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Resumen

El presente informe responde a una solicitud de la Agencia Balear de I'Aigua i de la
Qualitat Ambiental (ABAQUA) al IMEDEA para la colaboracion en el analisis de la
informacion disponible sobre el estado de las comunidades bentonicas en el
entorno de varios emisarios submarinos de Baleares. Estos datos proceden de
inspecciones rutinarias contratadas a diferentes consultoras por ABAQUA en el
marco de los planes de vigilancia ambiental de vertidos al mar de depuradoras.

Uno de los problemas identificados es que la informacion disponible es insuficiente
para obtener patrones generales. Unicamente se recogen datos de 11 emisarios y
la informacion no es homogénea ni completa. Ademas, la informacion presenta
problemas metodolégicos. En primer lugar, la definicién del area de muestreo de
las praderas es demasiado imprecisa, lo que hace imposible repetir anualmente el
muestreo en un mismo punto, lo que introduce un elevado grado de variabilidad en
las series temporales obtenidas. Por otro lado, la granulometria de los puntos de
muestreo no es, en algunos casos la adecuada para los indices de comunidades
de macroinvertebrados en el sedimento. Ademas, el disefio de muestreo no permite
calcular indices robustos para la estimacion del estado ecologico de las praderas
de Posidonia oceanica ya que se requeririan incluir variables adicionales en el
muestreo.

El analisis del impacto de la calidad del efluente sobre el estado ecoldgico de los
macroinvertebrados en el sedimento indica que los valores mas elevados de fosforo
total estan asociados a un estado ecolégico mas pobre de estas comunidades. De
igual modo, las comunidades rocosas también responden negativamente a valores
elevados de fésforo en el efluente. En general, tanto la concentracion de solidos en
suspension como el caudal de salida influyen significativamente en el estado
ecologico calculado a partir del indice CARLIT que esta disehado para evaluar las
comunidades litorales y sub-litorales en areas rocosas.

Respecto al estado ecoldgico de las praderas de P. oceanica, especie emblematica
y protegida por legislacién en la Comunidad Balear, no se puede deducir de los
datos disponibles un efecto claro de los nutrientes u otros contaminantes. Sin
embargo, se observa cierta relacion estadistica entre el estado de la pradera y la
distancia al punto de vertido , el caudal del emisario y los sdélidos en suspension.

Se recomienda una reevaluacion del disefio y ejecucidon de los planes de
seguimiento que deberia incluir una ampliacion en las variables a medir.



1. Introduccion

En el afio 2000 se inici6 la implementacién 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, con el objetivo de mejorar la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas, asi como mantener el buen
estado de las mismas.

En las Islas Baleares, segun del articulo 110 h) de la Ley 22/1988 de costas, y la
Sentencia 148/1991 del 4 de Julio, del Tribunal Constitucional, la Comunidad
Auténoma de las llles Balears (CAIB) tiene la competencia para autorizar los
vertidos en el mar, tanto liquidos como solidos, directos o de emisarios. Los criterios
para el disefo del plan de vigilancia ambiental de vertidos al mar de las depuradoras
mediante emisarios submarinos estan definidos bajo las siguientes normativas:

e Decreto 115/2005, de 11 de noviembre, por el que se establece la
organizacion y el régimen juridico de la Agencia Balear del Agua y de la
Calidad Ambiental, que subroga todos los derechos y obligaciones que eran
titularidad del Instituto Balear de Saneamiento.

e Real Decreto 1471/1989, de 1 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento general para el desarrollo y ejecucién de la Ley 22/1988, de 28
de julio, de Costas y Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el que se
aprueba el Reglamento General de Costas.

e Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccidon y uso sostenible del litoral y de
modificacion de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

e Articulo 32 del Estatuto de Autonomia de las Islas Baleares, reformado por
la Ley Organica 1/2007, en el que se establece la funcion ejecutiva en
materia de “16. Vertidos industriales y contaminados en las aguas
territoriales del Estado correspondientes al litoral de las llles Balears”.

e Real Decreto 356/1985, de 20 de febrero, sobre traspaso de funciones y
servicios del Estado a la Comunidad Autonoma de las Islas Baleares en
materia de ordenacion del litoral y vertidos al mar, en el que se traspasa la
funcién de autorizar las obras e instalaciones de vertidos industriales y
contaminantes en las aguas del litoral balear.

e Decreto 24/2015, de 7 de agosto, de la presidenta de las llles Balears, por
las cuales se establecen las competencias y estructura organica basica de
las Consellerias de la Administracion de la Comunidad Autbnoma de las llles
Balears.

e Instruccion para el proyecto de conducciones de vertidos de tierra al mar,
aprobada por orden del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, de 13
de julio de 1993.

e Real Decreto Ley 11/95, de 28 de diciembre, por el que se establecen las
normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.



e Real Decreto 509/96, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto Ley
11/95, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas (parcialmente modificado por
Real Decreto 2.116/98, de 2 de octubre).

e Decreto 49/2003, de 9 de mayo, por el que se declaran las zonas sensibles
en las llles Balears.

e Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobre la gestion de la calidad de
las aguas de bario.

e Real Decreto 684/2013, de 6 de septiembre, por el que se aprueba el Plan
Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica de las liles Balears

e Decreto-ley 1/2015, de 10 de abril, por el que se aprueba la Instruccién de
Planificacion Hidrolégica para la demarcacion hidrografica intracomunitaria
de las llles Balears.

e Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, mediante el cual se
especifican los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas
superficiales y las normas de calidad ambiental

L'Agéncia Balear de I'Aigua i de la Qualitat Ambiental (ABAQUA), gestiona el
seguimiento del efluente, el control de las aguas receptoras, y el control de los
organismos y los sedimentos recibiendo informes del “Plan de vigilancia ambiental
de vertidos al mar de depuradoras” donde abarcan las directrices para el plan de
vigilancia ambiental (la normativa esta disponible en el Anexo 1 del presente
documento).

Para estimar el estado en ambientes marinos se han desarrollado y aplicado
distintos indicadores biolégicos o ecolégicos (Lopez y Royo et al., 2011). Estos se
basan en la medicion de la presencia, abundancia o estado de un organismo,
comparado con una referencia, que proporciona una manera simple y eficaz de
cuantificar el grado de integridad de un ecosistema (Romero et al., 2007). La
metodologia CARLIT (Cartography of litoral and upper-sublittoral rocky
communities; Ballesteros et al. 2007) establece un indice EQR (ratio de calidad
ecolégica) para las comunidades rocosas. Para comunidades de
macroinvertebrados en el sedimento se utiliza el indice MEDOCC (Pinedo et al.
2015). En el caso de las praderas de Posidonia oceanica se utilizan indicadores
indicadores como el POMI, PREI y BIPO (Bennet et al. 2011, Gobert et al. 2009;
Romero et al. 2007, Vaquer-Sunyer et al. 2021).

Los datos disponibles de I'Agéncia Balear de I'Aigua i de la Qualitat Ambiental
(ABAQUA), recogidos en informes independientes, incluyen la monitorizacion de la
calidad de agua de entrada y salida de las Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales (EDAR). Ademas, los informes contienen informacion correspondiente
al control del medio receptor que incluye variables indicadoras de la calidad del
agua costera y comunidades bentdnicas proximas a la boca del emisario. Los



puntos de muestreo se determinan de acuerdo al esquema mostrado en la Figura
1, donde el punto 1 corresponde al inicio del emisario en la linea de costa; el punto
2 a la zona hipotética donde se encontraria la pluma del vertido con la costa si se
dieran las condiciones de vientos y corrientes predominantes; el punto 3
corresponde a un punto costero situado a 500 metros en direccidn contraria al punto
2y con los mismos criterios de definicion dicho punto, siendo asi el punto de control.

Adicionalmente, para los puntos sumergidos de aguas abiertas, los puntos 4 y 5 se
encuentran en la linea paralela al eje del emisario, el punto 5 a 200 metros desde
la primera boca difusora en direccién a tierra y el punto 4 en el punto medio entre
el 1yel 5. Los puntos 6 y 7 a ambos lados del punto de vertido, a 100 metros de la
boca difusora, en una linea perpendicular al eje del emisario.
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Figura 1. Esquema de recogida de muestras segun el informe
“CRITERIOS PARA EL DISENO DEL PLAN DE VIGILANCIA
AMBIENTAL DE VERTIDOS AL MAR DE DEPURADORAS”
(Agencia Balear Agua i Qualitat Ambiental, n.d.)

La frecuencia del muestreo y el tipo y numero de parametros a analizar dependen
de la naturaleza y de la importancia del vertido. Los emisarios se categorizan en
funcién del numero de habitantes equivalentes, siendo un habitante equivalente (h-
e) como la carga organica biodegradable con una demanda bioquimica de oxigeno
de cinco dias (DBO5) de 60 g de oxigeno por dia (Agencia Balear Agua i Qualitat
Ambiental, n.d.). De esta manera, se pueden distinguir tres tipos de emisarios
submarinos para aguas residuales urbanas, Tipo | aquellos que representan menos
de 10.000 h-e, Tipo Il correspondientes de 10.000 a 50.000 h-e y Tipo Ill aquellos
que representan mas de 50.000 h-e (en la Tabla 1 se muestra un resumen de las
categorias de emisarios evaluados en el presente estudio).

La frecuencia de muestreo para las aguas receptoras y para las aguas
subsuperficiales (a 30 cm de la superficie) es anual para la categoria |; cada 6
meses para los de categoria Il; y trimestral para la categoria lll. Las comunidades
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bentodnicas litorales (CARLIT) se muestrean cada tres afios. Los parametros del
sedimento y las praderas de Posidonia oceanica se analizan anualmente.

Las praderas de Posidonia oceanica pueden ser utilizadas como bioindicador de
contaminacion por tres razones principales: (i) su alta sensibilidad a las
perturbaciones, (disminuciéon de la transparencia del agua, eutrofizacion,
contaminacion, erosion, efectos mecanicos), (ii) su amplia distribucion a lo largo las
costas mediterraneas, y (iii) la gran cantidad de conocimientos que se tiene sobre
las respuestas especificas de la planta y del ecosistema, asociados a los impactos
antropogénicos (Pergent-Martini et al., 2005).

Al ser el Mediterraneo un mar oligotrofico, la distribucion de las angiospermas suele
estar limitada por los nutrientes (Alcoverro et al. 1997). En lugares antropizados, la
eutrofizacion puede conllevar una disminucion en la cobertura de las praderas de
manera directa o indirectamente. El efecto indirecto se debe al aumento en el
crecimiento del fitoplancton de rapido crecimiento (Brun et al., 2002), lo que provoca
una disminucion en la trasparencia del agua y, por lo tanto, una disminucion de la
penetracion de la luz (Brun et al.,, 2003). Ademas, el incremento de la materia
organica en el sedimento, fruto de la eutrofizacién, que reduce los niveles de
oxigeno y aumenta el riesgo de acumulacion de sulfuro en las plantas. Se produce,
ademas, un efecto téxico asociado a alguno de los nutrientes implicados,
principalmente amonio, que causa una reduccion de la vitalidad de los haces y, a
medio plazo, su mortalidad (Santandreu et al., 2017). La eutrofizacion también
favorece el crecimiento de macroalgas, que puede causar sombreado y, por ende,
una reduccion de la disponibilidad de luz para las fanerégamas.

La disminucion de la calidad del agua es la principal causa de la degradacion de
las praderas de fanerégamas marinas (Blanco-Murillo et al., 2022). En este sentido,
la sedimentacion de material organico particulado desde la columna de agua esta
directamente relacionado con el detorio de las praderas de P. oceanica. Holmer y
colaboradores (2008), a través de la medicion de tasas de sedimentacion cercanas
a las piscifactorias, establecieron un valor umbral de 50 mg P total m*d'0 1.5 g de
materia organica m?d-' depositada a partir del cual se degradan las praderas de los
alrededores de estas. Ademas, los emisarios submarinos también pueden ser
fuentes de solidos en suspension y material organico particulado depositado, con
concescuencias similares.

Los vertidos industriales y de aguas residuales a través de emisarios pueden inducir
un deterioro en las praderas de P. oceanica (Pergent & Pergent-Martini, 1996). En
este estudio se pretende analizar qué factores, entre los monitorizados en el plan
de vigilancia de Baleares, determinan el estado ambiental de las comunidades
cercanas los emisarios (ver listado de emisarios en la Tabla 1). Ademas, se ha
utilizado la serie temporal de varios afos para evaluar la tendencia de las
comunidades en el tiempo. El objetivo final es realizar recomendaciones para
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mejorar la gestion del tratamiento de aguas residuales y preservar el buen estado
ecologico de las comunidades bentdnicas cercanas.

Objetivos

En este informe se evaluan los factores que estan relacionados con el estado de
comunidades bentdnicas usando los datos de la calidad del agua procedentes de
los planes de vigilancia de ABAQUA. Los datos analizados corresponden a la
monitorizacion de 11 emisarios durante el periodo 2018-2021.

Con el fin de establecer el estado ecoldgico en las proximidades de los emisarios,
se han utilizado diferentes indicadores ecologicos. Posteriormente, se han
identificado los factores que estan correlacionados con dicho estado ecoldgico, a
través de un analisis multivariante.



2. Recopilaciéon de la informacién

El estudio se basa en la informacion recogida en los informes anuales sobre
emisarios de la Agéncia Balear de I'Aigua i de la Qualitat Ambiental. Los datos
corresponden a seis emisarios de Mallorca, tres de Ibiza y dos de Menorca, segun
se muestra en la Tabla 1. Los emisarios estan tipificados segun la poblacion
equivalente (h-e).

Tabla 1. Emisarios con un plan de vigilancia con datos disponibles y emisarios incluidos en el andlisis.
El tipo de emisario (1-3) esta basado segun el habitante equivalente (h-e; definido como un DBOS5 de 60
g de oxigeno por dia, ve explicacién en la introduccion). Con Tipo 1 aquellos que representan menos
de 10.000 h-e, Tipo 2 correspondientes de 10.000 a 50.000 h-e y Tipo 3 aquellos que representan mas
de 50.000 h-e.

/ : Tivo . Profundi.dad
sla Punto de vertido emisario Codigo de vertido
(m)
Andratx Cala Marmassen 2 ANDR 41.5
Canyamel Canyamel CANY 16.0
Capdepera Cala Ratjada CAPD 24.0
Mallorca | .1 vor Cala Egos CDOR 36.9
Llucmajor Bahia Palma LLUC 11.3
Son Servera Bahizﬁ%«;rCala SOSE 15.0
Cala Tarida Cala Corral CTAR 40.0
Ibiza Santa Bahla de St SAEU 15.9
Ibiza Punta Grossa IBIZ 40.0
cﬁézgf Cala en Porter CPOR 22.6
Menorca
Addaia Bahia de Fornells ADAI 31.0

Datos de los efluentes de las Depuradoras de Aguas Residuales

Como aparece descrito en los “Criterios para el disefio del Plan de Vigilancia
Ambiental de vertidos al mar de depuradoras” (Agencia Balear Agua i Qualitat
Ambiental, n.d.), donde se sintetizan los parametros para las Islas Baleares bajo el
marco del Real Decreto 817/2015, se han monitorizado una serie de parametros
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que incluyen: el caudal del efluente, la conductividad, la demanda bioldgica de
oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, los solidos en suspension, el nitrogeno
total, el fosforo total. Estas variables se miden tanto en la entrada como en la salida
del emisario lo que permite estimar los porcentajes de reduccion de las cargas
contaminantes.

Cabe destacar que no todos los emisarios cuentan con la misma estrategia de
muestreo. Los datos disponibles se clasificaron en cuatro grupos (Figura 2): puntos
de vigilancia con datos de calidad de las aguas receptoras, estado de comunidades
rocosas, sedimentos y Posidonia oceanica. Es importante destacar que, para los
emisarios de Formentera y Llucmajor, se posee informacién complementaria sobre
los indicadores de estado de Posidonia oceanica, que se han incluido en el analisis
(puntos indicados en azul en la Figura 2).

Puntos de vigilancia: 2021

«_ Posidonia, Sedimento,
Puntos de vigilancia, Posidonia: 2018-2021 Addaia Comunidades rocosas: 2021

Comunidades rocosas (2018, 2021)
Sedimento (2018-2021)

Puntos de vigilancia,
Posidonia: 2018-2021.
Sedimento (2018-2020)
Comunidades rocosas (2019)

Cala en Porter
Puntos de vigilancia, Posidonia:
ca pdepera 2018-2021 Comunidades rocosas
Ca nya mel (2018, 2021) Sedimento (2018- 2021)

Son Servera \

Puntos de vigilancia, Posidonia: 2018-
2021. Comunidades rocosas (2018, 2021)

Llucmajor

L Puntos de vigilancia, Posidonia:
Puntos de vigilancia:

2020,2021. Posidonia, Puntos de vigila[\cia:. 2018'2031-59d'm":"t°rf)2cg:sl:: Ca|a d' Or Sedimento (2018-2021)
Comunidades rocosas: 2020, 2021. Posid
2020 Comunidades rocosas: (2019,2020) . o
2020 Puntos de vigilancia, Posidonia: 2018-2021.
cala Tarida . Comunidades rocosas (2018, 2021).
o SantaEularia

Sedimento (2018, 2019)
Puntos de vigilancia,

Ibiza idonia:
Puntos de vigilancia: 2021 Posidonia: 2020, 2021

Posidonia, Sedimento,

t E Comunidades rocosas: 2021

Formentera
Posidonia: 2018,2019

Figura 2. Emisarios con datos disponibles proporcionados por ABAQUA (puntos rojos) y estaciones de
referencia muestreadas por el IMEDEA (puntos azules).

Ademas de la informacién correspondiente a los planes de vigilancia, ABAQUA ha
proporcionado registros de las caracteristicas de los efluentes de las EDAR entre
los afios 2010 y 2021. De estos registros se seleccionaron los correspondientes a
las EDAR de los once emisarios mencionados anteriormente (Tabla 1). Las
variables seleccionadas para el analisis aparecen resumidas en la Tabla 2.

De acuerdo con la normativa, fijada bajo el marco del Real Decreto 817/2015, se
deben registrar los caudales anuales (m?3/afio) del efluente a verter en el mary esta
informacion debe acompaniarse de mediciones in situ de los siguientes parametros:
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pH, Conductividad, DBO5, DQO, sdlidos en suspension, turbidez, nitrégeno total,
fésforo total, y bacterias entéricas (Escherichia coli y Enterococos intestinales).

Tabla 2. Resumen de las variables disponibles en la base de datos de variables medidas en el efluente
de las EDARES.

Abreviacion Variable

CAUDAL Caudal (m*/mes)

DBOE DBO Entrada

DBOS DBO Salida

DQOE DQO Entrada

DQOS DQO Salida

SSE Sdlidos en Suspension Entrada (mg/l)
SSS Solidos en Suspension Salida (mg/l)
NTE Nitrogeno total Entrada (mg/l)

NTS Nitrégeno total Salida (mg/l)

FE Fosforo Entrada (mg/l)

FS Fosforo Salida (mg/l)

DBOR DBO % Reduccion

DQOR DQO % Reduccion

SSR SS % Reduccién

NR Nitrégeno % Reduccion

FR Fosforo % Reduccion

3. Macroinvertebrados en sedimento (MEDOCC)

Con el objetivo de evaluar el estado ecologico de las comunidades bentonicas en
cada una de las muestras analizadas (en el punto 6 y 7 de la Figura 1, para los
emisarios de las EDARES listadas en la Tabla 3), se ha calculado el indice
MEDOCC. Este indice es una adaptacion a la costa del Mediterraneo Occidental,
del indice AMBI, desarrollado para las aguas litorales del Atlantico (Borja et al.,
2000). Estos indices se basan en la capacidad que tienen las especies para

11



responder a las variaciones ambientales, ya sean naturales o inducidas por el
hombre. Concretamente, el indice MEDOCC se basa en asignar a un grupo
ecologico cada una de las especies de macroinvertebrados presentes en la
comunidad estudiada (Santandreu et al., 2017). Como cada grupo tiene una
sensibilidad especifica al enriquecimiento organico del sedimento, esto permite
detectar el enriquecimiento organico segun la sucesidén de especies en respuesta
a los cambios en el medioambiente segun Pearson y Rosenberg (1978) y
sintetizado en la Tabla 4. Las muestras de sedimento se obtienen mediante una
draga tipo Van-Veen de 600 cm? de superficie til. EI Plan de Vigilancia y Control
exigido por el Servei de Costes i Litoral establece que se realicen analisis
taxondmicos y recuentos de macroinvertebrados bentonicos sobre 2 muestras de
sedimento, correspondientes a los puntos 6 y 7 (Figura 1), proporcionando asi dos
mediciones para este indice por afio. Es importante destacar que solamente se
poseen datos para cinco emisarios de los once que estan seleccionados para el
estudio (ve Tabla 3), y a su vez, de estos cinco no todos poseen las mediciones
correspondientes a los dos puntos establecidos (punto 6 y 7) para cada uno de los
anos. Ademas, hay casos en los que el tamafio de grano de los sedimentos
recolectados no se contemplaba en el rango para considerar la medida de
MEDOCC valida, por lo que no se han incluido en el analisis.

Tabla 3. Datos disponibles para evaluar el estado de las comunidades bentonicas en sedimentos con
muestras validas (granulometria adecuada).

Isla EDAR Anos disponibles
Andratx 2018-2020
Canyamel 2018-2021
Mallorca
Capdepera 2018-2021
Son Servera 2018,2019
Menorca @ Cala en Porter 2018-2020
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Tabla 4. Grupos de especies para el indice MEDOCC segun Pearson y Rosenberg (1978)

Grupo Especies

| Muy sensibles al enriquecimiento organico
Il Indiferentes al enriquecimiento organico
1] Tolerantes al exceso de enriquecimiento organico

v Oportunistas

Tal como se muestra en la Tabla 5, los umbrales entre los niveles de calidad
ambiental se establecen a partir de la distribucién de las frecuencias de los cuatro
grupos ecologicos a lo largo del valor ascendente del indice MEDOCC. Estos
umbrales se basan en los modelos de Pearson y Rosenberg (1978), Hily et al.
(1986), Majeed (1987), Grall y Glémarec (1997), y Santandreu et al. (2017). Los
umbrales quedan delimitados siguiendo la definicidon de los 5 estados ecoldgicos, y
gue se corresponde con los limites que se presentan a continuacion. Para cada tipo
de masa de agua se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado
de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental en el Real Decreto
817/2015, de 11 de septiembre. Los criterios para el indicador MEDOCC del tipo de
agua costeras AC-T24 (Aguas costeras sedimentarias someras), para definir a qué
grupo pertenecen los lugares evaluados. Las comunidades de macroinvertebrados
tienen como referencia: fauna compuesta por 80% de especies sensibles, 15% de
especies indiferentes y 5% de especies tolerantes.

Tabla 5. Umbrales de valores para las categorias del indice MEDOCC

indice Descripcién

<1.60 Muv bueno Dominancia de especies sensibles con mas del 40% de la
) y abundancia total de las especies

Dominancia de especies tolerantes (20-50%) pero con

3.20-1.60 | Bueno presencia de especies sensibles (10-40%)

Dominancia de especies tolerantes (hasta un 50%) y

477-3.20 plEEEs oportunistas (menos del 45%)

Dominancia de especies oportunistas (mas del 45%) pero

5.50-4.77 | Deficiente con presencia de tolerantes
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Las especies oportunistas superan el 80% de la abundancia

>5. Mal > . )
5.50 alo total. También se corresponde con sedimentos azoicos.

Adicionalmente, para obtener el nivel de calidad del indicador de
macroinvertebrados se utiliza la formula (Ecuacion 1) que relaciona los diferentes
grupos ecologicos definidos anteriormente. La escala de este indice de calidad
ecoldgica (EQR) varia de 0-1 y es inversa a la del indice MEDOCC, que varia de 0
a 6. Un mayor indice indica la dominancia de especies oportunistas e implica una
menor calidad ecoldgica. Asi, los valores EQR se calculan reescalando los valores
del MEDOCC entre 1 (calidad ecolégica muy buena) y 0 (calidad ecoldgica mala),
teniendo en cuenta los grupos de las condiciones de referencia (MEDOCC:es)
(Pinedo et al., 2015).

MEDOCC,ps — MEDOCC,f

EQR=1-—
¢ 6 — MEDOCC,;

(Ecuaciéon 1)

donde MEDOCC,, es el valor observado, el MEDOCC, . es el valor de referencia.

Los sectores de costa cercanos al emisario (puntos 6 - 7 en Figura 1) se clasificaron
en 5 categorias correspondientes al estado de calidad, tal y como requiere la
Directiva Marco del Agua (estados ecoldgicos: muy bueno, bueno, aceptable,
deficiente y malo). En la siguiente tabla se asignan los intervalos de los valores para
determinar la calidad de las masas de agua segun la implementacion de la Directiva
Marco del Agua (CEAB, 2007; Ballesteros et al., 2007).

Tabla 6. Intervalos de valores EQR correspondientes a distintos estados ecolégicos

Alteracion Estado ecolégico

1-0.75 Inexistente o muy baja  JUVALICY

0.60-0.40 Moderado Aceptable

0.40-0.25 Elevada Deficiente

Con el fin de evaluar la evolucion del indice MEDOCC y comparar entre distintos
puntos de muestreo se utilizaron los datos de los informes de vigilancia mostrados
en la Tabla 7 conjuntamente con el estado ecoldgico asociado a esta metodologia.
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Tabla 7. Datos recopilados para el calculo del indice MEDOCC reportados, segun orden alfabético del
emisario, afno y punto de muestreo respectivamente..

EMISARIO ANO Punto de muestreo MEDOCC EQR
ANDR 2018 6 2278 0.677
ANDR 2018 7 2.431 0.649
ANDR 2019 6 3.720 0.410
ANDR 2020 6 3.721 0.414
CANY 2018 6 1.659 0.789
CANY 2018 7 1.605 0.799
CANY 2019 6 0.782 0.948
CANY 2019 7 0.648 0.973
CANY 2020 6 1.540 0.810
CANY 2020 7 1.108 0.889
CANY 2021 6 1.100 0.890
CANY 2021 7 2.440 0.650
CAPD 2018 6 1.640 0.792
CAPD 2018 7 1.571 0.805
CAPD 2019 6 1.348 0.850
CAPD 2019 7 2.186 0.690
CAPD 2020 6 0.610 0.980
CAPD 2021 6 0.210 1.050*
SOSE 2018 6 1.697 0.780
SOSE 2019 6 2.764 0.588
CPOR 2018 6 2.277 0.676
CPOR 2019 6 1.555 0.808
CPOR 2020 6 3.793 0.401
CPOR 2021 6 1,350 0.840
LLUC 2019 6 3.760 0.410
LLUC 2019 7 3.370 0.390

IBIZ 2021 1 1.690 0.743
IBIZ 2021 6 2.550 0.596

*valor reportado en el informe del plan de vigilancia (los valores de EQR no pueden superar 1)

En la Figura 3, se indica la media del valor del punto 6 y 7( barras de color) y la
desviacion estandar correspondiente. Adicionalmente, la linea roja que se observa
en dicha figura determina el limite entre “Bueno” y “Aceptable”, que corresponde a
un valor de 3.2. Solo los emisarios de Andratx y Cala en Porter superan dicho
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umbral, lo que clasifica a sus comunidades bentdnicas como alteradas de manera
moderada. Es importante destacar que el limite entre “Aceptable” y “Deficiente”,
que corresponde a un valor de MEDOCC de 4.77, no se supera en ninguno de los
emisarios muestreados.

Cuanto menor es el valor del indice MEDOCC, menor es la abundancia de especies
oportunistas y, por ende, sugiere la existencia de un mejor estado ecoldgico (Tabla
4). tal como muestra la Figura 3, en general, los emisarios analizados poseen
valores en el indice ecoldgico que corresponden a entre “Muy Bueno” y “Bueno”
con solo Andratx y Cala en Porter superando el limite de “Moderado”. No se aprecia
ninguna tendencia de los valores de MEDOCC en afios consecutivos, y otro patrén
temporal que pueda asociarse a los emisarios.

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

15

Indice MEDOCC

10

0.5

0.0

ANDR CANY CAPD CPOR SOSE LLUC IBIZ

m2018 m2019 ®m2020 m2021

Figura 3. Indice MEDOCC para los emisarios analizados. El limite entre “Bueno y Moderado” y entre
“Muy bueno y bueno” se indican mediante una linea roja y otra azul. Ver Tabla 7 para valores y Tabla 1
para los cédigos de las EDARES.
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Figura 4. EQR calculado con el indice MEDOCC para los emisarios analizados. Ver Tabla 6 para
umbrales de EQR indicado con colores, Tabla 7 para valores de EQR, y Tabla 1 para los cédigos de las
EDARES.

Correlacion entre el indice MEDOCC vy las caracteristicas de los
efluentes

Con el fin de identificar cuales son los factores que influyen en el estado ecoldgico
de las comunidades de macroinvertebrados cercanas a los emisarios submarinos,
se realizo un analisis multivariante incluyendo el estado ecoldgico anteriormente
calculado y las caracteristicas del efluente en la zona de los difusores. Los analisis
se realizaron en una plataforma que admite calculos avanzados, R (R Core Team,
2017) con el paquete utilizado para el analisis nime y Imer (Pinheiro et al., 2022).
Este paquete permite elaborar modelos lineales, incluyendo factores “random” para
poder tener en cuenta la variabilidad introducida al juntar datos de distintas zonas
de muestreo. Los modelos tipicos obtenidos tiene la forma “respuesta ~ términos”
donde respuesta es el vector de respuesta (numérico) y términos es una serie de
términos que especifica una prevision lineal para la respuesta (Pinheiro et al.,
2022).

Debido a que los datos de Baleares presentan una elevada estacionalidad, se
promediaron los valores para los meses de verano (mayo-septiembre) en los que
el caudal y las cargas contaminantes aumentan debido al incremento de la
poblacidn no-residente. De igual forma, se realizé un promedio de los valores
medios anuales.

Para identificar los factores del efluente que influyen en el estado ecologico de las
comunidades, se introdujo el EQR como variable dependiente o de respuesta.
Como variables predictivas o variables explicativas (indicadores de presion/estado),
se identificaron los parametros de la depuradora a la salida, como la demanda
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biolégica de oxigeno, los solidos en suspension, el nitrogeno total, el fosforo total y
el caudal, en un modelo lineal o de regresién multiple.

El modelo lineal adoptado tiene la siguiente férmula: Imer (EQR ~ FD + OFR + DBO
+ SS + TN +TP + (1|EMISARIO)), donde OFR es el caudal promedio (m® mes™),
DBO demanda biolégica de oxigeno a la salida de la depuradora (mg I'"), SS sdlidos
en suspension (mg I'), TN nitrégeno total (mg I'"), y TP fosforo total (mg I''). Todos
los parametros corresponden a las mediciones realizadas en el flujo de salida y han
sido proporcionados por ABAQUA. La variable de identificacién del emisario
(EMISARIO) ha sido incluida como factor “random” (al azar). Con ello se pretende
reflejar la variabilidad introducida al juntar datos de distintas localizaciones, lo que
hace que el modelo sea mas robusto.

Como los datos de caudal, demanda biologica de oxigeno, solidos en suspension,
y nitrégeno total no estan distribuidos de manera normal, se aplic6 una
transformacion logaritmica antes de su inclusion en el analisis. Una vez obtenidos
los modelos lineales se realiz6 una ANOVA para obtener el grado de significancia
de los parametros. La inclusiéon del ANOVA responde a que, cuando se ejecuta un
modelo lineal, el resultado se refiere a la diferencia de la pendiente con una
pendiente de referencia de uno de los parametros. En este sentido, la ANOVA
ofrece una visidon general de la prueba de todos los factores.

De las variables del medio efluente (Tabla 2) promediadas para los meses de
verano, la concentracion de fosforo total influye negativamente (p=0.03) en el
estado ecolégico reportado (Tabla 7) de MEDOCC (Tabla A4, Figura A1, ANEXO
2). No se encontraron correlaciones entre el estado ecoldgico calculado a partir del
indice MEDOCC vy las caracteristicas del efluente (Tabla A5, ANEXO 2).

4. Estado de la comunidades benténicas rocosas (CARLIT)

En los casos en los que el sustrato del litoral es rocoso, se realizdé un seguimiento
y una cartografia de las comunidades bentonicas siguiendo la metodologia CARLIT
(Cartography of litoral and upper-sublittoral rocky communities) (Ballesteros et al.,
2007) con el fin de llevar a cabo el control del estado ecoldégico de las aguas
litorales. La frecuencia de muestreo para obtener este indicador, segun los informes
de los planes de vigilancia, es trianual.

El método CARLIT se basa en la identificacion de determinadas comunidades de
sustrato duro presentes en las zonas mediolitoral e infralitoral superior. Cada
comunidad de las contempladas por CARLIT esta asociada a un nivel de
sensibilidad determinado (Santandreu et al., 2017) por lo tanto, a partir de la
identificacion de las comunidades presentes en un tramo de costa se puede evaluar
la calidad del agua del mismo. Cuanto mas exigente es una comunidad respecto
de la calidad del agua marina, mayor es su indice de sensibilidad (Ballesteros et
al., 2007).
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Para llevar a cabo esta metodologia, se debe hacer un estudio geomorfolégico de
la zona, y seguidamente, se debe realizar el muestreo, anotando primero el origen
natural o artificial del sustrato, y después identificando el tipo de comunidad (de las
19 que contempla el CARLIT) que hay en cada tramo de costa (Santandreu et al.,
2017). EI CARLIT se basa en atribuir a cada unidad o tramo costero una comunidad
benténica dominante. De esta forma, se dispone de una serie de comunidades
bentdnicas para cada franja costera (o transecto) a estudiar (Santandreu et al.,
2017). Con esta informacion se calcula el indice de calidad, EQ utilizando la
siguiente ecuacion:

XS
21
donde: [; es la longitud de la costa ocupada por una comunidad de una categoria

determinada i, SL; es el nivel de sensibilidad de la comunidad de una categoria
determinada i.

EQ (Ecuacion 2)

Para la clasificacion del estado ecoldgico de un tramo costero, los resultados deben
ser expresados segun el indice denominado Ratio de Calidad Ecoldgica (EQR). El
EQR de cada sector de la costa se calcula a partir del cociente entre el EQ obtenido
de cada sector y el EQ obtenido en las zonas de referencia correspondientes que
tienen una situacién geomorfoldgica similar (Ecuacion 3).

Esti * li
Z EQrsi
2l

Donde: i es el sector evaluado, EQ.,; es el EQ del sector i. EQrsi es el EQ de
referencia del sector i. Li es la longitud del sector.

EQR = (Ecuacion 3)

El EQR (ratio de calidad ecoldgica) expresa el estado de conservacion o deterioro
de un tramo de costa, respecto a un estado “ideal” u “6ptimo” representado por la
zona de referencia de las mismas caracteristicas geomorfoldgicas. Los datos para
diferentes comunidades han sido compilados en los informes del Plan de vigilancia
y el EQR calculado para cada emisario y el afio correspondiente, esta informacién
sintetizada se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. EQR calculado con la metodologia CARLIT, reportado en los informes de plan de vigilancia.

Isla EDAR Ano EQR
Mallorca | Andratx 2019 0.807
Canyamel 2018 0.706
2021 0.734
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Capdepera 2018 0.946
2021 1.079*
Cala d’Or 2020 0.558
2018 0.600
Llucmajor
2020 0.531
Son Servera 2018 0.700
2021 0.417
Ibiza Cala Tarida 2020 0.976
Santa Eularia 2020 0.879
Ibiza 2021 1.000
Menorca | Adaia 2021 0.685
Cala en Porter = 2018 0.554
2021 0.639

*valor en el informe de plan de vigilancia (valores de EQR no pueden superar 1)

Los datos de la Tabla 8 se muestran graficados en la Figura 5, en la que los colores
del fondo representan el estado ecolégico segun lo descrito en la Tabla 6. Los
valores mas altos corresponden a un estado ecolégico mejor que el estado de
referencia. Se puede observar que no es posible analizar la tendencia temporal
para este indice de calidad ecolégica ya que no se poseen suficientes datos.
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Figura 5. EQR de comunidades rocosas cercanas a los emisarios obtenido a partir de la metodologia
CARLIT.
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A partir de los datos mostrados en la Figura 5, se aprecia que los emisarios de
Capdepera (2018, 2021), Andratx (2019), Santa Eularia (2020), Cala Tarida (2020)
e Ibiza (2021) poseen un EQR correspondiente al rango “Muy Bueno”. En el rango
que representa los ratios ecolégicos (EQR) “bueno”, que se relaciona con una
alteracion ligera del medio, se encuentran los emisarios de Canyamel (2018, 2021),
Son Servera (2018), Cala en Porter (2021), Addaia (2021). En el rango
correspondiente a una alteracion moderada y un estado ecologico aceptable, se
encuentran los emisarios de Llucmajor (2018 y 2020), Cala en Porter (2018) y Cala
d’Or (2020).

Correlacion entre el indice EQR basado en CARLIT y efluente

De igual manera como descrito para el analisis de variables de efluente con el
estado ecologico de comunidades de macroinvertebrados, se ha procedido a
analizar el efecto de variables del efluente en del estado ecoldgico de comunidades
rocosas. Las variables del medio efluente promediado para los meses de verano
no estan correlacionados con el estado ecolégico (TABLA 8) basado en el indice
CARLIT (Tabla A6, ANEXO 3).

El promedio anual de la concentracidon de fésforo medida en el medio efluente esta
relacionado (p=0.02) con el estado ecoldgico (Tabla 8), calculado a partir del indice
CARLIT (Tabla A7, Anexo 3). Sin embargo, el efecto no es negativo, sino positivo
para el estado ecoldgico de las comunidades rocosas (Figura A2, Anexo 3).

5. Estado de las praderas de Posidonia oceanica

La informacién disponible sobre el estado de la Posidonia oceanica en el entorno
de los emisarios y el afio correspondiente de muestreo se muestra en la Tabla 9.
Es importante resaltar que la distancia entre la zona de muestreo de la pradera y el
emisario ha sido estimada a partir de los mapas de los informes proporcionados por
ABAQUA.

Tabla 9. Datos disponibles para evaluar el estado de las praderas cercanas a los emisarios.

Isla EDAR Profundidad . Aﬁo_s Distancia de la
bocana (m) disponibles pradera (m)
Mallorca  Andratx 41.5 2018-2020 500
Canyamel 15.0 2018-2020 450
Capdepera 24.0 2018-2020 150
Cala d’Or 36.9 2020 500
Llucmajor 11.3 2018-2020 500
Son Servera 15.0 2018-2020 200

21



Ibiza Cala Tarida 40.0 2020 150
Santa Eularia 15.9 2020 50

Menorca @ Cala en Porter 22.6 2018-2020 300

Los datos aportados varian segun el emisario y el afio, debido a que los informes
de los planes de vigilancia no siempre presentan el mismo formato. Entre las
variables presentes con mayor frecuencia, destacan el numero de hojas presentes
en 10 haces, el nimero medio de hojas por haz, el indice LAl (m? m), el porcentaje
de cobertura, la biomasa de epifitos por haz (mg cm2), la densidad media de haces
(0.25 x 0.25 m?) y la densidad total de la pradera (haces m?). No obstante, para
poder lograr establecer una comparacion entre todos los emisarios y todos los afios
disponibles, unicamente se tomaron en cuenta las variables disponibles mostradas
en la Tabla 10.

Tabla 10. Abreviaciones de las variables utilizadas para el andlisis de Posidonia oceanica.

PPROF Profundidad medida (m)

AN AfRo de la medicion

DEMIS Distancia entre emisario y bocana (m)
CcoT % de cobertura de la pradera

DMT Densidad media de haces (25 x 25 cm?)
DGT Densidad global de la pradera (haces /m?)

Para poder evaluar de manera correcta el estado ecolégico de la pradera de
Posidonia oceanica entre emisarios con difusores situados a distintas profanidades,
es de suma importancia utilizar un parametro que no dependa de la profundidad.
Con este fin, se propone el uso de indices de ratio de calidad ecolégica (EQR) que
utilicen como indicador ecologico las praderas de P. oceanica.

El grupo de Investigacion de Cambio Global del Instituto Mediterraneo de Estudios
Avanzados (IMEDEA) ha estudiado las zonas del emisario de Llucmajory La Savina
de Formentera (puntos azules en Figura 2). Por ello, se incluyen estos datos sobre
el estado ecoldgico, proporcionando dos puntos de medicion adicionales en las
praderas de P. oceanica. El emisario de Llucmajor dispone de Plan de Vigilancia.
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Sin embargo, los puntos de muestreo de IMEDEA y ABAQUA son distintos (Figura
6).
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Figura 6. Zonas del Arenal en las que se realizan seguimientos del estado de la pradera de Posidonia.
Circulo azul, planes de vigilancia de ABAQUA, circulo rojo, IMEDEA en 2021.

Estado de praderas — revision de indicadores

Las praderas de Posidonia oceanica son muy sensibles a los impactos originados
por las actividades humanas y reaccionan con respuestas biolégicas y ecoldgicas
a distintas escalas, por lo que su estado es un buen indicador. Entre todos los
impactos antropogénicos que amenazan a las praderas de angiospermas marinas,
la eutrofizacion se considera una de las principales causas de su declive
(Hemminga & Duarte, 2000).

En los informes sobre los puntos de vigilancia, se emplean los valores de referencia
para establecer el estado relativo de la pradera (ej. Pergent et al., 1995 y Pergent-
Martini & Pergent-Martini, 1996). En el presente informe, se revisara su uso de
acuerdo a la informacién actualizada de los mismo autores (Pergent-Martini et al.,
2005). Estos parametros se resumen en la Tabla 11.
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Tabla 11. Densidad de haces a distintas profundidades y su clasificacion segun Pergent-Martini et al.
(2005).

Profundidad (m) Muy baja Baja Normal Alta

1 <822 822-934  934-1158 >1158
5 <413 413-525 | 525-749 >749
10 <237 237-349  349-573 >573
15 <134 134-246 | 246-470 >470
20 <61 61-173 173-397 >397
21 <48 48-160 160-384 >384
22 <37 37-149 149-373 >373
23 <25 25-137 137-361 >361
24 <14 14-126 126-350 >350
25 <4 4-116 116-340 >340
26 <106 106-330 >330
27 <96 96-320 >320
28 <87 87-311 >311
29 <78 78-302 >302
30 <70 70-294 >294
35 <31 31-255 >255

Los datos recopilados de los informes de los planes de vigilancia proporcionados
por ABAQUA y datos adicionales de los informes de IMEDEA no son suficientes
para estimar correctamente los indices de calidad ecoldgica (Bennet et al. 2011,
Gobert et al. 2009; Romero et al. 2007, Vaquer-Sunyer et al. 2021). El unico
parametro en comun para todos los afios y puntos estudiados, es la densidad de la
pradera (haces m2, Tabla 12). La densidad de haces de las praderas de P.
oceanica son una herramienta adecuada para evaluar las presiones
antropogénicas sobre las mismas, con un grado de perturbacion o alteracion
asignado, asociado a la densidad de la pradera (Tabla 12). A mayor densidad de
pradera, se sugiere un estado mas saludable (colores azules y verdes), mientras
que una baja densidad puede indicar una zona mas perturbada o bajo mas
presiones antropogénicas (color naranja y rojo), segun Pergent-Martini et al. (2005).

24



Tabla 12. Densidad media de haces (+ desviacién estandar) en las praderas de Posidonia oceanica segun los
informes de vigilancia de ABAQUA. Densidades de la Savina y Llucmayor-Son Veri datos de IMEDEA.

Mallorca Andratx

Canyamel

Capdepera

Calad’Or

Llucmayor

Llucmayor-
Son Veri

Son Servera

Ibiza Cala Tarida

Santa
Eularia

Menorca Addaia

Calaen
Porter

Formentera | La Savina

La densidad de haces es un parametro que depende de la profundidad ya que
depende de la disponibilidad de luz. En consecuencia, a pesar de proporcionar un
indicio del estado de la pradera, solamente permite realizar comparaciones con la
pradera del mismo lugar o con aquellas situadas a misma profundidad. Para lograr
obtener una visidn mas amplia del estado de las praderas en las Islas Baleares, se
propone calcular un indice (PREIl, BIPO o POMI) que permita realizar la
comparacién entre los diferentes puntos de muestreo. Dichos indices,
conjuntamente con los parametros necesarios para su estimacion, estan resumidos
en Anexo 4, Tabla A8.
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Como resultado de las diferencias entre los distintos muestreos realizados, y debido
a la falta de informacion necesaria para el calculo de dichos indicadores (Tabla A8)
se plantea utilizar unicamente la densidad de haces reportada en las diferentes
bases de datos y estimar una ratio de calidad ecoldgica (EQR).

Calculo de la ratio de calidad ecologica (EQR) para praderas de Posidonia
oceanica

Analogamente a las metodologias previamente explicadas, el EQR (ratio de calidad
ecoldgica), representa la relacion entre el estado real de una pradera de P.
oceanica como BQE (indicador de calidad ecoldgica) y su estado en condiciones
de referencia (Pergent-Martini et al., 2005). Este valor se combina en una sola
escala (Romero et al., 2007), segun lo calculado por Bennett et al., (2011) como
EQR' (Ecuacion 4).

(Clx - Clworst)

EQR’X =
(Cloptimal - Clworst)

(Ecuacion 4)

Donde EQR’ representa el ratio de calidad ecoldgica del sitio, reportado para cada
uno de los puntos de muestreo con praderas de P. oceanica, Clx es la puntuacion
asignada al sitio evaluado x, Clworst €s el rango de baja densidad en la profundidad
muestreada, y Cloptimal €S la densidad optima del sitio de referencia. En este caso,
la condicion Optima corresponde a la alta densidad de la pradera segun Pergent-
Martini et al., (2005). No obstante, en algunos casos, la densidad de la pradera
medida fue superior a la densidad 6ptima, y en este caso, se asigno un valor de 1
como EQR'. En los casos en los que la densidad de la pradera reportada era inferior
al valor mas bajo para esa profundidad segun la bibliografia, el valor de EQR'
asignado fue cero.

Debido a la sensibilidad de la P. oceanica a las perturbaciones antropogénicas, ésta
no puede sobrevivir en condiciones extremadamente desfavorables. En
consecuencia, siguiendo a Bennett et al., (2011) y Romero et al., (2007) todas las
zonas en los que se encontré la presencia de Posidonia, sin considerar lo
degradada que pudiera estar, fueron consideradas con un estado ‘mejor que malo’.
Por otro lado, a los lugares en los que segun la cartografia hubo P. oceanica y en
la actualidad no hay, se les asigno el peor estado ecoldgico para el EQR. Asi, el
EQR, en el caso de una perturbacién severa, se fijo en el rango 0-0,1 y el calculo
para el EQR se realizé mediante la Ecuacion 5.
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_ (EQR’ +0.11)
EQR = (1+0.11)

(Ecuacion 5)

El estado ecolégico obtenido (EQR) se clasificd en una de las cinco clases que van
de "muy bueno" a "malo", establecidas dentro de la escala EQR de 0 a 1 (Bennett
et al., 2011). Los otros limites de clase se definieron como se muestra en la Error!
Not a valid bookmark self-reference. siguiendo a Romero et al. (2007).

Tabla 13. Ratio de calidad ecoldgica ajustada a P. oceanica

Alteracion Estado ecoldgico

1-0.775 Inexistente o muy baja Muy bueno
0.775-0.55 Ligera Bueno
0.55-0.325 Moderada Aceptable
0.325-0.01 Alta Deficiente

0.01-0.0 Severa Malo

De igual manera, se compararon los diferentes sitios asignandoles un valor de
perturbacién en base a sus correspondientes puntuaciones. De este modo, el EQR
de las praderas de P. oceanica muestreadas en las Islas Baleares, puede asociarse
a un grado de perturbacion antropogénico (Tabla 13) y obtener una calificacién para
todas las areas de estudio y anos (Tabla 14).

Tabla 14. Ratio de calidad ecoldgica estimada para P. oceanica.

2018 2019 2020 2021
Andratx 0.407 0.375
Addaia
Cala d’Or
Cala en Porter 0.541
Cala Tarida 0.463
Canyamel 0.440
Capdepera 0.402
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Llucmajor 0.100 0.100 0.100 0.595

Santa Eularia 0.100
Son Servera 0.330 0.172 0.223 0.387
Formentera 0.492 0.470

El analisis muestra mucha variabilidad para un mismo emisario entre distintos afios,
que puede atribuirse a deficiencias en el muestreo (no se muestrea el mismo
punto). Las estaciones con mejor estado ecoldgico en base al EQR son Cala en
Porter (2018) y Addaia (2021). La situacion mas degradada se encuentra Son
Servera (2019, 2021), Andratx (2018), Capdepera en 2018, 2019, 2021, Canyamel
(2018-2020) y Santa Eularia (2020).

Correlacion entre el indice EQR basado en densidad de haces de las
praderas cerca de emisarios y efluente

Como se ha descrito anteriormente, se ha evaluado la correlacién entre el estado
ecolbgico anteriormente calculado y las variables del efluente a la salida de la boca
del emisario con un analisis multivariante. Como variables predictivas, se
identificaron las mismas vairiables del efluente, y ademas la distancia entre la
pradera y la bocana del emisario.

Las variables EQR basado en densidad de haces y distancia al difusor no estan
distribuidos de manera normal por lo que se ha optado por transformar
cuadraticamente el EQR. Sin embargo, los datos de la distancia no mejoran con
las transformaciones aplicadas (raiz cuadrada, log, Box-Cox, Yeo-Johnson), por lo
que los resultados que incluyen esta variable tienen que ser interpretados con
cautela.

Los resultados obtenidos para el promedio de verano se muestran en la Tabla A8
(ANEXO 4). El coeficiente R-cuadrado del modelo (0.2415) indica que
aproximadamente el 24% del estado ecoldgico de la pradera (EQR) se explica por
la distancia entre la misma y el efluente, el caudal, la demanda biolégica de oxigeno,
los solidos en suspension, el nitrogeno total y el fosforo total, que son los seis
factores de estrés considerados en el modelo. El resto de la variabilidad puede
atribuirse a la variabilidad intrinseca de los valores de EQR, o factores no
contemplados en este estudio, mientras que el modelo también esta limitado por la
escasa toma de muestras.

El caudal promedio (p<0.001), demanda biolégica de oxigeno (p<0.000) y solidos
en suspension (p<0.001) influyen significativamente en el estado ecoldgico de las
praderas de Posidonia oceanica (Tabla A8, ANEXO 4) cuando se promedian los
aportes de las depuradoras durante los meses de verano (Figuras A3 — A5).
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Estas relaciones se mantienen cuando los parametros se promedian a lo largo de
un afo completo (Tabla A9, ANEXO 4), incluyendo los meses de invierno con
menor presion poblacional.

El caudal del efluente vuelve a ser un factor significativo (p<0.01), asi como la
demanda bioldgica de oxigeno (p<0.000). Ademas, los soélidos en suspensién en el
efluente de salida también se identifican como un factor que influye en el estado
ecoldgico de las praderas (p=0.02), ver Figuras A6-A8.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

indice ecolégico MEDOCC

El estado ecoldogico (EQR) establecido mediante la abundancia de
macroinvertebrados en el sedimento (MEDOCC), muestra que todos los
emisarios se situan en un rango de entre muy bueno y moderado, con excepcion
de Andratx y Cala en Porter que superan el limite de moderado. Este parametro
debe ser reportado anualmente, por lo cual se evidencia una falta de datos en los
informes de vigilancia.

Una parte sustancial de las mediciones realizadas para la elaboracién de los
informes resultaron no ser fiables debido a la composicion granulométrica de las
muestras recolectadas. Aproximadamente el 10% de los calculos del indice
MEDOCC han sido descartados porque la muestra no tenia la granulometria
adecuada. Se recomienda adaptar el sitio de muestreo para poder incluir muestras
adecuadas.

De aquellos emisarios en los que se ha muestreado 3 afos seguidos no se observa
ninguna tendencia. Es importante destacar que, en el mejor de los casos, se
necesitarian al menos cinco afios seguidos para evaluar la tendencia mediante
técnicas de regresion estadistica.

Se recomienda seguir estimando el indice MEDOCC para continuar adquiriendo
informacion del estado ecoldgico de las zonas contiguas al difusor, elegir una zona
con granulometria adecuada y repetir el muestreo en un mismo lugar cada afo.

Contrastando los valores de variables medidas a la salida de los efluentes de los
EDARES, con el estado ecologico de las comunidades de macroinvertebrados en
el sedimento, se destaca que los valores mas altos de fosforo total parecen
estar asociados a un estado ecolégico mas pobre.

indice ecoldgico CARLIT

El estado ecolégico (EQR) de la comunidad rocosa establecido mediante la
metodologia de CARLIT indica un estado bueno o muy bueno en la mayoria de
los emisarios, exceptuando Cala d'Or, Llucmajor y Cala Porter.

La frecuencia con la que se debe reportar el indice de comunidades bentdnicas en
la linea de costa es de tres afos, por lo cual aun se cuentan con pocos datos y no
se puede establecer una tendencia en el estado ambiental de las comunidades.

Se sugiere continuar con la aplicacion de la metodologia CARLIT como hasta
ahora.
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Un estado ecoldgico mas pobre de las comunidades rocosas, esta asociado
a aportaciones de fosforo mas altas en el efluente.

Praderas de Posidonia oceanica

El estado ecoldgico de las praderas de P. oceanica se estimé mediante la densidad
de la pradera, ya que era el nico parametro compartido disponible al recopilar
los datos de diferentes informes. En este sentido, las praderas con mayor indice
ecoldgico fueron Cala en Porter (2018) y Addaia (2021. No se ha podido establecer
una tendencia clara del estado ambiental en el tiempo.

Se recomienda el uso de indicadores mas completos para evaluar el estado
ecolégico de las praderas P. oceanica (Anexo 5, Tabla A10) o alguna de sus
versiones reducidas, con el fin de tener un indice mas completo que sea
comparable entre estaciones. Cuando no sea posible aumentar sustancialmente
los datos recogidos de la pradera, el contenido de P y N en los rizomas puede
mejorar el analisis del estado de la pradera.

En cuanto a los factores antropogénicos que pueden influenciar en el estado
ecologico de las praderas, teniendo en cuenta la limitacion de los datos disponibles,
se identificaron el caudal, la demanda biolégica de oxigeno en el efluente y la
concentracion de los sélidos en suspension. Se recomienda la inclusiéon de
medidas de sedimentacién en futuros muestreos para determinar los sélidos en
suspension depositados en futuros planes de vigilancia ambiental. Un aumento en
el caudal futuro puede conllevar un deterioro del estado ecoldgico de las praderas
cercanas.

La distancia entre la pradera de P. oceanica y el emisario se estimo a partir de
los mapas incluidos en los informes de los planes de vigilancia. Las posiciones de
los puntos de muestreo deberian estar indicadas mediante coordenadas
geograficas. Se recomienda emplear los mismos sitios, y definir estos con mas
precision, para evaluar el estado de las praderas en futuros informes y asegurar la
comparabilidad entre datos en aios consecutivos.

En general, se necesitan mas datos para evaluar la relacion entre los factores
utilizados para describir las aportaciones de los emisarios, el estado de la pradera
de Posidonia oceanica y su tendencia en el tiempo.

Finalmente, se recomienda la homogeneizacion de la redaccion entre los
informes de los planes de vigilancia (Anexo 6), con el objetivo de simplificar la
interpretacion de los mismos.
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Anexos

Anexo 1. Limites establecidos mediante la normativa (RD 509/1996).

Tabla A1. Parametros, concentraciones maximas permitidas y porcentajes de minimos de reduccion de
las aguas residuales depuradas establecidos en la normativa estatal (RD 509/1996). Modificado (Vaquer-
Sunyer et al., 2021)

Parametro Concentracion maxima Porcentaje minimo de
permitida reduccion

Demanda biolégicade 25 mg O/l 70-90%

oxigeno a 5 dias

(DBOs)

Demanda quimica de 125 mg O2/| 75%

oxigeno (DBO)

Solidos en suspensiéon 35 mg/l 90%

(SS)*

*El cumplimiento de sélidos en suspension es voluntario segun esta normativa

Tabla A2. Parametros, concentraciones maximas permitidas y porcentajes minimos de reduccion del
agua residual depurada que se vierte en zonas sensibles por eutrofizacién segun el numero de
habitantes equivalente (h.e.) de la depuradora (siempre que se superen los 10.000 h.e.). Modificado
(Vaquer-Sunyer et al., 2021)

Parametro Concentracion maxima Porcentaje minimo de
permitida reduccion

P (10.000-100.000 h.e) 2 mg/I 80%

P (>100.000 h.e) 1 mgl/l 80%

N (10.000-100.000 h.e) 15 mg/l 70-80%

N (> 100.000 h.e) 15 mg/I* 70-80%

*Los valores de concentracion de N y P corresponden a medias anuales.
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Anexo 2. Modelo statistica para el indice MEDOCC

Tabla A4. ANOVA a partir de los modelos lineales con factor al azar EMISARIO con los datos de EQR a partir
de MEDOCC para los datos promediados de los meses correspondientes a verano. Variables transformados
(log) para asegurar su distribucién normal: Caudal, DBOS, SS, NT

F value
Caudal 1 0.007  0.007 0.42 0.52
Demanda biolégica de
oxigeno 1 0.014 0.014 0.87 0.37
Soélidos en suspension 1 0.028 0.028 1.72 0.20
Nitrégeno total 1 0.009 0.009 0.54 0.47
Fésforo total 1 0.092 0.092 5.67 0.03 *

Grados de significancia: 0***; 0.001**; 0.01*; 0.05°; 0.1°".

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Fésforo Total Salida (mg/l) (verano)

Figure A1. Relacién entre fosforo en la salida del EDAR en los meses de verano y EQR de macroinvertebrados
calculado con el indice MEDOCC
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Tabla A5. ANOVA a partir de los modelos lineales con factor al azar EMISARIO con los datos de EQR a partir
de MEDOCC para los datos promediados anualmente. Variables transformados (log) para asegurar su
distribucion normal: Caudal, DBOS, SS, NT

pf Sum Mean .. .ue Pr>F)

Sq Sq
Caudal 1 0.006 0.006 8.586 0.61

Demanda biolégica de

. 1 0.001 0.001 0.069 0.80
oxigeno

Solidos en suspension 1 0.001 0.001 0.045 0.83

Nitrégeno total 1 0.001 0.001 0.037 0.85

Fésforo total 1 0.001 0.001 0.033 0.86

Grados de significancia: 0***; 0.001**; 0.01*; 0.05°"; 0.1"’
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Anexo 3. Modelo statistica para el indice CARLIT

Tabla A6. ANOVA a partir de los modelos lineales con factor al azar EMISARIO con los datos de EQR basados
en el indice CARLIT para los datos promediados de los meses correspondientes a verano. Variables
transformados (log) para asegurar su distribucion normal: Caudal, DBOS, SS, NT.

Sum Mean

Df Sq Sq F value Pr(>F)

Caudal 1 0026 0.026 2.005 0.22

Demanda biolégica de

oxigeno 1 0.030 0.030 2.240 0.19

Soélidos en suspension 1 0.069 0.069 5.208 0.07

Nitrégeno total 1 0.045 0.045  3.437 0.11

Fosforo total 1 0.029 0.029 2.055 0.17

Grados de significancia: 0***; 0.001**; 0.01*; 0.05°; 0.1°".

Tabla A7. ANOVA a partir de los modelos lineales con los datos EQR basados en el indice CARLIT para la
data promediada anualmente. Variables transformados (log) para asegurar su distribucion normal: Caudal,
DBOS, SS, NT.

Sum Mean

Df Sq Sq F value Pr(>F)

Caudal 1 0.005 0.005 1.622 0.24

Demanda biolégica de

oxigeno 1 0.001 0.001 0.490 0.51

Soélidos en suspension 1 0.004 0.004 1.191 0.31

Nitrégeno total 1 0.008 0.008 2.595 0.14

Fésforo total 1 0.024 0.024  8.147 0.02 *

Grados de significancia: 0***; 0.001**; 0.01*; 0.05°; 0.1°".
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Figure A2. Relacion entre fésforo en la salida del EDAR promediado anualmente y EQR de la comunidad
rocosa calculado con el indice CARLIT
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Anexo 4. Factores que influyen en el estado ecoldgico de las praderas
de Posidonia oceanica

Tabla A8. ANOVA a partir de los modelos lineales con factor al azar EMISARIO para los datos promediados
para los meses correspondiente a verano. Variables transformados (log) para asegurar su distribucién normal:
Caudal, DBOS, SS, NT. EQR ha sido transformado con raiz cuadrado. Distancia de la bocana no ha sido
posible transformar.

F value Pr(>F)

Distancia del emisario 1 0.088 0.088 3.712 0.07
Caudal 1 0.223 0.223 9.452 0.001 *k

Demanda biolégica de
oxigeno

1 0454 0.454 19.254 0.000 ok

Sélidos en suspension 1 0.278 @ 0.278 11.790 0.001 el
Nitrégeno total 1 0.045 0.045 1.926 0.17
Foésforo total 1 0.050 @ 0.050 2.134 0.15

Grados de significancia: 0***; 0.001**; 0.01*; 0.05°; 0.1°".

Praderas de Posidonia
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Figure A3. Relacién entre caudal del efluente del EDAR promediado por mes de verano (mayo-sept) y EQR
de la pradera de Posidonia oceanica calculado con densidades.
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Figure A4. Relacion entre demanda biolégico de oxigeno del efluente del EDAR promediado por mes de verano
(mayo-sept) y EQR de la pradera de Posidonia oceanica calculado con densidades.
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Figure A5. Relacion entre solidos en suspension del efluente del EDAR promediado por mes de verano (mayo-
sept) y EQR de la pradera de Posidonia oceanica calculado con densidades.
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Tabla A9. ANOVA a partir de los modelos lineales con factor al azar EMISARIO para los datos promediados
para todo el afio. Variables transformados (log) para asegurar su distribucién normal: Caudal, DBOS, SS, NT.
EQR ha sido transformado con raiz cuadrado. Distancia de la bocana no ha sido posible transformar.

Mean F

Sq value

Distancia del emisario 1 0.085 0.085 3.945 0.05
Caudal 1 0.213 0.213 9.879 0.01 *k

Demanda biolégica de
oxigeno

1 0422 0.422  19.566 0.000 b
Sélidos en suspension 1 | 0.113 0.113 5.235 0.02 *
Nitrégeno total 1 0.036 0.036 1.672 0.20
Fésforo total 1 | 0.002 0.002 0.091 0.76

Grados de significancia: 0***; 0,001**; 0,01*; 0,05°"; 0,1°".
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Figure A6. Relacion entre solidos en suspension del efluente del EDAR promediado por mes de verano (mayo-
sept) y EQR de la pradera de Posidonia oceanica calculado con densidades.
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Figure A7. Relacion entre solidos en suspension del efluente del EDAR promediado por mes de verano (mayo-
sept) y EQR de la pradera de Posidonia oceanica calculado con densidades.
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Figure A8. Relacion entre solidos en suspension del efluente del EDAR promediado por mes de verano (mayo-
sept) y EQR de la pradera de Posidonia oceanica calculado con densidades.
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Anexo 5. Recomendaciones de parametros a afiadir en los planes de
vigilancia de Posidonia oceanica

Se sugiere el calculo de indices mas complejos y exhaustivos para evaluar el
estado ecolégico de las praderas de P. oceanica como el POMI 14. En la Tabla A10
se sintetizan los diferentes indices con los parametros necesarios para realizar el
calculo, de igual manera, se indican los actualmente reportados en los informes de
los planes de vigilancia.

Tabla A10. Variables para calcular diferentes indices de calidad ecolégica utilizando P. oceanica como
bioindicador. Modificado de Vaquer-Sunyer et al., (2021) y Gobert et al., (2009).

. POMI POMI POMI POMI . PLANES DE
Descriptores 14 5 9 11 BiPO PREI VIGILANCIA
Densidad de haces X X X X X X
Cobertura X X X X X
Porcentaje de haces
BPRAaY X X
plagiotrépicos
Superficie foliar X X X X X X
Porcentaje de hojas X X X
necrosadas
Cont_enido de nitrégeno de X X X
los rizomas
Contenido de fésforo en los X X X

rizomas

Concentracion de

carbohidratos no X X X
estructurales en rizomas

Abundancia isotopica de '°N

. X X X X

en rizomas
. 34

Abu_ndanCIa isotopica de **S X X X X
en rizomas
Concentracion de
nitrogenos en epifitos X X X
foliares
Concentracion de cobre en X
rizomas
Concentracion de plomo en X X

rizomas
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Concentracion de zinc en
rizomas

Profundidad del limite
inferior

E/L (biomasa de
epifitos/biomasa de las
hojas)

Tipo de limite (regresivo,
progresivo, estable)
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Anexo 6. Estructura recomendada para la elaboracién de futuros
informes de planes de vigilancia.

1. Introduccion

2. Objetivos y alcance de los trabajos propuestos

3. Descripcion de los trabajos: Metodologia e interpretacidon de los resultados
(Hidrologia, Sedimentos, Macroinvertebrados del sedimento, Seguimiento
de Posidonia oceanica, Determinacion de la calidad ambiental del bentos
mediolitoral mediante la metodologia CARLIT)

4. Resultados del plan de vigilancia y control (afio correspondiente)

5. Comparacion anual
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