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En la elaboracién de este capitulo han participado:
Raquel Vaquer-Sunyer, Natalia Barrientos, Sergio Martino y Enric Ballesteros.

Indicador biologico de
macroinvertebrados:

Indice del Mediterraneo
occidental (MEDOCC)

Las actividades humanas pueden alterar profundamente los
ecosistemas marinos, el medio ambiente, la composicién de especies
y el funcionamiento de los ecosistemas. Los indices bidéticos se
emplean para poder identificar estas alteraciones. Por ejemplo,

se pueden emplear especies o grupos cuya funcién, poblacidén o
estado refleje la calidad ambiental. Asi, los indices bidticos
muestran la presencia o la ausencia de ciertos organismos o
grupos de organismos y nos dan informacién sobre la calidad del
agua de la zona. La presencia o la abundancia de cierto organismo
indica que sus requerimientos biolégicos estdn satisfechos. En
cambio, la rarefaccidén o la desaparicidén de algunos organismos
puede indicarnos un cambio en el ambiente.!

Las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
presentes en una determinada drea nos ofrecen una
informacién integrada en el tiempo de la calidad del
sedimento y, a la vez, de la masa de agua donde se
encuentran. Los macroinvertebrados benténicos tie-
nen ciertas caracteristicas que los hacen adecuados
para medir correctamente el estado ecoldgico de las
aguas costeras. Por un lado, su naturaleza sedentaria
y su longevidad permiten que puedan reflejar las con-
diciones locales integradas a lo largo del tiempo. Por
otro, su localizacidén en los primeros centimetros del
sedimento, donde los contaminantes se acumulan y
pueden darse procesos de falta de oxigeno (hipoxia) a

causa de procesos de eutrofizacién y acumulacion de
materia organica, los hacen idéneos para determinar
la calidad del sedimento.? El oxigeno es esencial para
los organismos pluricelulares y su ausencia puede
producir cambios catastréficos en los ecosistemas.®
Diferentes especies tienen diversos grados de sensi-
bilidad y/o tolerancia a las perturbaciones segun su
capacidad de adaptacion a los cambios. Por tanto,
la composicion de la comunidad de macroinverte-
brados bentdnicos, en funcién de su grado de sen-
sibilidad, nos aporta una informacién esencial para
poder saber cual es el estado de la calidad del agua
y del sedimento.



El indice del Mediterraneo occidental (MEDOCC)
es uno de los indices bidticos que se utilizan para
determinar el estado de las masas de aguas cos-
teras definidas por la Directiva marco del agua.
Emplea las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos para determinar la calidad del agua y
del sedimento.

El indice del Mediterraneo occidental (MEDOCC) fue
desarrollado por un equipo del Centro de Estudios
Avanzados de Blanes (CEAB-CSIC) liderado por Enric
Ballesteros, utilizando datos de Catalufia y de las Is-
las Baleares y basandose en el indice AMBI, creado
por investigadores del centro de investigacion AZTI,
liderados por Angel Borja. Se desarrolla sobre la
base tedrica de la capacidad que tienen las comu-
nidades de responder a las variaciones inducidas
por el ser humano en las condiciones ambientales,
y mas concretamente, al enriquecimiento en mate-
ria organica de los sedimentos, segun la sucesion
descrita por Pearson y Rosenberg.

Los resultados que se presentan aqui se basan en
dos estudios elaborados por el equipo del CEAB-
CSIC, liderado por el doctor Ballesteros, que se
llevaron a cabo en los afios 2005 y 2007: «Evalua-
cion de la calidad ambiental de las masas de agua
costeras utilizando las macroalgas y los invertebra-
dos bentdnicos como bioindicadores. Informe final
2009-2010» e «Implementacién de la Directiva mar-
co del agua en las Islas Baleares: evaluacion de la
calidad ambiental de las masas de agua costeras
utilizando las macroalgas y los invertebrados como
bioindicadores (mayo 2005 - marzo 2007)».

En el aflo 2005 se muestrearon un total de 76 es-
taciones y se obtuvo el estado ecolégico para solo
42 de ellas, ya que el resto presentd sedimentos
gruesos y este indice solo es aplicable a zonas de
sedimentos finos. En el afio 2007 se muestrearon un
total de 72 estaciones, y se obtuvo el estado ecold-
gico de 40 de ellas.

El cdlculo del indice MEDOCC se obtiene a partir
de los porcentajes de la abundancia de cada grupo
ecoldgico segun su grado de tolerancia al enriqueci-
miento en materia organica. El valor resultante esta
comprendido entre 0 y 6. Los valores bajos de ME-
DOCC indican una buena calidad, y a medida que
el valor aumenta, la calidad ambiental empeora. La
Directiva marco del agua (DMA) establece que el
estado ecoldgico (EQR) se calcula comparando los
valores de estado ecoldgico obtenidos en la zona
de estudio con las condiciones biolégicas de una
condicidén de referencia, y fija que el EQR debe te-
ner unos valores comprendidos entre 0 y 1. Puesto
que los valores del indice MEDOCC varian entre
0,5y 6, deben transformarse y convertirse a escala
0-1, donde los valores cercanos a 1 indican un buen
estado ecoldgico y valores cercanos a 0 indican un
estado ecoldgico malo.

La Directiva marco del agua (DMA 2000/60/CEE) es-
tablece las bases para la vigilancia, la proteccidn y la
mejora del estado ecoldgico de los sistemas acuati-
cos de los paises miembros de la Unién Europea. EL
principal objetivo es conseguir (o0 mantener) al me-
nos un estado ecoldgico bueno en las masas de agua
europeas para el afio 2015. Esta directiva introduce
el uso obligatorio de bioindicadores para evaluar el
estado ecoldgico de los sistemas acuaticos.

2005 2007

—> Se ha detectado un empeoramiento del estado eco-
légico de las masas de agua de las Baleares entre
los aflos 2005 y 2007. Mientras que en el afio 2005
el 51,9 % de los sectores analizados presentaron un
estado ecolégico muy bueno, en el afio 2007 solo
lo hizo el 11,5 %. En 2005 solo un sector (3,7 %)
presentd un estado ecoldgico moderado, mientras
que en 2007 lo hicieron 5 sectores (19,2 %).

— De los 26 sectores evaluados en el afio 2007, 5 incum-
plieron la DMA porque presentaban un estado ecolégico
moderado: la Serra de Tramuntana, la bahia de Po-
llenca, Cabrera, la bahia de Fornells y el puerto de Mad.
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Aqui presentamos los resultados de dos estudios
dirigidos por el doctor Enric Ballesteros llevados a
cabo en los afios 2005 y 2007 en la costa de las Ba-
leares, en los que se analizan las principales varia-
bles fisicoquimicas consideradas determinantes del
estado de las comunidades de los fondos blandos,
se caracterizan las comunidades de macroinverte-
brados y se estudia la relacidn entre las comuni-
dades observadas y las variables ambientales. El
estado bioldgico se evalua mediante la aplicacion
del indice MEDOCC.2#

NORMATIVA
—> Directiva marco del agua (2000/60/CE).

—> Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que
se aprueba el Reglamento de la planificacion hi-
droldgica.

—> Decreto ley 1/2015, de 10 de abiril, por el que
se aprueba la Instruccion de planificacion hidro-
légica para la demarcacion hidrografica intraco-
munitaria de las Islas Baleares.

—> Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre,
por el que se establecen los criterios de segui-
miento y evaluacion del estado de las aguas su-
perficiales y las normas de calidad ambiental.

METODOLOGIA

Se ha evaluado el estado ecoldgico de las aguas
costeras de las Islas Baleares utilizando la macro-
fauna como indicador. Los resultados presentados
provienen de dos estudios en los que se ha em-
pleado el indice del Mediterraneo occidental (ME-
DOCC), basado en el estudio de las comunidades
bentdnicas de fondos blandos.? *

Puntos de muestreo y masas de agua

El Govern de les Illes Balears definiéd 31 masas de
agua (MA): 16 en Mallorca, 10 en Ibiza y Formentera
y 5 en Menorca.

En el estudio del afio 2005 se muestrearon dos estacio-
nes para cada masa de agua y algunas estaciones adi-
cionales, que sumaron un total de 76 estaciones. Solo se
obtuvo el estado ecolégico para 42 estaciones, ya que
el resto presentaron sedimentos gruesos y este indice
solo es aplicable a zonas con sedimentos finos (Tabla 1).#

En el estudio del afio 2007 se intentd sustituir las
estaciones con sedimentos demasiado gruesos por
estaciones con sedimentos finos. También se mo-
dificaron las posiciones de algunas estaciones. Se
eliminaron las 21 estaciones de sedimentos gruesos
y se afiadieron 17 estaciones nuevas, y se muestred
un total de 72 estaciones (Tabla 1).2



es Davallador

MA Estacién 2007/2005 Coé- X Y Profun- Grano Cate- MO (%) .
< digo didad medio goria = 2
4 (m) (mm) sedimen- £ H
taria
MA-1A | Bahia de Palma - 51 39°28'750 2°31'658 9.7 215 F 1,95
Cala Aixada
MA-1A | Bahia de Palma - 51A - -
Illa del Sec
MA-1A | Banc d’Eivissa 52 39°28'683 2°28'902 7.7 359 M 1,05
MA-2 Playa de Santa Ponca 53 39°30'993 2°28’135 10.7 134 F 1,42
MA-2 Peguera - Palmira 54 39°32'077 2°27'094 71 167 1,46
MA-1B | Cala en Cranc 55 39°32'212 2°24'495 6.5 98 MF 1,43
MA-1B | Sant Elm 56 39°34'690 2°21'093 7,7 201 F 1,70
MA-3A | Cala en Basset 57A - -
MA-3A | Cala Deia 58 39°45'785 2°38'485 8,1 244 F 1,26
MA-4 Port de Séller 59 39°47'720 2°41'678 6,0 881 MF 3,34
(faro / Cap Gros)
MA-4 Playa de Séller 60 39°47'613 2°41'560 7,3 229 F 2,64
MA-3B | Sa Taleca 23 39°49'817 2°44'927 7,3 348 M 1,09
MA-3B | Formentor - 24A - -
Cala Figuera
MA-3B | Cala Murta 25 39°54'471 3°10'942 5,4 126 F 2,23
MA-5 Cala Formentor 26A - -
MA-5 Bahia de Pollen- 27 39°54'727 3°06’714 4.8 108 MF 2,24
¢a - EL Cald / Hotel
Formentor
[%2]
< | MA-5 Bahia de Pollenca - 28 39°52"141 3°08'319 9,8 274 M 1,73 £
& Mal Pas 3
S ©
i MA-6 Bahia de Alcudia - 29 39°51'898 3°11'359 8,56 393 M 0,84 §
Coll Baix 3
<
MA-7 Bahia de Alcudia - 30 39°47'476 3°08'247 7,9 156 F 1,66
Platja de Muro
MA-7 Bahia de Alcudia - 31 39°44'333 3°14'880 10,0 221 F 1,83
Playa de Sa Canova
MA-8 Betlem - Es Cald 32 39°45'661 3°27'463 7,2 338 M 1,42
MA-8 Cala Agulla 33 39°43'528 3°27'463 9,6 338 M 2,28
MA-9 Canyamel 34 39°32'915 3°21'379 91 186 F 2,10
MA-9 Cala Petita 35 39°39'282 3°26'721 10,7 261 M 2,28
MA-10 | Cala d’Or 36 39°22'354 3°14’118 8,2 137 F 2,64
MA-10 | Portocolom - 36A - -
Cala Estreta
MA-10 | Cala Mondragé 37 39°21'000 3°11'626 11,3 173 F 2,36
MA-11 | Cala Llombards 38 39°19'518 3°08'617 9,9 214 F 1,29
MA-11 | Punta de sa Cova des 42 39°21'646 2°53'874 9,0 310 M 1,19
Coloms
MA-13 | Cotimpla 43 39°22'044 2°48'403 11,5 327 1,72
MA-13 | Cap Roig 44 39°22'843 2°46'427 8,7 277 2,73
MA-14 | Cap de Regana - 45 39°26'711 2°44'699
Sa Fossa
MA-14 | Cap de Regana 45A - - 8,2 627 G 1,55
MA-14 | Cap Enderrocat - 46 39°26'000 2°44'761 7,7 501 G 2,12
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MA Estacién 2007/2005 Coé- X Y Profun- Grano Cate- MO (%) .
< digo didad medio goria - g
7] . Q-
i (m) (mm) sedimen- g o
taria
MA-14 | Cap Enderrocat 46A | - -
MA-15 | Bahia de Palma - 47 39°30'358 | 2°44'215 10,3 113 MF 1,85
S’Arenal
<t
& | MA-15 | Bahia de Palma - 48 39°31'694 | 2°43'123 8,4 125 MF 1,79
9 Can Pastilla
-
2 3
MA-16 | Bahia de Palma - 49 39°33'010 2°36'491 10,3 177 F 1,88 e
Cala Major / Marivent %
@©
MA-16 | Bahia de Palma - 50 39°28'756 | 2°31'660 9,0 168 F 2,89 §
Cala Vinyes B
MA-12 | Conillera - 39 39°11/117 | 2°58'264 55,7 391 M 1,00
< Es Blanquer
|
% | MA-12 | Cabrera - L'Olla 40 39°08'760 2°57'609 10,6 209 F 1,18
<<
“ MA-12 | Cabrera - 41 39°08'884 | 2°56'161 77,6 506 G 2,25
puerto de Cabrera
ME-2 Bahia de Fornells 61 40°03'594 | 4°08'092 6,4 76 M 2,87
(entrada) o
el
ME-2 Puerto de Fornells 62 40°03'388 | 4°08'025 4,1 99 M 2,58 g
(V]
ME-2 Bahia de Fornells - 63 40°02'492 | 4°07'648 7,4 134 F 17,37 ;
Ses Salines (N) w
-
ME-2 Bahia de Fornells - 64 40°03'003 | 4°07'872 4,7 327 M 10,06
Ses Salines (S)
ME-1A | Cap Gros / 65 40°02'310 | 4°09'817 7,8 383 M 3,19 w @
Cala Pudent L
23
ME-1B | Es Grau 66 39°57'163 | 4°16'354 8,9 373 M 2,68 @
ME-3 Puerto de Maé¢ - 67A - -
Es Clot
ME-3 Puerto de Maé - 68 39°52'652 | 4°18'482 6,2 189 F 8,95
canal de la isla de Es
Llatzeret
[%2]
ME-3 Puerto de Maé - 69 39°52'974 | 4°18’122 8,7 200 F 5,99 3
Illa Plana E
ME-3 Puerto de Maé - 70 39°03'294 | 4°17'760 11,5 145 F 5,67 -é
= Cala Llonga >
& @©
% ME-3 Puerto de Maé - 71 39°53'621 4°16'779 11,3 48 FA 7,62 3?“
= Cala Rata
ME-3 Puerto de Maé - 72A - -
castillo de Sant Felip
ME-3 Puerto de Maé¢ - 73 39°51'925 | 4°18'295 7,7 270 M 3,31
Cala Sant Esteve
ME-1C | Alcalfar / S’Algar 74 39°49'742 | 4°17'749 6,0 37 G 1,36
ME-4 Illa de l'Aire 75A | - -
ME-4 Binissafuller 76 39°49'566 | 4°13'238 9,4 67 M 2,10
ME-4 Cala Galdana 77 39°56'235 | 3°57'469 8,6 81 F 1,79
[%2]
ME-5 Arenal Son Saura 78 39°565'494 | 3°563'713 9,0 93 F 2,09 *g
ME-5 | S'Aigua Dolca 79A | - - ®
@©
ME-5 Cala Santandria 80 39°58'830 3°49'995 9,7 83 1,88 33(0
ME-1A | Algaiarens 81 40°03'039 3°55'329 7,0 406 2,78
ME-1A | Cala del Pilar 82A - -
ME-1A | Playa de Cavalleria 83 40°03'793 | 4°04'310 9,7 94 M 2,568
ME-1A | Arenal de Tirant 84A - -




MA Estacidén 2007/2005 Co- X Y Profun- Grano Cate- MO (%) .
< digo didad medio goria -9
7] . o c
A (m) (mm) sedimen- £
taria
I1B-1A Sa Caixota 17 38°52'473 01°17'745 9,2 178 F 1,60
IB-1A Cala Tarida 18 38°56'451 01°13'966 11,3 219 F 2,07
1B-2 Cald de s’Oli 19 38°58'437 1°17'342 3,3 579 G 1,73
1B-2 Port des Torrent 19A - -
1B-2 Cala Gracié 20 38°59'572 1°17'342 3,4 446 M 2,28
1B-2 Calé des Moro 20A - -
1B-1B Cala Salada 21 39°00'693 1°17'952 3,3 408 M 1,62
IB-1B Ses Balandres 22 39°03'088 1°19'568 11,3 206 F 1,67
I1B-3 Port de Sant Miquel 1 39°05'118 1°26'369 8,7 197 F 1,57
IB-3 Cala Xarraca (Xucla) 2 39°06'317 1°30’5644 9,8 337 M 1,39
< | I1B-4 Cala Sant Vicent 3 39°04'527 1°35'786 8,3 113 MF 1,69
N
E 1B-4 Cala Negra 4 39°01’801 1°37'116 7,2 260 M 2,43
IB-4 Cala Boix 4A - -
I1B-5 Cala Nova 5 39°00'466 1°35’120 6,6 306 M 1,86 @
I1B-5 Sta. Eularia - Ses 6 38°59'177 1°32'975 7,8 200 F 1,98 %
Roquetes ©
w
@©
1B-6 Cala Llonga 7 38°57'253 1°31'442 57 132 F 1,33 @
<
I1B-6 Cala Roja (norte) 8 38°55'072 1°28'867 9,3 240 F 1,17
I1B-7 Talamanca 9 38°54'899 1°27'660 5,6 292 M 1,26
1B-7 Platja d’en Bossa 10 38°53'447 1°24'738 5,0 148 F 2,21
IBFO- | Punta de sa Torre 11 38°49'908 1°24'255 9,4 285 M 1,97
8
IBFO- | Freu Petit - 11A - -
8 Illa des Penjats (N)
IBFO- | Illa de ses Porreres 12 38°44'073 1°27'173 7,7 280 M 2,04
8
IBFO- | Es Pujols - 12A - -
< |8 Punta Prima
&
E FO-10 | Racé de sa Pujada 13A - -
=
?:_» FO-10 | Punta de sa Palmera 14A - -
FO-9 Platja de Migjorn 15A - -
FO-9 Calé d’en Trull / 16 38°41'925 1°23'282 7,9 242 F 2,16
Cala Saona

Tabla 1. Estaciones de fondos blandos muestreadas durante los afios 2005 y 2007. *Se indican los sectores
de costa o masa de agua (MA), las coordenadas (X, Y, en grados y minutos), la profundidad, el tamafio
medio de grano, la categoria sedimentaria (MG: muy gruesos, G: gruesos, M: medianos, F: finos, MF: muy
finos, y FA: fangos), el porcentaje en materia orgdnica y el tipo de ambiente. Las estaciones nuevas se
resaltan en negrita. E1 guién corto representa las estaciones muestreadas en 2005 y no muestreadas en
2007. FUENTE: Ballesteros et al.?

El indice del Mediterraneo occidental (MEDOCC) Las especies se clasifican en cuatro grupos, se-
gun la sensibilidad que tienen a un gradiente de

El indice del Mediterraneo occidental (MEDOCC) perturbaciones:

fue desarrollado por un equipo del Centro de Estu-

dios Avanzados de Blanes (CEAB-CSIC) utilizando —> Gl. Sensibles: especies muy sensibles al enri-

datos de Catalufia y de las Islas Baleares.® Este in- quecimiento organico y solo presentes en con-

dice se basa en el indice AMBI, creado por investi- diciones no perturbadas.

gadores del centro de investigacion AZTI, liderados

por Angel Borja.® La base tedrica sobre la que se —> Gll. Indiferentes: especies indiferentes al enri-

desarrolla es la capacidad que tienen las comunida- quecimiento orgénico. Siempre se encuentran en

des de responder a las variaciones inducidas por el densidades muy bajas.

ser humano, a las condiciones ambientales y, mas

concretamente, al enriquecimiento en materia orga- —> Glll. Tolerantes: especies tolerantes al enri-

nica de los sedimentos, segun la sucesion descrita quecimiento de materia organica. Aumentan

por Pearson y Rosenberg.” de densidad con el enriquecimiento en materia

organica.
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—> GIV. Oportunistas: especies oportunistas.

El calculo del indice se obtiene a partir de la for-
mula siguiente,? ® basada en los porcentajes de la
abundancia de cada grupo ecoldgico:

MEDOCC = ((0*GI) + (2*GID + (4*GlID + (6*GIV)) / 100

Donde GlI, GlI, Gll y GIV son los diferentes grupos
ecoldgicos a los que se asignan las especies de una
comunidad segun su grado de tolerancia al enrique-
cimiento en materia organica. El valor resultante esta
comprendido entre 0 y 6. Los valores bajos de ME-
DOCC indican una buena calidad, y a medida que el
valor aumenta, la calidad ambiental empeora.

Condiciones de referencia, obtencién del estado
ecolégico (EQR) y umbrales entre estados ecolégicos

La Directiva marco del agua establece que el estado
ecolégico (Ecology Quality Ratio o EQR) se calcula
comparando los valores de estado ecoldgico obte-
nidos en la zona de estudio con las condiciones bio-
légicas de una condicidn de referencia, para poder
relacionar el estado ecoldgico real con el potencial,
que marca la condicidon de referencia.

En los estudios de 2005 y 2007 se seleccioné como
EQR de referencia el valor de MEDOCC mas bajo
hallado en la costa catalana y balear, y se mejoré
eliminando las especies tolerantes (Glll) y oportu-
nistas (GIV). Asi, se consideré como condicién de
referencia una comunidad con un 90 % de especies
sensibles (GI) y un 10 % de especies indiferentes
(GI1), lo que dio como resultado un valor de ME-
DOCC de 0,2.

Debido a que las Islas Baleares presentan una gran
abundancia de especies tolerantes y una menor
abundancia de especies sensibles, se adapté el va-
lor de referencia ateniendo a las particularidades
de las Islas, definiendo una condicién de referencia
basada unicamente en los datos de las zonas de
estudio. De esta manera, partiendo de la condicion
de referencia de 0,2 y utilizando los datos de los
estudios de los afios 2005 y 2007, se calcularon los
EQR de las diferentes estaciones empleando distin-
tas condiciones de referencia con valores entre 0,2
y 0,7, para poder escoger el que explicase mejor
los resultados obtenidos. Se selecciond un valor de
MEDOCC de 0,5 como el minimo a partir del cual
se reflejan las condiciones de referencia de las Is-

las Baleares, ya que se detectd un salto cualitativo
de las valoraciones del estado ecoldgico cuando
se hallaba una comunidad con el 80 % de especies
sensibles (Gl), el 15 % de especies indiferentes (Gll)
y el 5 % de especies tolerantes (Glll).2

Para valorar el estado ecoldgico de un lugar, el va-
lor obtenido de MEDOCC debe corregirse por la
condicién de referencia. Teniendo en cuenta esta
condicién de referencia, los valores de MEDOCC
oscilan entre 0,5y 6 (0,5 es la mejor situacion que
podremos encontrar en las comunidades de fondos
blandos de la costa balear).

La Directiva marco del agua establece que el EQR
debe tener unos valores comprendidos entre O y 1.
Dado que los valores de MEDOCC varian entre 0,5
y 6, se deben transformar e invertir a escala 0-1,
donde los valores cercanos a 1 indican un buen es-
tado ecolégico y los valores cercanos a 0 indican un
estado ecolégico malo. Asi, el EQR se calcula de la
manera siguiente:

EQR =1 - [(MEDOCC - 0,5) / (6 - 0,5)]
Los valores del indice MEDOCC y los umbrales del
EQR que delimitan los cinco estados ecoldgicos

propuestos por la DMA se detallan en la Tabla 2.

ESTADO ECOLGGICO MEDOCC (0-6) UMBRALES EQR (1-0)

Muy bueno 0 < MEDOCC < 1,60 1,00-0,73
Bueno 1,60 < MEDOCC < 3,20 0,73-0,47
3,20 < MEDOCC < 4,77 0,47-0,20
4,77 < MEDOCC < 5,50 0,20-0,08
Malo 5,560 < MEDOCC < 6 < 0,08

Tabla 2. Valores del indice MEDOCC para
establecer los estados ecolégicos propuestos por
la DMA y su equivalencia con los valores de EQR
FUENTE: Ballesteros et al.?

El estado ecoldgico muy bueno (high) representa
una situacion de no perturbaciéon donde las comu-
nidades bentdnicas de fondos blandos estan domi-
nadas por especies sensibles (Gl), que suponen mas
de un 40 % de la abundancia total.

El estado ecoldgico bueno (good) se caracteriza por
presentar entre un 20 y un 50 % de especies tole-
rantes (Glll), pero las especies sensibles contindan
siendo importantes en la comunidad (entre un 10 y
un 40 % de la abundancia total).



Un estado ecolégico moderado (moderate) se da
cuando aparecen hasta un 50 % de especies tole-
rantes y menos de un 45 % de especies oportunistas.

Los estados ecoldgicos deficiente (poor) y malo (bad) se
caracterizan por la dominancia de especies oportunistas
(GIV: mas de un 45 % y de un 80 %, respectivamente).

RESULTADOS
Caracteristicas del sedimento

En el estudio del afio 2007, de las 72 estaciones
muestreadas, 31 pertenecieron a la categoria de are-
nas finas (43 %), 6 a la de arenas muy finas (8 %), y 1
a fangos (2 %); 29 eran de arenas medianas (40 %) y
5 de arenas gruesas (7 %) (Tabla 1). Asi, un total de
38 estaciones tuvieron una granulometria adecua-
da para determinar el MEDOCC (inferior a arenas
medianas), y se afiadieron dos estaciones mas que,
aunque presentaron una media de arenas medianas,
en una réplica presentaron arenas finas (Tabla 1).

Menorca fue la isla que presentd un porcentaje de are-
nas finas mas elevado, con las estaciones del puerto
de Mad y la bahia de Fornells, mientras que Mallorca
lo presenté en Cala en Cranc y en el puerto de Sdller.

Se hallaron valores especialmente altos de materia
orgédnica (> 5 %) en los ambientes del tipo lugar ce-
rrado con escasa renovacion en la bahia de Fornells
y en la masa de agua muy modificada del puerto de
Mad. También se encontraron valores elevados de
materia orgénica (3-5 %) en el puerto de Séller, en
el Cap Gros y en Cala Sant Esteve. 25 estaciones
mds (12 en Mallorca, 7 en Menorca y 6 en Ibizay
Formentera) presentaron valores relativamente al-
tos, entre el 2 y el 3 % (Tabla 1).

Caracterizacién de 1la
comunidad

En el aflo 2005, de las 76 estaciones muestreadas
para el estudio bioldgico de las comunidades de
fondos blandos, solo se pudo establecer el estado
ecolégico de 42 estaciones de arenas finas; mientras
que, en el afio 2007, de las 72 estaciones muestrea-
das, la caracterizacion solo se pudo llevar a cabo en
40 estaciones con sedimentos finos. Esto se debe a
que los sedimentos gruesos se asocian a un hidro-
dinamismo elevado y los organismos que viven en
ellos no reflejan la calidad del agua.

En el afio 2007 el grupo de organismos con mayor
rigueza de especies fue el de los anélidos (polique-
tos), con 8.800 individuos repartidos en 160 taxones,
de los cuales el 12 % fueron sensibles, el 48 % indi-
ferentes, el 21 % tolerantes y el 10 % oportunistas.

Aquel afio, el grupo mas abundante fue el de los
moluscos, con 11.874 individuos, y también fue el
grupo con mas taxones sensibles (50 %), seguido del
grupo de los crustéceos (35 %).

La abundancia total (nimero de individuos) dis-
minuyé de 2005 a 2007, mientras que la riqueza
especifica (nimero de taxones) no mostré grandes
cambios entre los dos afios muestreados (Tabla 3).

Cédigo Abundancia total Riqueza
2005 2007 2005 2007
1 313 237 36 26
3 538 185 31 24
6 496 178 45 28
7 338 130 43 25
8 117 125 25 24
10 - 161 - 15
16 108 58 31 21
17 147 157 38 27
18 112 73 32 30
22 223 261 24 18
25 - 507 - 35
27 - 178 - 20
30 61 90 25 33
31 63 188 24 26
34 236 57 40 24
35 91 145 21 34
36 - 494 - 36
37 224 165 21 19
38 246 227 19 25
40 83 279 31 32
47 215 178 43 46
48 270 100 40 32
49 348 168 44 31
50 457 417 39 37
51 - 539 - 34
53 328 264 40 37
54 - 196 - 34
55 644 159 35 31
56 139 349 30 36
58 18 24 10 9
59 120 175 22 23
60 338 172 44 26
63 30 129 11 28
68 1.131 1.008 76 77
69 491 372 52 62
70 - 574 - 61
71 - 726 - 39
73 375 307 51 38
77 264 347 35 29
78 169 257 32 19
Media 273 218 34 30
Maximo | 1.131 1.008 76 77
Minimo 18 24 10 9

Tabla 3. Abundancia total (numero de
individuos) y riqueza especifica (numero

de taxones por muestra) de las estaciones
muestreadas para los afios 2005 y 2007. *Se
presentan las medias, el maximo y el minimo
por afio, calculados considerando solo las
estaciones comunes en los muestreos de 2005 y
2007. FUENTE: Ballesteros et al.2
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Figura 1. Macroinvertebrados dominantes en las comunidades de las Islas Baleares. Los poliquetos

A: Paradoneis armata (tolerante); B: Prionospio fallax; C: Abyssoninoe hibernica (indiferente); D:
Micronephtys maryae (tolerante); el bivalvo tolerante E: Loripes lacteus; los crustdceos F: Ampelisca
brevicornis (sensible); G: Apseudes Iatreillii (indiferente) y H: Leptochelia savignyi. FUENTES:

A: Erdogan-Dereli y Cinar®; B: http://www.aphotomarine.com/; C: Universidad de Oslo, 2011; D: San
Martin;® E, G y H: Ballesteros et al.* y F: Hans Hillewaert.

En el afio 2007 se hallaron diferencias claras entre
las comunidades de aguas abiertas de las Baleares
(dominadas por el bivalvo tolerante Loripes lac-
teus) y las de aguas modificadas (puerto de Mad y
S’Arenal), dominadas por oligoquetos, nematodos,
nemertinos, el crustaceo Leptochelia savignyiy los
poliquetos Micronephtys maryae y Prionospio fallax,
todos ellos tolerantes y oportunistas (Figura 1).

Las especies caracteristicas de las comunidades
de las aguas abiertas de las estaciones de 2007
en toda la costa balear fueron el bivalvo Loripes
lacteus (tolerante), el poliqueto Paradoneis armata
(tolerante) y los crustdceos Apseudes latreillii (in-
diferente) y Ampelisca brevicornis (sensible). Las
aguas abiertas de las Islas Baleares presentaron
una abundancia elevada de especies tolerantes (p.
e. Loripes lacteus) y una menor abundancia de es-
pecies sensibles, incluso en zonas donde no hay
presiones antrdpicas. Esta abundancia de especies
tolerantes podria estar relacionada con los elevados
contenidos de materia organica de origen natural
(restos vegetales, sobre todo de Posidonia oceanica)
hallados en el sedimento, y no indicarian enrique-
cimiento orgénico de origen antrépico (Figura 1).

En las aguas modificadas, las comunidades del
puerto de Mad, donde fueron mds abundantes los
nematodos (tolerantes) y exclusivos los poliquetos
Micronephtys maryae (tolerante) y Abyssoninoe hi-
bernica (indiferente), se diferenciaron de las comu-
nidades del puerto de S’Arenal, donde fueron mas
abundantes el crustaceo Leptochelia savignyiy el
bivalvo Loripes lacteus (ambas especies tolerantes),
y exclusivos los oligoquetos (oportunistas) (Figura 1).

En la estacidn de la bahia de Fornells (63) se en-
contré una comunidad diferenciada de la de aguas
abiertas. Esta zona es muy cerrada, por lo que se
propuso que sea considerada de tipo lugar cerrado
con escasa renovacion.?

Evaluacién del estado
ecoldgico

De las 42 estaciones evaluadas en el afio 2005, 20
presentaron un estado muy bueno (47,6 %); 19, un
estado bueno (45,2 %), y 3, un estado ecoldgico
moderado (7,1 %) (Tabla 4).

En elafio 2007, de las 40 estaciones evaluadas, 6 presen-
taron un estado muy bueno (15 %); 25, un estado bueno
(62,5 %),y 9, un estado moderado (22,5 %) (Tabla 4).

De las 32 estaciones que se evaluaron tanto en el afio
2005 como en el 2007, 12 estaciones bajaron de cate-
goria, 2 estaciones subieron y 18 estaciones se mantu-
vieron en la misma. Las estaciones que pasaron de un
estado muy bueno a bueno fueron: en Ibiza, el Port de
Sant Miquel (1), Cala Sant Vicent (3), Ses Roquetes (6),
Cala Roja (8) y Cala Tarida (18), y en Mallorca, la playa
de Sa Canova (31), Canyamel (34), Cala Petita (35),
Cala Deia (58) y el puerto de Séller (59). Pasaron de
un estado bueno a moderado las estaciones de L'Olla,
en Cabrera (40), y la playa de Séller (60), en Mallorca.
Las estaciones que mejoraron de categoria y pasaron
de un estado bueno a muy bueno fueron Sa Caixota
(17), en Ibiza, y S’Arenal (47), en Mallorca (Tabla 4).

En general, se observa un empeoramiento del estado
ecolégico de las estaciones entre los afios 2005 y 2007.



Isla MA Estaciones Cédi- | EQR 2005 EQR 2007 Estado Estado
go ecolégico ecolégico
2005 2007
MA-3B | Cala Murta 25 - 0,47 - Moderado
MA-5 Bahia de Pollenca - El Cald / 27 NE 0,45 NE Moderado
Hotel Formentor
MA-5 Bahia de Pollenca - urb. Mal 28 0,85 NE Muy bueno NE
Pas
MA-6 Bahia de Alcudia - Es Coll Baix | 29 0,95 NE Muy bueno NE
MA-7 Bahia de Alcudia - Platja de 30 0,84 0,77 Muy bueno Muy bueno
Muro
S
x MA-7 Bahia de Alcudia - playa de Sa | 31 0,79 0,52 Muy bueno Bueno
- Canova
=
MA-8 Betlem - Es Calo 32 NE NE NE NE
MA-8 Cala Agulla 33 - NE - NE
MA-9 Canyamel 34 0,76 0,63 Muy bueno Bueno
MA-9 Cala Petita 35 0,81 0,54 Muy bueno Bueno
MA-10 | Cala d’Or 36 - 0,48 - Bueno
MA-10 | Cala Mondragd 37 0,55 0,56 Bueno Bueno
MA-11 | Cala Llombards 38 0,53 0,51 Bueno Bueno
< MA-12 | Conillera - Es Blanquer 39 NE NE NE NE
Ll
x MA-12 | Cabrera - L’Olla 40 0,7 0,47 Bueno Moderado
<
< MA-12 | Cabrera - puerto de Cabrera 41 NE NE NE NE
MA-11 | Punta de sa Cova des Coloms 42 0,57 NE Bueno NE
MA-13 | Cotimpla 43 NE NE NE NE
MA-13 | Cap Roig 44 NE NE NE NE
MA-15 | Bahia de Palma - S’Arenal 47 0,67 0,76 Bueno Muy bueno
MA-15 | Bahia de Palma - Can Pastilla 48 0,65 0,63 Bueno Bueno
MA-16 | Bahia de Palma - Cala Major / | 49 0,69 0,51 Bueno Bueno
Marivent
MA-16 | Bahia de Palma - Cala Vinyes 50 0,7 0,53 Bueno Bueno
<
§ MA-1A | Bahia de Palma - Cala Aixada 51 - 0,49 - Bueno
-
g MA-1A | Banc d’Eivissa 52 NE NE NE NE
MA-2 Playa de Santa Ponga 53 0,68 0,57 Bueno Bueno
MA-2 Peguera - Palmira 54 NE 0,56 NE Bueno
MA-1B | Cala en Cranc 55 0,7 0,55 Bueno Bueno
MA-1B | Sant Elm 56 0,52 0,52 Bueno Bueno
MA-3A | Cala Deia 58 0,88 0,65 Muy bueno Bueno
MA-4 Puerto de Séller (faro / Cap | 59 0,81 0,56 Muy bueno Bueno
Gros)
MA-4 Playa de Séller 60 0,6 0,42 Bueno Moderado
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Isla MA Estaciones Cédi- | EQR 2005 EQR 2007 Estado Estado
go ecolégico ecolégico
2005 2007
ME-2 Bahia de Fornells (entrada) 61 NE NE NE NE
ME-2 Puerto de Fornells 62 0,56 NE Bueno NE
ME-2 ?ﬁ)hl’a de Fornells - Ses Salines | 63 0,44 0,47 Moderado Moderado
ME-2 ?Sihl'a de Fornells - Ses Salines | 64 0,48 NE Bueno NE
ME-1A | Cap Gros / Cala Pudent 65 0,79 NE Muy bueno NE
ME-1B | Es Grau 66 0,71 NE Bueno NE
ME-3 Puerto de Maé - Canal de laisla | 68 0,40 0,41 Moderado Moderado
de Es Llatzeret
< ME-3 Puerto de Mad - Illa Plana 69 0,41 0,42 Moderado Moderado
5 ME-3 Puerto de Mag - Cala Llonga 70 - 0,40 - Moderado
= ME-3 | Puerto de Ma¢ - Cala Rata 71 - 0,36 - Moderado
ME-3 Puerto de Maé - Cala Sant Es- | 73 0,56 0,48 Bueno Bueno
teve
ME-1C | Alcalfar - S’Algar 74 NE NE NE NE
ME-4 Binissafuller 76 - NE - NE
ME-4 Cala Galdana 77 0,68 0,48 Bueno Bueno
ME-5 Arenal de Son Saura 78 0,66 0,49 Bueno Bueno
ME-5 Cala Santandria 80 - NE - NE
ME-1A | Algaiarens 81 - NE - NE
ME-1A | Playa de Cavalleria 83 - NE - NE
IB-3 Port de Sant Miquel 1 0,85 0,73 Muy bueno Bueno
IB-3 Cala Xarraca (Xucla) 2 0,76 NE Muy bueno NE
1B-4 Cala Sant Vicent 3 0,85 0,64 Muy bueno Bueno
IB-4 Cala Negra 4 - NE - NE
IB-5 Cala Nova 5 0,81 NE Muy bueno NE
IB-5 Sta. Eularia - Ses Roquetes 6 0,92 0,69 Muy bueno Bueno
IB-6 Cala Llonga 7 0,80 0,74 Muy bueno Molt bo
IB-6 Cala Roja (N) 8 0,83 0,66 Muy bueno Bueno
IB-7 Cala Talamanca 9 NE NE NE NE
= IB-7 Platja d’en Bossa 10 NE 0,57 NE Bueno
E FO8 Punta de sa Torre 11 - NE - NE
FO8 Illa de ses Porreres 12 - NE - NE
FO-9 Caldé d’en Trull - Cala Saona 16 0,76 0,80 Muy bueno Muy bueno
IB-1A Sa Caixota 17 0,72 0,82 Bueno Muy bueno
IB-1A Cala Tarida 18 0,76 0,72 Muy bueno Bueno
1B-2 Cald de s’Oli 19 - NE - NE
1B-2 Cala Gracidé 20 - NE - NE
IB-1B Cala Salada 21 0,65 NE Bueno NE
IB-1B Ses Balandres 22 0,89 0,93 Muy bueno Muy bueno
MA-3B | Sa Taleca 23 0,92 NE Muy bueno NE

Tabla 4. EQR y estado ecolégico de las estaciones de las Islas Baleares segun el indice MEDOCC. *NE: no
15 estaciones nuevas de 2007 (no muestreadas en el afio

evaluado (estaciones de arenas gruesas);
2005) .

FUENTE: Ballesteros et al.?

(-):




Estado ecoldgico de las
masas de agua costeras, 2007
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Figura 2. Estado ecolégico de los sectores de costa muestreados en Mallorca y Cabrera en 2007. Las
franjas en blanco indican las masas de agua no evaluadas. FUENTE: Ballesteros et al.?

En el aflo 2005 pudieron evaluarse un total de 27
sectores de los 36 definidos en las Islas. El resto
no presentd un tamafio de sedimento apropiado
para poder aplicar el indice MEDOCC. De estos
27 sectores, 14 presentaron un estado muy bueno
(51,9 %); 12, un estado bueno (44,4 %), y 1, un es-
tado moderado (3,7 %) (Tabla 5, figuras 2-4).

En el afio 2007 se evaluaron 26 sectores, de los cua-
les 3 presentaron un estado muy bueno (11,5 %); 18,
un estado bueno (69,2 %), y 5, un estado moderado
(19,2 %) (Tabla 5, figuras 2-4).

Aquel mismo afio, de los 26 sectores cuyo estado eco-
légico pudo evaluarse, 3 se mantuvieron en un estado
muy bueno, 7 pasaron de muy bueno a bueno, 9 se
mantuvieron en un estado bueno, 2 que no habian sido
evaluados en 2005 resultaron en un estado bueno, 2
pasaron de un estado muy bueno a moderado, 2 pa-
saron de un estado bueno a moderado y 1 se mantuvo
en un estado moderado (Tabla 5, figuras 2-4).

Las masas de agua que han empeorado y que han
pasado de un estado muy bueno a uno moderado
o de bueno a moderado, han tenido un esfuerzo de

muestreo bajo, con solo una estaciéon muestreada
por masa de agua. Este ha sido el caso de las masas
de agua de la Serra de Tramuntana (MA-3B) y de la
bahia de Pollenca (MA-5), que pasaron de un estado
muy bueno a uno de moderado. También es el caso
de las masas de agua de Cabrera (MA-12) y de la
bahia de Fornells (ME-2), que pasaron de un estado
bueno a moderado. Cabe tener en cuenta que en
las masas de agua de la Serra de Tramuntana y de
la bahia de Pollenga no se evaluaron las mismas
estaciones en el afio 2005 y el 2007.

El estado moderado de las masas de agua de la
Serra de Tramuntana (MA-3B) y de las bahias de
Pollenca (MA-5) y Fornells (ME-2) era muy cercano
al umbral de categoria entre bueno y moderado.
Aun asi, en general se registra una disminucién de
la calidad del agua de las masas de agua del mar
Balear entre los afios 2005 y 2007.

Cabe destacar que en el afio 2007 quedd sin eva-
luar practicamente todo el norte de Menorca (ex-
ceptuando la bahia de Fornells, ME-2) debido a la
falta de sedimentos adecuados para poder aplicar
el indice MEDOCC.
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Estado ecolégico de las
masas de aqua costeras, 2007
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Figura 3. Estado ecolégico de los sectores de costa muestreados en Menorca en el afio 2007. Las franjas en
blanco indican las masas de agua no evaluadas. FUENTE: Ballesteros et al.?
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Figura 4. Estado ecolégico de los sectores de costa muestreados en Ibiza y Formentera en el afio 2007. Las
franjas en blanco indican las masas de agua no evaluadas. FUENTE: Ballesteros et al.?



Isla | MA EQR MA 2005 EQR MA 2007 Porcentaje Tipo de Estado Estado
de cambio cambio ecolégico MA | ecolégico MA
2007-2005 2005 2007

MA-1A | NE 0,49 NE Bueno
MA-1B 0,61 0,54 -11,5 Empeora Bueno Bueno
MA-2 0,68 0,57 -16,2 Empeora Bueno Bueno
MA-3A | 0,88 0,65 -26,1 Empeora Muy bueno Bueno
MA-3B 0,92 0,47 -48,9 Empeora Muy bueno Moderado

5 MA-4 0,71 0,49 -31,0 Empeora Bueno Bueno

§ MA-5 0,85 0,45 -47 1 Empeora Muy bueno Moderado

= |mA6 095 NE Muy bueno NE
MA-7 0,82 0,65 -20,7 Empeora Muy bueno Bueno
MA-8 NE NE NE NE
MA-9 0,79 0,59 -25,3 Empeora Muy bueno Bueno
MA-10 0,55 0,52 -5,5 Empeora Bueno Bueno
MA-11 0,55 0,51 -7,3 Empeora Bueno Bueno

=

§ MA-12 0,7 0,47 -32,9 Empeora Bueno Moderado

<

o

< MA-13 | NE NE NE NE

€ | MA-14 | NE NE NE NE

2 MA-15 | 0,66 0,70 6,1 Mejora Bueno Bueno

= MA-16 0,70 0,52 -25,7 Empeora Bueno Bueno
ME-1A | 0,79 NE Muy bueno NE
ME-1B | 0,71 NE Bueno NE

s ME-1C | NE NE NE NE

§ ME-2 0,49 0,47 -41 Empeora Bueno Moderado

= ME-3 0,46 0,41 -10,9 Empeora Moderado Moderado
ME-4 0,68 0,48 -29,4 Empeora Bueno Bueno
ME-5 0,66 0,49 -25,8 Empeora Bueno Bueno
IB-1A 0,74 0,77 41 Mejora Muy bueno Muy bueno
IB-1B 0,77 0,93 20,8 Mejora Muy bueno Muy bueno
1B-2 NE NE NE NE
IB-3 0,81 0,73 -9,9 Empeora Muy bueno Bueno

< 1B-4 0,85 0,64 -24,7 Empeora Muy bueno Bueno

E IB-5 0,87 0,69 -20,7 Empeora Muy bueno Bueno

" IB-6 0,82 0,70 -14,6 Empeora Muy bueno Bueno
1B-7 NE 0,57 NE Bueno
IBFO-8 | NE NE NE NE
FO-9 0,76 0,80 5,3 Mejora Muy bueno Muy bueno
FO-10 - - - -

Tabla 5. EQR para los afios 2005 y 2007, porcentaje de cambio entre esos dos afios y estado ecoldégico de
las masas de agua de la costa de las Islas Baleares segln el indice MEDOCC. *NE: no evaluado (estaciones
de arenas gruesas). FUENTE: Ballesteros et al.?
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CONCLUSIONES

—> En las Islas Baleares las especies tolerantes son

muy abundantes, en detrimento de las especies
sensibles. Como condicidn de referencia se
escogié un valor de MEDOCC de 0,5, que se
corresponde con una composicion del 80 % de
especies sensibles, el 15 % de especies indife-
rentes y el 5 % de especies tolerantes.

De los 27 sectores de costa evaluados en el afio
2005, 14 presentaron un estado muy bueno
(51,9 %); 12, un estado bueno (44,4 %), y 1, un
estado moderado (3,7 %).

De los 26 sectores de costa evaluados en las
Islas Baleares en el afio 2007, 3 presentaron un
estado muy bueno (11,5 %); 18, un estado bue-
no (69,2 %), y 5, un estado moderado (19,2 %).
10 sectores no pudieron evaluarse por falta de
estaciones de arenas finas.

En el afio 2007, 3 masas de agua se mantuvieron
en un estado muy bueno, 7 pasaron de un estado
muy bueno a uno bueno, 9 se mantuvieron en un
estado bueno, 2 pasaron de un estado muy bueno
a uno de moderado, 2 pasaron de un estado bue-
no a uno de moderado, y 1 se mantuvo en estado
moderado. Por tanto, se observa una disminucién
de la calidad del agua entre los afios 2005 y 2007.

De los 26 sectores evaluados en el afio 2007,
5 incumplieron la DMA porque presentaban un

estado ecoldgico moderado: la Serra de Tra-
muntana (MA-3B), la bahia de Pollenca (MA-5),
Cabrera (MA-12), la bahia de Fornells (ME-2) y
el puerto de Maé (ME-3).

El puerto de Mad (ME-3) se hallé en estado mo-
derado tanto en el afio 2005 como en el 2007
(estaciones 68-71). En este puerto hay proble-
mas de confinamiento de los sedimentos y se
encuentran altas concentraciones de materia or-
ganica y metales. Se trata de una masa de agua
muy modificada.

La bahia de Séller, a pesar de presentar un es-
tado ecoldgico bueno, incluyé una estacién con
un estado ecoldgico moderado, que concuerda
con la baja calidad fisicoquimica hallada en los
sedimentos del puerto de Séller.

Tres estaciones presentaron riesgo de incumpli-
miento de la DMA, ya que, a pesar de encontrar-
se en un estado ecoldgico bueno, se acercaban
al umbral moderado. Se trata de Cala d’Or (36)
en Mallorca, y Cala Sant Esteve (73) y Cala Gal-
dana (77) en Menorca; las tres con un valor de
EQR de 0,48.

Solo se dispone de datos del indice MEDOCC
para los afios 2005 y 2007. Actualmente se ha
licitado un proyecto para elaborar un estudio
que evalule este indice y el indice CARLIT du-
rante el afio 2020.
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