuperacidé o conservacié del bon estat
d’ecosistemes pal-lustres o relacionats amb I'aigua, amb un resum de la informacié rellevant de
caracter ecologic que relaciona hidrologia i conservacio.

S’exposen també alguns casos representatius dels éxits aconseguits amb la col-laboracié entre les
administracions hidrica i de conservacio, i alguns temes pendents de solventar, amb indicacions de
possibles millores a introduir a les practiques de gestié en benefici de les espéecies, les masses d’aigua i
els interessos publics i una proposta de mecanisme de coordinacié interna que podria ser extensible a
altres casos i situacions analogues.

Paraules clau: Especies protegides. Masses d’aigua. Col-laboracié administrativa.

INTRODUCCIO

Avui dia, es considera que un dels grans reptes ambientals és la conservacio de la biodiversitat, i en
concret, evitar I’extincié d’espéecies, afectades al nivell mundial per un ritme d’extincié mil vegades
més elevat del que ha estat normal a la historia de la vida al nostre planeta. La ONU ha decidit per al
2010 celebrar la diversitat de la vida a la Terra i combatre la perdua de biodiversitat al mon. El lema de
la campanya, “La biodiversitat és la vida. La biodiversitat és la nostra vida“,

La major part d’extincions que s’han produit al Planeta en els darrers segles han tengut lloc a illes, i
és per tant aqui on la tasca ha de ser més intensa per invertir la pérdua de biodiversitat. Per a
conservar les especies, resulta fonamental mantenir i restaurar els habitats naturals.

Especies silvestres i aigua

Totes les espécies biologiques depenen de I'aigua per a mantenir la vida, un procés molt lligat a
aquest element, metabolicament imprescindible i majoritari en els cicles bioldogics. Per a moltes
especies terrestres de latituds temperades, la disponibilitat d’aigua és el factor limitant. Certament,
moltes plantes i animals han evolucionat adquirint mecanismes de captacio i conservacio de I'aigua.

En el context d’aquesta jornada, és especialment rellevant analitzar els casos d’espécies ligades al
que podriem denominar ecosistemes amb “anomalies hidriques positives”, o sigui, abundancia -
temporal o permanent- anormalment elevada. Aquests ecosistemes son excepcionals a la nostra
latitud, per motius fisics i climatics, i es corresponen al que fisicament es denominen “masses d’aigua”.
Tenim, en altres mots, espéecies propies o adaptades a les masses d’aigua, la conservacioé de les quals
ens correspon examinar.

El Cataleg d’especies amenacades i d’especial proteccio ligades a I'aigua
El mecanisme administratiu fonamental per assegurar la conservacio d’espécies és la seva inclusio

als Catalegs prevists a la llei, sigui al nivell estatal, sigui al nivell autondmic. A la practica, son instruments
administratius complementaris, amb categories similars i efectes legals idéntics.



La inclusié d’una espécie al cataleg com a amenacada té efectes diversos: suposa una proteccio
estricta de les seves poblacions i individus; implica la redaccié d’un pla oficial de recuperacié o
conservacio segons les categories, que pot preveure la proteccio, per diversos mecanismes, dels seus
habitats. També implica que la destruccié de I’espécie o el seu habitat pot tenir categoria de delicte
penal (i no sols de simple infraccié administrativa).

Els Catalegs Estatal i Balear d’espécies amenacgades inclouen moltes desenes d’espécies. A
continuacio, oferim una seleccié d’aquelles ligades a masses d’aigua, siguin marines, litorals,
continentals més o menys permanenets (zones humides, basses) o temporals (torrents).

FAUNA

Zones Cursos

; ) i A Infralitoral costa | bassestemp.
Nom cientific Humides d'aigua

amfibis

Alytes muletensis X
aus
Ardeola raloides

Botaurus stellaris

Fulica cristata
Marmaronetta angustirostris
Oxyura leucocephala

XX | X [x |x

Puffinus mauretanicus X

mamifers X

Monachus monachus

Nom cientific

Asterina pancetii X

Nom cientific

invertebrats

Charonia lampas lampas X

Pinna nobilis X

aus

Emberiza schoeniclus witherbyi X

Pandion haliaetus X X

mamifers

Delphinus delphis X

Tursiops truncatus X

Nom cientific

invertebrats

Centrostephanus longispinus X

amfibis

Bufo viridis balearica X X X

Hyla meridionalis X X X

réptils

Caretta caretta X




Podarcis lilfordi X

Podarcis pityusensis X

Aus (seleccid)

Acrocephalus arundinaceus

Acrocephalus melanopogon

Ardea purpurea

X[ X | X | X

Bubulcus ibis

Calonectris diomedea X

Cettia cetti

Circus aeruginosus

Charadrius alexandrinus

Charadrius dubius

Egretta garzetta

Himantopus himantopus

XX [ X [X[X[X]|X
<

Ixobrychus minutus

Larus audouinii X

Motacilla flava

Nycticorax nycticorax X

Phalacrocorax aristotelis X

Phoenicopterus ruber X

Phorphyrio porphyrio X

Podiceps nigricolis X

Sterna sandvicensis X

Tachybaptus ruficolis X

Tadorna tadorna X

mamifers

Stenella coerulealba X

Nom cientific

Emys orbicularis X X X

Rallus aquaticus X

FLORA

zones

. torrent infralitoral litoral basses temporals
humides

En Perill d'Extincié | X

Apium bermejoi X

Euphorbia margalidiana

x

Heliantehemum marifolium subsp.
origanifolium

Limonium barceloi

Limonium boirae

Limonium carvalhoi

Limonium ejulabilis

Limonium inexpectans

Limonium magallufianum

Limonium majoricum

XX X X [X [X | X | X |X

Limonium pseudodyctyocladum




Sensibles a l'alteracié de I'Habitat

Brimeura duvigneaudii X
Limonium antoni-llorensii
Limonium fontqueri
Otanthus maritimus
Pilularia minuta X
Silene cambessedessi X

Vulnerables

Dorycnium fulgurans (poblacié
mallorquina) X

Isoetes histrix (Poblacio
menorquina) X

Orchis palustris X
D'interés especial
Diplotaxis ibicensis

Helianthemum caput-felis
Isoetes histrix (Poblacio
menorquina)

Marsilea strigosa
D'especial proteccio
Pancratium maritimum X

Thymus richardii subsp. ebusitanus X

Vitex agnus-castus X
Totes les espécies del genere
Tamarix X

Convenio de Berna
Cymodocea nodosa
Posidonia oceanica
Zoostera marina

Com es pot veure, la quantitat d’espéecies amenacades ligades a les masses d’aigua és molt
important, i en conseqgiéncia, és imprescindible tenir-les en compte a I’hora de dissenyar i aplicar
politiques sobre els recursos hidrics (Que no sén sols recursos per a les persones, sind també per als
ecosistemes).

Hi ha una utilitat directa i d’alt interés relativa a les especies silvestres i I’aigua: la presencia i
conservacio d’espeécies és indicadora d’una situacié correcta, en qualitat i quantitat, dels recursos
hidrics. Si una especie amenacgada ligada a I’aigua es recupera, és que el seu habitat esta en una
bona situacié de conservacio. En els casos negatius, caldra verificar si el motiu de mala situacié de
conservacio esta lligat a I’habitat o a un altre factor. En aquet sentit, les espécies ens serveixen
d’indicador, del més alt interés ja que integren I’evolucié de les variables (nivells, contingut en sals,
contaminants...) al llarg del seu periode vital, i per tant resulten molt més utils i fiable que mesures
aillades i puntuals de les variables hidriques que les afecten.

ALGUNS CASOS: LLICONS DE L’EXPERIENCIA

A les llles Balears no falten exemples dels bons resultats en projectes de conservacié de la
cooperacio entre els departaments responsables dels recursos hidrics i els de conservacio d’espeécies. El
cas del Ferreret pot ser paradigmatic: la sensibilitat i agilitat de les autoritats hidriques contribuiren, en el
seu moment, a descartar iniciatives de captacio o Us de recursos a determinats torrents i conques de
muntanya per empreses d’abastiment d’aigua que amenacaren els habitats de I’espécie. No han
faltat tampoc casos de solucié de problemes: en una de les prospeccions per I’obra de Sa Costera, un
curs d’aigua va resultar contaminat per argiles, inherts pero fisicament no inoqles, usades com a
lubricant de la prospeccid. Una rapida reacci6 dels responsables de I’obra va estalviar mals majors.



Cal destacar també les possibilitats que s’obrin per utilitzar habitats hidrics artificials, i en concret,
basses de llacunatge, com a localitats favorables a espécies protegides, molt especialment aus.

Un altre exemple ha estat la sensibilitat demostrada per responsables d’aigies residuals per evitar
I’Us d’especies exotiques (especialment el lliri d’aigua) per seu possible caracter invassor (veure annex).

LES SINERGIES HIDROLOGIA/CONSERVACIO D’ESPECIES

Els comentaris anteriors demostren la utilitat d’una coordinacié agil i efectiva en les practiques
relacionades amb masses d’aigua i conservacié d’espécies. Tot i alguns casos ben resolts, hi ha encara
aspectes millorables, com sén notdriament el manteniment de cursos d’aigua (torrents), que poden
afectar espéecies catalogades i comunitats biologiques d’interés; la necessaria depuracio terciaria en
punts d’especial valor i vulnerabilitat (torrent de Sant Miquel) i possibles millores a introduir en basses
artificials, el valor de les quals per a conservacié d’espécies es pot incrementar sense un volum
d’inversié excessiu.

ANNEX
Especies introduides i invassores lligades a les masses d’aigua

Es reprodueix a continuacié un text de caracter general sobre el tema de referéncia, preparat per
una col-laboradora del servei de proteccié d’especies.

Un 20% de las especies de peces de agua dulce de todo el mundo se han extinguido o bien se
encuentran en peligro por especies invasoras, existiendo casos bien documentados como la
introduccién en 1959 de la perca del Nilo, Lates niloticus, en el lago Victoria. Actualmente, a las
Baleares hay 7 especies de peces de agua dulce, de las cuales tan sélo una, el espinoso, (Gasterosteus
aculeatus), no es una introduccion reciente. El resto, carpa roja (Carassius auratus), carpa, (Cyprinus
carpio), lucio, (Esox lucius), trucha americana, (Oncorhynchus mykis), gambusia, (Gambusia
holbroocki), y perca americana, (Micropterus salmoides), han sido introducidas voluntariamente
durante el siglo XX. Todas ellas causan problemas potenciales o constatados, por polifagia,
depredacion, etc.

Podemos encontrarnos otros vertebrados con un impacto destacable como la serpiente de agua
(Natrix maura) de introducciéon antigua y la tortuga de florida (Trachemys scripta) de introduccion
reciente y ampliamente distribuida también por otros lugares del mundo. En este caso intervienen en la
reduccion de bidiversidad, por depredacion la primera (ataca al ferreret, Alytes muletensis) y la
segunda ademas por competencia (afecta al galapago europeo, Emys orbicularis).

También hay diversos invertebrados que han llegado de forma voluntaria o accidental a las masas
acuaticas, como el cangrejo americano, (Procambarus clarkii), que es un excelente modificador del
habitat. Ademas actia como depredador y competidor y en grandes densidades, aumenta la presion
de forrajeo que afecta a la productividad del ecosistema provocando cambios importantes en la
masa acuatica. Podemos encontrar otros ejemplos en los moluscos acuaticos, como la especie
americana Planorbella sp.ampliamente distribuida por Mallorca, que presenta una dispersion y
capacidad de colonizacion muy rapidos.

Los vegetales también pueden actuar como especies perjudiciales, en este caso, las plantas
acuaticas. Actualmente hemos detectado dos especies cuya peligrosidad se ha comprobado en
diversos lugares donde han sido introducidas, el Jacinto de agua (Eichornia crassipens) y la redondita
de agua (Hydrocotyle ranunculoides). Ambas especies, aparte de ser unas competidoras muy
efectivas de la flora nativa, provoca una fuerte eutrofizaciéon, con la consiguiente desoxigenacion del
agua, que provoca la muerte de peces e invertebrados. Producen un denso tapizado, puede ocupar
de manera masiva las masas de agua y canales.
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RESUM

L’objectiu d’aquest projecte és avaluar I’estat ecologic de les aigles costaneres de les llles
Balears en base a les comunitats de macroinvertebrats de fons tous infralitorals i de les comunitats de
macroalgues litorals (xarxes de vigilancia, operativa i investigacio).

Referent als macroinvertebrats i aplicant la metodologia MEDOCC es presenten les dades de
2005, ja que les de 2007 encara estan essent processades. Totes les masses presenten un estat ecologic
Bo o Molt bo excepte la ME-3 (port de Mad) que té un estat Mediocre. Tot i aixi, el 25% de les masses
presenten risc d’incompliment de la DMA en relacié a la seva qualitat fisico-quimica segons les mostres
de 2007.

El projecte es completa amb dos estudis dintre de la xarxa d’investigacié: la importancia del
detritus d’origen natural mitjiancant I’analisi de traces isotopiques, i els canvis en les comunitats dels fons
sorrencs en un gradient de contaminacio organica.

Pel que fa a les comunitats de macroalgues, el CARLIT valora en un estat ecologic Bo o Molt
bo totes les masses d’aigua, les quals han mantingut la seva categoria en els dos anys d’estudi,
excepte la massa MA-4 (port de Sdéller) que ha passat d’un estat Molt bo a Bo.

Paraules clau: Directiva Marc de I’Aigua, bioindicadors, Balears, macroalgues, macroinvertebrats,
xarxes de seguiment.

INTRODUCCIO

El principal objectiu de la Directiva Marc de I’Aigua (DMA 2000/60/CEE) és assolir (0 mantenir) un
estat ecologic bo a les aigiies europees per a I’any 2015. La DMA estableix que per avaluar I’estat
ecologic s’utilitzen determinats grups d’organismes com a bioindicadors (“Biological Quality Elements”,

BQE).

El present treball té la finalitat de caracteritzar I’estat ecologic de les aigies costaneres de les llles
Balears utilitzant com a bioindicadors (i) els macroinvertebrats dels fons tous infralitorals, i (i) les
macroalgues de la zona litoral. Seguint les directrius del programa d’implementacioé de la DMA, per a
cada bioindicador s’han desenvolupat tres tipus de xarxes de seguiment: vigilancia, operativa i
investigacio. Els treballs es van a iniciar al 2005 (Conveni 2005-2007) i es continuen durant el present any
(Conveni 2008-2009). A continuacid s’exposen els resultats obtinguts per a aquestes xarxes de
seguiment.

XARXES DE VIGILANCIA | OPERATIVA BASADES EN ELS MACROINVERTEBRATS DE FONS TOUS

L’estat ecologic de les masses d’aigua es va avaluar mitjangant I’aplicacié de I'index MEDOCC
(Pinedo & Jordana 2008), que és una adaptacio de I'index AMBI a la Mediterrania Occidental. L’index
es calcula a partir de I'abundancia (en %) de cadascun dels quatre grups ecologics (sensibles,
indiferents, tolerants i oportunistes), dins dels quals previament es van classificar les espéecies segons la
seva sensibilitat o tolerancia a I’enriquiment organic.

Dintre de la Xarxa de Vigilancia durant I’any 2005 es van mostrejar dues estacions per a
cadascuna de les 31 masses d’aigua definides a les llles Balears, amb algunes estacions addicionals,
fent un total de 76 estacions. L’estat ecoldogic només es va obtenir per a les 45 estacions amb
sediments fins, ja que els ambients amb sediments gruixuts estan associats a un elevat hidrodinamisme i



les comunitats que s’hi troben no reflecteixen la qualitat de I’aigua. Aixo suposa un total de 29 masses
d’aigua avaluades, de les quals 27 van presentar un estat ecologic Bo o Molt bo (Figura 1, 2 i 3). Només
la massa d’aigua del port de Mad (ME-3) va presentar un estat Mediocre, mentre que la de la badia
de Fornells (ME-2) tot i presentar un estat Bo, va incloure estacions en estat Mediocre (Figura 2). A les
masses d’aigua MA-1B, MA-4, MA-10 i MA-11 es va trobar risc d’incompliment de la DMA degut a que,
tot i presentar un estat Bo, incloien les estacions de cala Llombards (37), cala Mondrago (38), Sant EIm
(56) i Soller (60), properes al lindar Bo — Mediocre (Figura 1). A les llles Pitiises (Figura 3) també es va
trobar un risc d’incompliment a I’estacié de Ses Roquetes a Santa Eularia (6), ja que tot i presentar un
estat ecologic Molt bo es van trobar concentracions de plom i mercuri al sediment per sobre del valor
d’ERL (amb possibles efectes adversos sobre el medi).

A la vista d’aquests resultats, dins de la Xarxa Operativa de 2007 es van incloure les estacions
mencionades que incomplien o presentaven risc d’incompliment de la DMA, i les estacions sotmeses a
una major pressié antropica: Santa Eularia (5 i 6), Talamanca (9) i cala Tarida (18) a Eivissa, i les badies
d’Alcudia (30 31) i Palma (47, 48, 49 i 50), i el port de Sdller (59) a Mallorca; en total es van mostrejar 24
estacions dins d’aquesta xarxa.
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Figura 1. Situacio de les estacions mostrejades a Mallorca, indicant el seu estat ecologic en base a I’aplicacié de
I'index MEDOCC per a les estacions de sorres fines (Conveni 2005-2007).
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Figura 2. Situacio de les estacions mostrejades a Menorca, indicant el seu estat ecologic en base a I’aplicacio de
I'index MEDOCC per a les estacions de sorres fines (Conveni 2005-2007).
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Figura 3. Situacio de les estacions mostrejades a les llles Pitilises, indicant el seu estat ecologic en base a I’aplicacid
de I'index MEDOCC per a les estacions de sorres fines (Conveni 2005-2007).

Degut a que I'estat ecologic només es pot obtenir per a les estacions amb sediments fins, per
intentar mostrejar en un substrat apropiat, durant I'any 2007 es va modificar la posicié d’algunes
estacions, eliminant-ne 21 i escollint-ne 17 de noves, mostrejant-se un total de 72 estacions (Figures 1, 2 i
3). No obstant aixo0, I’éxit no va ser gaire notable, ja que només 5 de les estacions noves van presentar
sediments fins, 11 estacions que presentaven sediments fins el 2005 van tenir sediments gruixuts el 2007, i
9 estacions modificades van continuar essent sorres gruixudes. Per tant, de les 72 estacions mostrejades,
només 40 presenten una mida de gra adequat per a la determinacié del MEDOCC. Els resultats de
I’aplicacié de I‘index no s’inclouen en aquest treball ja que encara s’esta realitzant la identificacio dels
organismes.

En 71 de les estacions mostrejades dins de les Xarxes de Vigilancia i Operativa es van mesurar les
principals variables fisico-quimiques que potencialment afecten a les comunitats de macroinvertebrats
(materia organica, mida de gra mig, percentatge de fins i concentracié de metalls: Fe, Al, Ni, Zn, Cu,
Pb, V, Cd, Hg, Se, Asi Cr) i la fondaria. Es va realitzar una analiside components principals (PCA), on
s’observa que respecte al component | es van separar les estacions amb altes concentracions de
metalls al sediment, associats a un alt contingut de fins i matéria organica (Figura 4). Aixo pot indicar un
confinament dels sediments 0 una aportacié excessiva de materia organica a la zona costanera.
Aquestes estacions son les del port de Mad i la badia de Fornells a Menorca, i del port de Séller a



Compenent Il (12,4 %)

Mallorca, ambients molt tancats amb un creixement urba notable i una activitat nautica intensa. Es
important tenir en compte que tan la badia de Fornells com el port de Sdller haurien de ser
considerades com a zones costaneres de tipus “indret tancat amb escassa renovacié”, donat que tan
les seves caracteristiques geomorfologiques com les comunitats que hi viuen sén diferents als de les
aigues costaneres obertes. Per altra banda, el port de Mad se inclou actualment dins de les masses
d’aigua molt modificades.
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Figura 4. Resultats de la PCA presentant el pes de les 15 variables fisico-quimiques considerades i la fondaria
(esquerra), i I’ordenacié de les 71 estacions en I’espai definit pels dos primers components (dreta).

A la resta d’estacions (encerclades a la Figura 4) els alts continguts de matéria organica (superiors
al 2-3 %) no es correlacionen amb alts percentatges de fins, i sembla que podrien estar relacionats
amb restes naturals de detritus vegetal com podria ser Posidonia oceanica. Aquesta hipotesis ha estat
estudiada dins de la Xarxa d’Investigacio.

Podem concloure que de les 31 de masses d’aigua definides a les llles Balears, el 75 % estan
exemptes de problemes si ens fixem en la seva qualitat fisico-quimica. A part de en aquestes zones
tancades, es van trobar concentracions de certs metalls (Cu, Ni, Pb, Hg i As) que sobrepassaven els
valors d’ERL a les estacions de port de Sant Miquel (1), cala Negra (4), Santa Eularia (6), Sa Caixota (17),
Sa Taleca (23), Cap Enderrocat (46), Es Grau (66), i cala Cavalleria (83). D’aquestes, només les
estacions de Santa Eularia, port de Sant Miquel i Sa Caixota tenen sediments fins. Per tant, es proposa el
manteniment de la primera i la inclusi6 de les altres dues estacions dins de la Xarxa Operativa,
especialment si I'aplicacié de I'index MEDOCC confirma els problemes observats des del punt de vista
fisico-quimic.

XARXA D’INVESTIGACIO BASADA EN ELS MACROINVERTEBRATS DELS FONS TOUS

Aquesta xarxa consta de dos estudis: (1) I’estudi de I’origen de la matéria organica del sediment a
les llles Balears; i (2) I’estudi dels canvis directes en les comunitats de macroinvertebrats bentonics al
llarg d’un gradient fisico-quimic degut a contaminacié antropica (enriquiment organic).

Estudi de I'origen de la matéria organica al sediment

Els valors de matéria organica al sediment a les llles Balears sén molt elevats, fins i tot a zones on no
existeixen pressions antropiques. Per tant, I’explicacié més probable és el seu origen natural degut a
’acumulacié de detritus vegetals (restes de macroalgues i/o de P. oceanica). Aquesta matéria
organica autoctona pot induir canvis en la comunitat de macroinvertebrats cap a espécies més
tolerants de forma similar als canvis induits pels aports antropics de mateéria organica; no obstant aixo,
aquests canvis no tenen relaci6 amb una baixa qualitat ambiental del sistema. De fet, I’elevada



matéria organica no es tradueix en comunitats realment alterades com caldria esperar en un gradient
de pertorbacié antropic (dominancia d’espécies oportunistes).

Per tal d’estimar la relaci6 de matéria organica d’origen autocton respecte I’al-ldocton es van
analitzar les traces isotopiques 6§13C i 615N a les mostres de sediment agafades al juny — juliol del 2007, i
es van comparar amb les senyals isotopiques de les principals fonts de matéria organica obtingudes a
partir de la bibliografia. Els resultats mostren una elevada variabilitat de les senyals isotopiques entre
estacions i en ocasions entre repliques, amb una tendéncia cap a la senyal de la matéria organica
autoctona (material organic particulat, macroalgues i fanerogames marines), i amb escassa influéncia
de les senyals de la matéria organica d’origen terrestre o antropic (aigues residuals i fertilitzants; Figura
5).
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Figura 5. Representacioé de les dues répliques per estacié en base a les seves senyals isotopiques de §13C i 615N
(simbols) i posici6 relativa a les senyals de les fonts (quadrats). Es representen les valoracions de la qualitat ambiental
obtinguda amb I’aplicacié de I'index MEDOCC a les dades del 2005.

Les mostres classificades per I'index MEDOCC en estat Mediocre i d’algunes estacions en estat Bo
tenen una matéria organica amb una alta proporcié autoctona (macroalgues i fanerogames).
D’aquestes, només les estacions Mediocres presenten continguts de matéria organica que superen el
5% (la resta prenen valors al voltant del 3%). Per tant, sembla que a les Balears, les comunitats de
macroinvertebrats canvien cap a comunitats alterades (dominancia d’espécies tolerants) quan els
continguts de mateéria organica superen el lindar del 3%. Aix0 succeeix a les estacions de la badia de
Fornells (63 i 64) i del port de Mad (68 i 69), que tal com s’ha esmentat anteriorment, s’han de
considerar com a zona molt tancada amb poca renovacio de I'aigua la primera i massa d’aigua molt
modificada la segona. Pero, quan els continguts de matéria organica son propers al 3% (quantitat que
en general, a les costes obertes, potencien les comunitats amb dominancia d’espécies tolerants i
sobretot d’oportunistes), no s’observa aquest tipus d’alteracié (les espécies oportunistes sén gairebé
ausents). Aixo es degut a que a les llles, gran part d’aquesta matéeria organica esta formada
principalment per restes de P. oceanica, material molt refractari i que no pot ser utilitzat com a recurs
trofic pels macroinvertebrats detritivors.

A la vista dels resultats es confirma que a les estacions de aquestes zones molt tancades i/o0 molt
modificades els continguts en materia organica superiors al 5% son deguts en part als aports naturals.



Per tant, en aquests tipus d’ambients I'index MEDOCC haura de ser corregit mitjancant la utilitzacié de
condicions de referéncia diferents a les utilitzades a les aigiies obertes.

Tot i aix0, la interpretacié dels resultats s’ha de fer amb cura degut a certes limitacions conceptuals
("analisi de 613C i 61N ens déna un valor mig, al que poden contribuir les senyals de diferents fonts en
diferent proporcid), i metodologiques (complexitat de les mostres i del métode de descalcificacié de
les mateixes).

Estudi dels canvis al llarg d’un gradient de contaminacié antropica

Amb I'objectiu de definir la successidé real de les comunitats de macroinvertebrats quan la
pertorbacioé al sediment és d’origen antropic, durant el mes de juny del 2009, es van agafar mostres de
sediment al llarg d’un gradient de contaminacié al Club Nautic de S"Arenal (Mallorca). Les mostres es
van obtenir tan per a I’estudi de les comunitats (aplicacié de I'index MEDOCC) com per a I'analisi
fisico-quimic. El focus de contaminacio es va situar, per una banda, a la bocana del port, mostrejant-se
tres transsectes cap a l’exterior del mateix (Figura 6) i per I'altra banda, es va considerar la
desembocadura del Torrent de Son Veri (dins el port) com un altre focus de contaminacié, mostrejant-
se un altre transsecte al davant de la desembocadura, sense sortir del port. Actualment encara es
treballa al laboratori per obtenir els resultats d’aquest estudi.

Figura 6. Situacié dels punts de mostreig al Club Nautic de S"Arenal (Mallorca).

XARXA DE VIGILANCIA BASADA EN LES MACROALGUES DE LA ZONA LITORAL

L’estat ecologic de les masses d’aigua basant-se en les comunitats bentoniques litorals que es
desenvolupen a I’infralitoral superior rocés es va avaluar aplicant la metodologia CARLIT (Ballesteros et
al., 2007). El valor obtingut (EQR) és el resultat de la relacié entre I’estat ecologic de la zona d’estudi i
I’obtingut a les zones de referéncia. Es presenta com un quocient amb valors entre 0 i 1, on els valors
proxims a 0 indiquen un estat ecologic molt deficient mentre els proxims a 1 indiquen un bon estat
ecologic (Taula 1).



Categoria Valor EQR

Molt bo 0,75<EQR<1
Bo 0,60<EQR<0,75
Mediocre 0,40<EQR<0,60
Deficient 0,25<EQR<0,40

Dolent O<EQR<0,25

Taula 1. Categories en funcio dels valors de I'EQR.

Es comparen els resultats obtinguts I'any 2006 amb els d'aquest any (2009). Al fer la comparaci6 cal
tenir en compte que als mostrejos del 2009 s'ha analitzat la totalitat de la costa de cadascuna de les
masses d’aigua, mentre que el 2006 només es va realitzar un mostreig parcial de cada massa d'aigua.
A la Taula 2 es recullen els resultats per als dos anys de mostreig. Es pot observar que els resultats
obtinguts en els dos anys s6n molt similars malgrat que en alguns casos s’augmenta del 10-15% al 100%
la superficie mostrejada (masses d’aigua ME-1B i IBFO-8).

Totes les masses d'aigua es mantenen a la mateixa categoria, amb l'excepcié de la massa d'aigua
de Sdller (MA-4) que passa de Molt bo el 2006, a Bo aquest any. Aquest canvi no es justifica per
'augment de l'esfor¢ de mostreig ja que al 2006 es va mostrejar el 91% de I’area inclosa a la massa
d’aigua, si no que és degut a un augment de Corallina elongata i a una disminucié de Cystoseira
amentacea, observant-se una baixada en la qualitat de la comunitat present. Seria convenient fer un
seguiment més exhaustiu en els proxims anys d’aquesta massa d'aigua, per detectar quines son les
possibles causes d’aquests canvis.



Massa d'aigua % mostrejat 2006 EQR 2006 EQR 2009

MA-1A 41 1 0,98
MA-18 33 1 0,99
MA-2 51 0,82 0,76
MA-3A 26,5 1 1
MA-38 27 0,99 0,96
MA-4 91 0,86 0,71
MA-5 31 0,97 0,94
MA-6 62 0,99 1
MA-7 36 0,92 0,88
MA-8 21 1 0,95
MA-9 3 0,91 0,87
MA-10 50 0,87 0,81
MA-11 12 0,91 0,98
MA-12 13 1 0,92
MA-13 52 1 0,99
MA-14 100 1 1
MA-15 1 0,69 0,75
MA-16 45 0,96 0,91
ME-1A 30 0,97 0,97
ME-18 10 1 0,99
ME-1C 62 0,99 1
ME-2 28,9 1 1
ME-3 97 07 0,72
ME-4 30 0,93 0,95
ME-5 P 0,91 0,86
IB-1A 40 0,96 0,98
IB-18 48 0,93 0,85
1B-2 91 1 0,98
IB-3 17 0,99 0,96
IB-4 iy) 0,98 1
IB-5 80 1 1
IB-6 68 1 1
IB-7 71 0,93 0,95
IBFO-8 15 1 1
FO-9 60 0,98 0,99
FO-10 31 1 1

Taula 2. Valors EQR 2006 i 2009, indicant el percentatge mostrejat al 2006 a cada massa d’aigua.

XARXA OPERATIVA BASADA EN LES MACROALGUES DE LA ZONA LITORAL

Dins la Xarxa Operativa I'estat ecologic de les masses d’aigua es va avaluar mitjancant la
metodologia BENTHOS (Pinedo et al. 2007). Aquesta técnica consisteix en avaluar I'estat de les
comunitats litorals i las masses d’aigua mitjancant el mostreig d’estacions a la zona de rompent.
L’estudi es realitza a zones a les quals interessa fer un estudi més detallat, per determinar el grau
d'alteracio al que estan sotmeses. Té I'avantatge que es fa un estudi precis de la comunitat bentonica
(espécies, recobriment i biomassa), el que proporciona una major informacio sobre I'area d'estudi.

L’any 2006 es van mostrejar nou punts del litoral balear, de zones considerades molt bones, sense
cap tipus de pressio, per a incloure-les en el gradient de qualitat ambiental trobat amb les estacions
mostrejades a la costa catalana. D’aquesta manera es va reafirmar I’Gs de les comunitats de
macrolgues de fons rocds com a bioindicadors de possibles alteracions en el medi.



No obstant, al 2009 s’ha establert una Xarxa Operativa de 24 estacions, on s’inclouen aquelles amb
risc d’incompliment de la DMA per trobar-se sotmeses a una major pressidé antropica d’acord amb els
resultats obtinguts a I’estudi anterior (Conveni 2005-2007). A la Taula 3 es recullen les estacions
mostrejades al 2009. Actualment s’esta treballant al laboratori en la separacid, identificacid i
quantificacio de les diferents espécies.

lla Codi Estacio

Eivissa 101 Santa Eularia (Cala Pada)

Eivissa 102 Santa Eularia (Cala Gat)

Eivissa 103 Port d’Eivissa (Punta Tabernera)

Eivissa 104 Port d’Eivissa (es Botafoc)

Eivissa 105 Port d’Eivissa (Punta Ratjada)

Eivissa 106 Cala Vedella

Eivissa 107 Calé d’en Real
Mallorca MAO08 Badia de Palma (S'Arenal)
Mallorca MAO09 Badia de Palma (Can Pastilla)
Mallorca MA10 Badia de Palma (Beningut)
Mallorca MA11 Badia de Palma (Cala Major)
Mallorca MA12 Badia d’Alctdia (Alcanada)
Mallorca MA13 Badia d’Alcudia (Es Pinaret)
Mallorca MA14 Port de Séller (Far)
Mallorca MA15 Port de Séller (Far base naval)
Mallorca MA16 Port de Séller
Mallorca MA17 Badia d’Alcudia (Betlem)
Mallorca MA18 Badia de Palma (Marivent)
Mallorca MA19 Badia d’Alcudia (Son Real)
Menorca ME20 Badia de Fornells (Tramuntana)
Menorca ME21 Badia de Fornells (llla Tirant)
Menorca ME22 Port de Maé (llla Plana)
Menorca ME23 Port de Mao (llla de Llatzeret)
Menorca ME24 Port de Mad (Cala Sant Esteve)

Taula 3. Estacions mostrejades al 2009.



CONCLUSIONS

Gairebé totes les masses d’aigua de les llles Balears tenen un estat ecologic Bo i Molt bo si ens
guiem pels dos BQE utilitzats. Fins ara, respecte als macroinvertebrats i aplicant la metodologia
MEDOCC s’ha trobat que s’incomplia la DMA a les estacions del port de Maé (68 i 69), i a la badia de
Fornells (63 i 64), mentre que les estacions de cala Llombards (37), cala Mondrag6 (38), Sant Elm (56) i
Séller (60) presenten risc d’incompliment degut a que tot i tenir un estat Bo estan properes al lindar Bo —
Mediocre. Des d’un punt de vista fisico-quimic també s’ha trobat risc d’incompliment a les estacions
de Sant Miquel (1), Santa Eularia (6), Sa Caixota (17), port de Séller (59) i a les noves estacions del port
de Mad (70 i 71), on es van trobar concentracions de certs metalls al sediment que sobrepassaven els
valors d’ERL.

Malgrat tot, I’analisi de les senyals isotoOpiques mostra que les concentracions de materia organica
superiors al 3 % (i al voltant del 5%) trobades a les estacions classificades en estat Mediocre per I'index
MEDOCC, tenen una influéncia important de fonts naturals (fanerogames i macroalgues). A I’hora
d’avaluar en el futur aquests tipus d’ambients molt tancats, I'index haura de ser corregit mitjiancant la
utilitzacié de condicions de referéncia diferents a les utilitzades a les aiglies obertes. D’altra banda, per
tal de poder corregir I'index MEDOCC tenint en compte aquests aports naturals es proposa mesurar les
traces isotopiques al sediment a les estacions que incompleixen o presenten risc d’incompliment de la
DMA i que estan incloses dins de la Xarxa Operativa. Aquestes dades ens podran ajudar a interpretar
de manera més precisa els resultats de I’avaluacié ambiental amb I'index.

Pel que fa a les comunitats de macroalgues, el CARLIT valora en un estat ecologic Bo o Molt Bo
totes les masses d’aigua, les quals han mantingut la seva categoria en els dos anys d’estudi, excepte la
massa MA-4 que ha passat d’un estat Molt bo a Bo.
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RESUMEN

En 2005-2006 se evalu6 el estado medioambiental de las 29 masas de agua costeras de las Islas
Baleares utilizando el elemento biolégico de calidad Posidonia oceanica. Se cuantificaron descriptores
estructurales, quimicos y fisioldgicos en praderas de P. oceanica y se utilizé el indice multivariante POMI
para clasificar las masas de agua segun su estado medioambiental. Durante los afios 2005 y 2006, 14
masas de agua costeras estaban en “muy buen estado”, 14 en “ buen estado”, 1 en “estado
aceptable” (MA15, zona central-este de la Bahia de Palma), ninguna en “estado deficiente” y ninguna
en “mal estado”. Cabe destacar que 3 masas de agua (MA 7, Bahia de Alcudia; MA 14, Hotel Delta-
Bahia de Palma; ME 3, Port de Mad) presentaban un EQR inferior a 0.6. En el bienio 2008-2009 se volvio
a evaluar el estado ecoldgico de las masas de agua de Baleares para comprobar que si su estado
habia cambiado. En 2008-2009, ademas de utilizar los mismos parametros se incorpor6 el recuento de
abundancia de haces en parcelas permanentes por ser un muy buen indicador del estado de la
pradera y que permite detectar cambios a escala anual.

Palabras clave: Posidonia oceanica, cobertura, densidad, rizomas plagiotropos, superficie foliar, hojas
necrosadas, nitrégeno, fosforo, azufre, delta °N y delta 34S, carbohidratos

INTRODUCCION

En el afio 2000 se inici6é la implementacion de la Directiva Marco del Agua (DIRECTIVA 2000/60/CE
DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 23 de octubre de 2000) en todos los paises que
conforman la Unién Europea. Esta directiva tiene como objetivos medioambientales mejorar la calidad
de las aguas superficiales y subterraneas europeas de forma que transcurridos 15 afios desde el inicio
de la implementacion de la Directiva todas las masas de agua europeas estén en buen estado, asi
como mantener el buen estado de las mismas. El estado medioambiental de las masas de agua se
evalla utilizando indicadores biolégicos, indicadores hidromorfolégicos que afectan a los indicadores
bioldgicos e indicadores quimicos y fisicoquimicos que afectan a los indicadores biolégicos. El estado
medioambiental de las masas de agua debe clasificarse segun 5 categorias de estado (DIRECTIVA
2000/60/CE): muy buen estado, buen estado, estado aceptable, estado deficiente y mal estado.

En el afio 2005 el litoral de Baleares se dividié en 31 masas de agua costeras, de las que 16 estaban
en Mallorca, 5 en Menorca y 10 en |lbiza y Formentera. En el afio 2008 algunas masas de agua se
subdividieron y el nUmero de masas de agua costeras aumentd a 38. Uno de los indicadores biolégicos
de calidad utiizado para evaluar el estado ecolégico de las masas de agua costeras de Baleares,
igual que la del resto del Mediterraneo europeo, es la angiosperma marina Posidonia oceanica, planta
endémica del Mediterraneo, que constituye el ecosistema dominante de la franja litoral de Baleares
entre los 0 y los 35 m de profundidad. P. oceanica es un organismo altamente sensible al deterioro
medioambiental (e.g. disminucion de la transparencia del agua, eutrofizacidn, contaminacion,
erosion) y por tanto es un buen indicador de la calidad de las masas de agua costeras. La calidad
ambiental de las masas de agua de Baleares se evalu6 en el bienio 2005-2006 y actualmente se estan
acabando de procesar las muestras para evaluar su estado durante el bienio 2008-2009.

El objetivo de este estudio es evaluar la calidad ambiental del litoral balear en funcién del
indicador de calidad establecido por la Directiva Marco del Agua 2000/60/EC Posidonia oceanica,
clasificar las masas de agua en funcién de su estado ecoldégico y comprobar si el estado ecoldgico ha
variado entre el bienio 2005-2006 y el bienio 2008-2009. En el bienio 2005-2006 se empled el indice
multivariante POMI (Romero et al, 2005) para clasificar las masas de agua costeras de Baleares segun



su calidad.

METODOLOGIA

Entre agosto y noviembre (bienio 2005-2006) y entre agosto y septiembre (bienio 2008-2009) se
muestrearon 58 (bienio 2005-2006) y 73 (bienio 2008-2009) estaciones en praderas de Posidonia
oceanica distribuidas en las masas de agua de Baleares definidas.

En cada estacion se midid in situ:
- Cobertura de la pradera

- Densidad de haces total (recuentos aleatorios y recuentos en parcelas permanentes para
algunas estaciones)

- Densidad de haces plagiotropos y ortotropos

Ademas en cada estacion se recolectaron muestras para analizar los siguientes parametros en el
laboratorio:

- Superficie foliar de los haces

- Porcentaje de hojas necrosadas y longitud foliar necrosada por haz (*)

- Contenido de nitrégeno en hojas y rizomas

- Contenido de nitrdgeno en epifitos

- Contenido de fésforo en hojas y rizomas

- Contenido de carbohidratos no estructurales en rizomas (sacarosa y almidon)
- Abundancia relativa del is6topo *N en hojas y rizomas

- Abundancia relativa de S total e is6topo 34S en hojas y rizomas

- Contenido de metales (Ag, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) en rizomas (*)

Algunos parametros (*) no se midieron en el bienio 2008-2009.

En el bienio 2005-2007 se utilizd el indice multivariante POMI para clasificar el estado de las masas
de agua costeras de Baleares utilizando el Elemento Biolégico de Calidad (BQE) Posidonia oceanica
(Romero et al, 2007). El analisis multivariante se realizé incluyendo los descriptores de cobertura,
contenido en nitrégeno y fésforo en rizomas, abundancia relativa de 15N en rizomas, abundancia
relativa de 34S en rizomas. Debido a que todavia no disponemos de los resultados analiticos de todas
las muestras recolectadas durante del bienio 2008-2009 no podemos clasificar el estado de las masas
de agua de Baleares durante este periodo utilizando el mismo indice. Es por este motivo que de
momento s6lo se compara la evolucion temporal de los distintos parametros medidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 compila la clasificacion del estado ambiental de las masas de agua costeras durante el
bienio 2005-2006 utilizando P. oceanica como indicador biolégico y el analisis multivariante POMI.
Segun estos resultados, 14 masas de agua costeras de Baleares estan en “muy buen estado”, 14 en “
buen estado”, 1 en “estado aceptable”, ninguna en “estado deficiente” y ninguna en “mal estado”.
La masa de agua costera de Baleares en “estado aceptable” es MA 15 (zona central-este de la Bahia
de Palma). Cabe destacar que 3 masas de agua clasificadas en la categoria “buen estado”
presentan un EQR inferior a 0.6. Estas estaciones son MA 7 (Bahia de Alcudia), MA 14 (Hotel Delta-Bahia
de Palma) y ME 3 (Port de Mad). A pesar que segun este andlisis la masa de agua de la Bahia de
Pollenca esta en “buen estado” la densidad de haces de P. oceanica en esta zona estd disminuyendo
rApidamente, lo que indica que la calidad ambiental no es buena.

El andlisis de los resultados obtenidos durante 2008-2009 permitiran evaluar si el buen estado
ambiental de las masas de agua costeras de Baleares observado en el pasado se mantiene.



codigo
masa de estado
agua EQR medioambiental

B1 0.735
IB2 0.807
IB3 0.711
B4 0.811
IB5 0.645
IB6 0.764
IB7 0.797
IBFO8 0.901
FO9 0.789
MA1 0.797
MA2 0.643
MA3 0.838
MA5 0.838
MAG6 0.744
MA7 0.586
MAS8 0.834
MA9 0.818
MA10 0.669
MA11 0.812
MA12 0.930
MA13 0.725
MA14 0.567
MA15 0.545 aceptable
MA16 0.763
ME1 0.784
ME2 0.805
ME3 0.579
ME4 0.618
MES5 0.733

Tabla 1. Clasificacion de las masas de agua de Baleares segun el indicador biolégico de calidad Posidonia
oceanica utilizando el indice multivariante POMI. Andlisis PCA realizado con las variables cobertura, concentracién
de nitrégeno y fésforo en rizomas, abundancia relativa de 15N en rizomas, abundancia relativa de 34S en rizomas. Las
masas de agua costeras de Baleares clasificadas en la categoria “bueno” con EQR < 0.6 se indican como
“bueno*”.
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RESUMEN

Se han estudiado las aguas costeras del archipiélago balear, delimitadas por una milla nautica, al
objeto de determinar el estado ecoldgico de las 38 masas de agua establecidas en el litoral de las
Islas, en el contexto de la implementacién de la Directiva Marco del Agua (DMA), impulsada por la
Ageéncia Balear de I’Aigua de la Conselleria de Medi Ambient del Govern Balear.

Se muestrearon 73 puntos, a uno y quince metros de profundidad, realizando un perfil vertical de
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y transparencia del agua, y recogiendo muestras para el
analisis de nutrientes inorganicos, clorofila a y fitoplancton, variables fijadas por la DMA para definir el
estado ecoldégico.

La concentracion de clorofila a, como medida de la biomasa del fitoplancton, es un buen
indicador del estado ecoldgico, mientras que el fitoplancton integra las variaciones de las masas de
agua a lo largo del afio. La mayoria de las aguas costeras de Baleares presentan un estado ecolégico
muy bueno o bueno, sélo unos pocas muestran condiciones inferiores, determinadas por las mayores
presiones antropicas desde el litoral. Para la determinacion del estado ecoldgico se han tomado
puntos de referencia no alterados, situados en el archipiélago de Cabrera.

Palabras clave: Directiva Marco del Agua, aguas costeras, nutrientes, clorofila a, comunidades
fitoplanctonicas.

INTRODUCCION

La Directiva Marco del Agua (WFD 2000/60/EC) establece una politica comin a todos los paises de
la Unidn Europea para gestionar y proteger las aguas epicontinentales y marinas; su objetivo final es
conseguir que todos los ecosistemas acuaticos del espacio europeo presenten un “buen estado
ecologico” el afio 2015. La implementacion de la directiva precisa como primer paso que los Estados
de la Unién Europea determinen el estado ecoldgico en que se encuentran las masas de agua de su
territorio; paralelamente es preciso analizar las presiones antropicas sobre los ecosistemas acuaticos
(Devlin, 2007).

El estado ecoldgico es una medida de la desviacion que presentan los valores obtenidos para un
determinado indicador, con relacion a los observados para unas estaciones de referencia, las cuales
representan el estado ecolégico 6ptimo, calificado segun la terminologia de la Directiva Marco como
Muy Bueno, y simbolizado graficamente por el color azul. La definicion de estado de referencia lleva
implicita la ausencia de presiones humanas, actuales e historicas, sobre dichos puntos. Los valores
progresivamente menores del estado ecoldgico se designan como Bueno, Aceptable, Deficiente y
Muy Deficiente, y estan representados respectivamente por los colores verde, amarillo, naranja y rojo.

Para la aplicacion de la Directiva Marco a los ecosistemas marinos costeros, éstos quedan
delimitados por la distancia de una milla nautica desde la linea de costa; se trata de la zona marina
que recibe los impactos directos del litoral terrestre, procedentes de las diferentes actividades



humanas, agricolas, urbanas, industriales o turisticas, sus efectos de diferente naturaleza se traducen en
alteraciones en la columna de agua y en las comunidades bentdnicas (Borja, 2005).

En el caso de las Islas Baleares la mayoria de los aportes que llegan al mar proceden de vertidos
de materia organica y de nutrientes inorg&nicos que tienen una accion fertilizante sobre el ecosistema
marino (CBBA, 2008). La consecuencia inmediata puede ser el aumento de la concentracion de
nitrégeno y fésforo en el agua, no obstante si se trata de una contaminacién difusa y con un alto
contenido en materia organica esta se almacena en el sedimento, el efecto a medio y largo plazo es
el incremento de la concentracion de clorofla a como consecuencia del crecimiento del
fitoplancton, que en situaciones extremas se traduce en una fuerte reduccion de la transparencia del
agua e incluso disminucién de la concentracion de oxigeno disuelto.

En el presente trabajo hemos estudiado los indicadores biolégicos, concentraciéon de clorofila a 'y
analisis de la estructura y abundancia de las comunidades fitoplancténicas, y los indicadores
fisicoquimicos que afectan a los indicadores bioldgicos, fundamentalmente concentracion de
nutrientes, de la columna de agua, que se hallan recogidos en el Anexo V de la Directiva Marco del
Agua. Los mismos constituyen una parte del conjunto de indicadores utilizados para establecer el
estado ecoldgico global de las masas de agua costeras, los otros estan referidos a las comunidades de
macroalgas y angiospermas, praderas de Posidonia oceanica, y a la fauna benténica de
invertebrados. Por tanto la informacién que con nuestros resultados podemos aportar es parcial y
referida exclusivamente a la columna de agua, una parte del ecosistema costero.

MATERIAL Y METODOS
Masas de agua y puntos de muestreo

La implementacion de la Directiva Marco del Agua a la zona costera requiere una zonacion de la
misma en diferentes masas de agua, cuya separacion se basa en criterios relativos al tipo de sustrato, a
la topografia, y a otras caracteristicas diferenciales, entre ellas los impactos o presiones de origen
antropico. Como paso previo al estudio que nos ocupa, la costa de las Baleares se dividié en 38 masas
de agua (IMPRESS, 2005, modificado posteriormente en el 2007), identificables por las letras iniciales de
cada una de las islas; MA por Mallorca y Cabrera, ME por Menorca, IB por |biza, y FO por Formentera,
seguidas de un namero.

En base a esta segregacidon en masas de agua, y teniendo en cuenta la posible heterogeneidad
dentro de cada una de ellas, se establecieron 73 puntos de recogida de muestras, repartidos de tal
forma que en cada masa de agua hubiera como minimo dos puntos de muestreo, excepto en las de
menor tamafio que tenian un solo punto. En la Tabla 1 se representa la distribucidon de masas de agua
y puntos de muestreo distribuidos por islas.

Isla Masas de agua Puntos de

muestreo
Mallorca y Cabrera 19 39
Menorca 8 13
Ibiza y Formentera 11 21

Tabla 1.- Distribucion por Islas de las masas de agua y de los puntos de muestreo

El acceso a los puntos de muestreo, posicionados con un GPS, se hacia con una embarcacion, en
cada uno de ellos se realizaba un perfil vertical con un CTD de las variables: temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion, se determinaba la transparencia del agua con un disco
de Secchi, y se procedia a la extraccion de muestras de agua de uno y quince metros de profundidad
con una botella Niskin de cinco litros de capacidad, para la posterior determinacién de los nutrientes
inorganicos, la concentracion de clorofila a 'y el estudio de las comunidades fitoplancténicas, ver Tabla
2.

El periodo de muestreo abarco los afios 2005 a 2009, en la Tabla 3 se indican los momentos en los
gue se obtuvieron las muestras.



Parametro Técnica Referencia
Clorofila a Extraccion y fluorimetria Arar, 1997
Amonio Fluorimetria Jones, 1991
Fosforo reactivo soluble Espectrofotometria Flow Injection Analysis
Nitrato Espectrofotometria Flow Injection Analysis
Nitrito Espectrofotometria Flow Injection Analysis
Silicato Espectrofotometria Flow Injection Analysis
Fitoplancton Sedimentacion y microscopio Utermohl, 1931

invertido

Tabla 2.- Técnicas utilizadas para los analisis de la clorofila a, los nutrientes inorganicos y el fitoplancton.

Estacion/afo 2005 2006 2008 2009
Invierno ° °
Primavera ° °

Verano ° ° ° °

Tabla 3.- Momentos de afio en que recogieron las muestras para el estudio de las variables fisicoquimicas y
biolégicas de la columna de agua.

La definicion del estado ecoldgico para una determinada masa de agua se basa en, la
comparacion de los resultados obtenidos en la misma con los correspondientes a otra que tenga “Muy
buen estado ecoldgico”, debido a que no se halla sometida a ningun tipo de presién y que por tanto
se considera como “estacion de referencia”. En el presente estudio hemos tomamos como referencia
tres puntos de muestreo situados en el Archipiélago de Cabrera.

RESULTADOS

Los resultados que presentamos se dividen en tres bloques, nutrientes inorganicos, concentraciones
de clorofila a, y comunidades de fitoplancton; como veremos a continuacion, cada uno de ellos
aporta un tipo de informacion, y cuando intentamos contextualizarla en el conjunto de resultados
obtenidos en ecosistemas diferentes del Archipiélago Balear nos encontramos que, por razones
diferentes, unicamente los valores de clorofila a, nos permiten, por el momento, realizar una
aproximacion al estado ecoldgico de la columna de agua.

Para los nutrientes y para las concentraciones de clorofila a, no se presentan los valores
correspondientes a los muestreos de invierno, por considerarse que durante esta época las presiones
humanas sobre las aguas costeras son muy reducidas, y que los posibles valores altos de ambos tipos
de variables se relacionan con la hidrodinamica propia de la época, y van ligados a aportes desde las
aguas exteriores o al reciclado desde el sedimento y son aportados por turbulencia a la columna de
agua

Nutrientes

En general las aguas mediterraneas son pobres en los nutrientes nitrégeno y fésforo, considerados
como limitantes para el crecimiento del fitoplancton, no obstante en determinadas zonas puede
haber concentraciones mas altas asociables a diferentes fendmenos hidroldgicos o a aportes desde el
litoral. Los valores obtenidos confirman la escasez general de nitrégeno y fésforo en las aguas costeras
de Baleares, particularmente significativa en el caso del fésforo.

Las concentraciones de nitrdgeno en forma de nitrato oscilaron entre los valores extremos de 0.04
y 5.21 uM, este Ultimo se registr6 durante los meses de invierno, situandose la mayoria de ellos por
debajo de 0.04 pM, ver Figura 1, la media de todas las determinaciones fue de 0.06 pM. En este
contexto general de valores bajos en nitrato, solo en la bahia de Alcudia se determinaron de forma
continuada valores mas altos que en el resto de masas de agua muestreadas.
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Figura 1.- Frecuencia de las concentraciones de nitratos en uM, determinadas en las aguas costeras de Baleares, la
linea vertical marca el valor de 0.04 uM que es el limite de deteccién del método utilizado.

Las otras dos formas de nitrégeno analizadas, nitrito y amonio, presentaron valores muy inferiores a los
nitratos; en el caso del primero la mayoria de registros se situaron por debajo de la capacidad de
deteccion del método que es de 0.03 uM. Para el amonio el valor medio fue de 0.07 uM, muy cerca
del limite de deteccién del método 0.16 uM?, solo de forma muy puntual se superé la concentracion
de 1 uM.

Las concentraciones de foésforo en forma de ortofosfato o fésforo reactivo soluble, fueron
extremadamente bajas, la gran mayoria indetectables, el valor medio 0.02 uM confirma la limitacion
del nutriente. EIl maximo registrado 2.17 uM, indica, como en el caso del amonio, que, para
determinados puntos de muestreo y momentos del afio, es posible detectar picos de estos nutrientes
que propician el crecimiento del fitoplancton.

Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por otros autores, en el sentido de que el
fosforo es el principal limitante de la produccién primaria en aguas oligotréficas, su escasez
combinada con un reciclado muy rapido hacen que muchas de las determinaciones de fésforo den
valores muy bajos o practicamente cero, porque el escaso fésforo que hay en el medio esta en el
interior de las células del fitoplancton.

1 Para la elaboracion de las medias se utiliza la mitad del valor del limite de deteccion para aquellas
medidas con valores indetectables, por esa razon el valor medio es inferior al limite de deteccion, lo
que demuestra que la mayoria de los resultados estuvieron por debajo de dicho limite.

Clorofila a

Los valores de este parametro oscilaron entre 0.01 y 1.09 ug L1, con un valor promedio de 0.10 pg L-
1. En general se trata de concentraciones de clorofila bajas o incluso muy bajas, que confirman la
situacion general de oligotrofia, previsible en funcién de los valores obtenidos para los nutrientes, ver
Figura 2.
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Figura 2.- Frecuencias con las que se presentan las concentraciones de clorofila a en ug L1, determinadas en las
aguas costeras de Baleares. La linea vertical sefiala el limite de de separacién entre los estados ecolégicos Muy
Bueno y Bueno.

Las maximas concentraciones de clorofila a se determinaron en zonas muy concretas de las tres
Islas mayores del Archipiélago y en particular en Eivissa y en Mallorca. En Mallorca los puntos con unos
niveles mas altos de clorofila se sitian en las dos masas de agua adyacentes de la bahia de Palma, y
en menor cantidad en la masa de agua central de la bahia de Alcldia. En Eivissa las masas de agua
con mayores concentraciones de clorofila estan en Santa Eularia, y sobre todo en Sant Antoni de
Portmany donde se ha observado en incremento en el tiempo del valor del parametro.

Fitoplancton

Se han identificado 251 taxones de algas a nivel de especie o género (141 dinoflagelados, 90
diatomeas i otros 20 flagelados), de los cuales 26 son reconocidos como toxicos (Intergovernmental
Oceanographyc Commission, IOC) i 4 son potenciales formadores de proliferaciones.

Las comunidades fitoplancténicas han estado dominadas por algas ultraflageladas, entre las
cuales abundan las haptdfitas de los géneros Phaeocystis i Chrysochromulina. El género Phaeocystis
puede formar grandes proliferaciones que son productoras de espumas (Green i Leadbeater, 1994) y
se incluye en la lista de referencia de algas toxicas de la IOC. En anteriores trabajos lo hemos asociado
a aguas oligotrdoficas del litoral Balear con influencia oceanica (Puigserver, 2003), asi interpretamos la
dominancia de Phaeocystis en las comunidades de referencia de Cabrera, por tanto asociamos sus
proliferaciones a factores naturales. El segundo grupo en importancia cuantitativa han sido las
diatomeas, entre las cuales dominan los géneros Pseudo-nitzschia i Chaetoceros, que proliferaron de
forma general durante el invierno i de forma puntual en otros momentos del ciclo anual.

Desde un punto de vista cuantitativo la mayoria de muestras presentaron concentraciones
inferiores a 1000 cél/ml, que indican una biomasa del fitoplancton baja. Las aguas neriticas
mediterraneas se caracterizan por concentraciones celulares inferiores a las 100 cél/ml hasta maximos
que superan las 1000 cél/ml durante las proliferaciones (Zaghoul i Halim, 1992). Las maximas
abundancias se observaron en Mallorca, i de forma recurrente en zonas con alta influencia antrépica
como las bahias de Palma i Alcudia.

Los valores mas altos del indice resultante de la suma dinoflageladas, prasindfitas i criptéfitas, va
asociado a la especie de las criptéfitas Plagioselmis prolonga. Esta especie y en general todo el grupo
se ve favorecido cuando hay mas nutrientes en el agua, en este sentido hemos de interpretar sus
crecimientos en las bahias de Alcudia y de Palma, en Santa Poncga, en Fornells i en Sant Antoni de
Portmany.



DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y la informacion bibliografica disponible sobre la determinacion
del estado ecoldgico en aguas costeras de la Unién Europea, resulta que del conjunto de indicadores
analizados en el presente estudio, Unicamente la concentracion de clorofila a nos da la posibilidad de
realizar una clasificacion del estado ecoldgico de las masas de agua costeras (EU, 2008). Los bajos
valores de nutrientes imposibilitan cualquier intento de tipificacion. Para el fitoplancton, del cual
disponemos de una gran cantidad de informacion tanto cualitativa como cuantitativa, la falta de
referencias y de acuerdos sobre criterios y limites a utilizar en las aguas costeras, nos impiden por el
momento realizar la clasificaciéon de tipo cuantitativo.

La clasificacion del estado ecoldgico a partir de la concentraciéon de clorofila que hemos utilizado
en este trabajo, asume una relacion lineal entre ésta y los diferentes estados definidos (Devlin et al.,
2007). El céalculo del limite inferior se ha realizado afiadiendo el 50% al valor promedio de los tres puntos
de referencia de la Isla de Cabrera, considerando que este aumento se puede dar en condiciones
naturales sin que implique presiones de origen antropico; la mitad de este valor se suma después a
cada limite para obtener el siguiente. El resultado queda patente en la Tabla 4, en la que se definen
cinco estados ecoldgicos de calidad para las aguas costeras de Baleares.

Estado ecolégico Valor limite de la
[Chla] ug L?
Muy bueno <0.25
Bueno <0.31
Aceptable < 0.36
Deficiente <0.42
Muy deficiente > 0.42

Tabla 4.- Valores de los percentiles 90 de los limites que definen los estados ecolégicos de las aguas costeras de
Baleares.

En base a esta tipificacion para la concentracion de clorofila a, el estado ecolégico de la mayoria
de masas de aguas costeras de Baleares es Muy bueno o Bueno; estas condiciones son las generales
para las Islas de Menorca, Formentera y Cabrera.

Sélo tres masas de agua del litoral balear escapan del buen estado global, dos de ellas estan en
Mallorca y son la MA15, ubicada entre Cap Enderrocat y Cala Major, que tiene un estado ecolégico
Aceptable, y la MA16, situada entre Cala Major y Cala Falcd, que tiene un estado Deficiente. Se trata
por tanto de las dos masas de agua de la bahia de Palma, una de las zonas litorales del Archipiélago
con mayores presiones antropicas (CBBA, 2008). La tercera masa de agua se halla en la Isla de Eivissa,
es la IB2, corresponde a Sant Antoni de Portmany y se halla delimitada por Punta sa Pedrera y Cap
Negret, su estado ecoldgico es Muy Deficiente.

Estas masas de agua que se apartan del modelo general merecen una atencién especial, un
monitoreo especifico tanto en el espacio como en el tiempo, su estado ecoldgico no se basa en una
valor puntual sino que viene avalado por muchas determinaciones realizadas en diferentes momentos
del afio y por tanto supone una situacion persistente en el tiempo.

Aunque todavia no disponemos de los resultados de la superposicion de las concentraciones de
clorofila a, las densidades de fitoplancton, y la presencia de taxones formadoras de proliferaciones,
entre ellas las especies toxicas, si que podemos adelantar que en general existe una buena
correlacion entre este conjunto de variables. Las masas de agua con mayores concentraciones de
clorofila a, son las que también presentan de forma recurrente valores maximos de fitoplancton e
incluso proliferaciones de las especies consideraras indicadoras; este hecho se observa sobre todo en
las bahias de Palma y Alcudia.

En relacion al fitoplancton hay que hacer otro apunte que consideramos interesante, y es que
algunos de los maximos mas significativos se han determinado en los muestreos de invierno y principios
de primavera, momentos en que las presiones antropicas derivadas del incremento de la poblacion y
de las actividades turisticas no alcanzado aun el maximo, por tanto hay que asociar las altas
densidades de fitoplancton a movimientos de masas de agua, debidos a las condiciones hidrografica



del momento, que aportan nutrientes desde mar abierto o los devuelven a la columna de agua desde
el sedimento.

La conclusion global de nuestro estudio seria que desde la perspectiva de la columna de agua, las
aguas costeras de la Baleares presentan una condiciones ecolégicas buenas o muy buenas, que en
las mismas la concentraciones de nutrientes son bajas o muy bajas, que la concentraciéon de clorofila a
es un buen indicador de calidad, y que la composicion cualitativa y cuantitativa del fitoplancton
aporta una excelente informacion sobre el estado ecoldgico y sobre la variabilidad de las masas de
agua.

Para finalizar queremos sefialar que el presente estudio significa un punto de partida en la
investigacion de las aguas costeras de Baleares. No hay referencias anteriores con la cantidad y
calidad de informaciéon de la que disponemos ahora, gracias a los muestreos realizados durante mas
de cuatro afios sobre un gran nimero de estaciones de toda la costa. Existe una base de datos
potente que no debe dejarse en este punto, ya que significa el inicio de una serie temporal de los
parametros fundamentales para comprender la ecologia de la columna de agua y su variabilidad en
el tiempo. Se ha hecho la parte dificil, ahora tenemos una metodologia contrastada y personal
técnico especializado para seguir recopilando unos datos que adquirirdn valor con el tiempo.
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RESUMEN

Durante el transcurso de los afios 2008 y 2009 se muestrearon diferentes puntos de la plataforma
insular de las Islas Baleares. Estudiandose la distribucion espacial y temporal de las principales variables
oceanograficas fisicas y quimicas, asi, como su estacionalidad, para caracterizar ese medio ambiente
marino. En este trabajo se presenta el estudio hidrografico de esas aguas, a partir de los datos
obtenidos mediante batisondas y de los sensores acoplados a ellas.

Palabras clave: hidrografia, plataforma, masas de agua, estacionalidad.

INTRODUCCION

La “Agencia Balear del Agua y la calidad Ambiental” y el “Instituto Espafiol de Oceanografia”
firmaron el 29 de abril de 2008 un convenio para la realizacion del control de variables quimico-
biolégicas indicadoras del estado ambiental en zonas costeras de las Islas Baleares. A raiz del cual,
durante el transcurso de los afios 2008 y 2009 se estuvieron muestreando, con caracter trimestral y
completando un ciclo anual, 14 puntos a lo largo del litoral de las islas. La toma de datos se llevo a
cabo mediante 4 camparias oceanograficas, estudiandose en ellas la distribuciéon espacial y temporal
e esas variables y su comportamiento estacional, para establecer un conocimiento e informacion
basica de referencia.

CONDICIONES HIDROGRAFICAS GENERALES DE LA ZONA BALEAR

Las Islas Baleares son el limite natural entre dos sub-cuencas dentro del Mediterraneo Occidental
(MEDOC). La Argelina al sur, receptora de aguas de origen atlantico (AA) calidas y poco salinas, esta
sujeta principalmente a forzamientos debidos a gradientes de densidad y la Balear al norte, con esas
mismas aguas mas frias y mas salinas debido a un mayor tiempo de permanencia en este mar, esta
afectada por un apreciable forzamiento atmosférico, fundamentalmente de viento. Los canales entre
islas y de estas con la peninsula juegan un papel importante en la circulacion regional de la zona y
condicionan los intercambios entre ambas sub-cuencas.

Las dos aguas superficiales presentes en la zona son de origen atlantico y pueden ocupar los 150
primeros metros de la columna de agua, las denominamos, el agua “ AA reciente” en el sur y el agua
“AA residente” en el norte de las islas. Ambas aguas pueden cruzar los canales y su encuentro da lugar
a la aparicion de frentes oceanicos que pueden afectar toda esta zona. Las aguas intermedias que
encontramos en las islas ocupan la capa entre 200 y 700 metros en la columna de agua. El Agua
Levantina Intermedia (ALl), originaria del Mediterraneo Oriental (MEDOR), la encontramos justo encima
del Agua Profunda (AP) y alcanza las islas después de recorrer la parte septentrional del MEDOC. Esta
presente durante todo el afio y se caracteriza por proporcionar el maximo absoluto de salinidad y un
maximo relativo de temperatura. Existe otra masa de agua intermedia formada estacionalmente y
denominada Agua de Invierno del MEDOC (AIMO). La encontramos por debajo de las aguas
superficiales y encima del ALl, con espesores muy variables y se caracteriza por mostrar el minimo
absoluto de temperatura, con valores inferiores a los 13 °C, se forman en los procesos invernales de
conveccién en mar abierto y sobre el talud continental. Las aguas profundas, se forman durante
procesos similares invernales en el golfo de Ledn y Mar Ligur, ocupando la parte mas profunda de la
columna hasta el fondo (Tabla 1).



MASAS DE VALORES EN ORIGEN VALORES LOCALES - 1B
AGUA
AA 15.0<T7<18.0 15.0<T7<28.0
Recientes 36.15 < S < 36.50 36.50 < S < 37.50
AA 13.0<T7<28.0 13.0<T7<28.0
Residentes 37.50 < S < 38.30 37.50 <S<38.10
AIMO 125<T<13.0 125<T7<13.0
37.90 <5< 38.30 37.90 < S <38.30
ALl 140<T<15.0 13.0<T<134
38.70 <5< 38.80 38.45 <5< 38.60
APMO 12.7<T<129 12.7<T<129
38.40 < S < 38.48 38.40 <5< 38.48

Tabla 1

La variabilidad estacional, esta controlada por procesos que se desarrollan en toda la cuenca del
MEDOC. Asi, el forzamiento atmosférico invernal intensifica la Corriente Septentrional (CS) que con
origen en el Mar Ligur fluye hacia el canal de Ibiza a lo largo del talud continental, pasando de un
transporte de 1 Sv en verano a 2 Sv en invierno. Este mismo forzamiento favorece el proceso de
formacion de agua estacional de invierno (AIMO) y de agua profunda (AP) que a su vez da lugar a
una “cuasi” interrupcion del flujo del agua Levantina. Como consecuencia, durante el invierno se
registran los valores de salinidad mas bajos de esta agua en las islas, para recuperarse posteriormente
al final de la primavera y durante el verano. La presencia progresiva de AIMO en el golfo de Valencia
y en el canal de |biza, a finales del invierno y en primavera, genera un efecto perturbador sobre la
circulacion, favoreciendo la aparicidon de estructuras mesoescalares (PINOT et al., 2002). Las cuales
pueden bloquear el canal de Ibiza y desviar parte de la CS y de las aguas intermedias hacia el canal
de Mallorca, con reforzamiento de la corriente Balear (CB) que corre en direccion nordeste por el talud
de las islas alcanzando el norte de Menorca. Durante la primavera, se produce una disminucién de la
intensidad de la CS debido al decaimiento progresivo del forzamiento invernal y el progreso de aguas
superficiales atlanticas en direccidn norte a través de los canales (Figura 1).

42°N

~ Curriente Septentrional (CS)

41°N

~Corriente Balear (CB)

anal‘deMallarca’” -

" Banco Baud ot

Sub-cuencaArgelina

2°E 3°E 4°E 5°E 6°E

Figura 1

El area sur de las islas se ve afectada en menor grado por esos procesos, pero esta influenciada por
la inestabilidad del frente Almeria-Oran y por estructuras mesoescalares generadas a partir de la
corriente Argelina (MILLOT, 1987). El bloqueo de los canales, pueden producirse por la presencia de
grandes giros situados al sur de |Ibiza y Formentera que provocarian un estancamiento de la circulacion



y el desvio de las aguas superficiales Atlanticas que normalmente progresan hacia los canales de |biza
y de Mallorca, hacia las islas de Cabrera y Menorca (Font et al, 2004).

La variabilidad interanual de la circulacidon esta relacionada con la variabilidad atmosférica, la
interaccion Aire-Mar (MERTENS et al., 1998), el efecto de anomalias regionales (MANCA, 2000), globales
como el calentamiento global y por tendencias seculares a largo plazo. Las cuales afectan a las
variables oceanogréficas, al intercambio de flujos (calor), los procesos de formacion de masas de
agua y finalmente a la circulacidon regional y general oceanica, generando tendencias y una
significativa variabilidad temporal y espacial (VARGAS et al., 2005).

Campaiia Fecha inicio Fecha final B/O Variables
CMA-0408 20/04/08 03/05/08 Odoén de P,T,S,Flu,Oxy,Tur
Buen
CMA-0708 18/07/08 06/08/08 Odén de P,T,S,Flu,Oxy,Tur,p
Buen H
CMA-1008 28/10/08 14/11/08 Odén de P,T,S,Flu,Oxy,Tur,p
Buen H
CMA-0309 24/03/09 09/04/09 Odén de P,T,S,Flu,Oxy,Tur,p
Buen H
Tabla 2

AREA DE ESTUDIO Y TOMA DE DATOS

Las 14 estaciones oceanograficas seleccionadas para este estudio estan situadas sobre la
plataforma insular de las tres islas mayores y distribuidas de forma que 6 estaciones se llevaron a cabo
en laisla de Ibiza, otras 6 estaciones en la isla de Mallorca y 2 en Menorca, tal como se puede ver en la
Figura 2. La mayoria de estaciones se realizaron entre los veriles de 50 y 100 metros, la maxima
profundidad alcanzada fue de 200 metros sobre el talud de la Bahia de Palma. Al mismo tiempo y para
valorar la influencia de las aguas oceanicas se tomaron datos en 5 estaciones en mar abierto, 2 en el
canal de Ibiza, 2 en el de Mallorca y una al norte de Menorca. Desde abril del 2008 se llevaron a cabo
cuatro campafas oceanogréficas, abarcando un ciclo anual (Tabla 2).
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MATERIAL Y METODOS

Los valores de las variables oceanograficas fueron obtenidos mediante el uso de batisondas CTD,
SBE911 y SBE25, registrandose series temporales de los siguientes parametros: presion, temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, fluorescencia, pH y turbidez. A su vez, se tomaron muestras de agua para
determinar su salinidad y calibrar los sensores. La precision de las medidas de salinidad fue de +0.008.
Los valores (T, S) para diferenciar las masas de agua se muestran en la Tabla 1.



RESULTADOS
CICLO HIDROGRAFICO Y MASAS DE AGUA

A partir de la variacion de los valores de la temperatura y de la salinidad observamos como la
columna del agua que presenta una marcada estratificacién térmica durante el periodo estival, se va
transformando durante el otofio, para alcanzar la “cuasi” homogeneizacion durante el periodo
invernal. Este ciclo se inicia con el incremento de la radiaciéon solar en primavera, dando lugar a la
generacion progresiva de un gradiente de temperatura que junto a la accion del vientos durante la
época calida, propicia la aparicion de una capa de mezcla superficial, isoterma e isohalina, que
alcanza mas de 30 metros durante el verano. Por debajo de esta, encontramos un marcado gradiente
de temperatura entre los 30 y 150 metros de profundidad, denominado termoclina, en el cual la
temperatura disminuye hasta estabilizarse sobre los 13 °C.

Durante el periodo de estudio, en verano la temperatura superficial alcanzé mas de 26 °C en mar
abierto y valores mas altos en la costa, debido a la menor lamina de agua. Las salinidades medias
superficiales oscilaron entre los 37.50 del AA reciente en el sury los 38.20 de las residentes al norte de las
islas, por debajo de estas los valores cercanos a 38.45 psu en profundidad son indicativos de la
influencia de las ALl. Durante el otofio y el invierno y debido a la accién de mezclado producida por el
forzamiento atmosférico se rompe la estatificacion, con una progresiva profundizacién de la capa de
mezcla y la disminucion de su temperatura, llegandose a alcanzar una “cuasi homotermia”, con
valores que van desde los 13 °C en el fondo a los 14 °C en superficie (Figura 3). La salinidad también se
homogeniza, formando una capa isohalina que puede afectar a toda la columna en las zonas
costeras poco profundas.

En los diagramas T/S de la Figura 4 se aprecia la presencia de AIMO en primavera y verano, los
valores del ALl y su decaimiento en invierno y la presencia o ausencia del AP. Las aguas superficiales
presentan los valores de T mas frios en invierno, por debajo de los 14 °C en toda la columna,
incrementandolos en primavera para alcanzar el maximo en verano, momento en el cual pudimos
apreciar un claro gradiente espacial de salinidad entre el sur y el norte de las islas. Durante todo el
ciclo los minimos de S los encontramos en el sur de las islas, apreciandose poca influencia de las aguas
intermedias AIMO Y ALl. Las primeras, aunque no estan presentes en este ciclo temporal,
habitualmente afectan a las aguas de la plataforma insular, las segundas aparecen ocasionalmente
en las estaciones mas profundas y su influencia es menor.
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Figura 4: diagramas T/S, en donde los valores superficiales han sido excluidos y las caracteristicas termohalinas de las
masas de agua, estan resaltadas mediante cajas.

En las estaciones de plataforma la T minima se localizé casi siempre en el fondo, sin alcanzar los
valores caracteristicos del AIMO (T < 13°C). El minimo absoluto 13.09 °C, fue registrado a 108 metros en
la estacion de 200 metros al sur de Mallorca durante marzo del 2009. Durante esa camparfia se
registraron valores de AIMO en ambos canales, siendo ese minimo un reflejo de la influencia de esas
aguas.

Los maximos valores de S se observaron en el fondo, en todas las estaciones, sin alcanzar los valores
tipicos del ALIl. Estas aguas Levantinas se observaron Unicamente en la estacion del sur de Mallorca
(CMA-103). Su influencia, valores de (S > 38.40), pueden aparecer en la zona de estudio a partir de los
200 metros. Mientras que los maximos de S y T correspondientes a los nlcleos de LIW (S> 38.45)
aparecen a mayor profundidad, entre los 350 y 500 metros generalmente, en las estaciones de
referencia.

FLUORESCENCIA

La fluorescencia es la re-emision de luz previamente absorbida. En el mar, existen diferentes
elementos que producen fluorescencia como: la materia organica disuelta, algunos pigmentos de las
algas y algunas particulas en suspension. La clorofila-a, pigmento principal de absorcion de la luz en las
algas fitoplancténicas, es altamente fluorescente. El fluorébmetro proporciona una medida de alta
sensibiidad de la fluorescencia, en gran parte debida a la clorofila-a y por tanto la fluorescencia
proporciona un método de determinacion de actividad biolégica en la columna de agua.

La distribucion de la clorofila-a y de la produccién fitoplancténica, tanto en mar abierto como en la
costa, esta vinculada directamente con; la estratificacion y la mezcla, el espesor de la capa fética, la
temperatura y la disponibilidad de nutrientes. En el MEDOC existen diferentes factores que controlan el
suministro de nutrientes hacia la capa fética. Algunos de ellos, como la mezcla invernal o el



intercambio con el Atlantico actuan a escala general, otros como los afloramientos costeros o las
descargas de los rios lo hacen a escala local. En el &rea de las islas Baleares, la alternancia de periodos
de estratificacion (primavera-verano) y de mezcla (otofio-invierno) impone una fuerte estacionalidad
en la produccion fitoplancténica. La no existencia de afloramientos costeros puede verse
compensada por la ascension de aguas intermedias debidas a los efectos de estructuras de
mesoescala como frentes, giros y afloramientos que afectan a nuestras costas.

Una de las caracteristicas de esa estacionalidad es el empobrecimiento estival de las aguas
superficiales, al quedar privadas de los aportes de nutrientes profundos causado por el efecto barrera
que produce la termoclina. Por el contrario, debajo de esta, la concentracion de la clorofila tiende a
aumentar dando lugar a la aparicibn de maximos profundos de clorofila que pueden alcanzar
densidades importantes. Durante el invierno junto con la desaparicion de la termoclina y con el
mezclado vertical se produce una redistribucién de la clorofila a lo largo de la columna de agua, sin
llegar a alcanzar concentraciones importantes.

Los valores registrados fueron bajos (Fig. 5a), asimilables con los valores de alta mar. Durante
primavera y verano, se observé la profundizacién de los maximos de fluorescencia por debajo de la
termoclina. Si bien, el valor promedio de los mismos ronda los 1.5 ml/l, nicamente se registrdé un valor
aproximado a esos promedios en primavera. Aunque, los valores méas altos corresponden al sur de
Mallorca, no se aprecian diferencias destacables en ninguna de las estaciones, ni zonas.
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OXIGENO DISUELTO

Su concentracion depende de diferentes factores fisicos y biolégicos; como la temperatura,
salinidad, presidon y procesos de mezclado como la turbulencia convectiva del mar, la actividad de
fotosintesis y respiracion del fitoplancton y de las algas en las zonas costeras, de la respiracion de los
peces y de la actividad de las bacterias que consumen oxigeno para degradar y mineralizar la
materia organica.

Los valores registrados por el oximetro representan bastante bien el ciclo anual de este parametro.
El maximo enriquecimiento de la columna se produce durante el final del invierno cuando las aguas
superficiales en contacto con la atmoésfera y favorecidas por las bajas temperaturas y la turbulencia
invernal absorben la mayor cantidad de oxigeno. Posteriormente, durante la primavera el aumento de



la temperatura y el inicio de la estratificacion produce una disminucion de su concentracién en toda
la columna, principalmente en las aguas superficiales. En verano se continua con el empobrecimiento
de la capa de mezcla superficial, por debajo de ella y debido a la actividad biolégica
(fitoplancténica, algas, bacterias) se produce un aumento, dando lugar al maximo anual de
alrededor de 6.5 ml/l en la (Figura 5b) pudiendo alcanzar los 8 ml/l. En otofio, el forzamiento de viento
rompe la estratificacion produciendo una homogenizacion en las aguas someras, mostrando valores
intermedios, para finalmente en invierno re-iniciarse el ciclo. En las estaciones profundas se pueden ver
claramente esos maximos y como por debajo de ellos el contenido de oxigeno disuelto disminuye
hasta alcanzar valores préximos a los 4.0 ml/l. Este esquema puede observar modificaciones debidas a
la presencia de aguas intermedias. Asi, la presencia de AIMO, podria generar maximos relativos en
profundidad.

MATERIAS EN SUSPENSION Y TURBIDEZ

La turbidez es una medida de la materia en suspension en el agua que reduce su claridad, por lo
que se puede considerar como una medida de significado medio ambiental que nos proporciona
informacion sobre la calidad del agua y de sus cambios. El turbidimetro detecta la luz refractada por
las particulas en suspensién en un volumen establecido, por lo que esta medida depende del tipo de
particula, forma, superficie y de la concentracion de las mismas. Las unidades empleadas son las FTU
(Formazin Turbidity Units), en donde el valor de 0.022 FTU corresponderia a la turbidez del agua pura. La
comparacion de los valores de turbidez con valores de materia en suspension (mg/l) debe hacerse
con precaucion, puesto que no existe una clara relacion lineal entre ambas medidas, en parte debida
a la diferente “respuesta” de esa materia segun su tamafio y composicion.

Por termino medio, las materias en suspension en mar abierto oscilan entre 0.5 y 2 mg/I. En general,
estos valores son superiores en los mares cerrados como en el Mar Mediterraneo donde puede
alcanzar los 5-6 mg/l. En las zonas costeras estos valores pueden alcanzar los 10 mg/l, debido a las
aportaciones terrigenas (15-20 mg/l). Como se puede ver en las graficas de la Figura 5c los valores de
turbidez son bajos sin superar en ningun caso lo 0.2 FTU, en cambio en la proximidad del fondo estos
valores aumentan, pudiendo alcanzar valores superiores a 0.5 FTU y superiores. Este incremento podria
estar relacionado con la presencia de corrientes que generan turbulencia por friccion con el fondo,
con el consiguiente aumento de materia en suspension.

pH

El mar es un medio ligeramente alcalino con valores de pH que oscilan entre 8.1 y 8.3. Estos valores
pueden variar en funciéon de diferentes factores como; la temperatura (si T aumenta, el pH disminuye),
también puede variar en funcion de la salinidad, de la presion, de la concentracion de CO2 y de la
actividad vital de los organismos marinos como la fotosintesis que favorece la alcalinidad. El pH influye
en la actividad biolégica de las especies y los seres marinos, influyendo estos a su vez sobre el pH por
medio de la respiracion y de la fotosintesis. La fotosintesis aumenta el pH, la produccién de oxigeno y
consumiendo CO2 hace que el pH aumente, por lo que las algas cuando realizan la fotosintesis elevan
el pH del medio, pero bajan ese pH de nuevo por la noche al eliminar el CO2. Las variaciones del pH
en relacion con la vertical se producen basicamente en la zona fética (0-80 m), y mas concretamente
en los primeros 50 m. A partir de la cual, los valores de pH decrecen ya que hay menores
concentraciones O2 y elevadas de CO2. Posteriormente, los valores de pH aumentan con la
profundidad hasta estabilizarse sobre 8.5.

Durante el periodo de estudio y tal como se ha indicado antes, las variaciones del pH se producen
en los primeros 50 metros, en donde los valores encontrados oscilan entre 8.37 y 8.65, dependiendo del
lugar, de la profundidad y de las fechas. A partir de esa profundidad los valores decrecen,
registrandose el valor mas bajo 8.2 sobre los 200 metros al principio del otofio. En octubre de 2008, es
cuando este parametro muestra un comportamiento mas parecido en todas las estaciones y
profundidades y cuando se registran los valores mas bajos de este parametro. El comportamiento mas
aleatorio lo registramos en julio de ese afio, observando una mayor dispersion de los valores
superficiales y en profundidad. En marzo de 2009 se observa un comportamiento diferenciado entre las
estaciones de |biza y el resto, las primeras centradas en un valor de 8.59 (influencia Atlantica) y el resto
sobre el 8.64 (Figura 5d).
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RESUMEN

A lo largo de cuatro camparfias llevadas a cabo en abril, julio y octubre de 2008 y marzo de 2009,
se han tomado nuevos datos de clorofila a y nutrientes inorganicos (nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos),
en diversas estaciones oceanograficas distribuidas en aguas de las plataformas insulares de Mallorca,
Menorca e |biza, a tres niveles de profundidad (5, 25 y 50m o en las proximidades del fondo en algunos
casos).

Poniendo especial énfasis en la variabilidad estacional de la clorofila a (basada en los promedios
de la zona muestreada), se ha constatado una ligera disminucidén de su concentracion al pasar de
abril a julio con un aumento hacia octubre y especialmente en marzo de 2009), en los niveles mas
superficiales. Los nutrientes, a excepcidén de los fosfatos, han mostrado un comportamiento similar
aunque no siempre tan claro. Comparando los promedios globales de este ciclo estacional con los
del ciclo anterior (2005-2006), se observa una disminucién en algunos parametros, asi como un cierto
aumento en otros, aunque, sin que existan cambios importantes que afecten al caracter, en general
oligiotroéfico, de estas aguas.

Palabras clave: Clorofila a, Nutrientes inorganicos, Plataforma insular, Mar Balear.

INTRODUCCION

La ubicacion geografica de las Islas Baleares, aproximadamente en la zona central del
Mediterraneo Ocidental, determina que las aguas que las rodean, participen de la influencia, en la
capa superficial, de dos masas de agua caracteristicas: el Agua Mediterranea Residente
(preferentemente situada hacia el Norte) y el Agua Atlantica (situada hacia el Sur). La primera tiene
mayor salinidad y menor temperatura que la segunda y su carga de nutrientes, en el estrato superficial,
es ligeramente superior que la del Agua Atlantica reciente (Aparicio, 2004). Estas dos masas de agua
estan separadas por una zona frontal y, dependiendo de la latitud en que se sitie este frente (Norte,
Centro o Sur en el Mar Balear), las aguas superficiales, incluidas las situadas sobre la plataforma insular,
participaran en mayor o menor grado de las caracteristicas de las citadas masas.

Pese a esta diferenciacion, el Mar Balear presenta una caracteristica general y es su naturaleza
oligotréfica, tipica de la region centro-sur del Mediterraneo Occidental. Esto esta suficientemente
establecido, en base a los datos acumulados de los diferentes proyectos, asi como por las imagenes
de satélite que muestran la distribucion de la clorofila en la capa superficial.

La ausencia de rios permanentes en las islas, determina que la oligotrofia se extienda a las aguas
situadas sobre la plataforma insular hasta la misma linea de costa. Solamente las zonas mas protegidas
y con mayor influencia humana se desvian de este esquema. Igualmente este patron puede verse
alterado esporadicamente durante los episodios de las grandes lluvias que ponen en funcionamiento
los distintos torrentes, habitualmente secos. En resumen, al menos hasta el momento presente, puede
decirse que, en general, el medio neritico insular, a diferencia del continental, participa en gran
medida de las propiedades del medio pelagico superficial oceanico (relativamente pobre en
nutrientes) (Jansa, 2008).

Los resultados de los andlisis de clorofila a y nutrientes de un nuevo ciclo estacional, cuya
distribucién se sintetiza a continuacidon, constituyen una referencia mas, con la que seguir
profundizando en la caracterizacion de las aguas del Mar Balear, especialmente las de la plataforma
insular.



METODOLOGIA

Se han realizado cuatro campafas a bordo del B/O Odén de Buen en los siguientes meses: abril,
julio, octubre de 2008 y marzo de 2009, abarcando alrededor de 13 estaciones oceanograficas en
cada campafia, la mayoria de ellas localizadas sobre la plataforma insular (Figura 1).

Muestreo

En cada una de estas estaciones, se han recogido muestras de agua para el analisis de clorofila a
y nutrientes a las profundidades estandar de 5, 25 y 50 metros o en las proximidades del fondo si este
era menor de 50 m. La toma de muestras se ha efectuado mediante botellas Niskin acopladas a una
roseta provista de un CTD Seabird 911 y un sensor de fluorescencia Seatech.
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Figura 1: Situacion y nomenclatura de las estaciones de muestreo.

Andlisis de la clorofila a

El agua obtenida con las botellas Niskin ha sido filtrada a bordo (1litro en todos los casos ) sobre
filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F siendo congelados a —20°C a bordo y a -55°C en el laboratorio
hasta su analisis.

Una vez descongeladas las muestras, se ha procedido a la extraccion acetonica de los pigmentos
fitoplanctdnicos con acetona para analisis al 90% dejando las muestras en reposo, en nevera, durante
al menos 12 horas.

Sobre los estractos acetdnicos, limpios de particulas en suspension obtenidos mediante
centrifugacion, se ha efectuado la medicién de clorofila a segun el método fluorimétrico (Holm-
Hansen et al, 1965). El instrumento utilizado ha sido un fluorimetro Turner Designs 10AU previamente
calibrado con patrones de clorofila a pura.

Los datos que se presentan estan referidos a clorofila a total, no corregida de los feopigmentos. Las
concentraciones se expresan en ug/l.



Analisis de los nutrientes

Las muestras para el analisis de nutrientes han sido congeladas a bordo en tubos de 10 ml a —20°C.
Una vez descongeladas en el laboratorio, fueron determinados los nitratos, nitritos y silicatos segun el
método de Armstrong, Sterns y Strickland (1967). Para el andlisis de los fosfatos se ha utlizado el método
de Treguer y le Corre (1975). El instrumento usado para la medicibn ha sido un autoanalizador
Technicon TRAACS.

En todos los casos las concentraciones vienen expresadas en pmol/I.

RESULTADQOS
Variacion de la clorofila a

Poniendo especial énfasis en la variacion estacional en la zona estudiada y teniendo en cuenta
los tres niveles de muestreo por separado, (Figura 2), puede observarse que la clorofila a experimenta
una ligera disminucién al pasar de abril a julio de 2008 para experimentar un aumento en octubre de
2008, alcanzando el maximo en marzo de 2009. Este patrén de variacién estacional es especialmente
notable en los niveles mas superficiales (5 y 25m), resultando mas suavizado en el estrato mas profundo
(50m). El citado aumento de marzo, conecta con las tipicas proliferaciones fitoplancténicas que tienen
lugar a finales de invierno-principios de primavera en el Mediterraneo Occidental, especialmente en
su parte norte (Golfo de Ledn y Mar Ligur) y que son consecuencia de la mezcla convectiva, seguida
de una fase de calma y estabilizacion. Estas proliferaciones, donde normalmente los valores mas
elevados se dan en niveles mas superficiales, aparecen también el Mar Balear como es el caso
presente. Puede constatarse, en efecto, que, en marzo de 2009, al pasar de los 25m a los 50m, existe
una ligera disminucion de la concentracion de clorofila (Figura 2). Este patron de distribucion vertical
no aparece en las otras camparias, donde se da, por el contrario, un aumento en profundidad, suave
en octubre, en conexiéon con un cierto grado de mezcla vertical, consecuencia de la debilitacion de
la termoclina, y mas acentuado en abiril y julio. Esta tendencia es normal en julio, en plena época
calida, con estratificacion y creacion del maximo profundo de clorofila, pero el hecho de que el
aumento en profundidad se de en abril de forma notable, sugiere un proceso de estratificacion
prematura.

En cuanto a los datos puntuales, el mayor valor se ha obtenido en la proliferacion de marzo, con
1.03 pg/l y el minimo en julio con 0.05 pg/l. No se ha detectado ninguna concentracion importante,
asociada al maximo profundo de clorofila, tal como suele ocurrir en la época calida.
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Figura 2: Grafico de caja de la variacion estacional de la clorofila a en los tres niveles de muestreo.

Variacion de los nutrientes inorganicos
Nitratos y nitritos

Especialmente a 25 y 50m, los nitratos y nitritos (Figuras 3y 4), muestran un patron de variacion
estacional similar al de la clorofila, con disminucién en julio, y aumento hacia octubre y marzo, aunque
este comportamiento resulta algo mas atenuado.

El conocido aumento con la profundidad de los nitratos s6lo se manifiesta principalmente en
octubre y marzo; en estos Ultimos casos, el gradiente vertical puede venir reforzado por el consumo
fitoplancténico (especialmente en marzo), mes en el que se coincide con la proliferacion
fitoplancténica que suele ocurrir a finales de invierno. En cambio, en abril, el gradiente vertical es muy
suave y resulta practicamente indetectable en julio, probablemente debido a la presencia masiva de
agua atlantica, pobre en nutrientes.

Es conocido que los nitritos presentan, en relacion con la actividad fitoplancténica, un maximo
subsuperficial en la época célida, ligado al de la clorofila. Esto no ha sido detectado durante este
ciclo estacional y solamente se observa un aumento con la profundidad en octubre y marzo. El valor
maximo de nitratos se encontré en marzo con 2.87 pumol/l y el minimo de 0.05 pmol/I. Los nitritos, como
es habitual presentan concentraciones mas discretas por término medio, del orden de 0.08 umol/I.
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Figura 3: Grafico de caja de la variacion estacional de los nitratos en los tres niveles de muestreo.
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Figura 4: Grafico de caja de la variacion estacional de los nitritos en los tres niveles de muestreo.

Fosfatos

Los fosfatos, presentan un ciclo estacional practicamente contrario al de los nitratos y nitritos, de
manera que en 5y 25m se da una subida en julio, seguida de una progresiva disminucidon hacia
octubre y marzo. Esto no se observa tan claramente a 50m, donde la subida en julio no se manifiesta,
aunque persiste la deplecién en marzo. El gradiente vertical es muy poco conspicuo en abril y octubre
y solmente se observa un ligero aumento a 50m en marzo. Todas estas caracteristicas estan en relacion
con un reciclaje més rapido de este nutriente en el que interviene una mas eficiente utilizacién por
parte del fitoplancton. Influye igualmente la pérdida hacia el fondo por precipitacion. El valor maximo



observado aparece en marzo con 0.12 umol/l a 50m y algunos valores minimos de 0.01 pmol/I se han
obtenido a 5m en todas los campafas.
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Figura 5: Grafico de caja de la variacion estacional de los fosfatos en los tres niveles de muestreo
Silicatos

El aumento en octubre, que se ha observado en los tres niveles, tanto en los nitratos como en los
nitritos, sélo es detectable a 50m en los silicatos (Figura 6). De esta forma, se obtiene en esta campaiia,
el mayor gradiente vertical con aumento en profundidad de este nutriente. Este, es del mismo signo,
pero menos pronunciado en marzo. Posiblemente, la proliferacion fitoplancténica observada en este
mes influya en el contenido en silicatos. En abiril, el gradiente vertical es muy suave, con sélo un ligero
aumento en el nivel de 50m y resulta de signo contrario en julio, donde se observa una disminuciéon de
este nutriente en profundidad.

El mayor valor puntual se obtuvo en marzo en el estrato de 50m, con 2.13 pmol/l y el minimo, en
octubre, con 0.6 umol/l a 5m.
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Figura 6. Gréafico de caja de la variacion estacional de los silicatos en los tres niveles de muestreo.

Promedios globales de los pardmetros considerados y comparacion con el ciclo anual anterior (2005-
2006)

En el informe final realizado sobre los datos obtenidos de los citados parametros en el ciclo
estacional de 2005-2006, se sefialaba que tanto el rango de variacion de la clorofila como de los
nutrientes encajaba, en lineas generales, con lo obtenido en anteriores proyectos en esta region del
Mar Balear, haciendo especial hincapié en zonas coincidentes o proximas al area que abarcan las
presentes estaciones de muestreo. La lista de referencias bibliograficas asi como la homenclatura de
los distintos proyectos, no se tendra en cuenta aqui, por lo que remitimos al lector al citado informe.

Basandonos en los promedios globales de la columna de agua (climatologia) se ha elaborado la
Tabla 1, en la que se comparan los dos ciclos estacionales de 2005-2006 y 2008-2009. Puede
constatarse que si bien en algunos casos, determinados parametros tienden hacia un aumento, y en
otros hacia una disminucién, al pasar de un ciclo a otro, los valores se mantienen en el mismo orden
de magnitud, definiendo la permanencia del caracter oligotréfico de la zona.

cmtﬂrgg: 2005-2006 2008-2009
Clorofila 0.23 0.28
Nitratos 0.29 0.26
Nitritos 0.04 0.08
Fosfatos 0.05 0.04
Silicatos 0.82 0.99

Tabla 1: Promedios globales de la clorofila a (ug/l) y de los nutrientes (umol/l) correspondientes a los ciclos
estacionales de 2005-2006 y 2008-2009.
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