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RESUMEN: En este documento se presentan los trabajos cientificos realizados por el
Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), dentro del Plan de Vigilancia Ambiental del
dragado del Puerto de Ma6 (Menorca, Islas Baleares), para la caracterizacion de los
ecosistemas marinos en el punto de vertido y area adyacente. Se incluyen los resultados
de los estudios realizados por diversos grupos de investigacion, principalmente en Enero-
Marzo 2015, después del dragado, que se comparan con los obtenidos en Enero-Marzo
2014, antes del dragado, en relacién al fondo marino, las praderas de Posidonia oceanica
y el molusco bivalvo Pinna nobilis, y los contaminantes en sedimentos y biota, asi como
en especies de interés comercial para el consumo humano. Se presentan también las
conclusiones de esos estudios realizados antes y después del dragado, sobre la posible
afeccion en los ecosistemas marinos del vertido del material procedente del dragado.
Este informe se contempla en el contrato entre la Autoridad Portuaria de Baleares y el
IEO, suscrito el 5 Febrero 2014, para los trabajos de asistencia técnica para la revision y
control del Plan de Vigilancia Ambiental del dragado del Puerto de Mao.

REsuM: En aquest document es presenten els treballs cientifics realitzats per I'Instituto
Espafol de Oceanografia (IEO), dins del Pla de Vigilancia Ambiental del dragat del Port
de Maé6 (Menorca, llles Balears), per a la caracteritzacié dels ecosistemes marins en el
punt de vessament i area adjacent. S’inclouen els resultats dels estudis realitzats per
diversos grups de recerca, principalment pel Gener-Mar¢ 2015, després del dragat, que
es comparen amb els obtinguts pel Gener-Marg 2014, abans del dragat, en relacio al fons
mari, les praderies de Posidonia oceanica i el mol-lusc bivalve Pinna nobilis, i els
contaminants en sediments i biota, aixi com en espécies d’interés comercial pel consum
huma. Es presenten també les conclusions d’aquests estudis realitzats abans i després
del dragat, sobre la possible afecci6 en els ecosistemes marins del vessament del
material provinent del dragat. Aquest informe es contempla en el contracte entre
I'Autoritat Portuaria de Balears i el IEO, subscrit el 5 Febrer 2014, pels treballs
d’assisténcia técnica per a la revisio i control del Pla de Vigilancia Ambiental del dragat de
Port de Mao.

ABSTRACT: This document presents the scientific actions developed by the Instituto
Espafiol de Oceanografia (IEO) within the Environmental Monitoring Plan of the works of
dredging the Port of Ma6é (Minorca, Balearic Islands), for the characterization of the
marine ecosystems in the point of discharge of dredged material and adjacent area. The
results of the studies developed by several research groups, mainly in January-March
2014, after dredging, which are compared with those obtained in January-March 2014,
before dredging, in relation to the seafloor, Posidonia oceanica meadows and the bivalve
mollusc Pinna nobilis, and the contaminants in sediments and biota, as well as in
commercial species for human consumption, are included. The conclusions of these



studies conducted before and after dredging, in relation to the possible impact of the
discharge of material from dredging on marine ecosystems are also presented. This report
is contemplated within the contract between the Autoridad Portuaria de Baleares and the
IEO, signed on 5 February 2014, for the technical assistance activities to review and
control the Environmental Monitoring Plan of the works of dredging the Port of Mag.
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1. ANTECEDENTES

A principios de 2013 estaba previsto el dragado del puerto de Mag, en relacion al cual el
Instituto Espafol de Oceanografia (IEO) habia emitido informes en 2012 y 2013. Este
proyecto, que habia generado mucho interés y polémica en la opinidbn publica de
Menorca, fue suspendido por Decreto de la Fiscalia Superior de las Islas Balears del 25
Marzo 2013. Tras el archivo de las Diligencias de la Investigacion Penal n° 20/2013 del
“Proyecto de Dragado de la zona préxima a la Estacién Naval y Cos Nou en el puerto de
Maé”, decretado el 7 Octubre 2013 por el Fiscal Superior de las Islas Baleares, y
siguiendo la sugerencia del informe sobre el asunto, de la Unidad Técnica de la Fiscalia
de Medio Ambiente y Urbanismo', el 6 Noviembre 2013 la Autoridad Portuaria de
Baleares (APB) solicitd al IEO la revisiéon y el control del “Plan de Vigilancia Ambiental
(PVA) de las obras de dragado del Puerto de Mahén y posterior vertido al mar del
material dragado”, elaborado a principios de 2013 por la empresa CBBA (Centre Balear

de Biologia Aplicada).

El 5 Febrero 2014, la APB y el IEO formalizaron el “Contrato para encargos de los
trabajos de asistencia técnica para la revisién y control del plan de vigilancia ambiental de
las obras de dragado en el Puerto de Mad”, con el objetivo de encargar al IEO los
trabajos de asistencia técnica, con el fin de asegurar la no afeccion a los ecosistemas
marinos del vertido del material procedente del dragado. Para atender esta solicitud, el
IEO ha configurado un equipo de expertos en contaminacién, hidrografia, cartografia del
fondo marino y habitats bentdnicos vulnerables. En este contrato se definen los trabajos a
realizar por el IEO, motivo del encargo, que entre otros fueron: (i) valorar y supervisar la
elaboracion definitiva del PVA, asi como realizar recomendaciones para su mejora; (i) el
seguimiento aleatorio de la toma de muestras y de los analisis realizados en el PVA
durante el dragado; y (iii) llevar a cabo diversos estudios cientificos para evaluar los
posibles efectos del dragado y el correspondiente vertido en el medio marino de Menorca.
Sefialar asimismo que el IEO participd en las 14 reuniones de la Comisién de Trabajo de
Seguimiento Ambiental de la Obra de Dragado del Puerto de Mao, que se realizaron
entre Febrero y Julio 2014 y en las que también participaron APB, CBBA, el Govern de

les llles Balears e IDOM, la empresa de asistencia técnica a la direccion de las obras.

'En el ultimo parrafo de este informe se recoge textualmente “Por la razones expuestas es absolutamente
necesario que antes de tomar la decision sobre el lugar de depdsito del material dragado se estudie en
profundidad la potencial afeccion que pueda generarse sobre el ecosistema por los metales que se pudieran
aportar, sugiriendo que este estudio lo lleve a cabo el IEO, en coordinacién con la Unidad Técnica de esta
Fiscalia, destacando que este estudio debe llevarse a cabo a la mayor brevedad posible”.
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La caracterizacion del medio marino y sus ecosistemas en el punto de vertido y area
adyacente, antes y después del dragado, que se desarroll6 entre Marzo y Julio 2014, se
llevé a cabo mediante campafias de investigacion. Previamente al dragado, en Febrero y
Marzo 2014 se realiz6 el cartografiado geomorfolégico del fondo marino y de su bionomia
benténica, un modelo hidrodindmico, andlisis de contaminantes en agua, sedimento y
biota, asi como en especies de interés pesquero, y la caracterizacion de las praderas de
Posidonia oceanica. Los resultados de estos estudios, asi como la descripcion de los
trabajos para valorar el PVA vy realizar recomendaciones de mejora, se incluyeron en un
primer informe, elaborado en Julio 2014 (Massuti y Santaella, 2014). El presente informe
incluye los resultados de los trabajos de caracterizacion posteriores al dragado, que
consistieron en repetir el cartografiado geomorfolégico del fondo marino, los andlisis de
contaminantes en agua, sedimento y biota, y la caracterizacion de las praderas de P.
oceanica, asi como las conclusiones generales de los estudios realizados antes y
después del dragado en relacion a la posible afeccién a los ecosistemas marinos del

vertido del material procedente del dragado.



39°50'N

FONDO MARINO

—= Ejes de barranco
~ Formas gravitacionales
-2 -2 Lineamiento estructural

——— Marcas de arrastre







FONDO MARINQ
Informe proyecto DRAGAT-MAO
2. FONDO MARINO

2.1.0OBJETIVOS

A principios de 2014, el IEO realiz6 una campafa de investigacion oceanogréfica para el
cartografiado de la zona de vertido y &rea adyacente, previamente al proyecto de dragado

del Puerto de Mad. Las principales conclusiones de este cartografiado fueron:

“El punto de vertido y area adyacente se localiza sobre la plataforma insular oriental
de Menorca. La prospeccién geoldgica ha mostrado que se trata de una zona de
escaso relieve, con una pendiente media de 0,79° y una orientacién sur-sudeste
(direccion 116°N). La profundidad minima registrada fue de 20,6 m, la méaxima de
105,6 m y la media de 63,6 m. Dentro de la homogeneidad del fondo marino de esta
zona, destacan algunos elementos geomorfolégicos singulares naturales y
antropicos. Se confirma la informacion previa, en relacion a que se trata de un
fondo previamente impactado por el vertido de obras de dragado anteriores, en el
gue también se han detectado marcas de artes de arrastre. La concavidad del
fondo en el punto de vertido propuesto es adecuada para el confinamiento blando

de los sedimentos dragados.”

Una vez terminadas las obras de dragado, se realizé un segundo levantamiento
batimétrico del punto de vertido y area adyacente, aplicando la misma metodologia que
en la campafa anterior. El objetivo era evaluar, por métodos geofisicos, los cambios

morfoldgicos y texturales del punto de vertido y su posible afeccion al area adyacente.

2.2. METODOLOGIA DE ESTUDIO Y MUESTREO

El segundo levantamiento batimétrico se realizdé del 24 al 27 Julio 2014, durante la
campafa de investigacion oceanografica MAO1407 a bordo del B/O Francisco de Paula
Navarro. Los equipos de geofisica empleados, ecosonda multihaz EM3002D y perfilador
paramétrico de fondo, componen el Sistema Modular de Adquisicion Cartografica (SMAC)
del IEO, que consta de una gondola de transductores (fija a la quilla del buque) y un
contenedor ISO 10, que alberga el laboratorio de adquisicion y aloja los transceptores,

unidad de procesado, Seapath 200 y demas electronica de cubierta del sistema.
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Entre las campafias MAO1401 y MAO1407 se implementaron algunas mejoras en el
sistema: (i) incremento de la estanqueidad de los conectores en la caja de conexiones de
cubierta; (i) cambio de emplazamiento de la unidad de referencia Inercial (MRU); (iii)
calibracion topogréfica del nuevo emplazamiento de los sensores; y (iv) montaje del
sensor de velocidad de sonido en superficie tras su reparacion. La calibracion del sistema
tras estas mejoras se realizo el 28 Junio 2014 en la bahia de Palma de Mallorca.

Los trabajos de adquisicion en el area de estudio, al este de Menorca entre La Mola y la
isla del Aire (Figura 2.1), comenzaron el 24 de Julio 2014 a las 8:00 UTC con buenas
condiciones meteorolbgicas. Los trabajos se organizaron en tres turnos de guardia con
relevo cada 4 h, de manera que se cubrieron 24 h diarias de trabajo. A las 02:20 UTC del
25 Julio se suspendid la adquisicion, por un fallo en la entrada de altitud del sistema.
Durante esa noche y la mafiana del dia siguiente se determiné el origen de este fallo con
los medios de a bordo y la ayuda del servicio de soporte via telematica de SIMRAD. A
medio dia, el B/O entr6 en el puerto de Mad para realizar la reparacién. En puerto se
desmontd la unidad Seapath-200, limpiando todos sus conectores internos y externos con
disolvente de contactos y se volvio a montar. En la mafiana del 26 Julio un técnico de
SIMRAD se desplaz6 a Maé para comprobar el sistema y reconfigurarlo, cambiando la
comunicacion MRU/Seapath-200 de RS232 a RS422. A las 10:00 UTC del 26 Julio se
reanudan los trabajos de adquisicion que se contintan sin interrupcién hasta las 07:00
UTC del 27 Julio, momento en que concluye la campafa y el B/O regresa a Palma de

Mallorca. La Figura 2.2 resume el calendario de campana.

Las condiciones meteorolégicas permitieron los trabajos de adquisicion durante todos los
dias de campafia, siendo la averia sufrida la Unica interrupcion de la misma. Gracias a la
rapida actuacion del personal de a bordo y el personal de SIMRAD la averia se solvento
en tan solo 32 horas, lo que permitié6 cumplir con todos los objetivos de la campafa. Del
tiempo de campafia que se pudo aprovechar a trabajos cientificos, se dedicaron 42 horas
a adquisicion de batimetria multi-haz, 2 horas la toma de perfiles de velocidad de sonido y

2 horas a la realizacion de perfiles sismicos.

En la campafia se ha obtenido: (i) la batimetria de una superficie de 10.100,87 ha con
cobertura del 100% y un solape entre lineas del 25%, para lo cual ha sido necesario
navegar 297,30 mn (Figura 2.3); y (ii) dos perfiles de velocidad de propagacion del
sonido. Los datos adquiridos en esta campafa (MAO1407) han sido comparados a los
adquiridos en la campana previa al dragad (MAO1401), para poder determinar el alcance

del impacto de los vertidos en cuanto a su extension y volumen.
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Figura 2.1. Area de estudio y superficie cartografiada en cada levantamiento batimétrico.

Dia Mafdiana Tarde Noche
23 Transito Palma-Mahon
Transito
24
25 Adquisicion
26 Averia
27 Transito Mahon-Palma

Figura 2.2. Tabla con las actividades de cada dia de barco asignado y diagrama sectorial con los
porcentajes correspondientes.

La técnica geofisica aplicada ha sido la batimetria multi-haz, que aporta dos productos
finales: (i) la batimetria del area de estudio en un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de
5x5 m de resolucion; vy (i) la reflectividad en un Modelo Digital del Terreno (MDT) con la
misma resolucion, que expresa la intensidad de la sefial acustica reflejada por el fondo.
Se utiliz6 una ecosonda modelo EM3002D de Kongsberg. La precision y exactitud

vertical, asi como la precision horizontal de esta ecosonda es de 1 cm. La exactitud
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horizontal depende del método de posicionamiento empleado. En este caso se utilizd
posicionamiento GPS diferencial por correccion satelital Omniestar, con una exactitud de
35 cm. Para la correccion de la refraccion se realizaron perfiles diarios de velocidad de
propagacion del sonido en la columna de agua, empleando para ello un perfilador AML
SvPlus de Applied MicroSystems.
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Distancia Navegada 297.30 mn
Area cartografiada 10,100.87 ha
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Figura 2.3. Trabajos realizados durante la campafia: Lineas de navegacion en adquisicion de
batimetria multihaz (297,30 mn). Area barrida (10.100,87 ha).

Para la correccion de velocidad de sonido en superficie y en tiempo real se empled un
sensor AML Svplus, emplazado en la géndola junto a los transductores. La notable
diferencia entre los valores registrados por el perfilador en una y en otra estacion (Figura
2.4), indican una variacion espacio-temporal importante de las propiedades de
propagacion acustica de la columna de agua durante el transcurso de la campafia.
Incluso la diferencia incluso entre los valores registrados durante la subida respecto a la

bajada en una misma estacion, muestran inhomogeneidades en la estratificacion de la
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columna de agua, con una escala espacial de algunas decenas de metros, que es la
distancia recorrida por el barco a la deriva durante la maniobra. Estas condiciones
produjeron importantes “artefactos de sonrisa” (distorsiones hiperbdlicas across-track) en
los datos obtenidos. Para corregir este problema fue necesario un laborioso trabajo de
post-proceso sobre el coeficiente de refraccion.

V.Sonido (m/s) Temperatura (°C)
1500 1520 1540 1560 15 20 25 30
0 0
10 10
20 20
E E
T 30 T 30
3 S
o ge]
= c
2 40 240
o g
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60 —Cast 01 60 — a5t 01
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70 70

Figura 2.4. Perfiles de Velocidad de sonido y temperatura (Subida y bajada) obtenidos durante la

campaifia con el perfilador AML SvPlus. El Cast_01 fue realizado a las 08:20 del 24/07/2014; El
Cast_02 alas 11:38 del 26/07/2014.

La correccién de marea también se aplicé en post-proceso, conforme al registro de marea
tomado por el maredgrafo radar de puertos del estado situado en el islote de Pinto. Los
valores de nivel del mar medidos se transformaron al Nivel Medio del Mar en Ciutadella
(NMMC), que es el nivel medio del mar de referencia en la isla de Menorca. Se eligio esta
referencia vertical en lugar del cero del puerto o el cero hidrogréfico por ser la referencia
gue guarda relacién con procesos naturales. La Figura 2.5 muestra el registro de marea

del puerto de Maé durante los dias de campafia, utilizados en este post-procesado.
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Figura 2.5. Registro de marea del Puerto de Maoé durante los dias de campafia. La grafica muestra
el nivel medio del mar, la marea astronémica y la marea meteoroldgica referidas al Cero del
Puerto. En el procesado de la batimetria multihaz se ha aplicado la correcciéon respecto al Nivel
Medio del Mar en Ciutadella (-117 mm respecto del cero del puerto).

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo digital de elevaciones (MDE) y el modelo digital del terreno (MDT) realizados
con los datos de la campafia MAQO1407 se muestran en las Figuras 2.6 y 2.7. La zona
prospectada se localiza sobre la plataforma insular oriental de Menorca. Al norte de la
zona de estudio se encuentra La Punta de S’Espero, que es el cabo mas oriental de la
isla. Bajo el agua, las estribaciones rocosas de La Mola se extienden hasta los 60 m de
profundidad, alcanzando el meridiano 4°21’E y delimitando el margen septentrional de la
zona de estudio. ElI margen occidental es la linea de costa. Gracias al buen tiempo en
esta campanfa se ha podido navegar muy cerca de costa, llegando a cartografiar hasta al
menos la isébata de los 20 m e incluso llegando a los 7 m en algunas zonas. El margen
meridional, en tierra, lo marca la isla del Aire, no existiendo bajo el agua ningun accidente
geografico destacable. En el margen oriental de la zona de estudio destaca un campo de
ondas de sedimento de mas de 1.400 ha, que no llega a ser abarcado en su totalidad por
el area cartografiada. En el informe de la campafia previa al dragado (MAO1401) se
realiz6 una descripcion detallada de los elementos morfoldgicos de la zona®. En la
campafia MAO1407 se ampli6 la superficie cubierta respecto a la campafia anterior
MAO1401 (Figura 2.1), lo que ha permitido comprobar que en la franja de los 100 m de
profundidad se extiende un fondo rugoso, con una firma acustica propia de los arrecifes

de coraligeno.

2https://dl.dropboxusercontent.com/u/6795452/Borrador/Informe %20del%201EQ%20febrero%202014.pdf.
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Figura 2.7. Modelos digitales del terreno de: (a) elevaciones con sombreado, (b) reflectividad.
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La Figura 2.8 muestra los histogramas de los datos de profundidad, reflectividad,
pendiente y orientacion obtenidos. EI MDE recoge una profundidad minima registrada de
6,9 m y una maxima de 149,4 m, siendo la profundidad media de 70,9 m, con una
desviacion tipica de 23,9 m. A partir del MDE se ha obtenido un MDT de las pendientes y
un MDT de las orientaciones. La pendiente, expresada en grados, indica la inclinacion del
lecho marino, mientras que la orientacion sefiala la direccion respecto al norte de esa
inclinaciéon. En general, se trata de una zona de escaso relieve, con una pendiente media

de 0,79° y una orientacién media sur-sudeste (direccion 116°N).

Tomando como referencia la superficie obtenida en la campafia MAO1401, se ha
estimado la diferencia de profundidad entre la batimetria previa al dragado y la batimetria
una vez terminadas las labores de vertido del material de dragado. A la superficie
generada con los datos obtenidos en la campafia MAO1407, se ha restado la superficie
resultante de la campafia MAO1401, dando como resultado una nueva superficie con
valor positivo, donde ha habido un incremento de volumen debido a los vertidos y con
valor 0 donde no ha habido modificacion de profundidad apreciable por las técnicas

geofisicas empleadas (Figura 2.9).
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Figura 2.8. Histograma de los valores de profundidad, reflectividad, pendiente y orientacion.
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MAO1407 — MAO1401 = DIFERENCIA +/- error

MAO1407

MAO1401

DIFERENCIA +/- error

Figura 2.9. Vista 3D de las superficies restadas y su diferencia.

El error resultante (Figura 2.10) proviene de la suma de errores de precision y exactitud
de las técnicas empleadas y comprende entre otros los errores de posicionamiento por
DGPS, de la ecosonda, de refraccion, etc. Para determinar este error se ha hecho un
analisis estadistico del residuo obtenido en la resta de superficies tomando los valores de
toda el area comprendida por ambos MDE. El resultado del analisis del residuo indica que
la diferencia de profundidad entre ambas superficies es en el 75% de los 2,345,574

puntos medidos <10 cm.
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Figura 2.10. Histograma del error (residuo) al restar las superficies y estadisticos descriptivos de
ese error.

Los depdsitos de vertido han sido detectables por las técnicas geofisicas empleadas en
este estudio (Figuras 2.11 y 2.12). Se ha mostrado un incremento de volumen
significativo en un area de 32,38 ha, con una diferencia maxima entre superficies de 1,44
m. Desde una vista cenital, los depdsitos tienen forma de elipse, con una distancia en el
eje mayor de 850 m y en el eje menor de 500 m. El incremento positivo de volumen
medido en el area de vertido es de 163,890 m®. Extrapolando el error analizado, el

volumen real depositado puede variar en +24,182 m® respecto del valor calculado.

Ademas de la diferencia de volumen detectable, se han podido identificar cambios en el
lecho marino gracias a la reflectividad. La respuesta acustica del fondo cambia,
haciéndose mas reflectiva, si el depdsito es de material mas grueso, o menos reflectiva si
el depdsito es més fino. En la zona de vertido se ha identificado una area afectada de 100
ha. Dentro de esta superficie se distinguen dos zonas: Una de alta reflectividad, de 60 ha
de extension, situada en el centro de la zona de vertido, y otra zona de baja reflectividad,
con una superficie de unas 40 ha y en forma de media luna, situada al suroeste y a
continuaciéon de la zona de alta reflectividad (Figura 2.13). La explicacion a esta
disposicion pudiera ser que el material de vertido mas grueso se hunde en una trayectoria
vertical recta y perpendicular al fondo, depositandose en el mismo punto en que es
vertido. El material grueso presenta una reflectividad alta, tal como corresponde a su
naturaleza. Por el contrario, el material mas fino sufre la adveccién de las corrientes en su

descenso y es susceptible de resuspenderse en la columna al llegar al fondo una
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descarga de material posterior, por lo que se va depositando a sotacorriente del punto de
vertido.

0 % 100 150 200 2% 300 3% 00 450 $00 550 600 650

Figura 2.11. Vista 3D de la superficie DIFERENCIA en la zona del vertido y corte transversal.

Las 32 ha identificadas en el andlisis del MDE, donde la diferencia de profundidad si es
detectable, quedan enmarcadas por el contorno de la zona de alta reflectividad situada en
el centro de la zona de vertido detectada en el MDT (Figura 2.14). La elipse que delimita
el &rea donde un cambio en la reflectividad del fondo es apreciable tiene una superficie
de 100 ha, siendo su eje mayor de 1,340 m y el menor de 1,100 m. Fuera de la zona de
vertido también se han detectado cambios en la reflectividad. Son marcas lineales de alta
reflectividad alrededor de la zona de vertido y en el trayecto de la bocana del Puerto de
Maé a la zona de vertido (Figura 2.15). Posiblemente estas marcas sean debidas a
derrames del ganguil durante el transporte de material. Su alta reflectividad y nitido
contorno hacen suponer que estas huellas corresponden a material de granulometria

gruesa, mientras que la fraccion fina es de suponer que haya sido advectada hacia el sur.

Los levantamientos batimétricos realizados, muestran cambios en el fondo marino
relacionados con los trabajos de vertido del material procedente del dragado. Aunque
este informe aporta un analisis cuantitativo del incremento de volumen depositado tras las
obras, el resultado ha de ser tomado con precaucion, debido a que los errores asociados
al calculo de este volumen son considerables. Sin embargo, el alcance de la afeccion
desde el punto de vista cualitativo permite determinar con fiabilidad la extension del
mismo y aporta una informacion valiosa sobre el desarrollo de las labores de vertido. La
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variacion de la reflectividad del fondo indica depositos de escasa potencia sedimentaria
gue no son detectables en el MDE pero que cubren y modifican la sefial de la capa mas
superficial. Sin embargo, la extensién de estos depdsitos es considerable, por lo que el
volumen total puede ser importante. Por su forma lineal y su direccion, estas huellas
probablemente sean el resultado de derrames de material durante el transporte.

4°19'E 4°19'30"E 4°20'E 4°20'30"E 4°21'E

39°51'N 39°51'30"N

39°50'30"N

39°51'30"N

39°51'N
g |

500

39°50'30"N

" 419E 41930 4°20'E T 42030°E 421
Figura 2.12. Modelo Digital de Elevaciones (MDE) obtenido en cada una de las campafas,
posterior (arriba) y anterior (debajo) al Proyecto de Dragado del Puerto de Maé. En MDE
correspondiente a MAO1407_GEOBentos se puede observar un ligero incremento de volumen en
el area resaltada por la elipse discontinua.
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Figura 2.13: Huella acustica en la zona de vertido. Blanco mas reflectivo, negro menos reflectivo.

La disposicion de los sedimentos en la zona de vertido, con la fraccion fina depositada a
sotacorriente del punto de vertido, indica que el material ha sufrido adveccion en el
momento de ser depositado. El alcance de este efecto, detectable por los métodos
empleados, es de unos 100 m. Es decir, la fraccion fina se ha depositado a una distancia
maxima en la direccion de la corriente predominante norte-sur de 100 m, medidos desde
el punto desde donde ha sido vertida. Es posible que mas alla de los 100 m haya llegado
material, pero si asi hubiera sido éste no es detectable en la sefial acustica del fondo. Se
ha podido comprobar que la mayor parte del volumen depositado lo ha sido dentro de una
zona deprimida respecto al relieve circundante, por lo que cabe esperar que la estabilidad
del depodsito en lo referente a agentes erosivos sea alta. En el MDT de
concavidad/convexidad (Figura 2.16) se puede ver como la zona de vertido queda

comprendida en un area de color azul que indica un fondo concavo.
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Figura 2.14. Modelo Digital del Terrero (MDT) de la reflectividad antes y después de las obras de
dragado. La elipse de trazo discontinuo marca la zona de vertido en los dos MDT. Blanco mas
reflectivo, negro menos reflectivo.

20



% FONDO MARINO
Informe proyecto DRAGAT-MAO

4"1830°E 4"1840°E 4°18'S0°E 4°19°E 4°19"10°E 4"19°20°E 4"19'30°E

©

w—d

39"52'N

39°51'50°N

39°51°40"N

39°51"10°N

39°52'N

39°51'N
39°510"°N

x s

4"18'E 4°19€ 4°20E 4°21'E 4°200°E 4°20"10°E 4°2020'E

Figuera 2.15: Huella acustica en los trayectos a la zona de vertido. Blanco més reflectivo, negro
menos reflectivo. Posiblemente esta huella sea debida a derrames del ganguil en los trayectos
entre la zona de dragado y la zona de vertido.
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Figura 2.16. Sobre un MDT que muestra la concavidad/convexidad del fondo marino se indican las
zonas afectadas por el vertido directo y los derrames de material. El valor de concavidad/

convexidad asignado a un punto es funcion de la altura del fondo en un radio de 200 m.
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3. PRADERAS POSIDONIA OCEANICA

3.1.0OBJETIVOS

El objetivo general es la caracterizacion de las praderas de Posidonia oceanica y de las
poblaciones del molusco Pinna nobilis que las habita, como especie indicadora, en el
area de influencia del punto de vertido de material de las obras de dragado del Puerto de
Mad, que permita identificar eventuales impactos sobre estas comunidades bentonicas,
derivados de estas obras. Por ello, se incluye los resultados de las campafias previa y

posterior a la obra de dragado y se plantean los siguientes objetivos especificos:
o Evaluacion de la dinamica poblacional de la pradera de P. oceanica a dos cotas
de profundidad (10 y 20 m).
o Delimitacion del limite inferior de las praderas de P. oceanica.
o Recogida de muestras de P. oceanica para analisis de contaminantes.

o Caracterizacion de la poblacion de P. nobilis a dos cotas de profundidad (10 y
20 m).

o Evaluacion de la dinamica poblacional de P. nobilis a dos cotas de profundidad
(10 y 20 m).

o Caracterizacion granulométrica del sedimento del area de estudio.

o Caracterizacion de variables oceanogréficas en la columna de agua.

3.2. METODOLOGIA DE ESTUDIO Y MUESTREO

Area de estudio

El 4rea de estudio abarca las areas adyacentes al punto de vertido del material de
dragado del Puerto de Mad. Se sitla en la zona sudeste de la isla de Menorca, entre la
peninsula de la Mola y la isla del Aire (Figura 3.1). El estudio abarca la franja mas somera
del litoral hasta el limite inferior de crecimiento de la pradera, aproximadamente, hasta los
30 m de profundidad. El tipo de fondo es eminentemente rocoso en toda el area, con
grandes bloques y escaso sedimento. Las praderas observadas crecen principalmente

sobre sustrato rocoso.
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Figura 3.1. Area de estudio, zona sudeste de Menorca (La Mola-Isla del Aire), y situacion del punto
de vertido.

Segun estudios hidrodinamicos y de dispersién de sélidos en suspension recogidos en
las dltimas versiones del Plan de Vigilancia Ambiental redactado por la consultora CBBA,
el area potencialmente impactada por el vertido de los sedimentos portuarios no sera
mayor de 1 km de radio, desde el punto de vertido del material dragado siempre que se
realicen las operaciones de obra en un régimen de viento y oleaje limitado. El régimen
hidrodinamico de la zona es muy importante. Se caracteriza por fuertes temporales que
pueden transportar gran cantidad del sedimento vertido a la franja litoral. La direccion
predominante del viento en la zona es de norte, noreste y suroeste. Las dos primeras
direcciones acercan el material dragado a costa, mientras que la direccion suroeste lo

aleja de las praderas.

Aunque se da credibilidad a los estudios preceptivos se evalla una zona litoral méas

amplia de la prevista como susceptible de impacto, para garantizar el seguimiento de
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todas las praderas afectadas por el vertido y sobre todo se tiene en cuenta la posible
afectacion del lugar de interés comunitario LIC ES531007 (Isla del Aire-Punta de
s’Esperd, Figura 3.1).

Disefio muestral

El disefio y localizacion de las estaciones de muestreo se consensud entre los téchicos
de la empresa CBBA y los investigadores del IEO. EI mismo esquema de muestreo se ha
seguido antes y después del vertido de sedimentos procedentes del dragado del puerto

de Mao.

Se ha delimitado el &rea de estudio en la zona costera entre la peninsula de la Mola y la
isla del Aire, lo que supone unos 8 km de costa. En este espacio se han establecido 8
localidades, equidistantes en la medida de lo posible y separadas entre si centenares de
metros. En cada localidad se han seleccionado tres estaciones de muestreo a tres cotas
de profundidad diferentes: 10 m, 20 m y el limite inferior de la pradera de P. oceanica. La
localizacién concreta de cada estacion se detalla en los mapas de las Figuras 3.2 a 3.5.

De las 8 localidades seleccionadas inicialmente, s6lo pudieron establecerse 7 de ellas.
Una de las localidades inicialmente previstas estaba localizada al levante de la isla del
Aire. En la prospeccion de las diferentes cotas para definir las estaciones de muestreo, se
descubrié que en esa zona el fondo tiene una elevada pendiente que cae hasta los 25 m,
lo que impidi6 la instalacion de las estaciones en las cotas de 10 y 20 m, por no existir
pradera de P. oceanica. Esta localidad fue sustituida por otra situada en la bocana del
Puerto de Mag, en el embarcadero de La Mola, donde existe una pradera de P. oceanica
que ya ha sido muestreada con anterioridad (Alvarez et.al. 2011) aunque solo tiene cota

10 my limite inferior en esta misma cota.

Cabe mencionar también que de las 7 localidades previstas inicialmente, una de ellas,
Cala Rafalet, no tiene pradera de P. oceanica en la cota de 10 m en toda el area
prospectada. Por este motivo no se ha establecido la estacion correspondiente a esta
cota de profundidad, ni se han medido los descriptores previstos. Se han mantenido las

estaciones de las cotas de 20 m y el limite inferior.
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A continuacién se presenta un listado de las localidades y de las estaciones, con el

acréonimo utilizado en el documento para referirse a cada una de ellas.

e La Mola 1: Mo1-10, Mo1-20, Mo1-30 (para estaciones a 10 m, a 20 m y limite
inferior, respectivamente) (Figura 3.2)

e La Mola 2: Mo2-10, Mo2-20, Mo2-30 (para estaciones a 10 m, a 20 m y limite
inferior, respectivamente) (Figura 3.2)

e Puerto de Mad: Po-10, Po-30 (para estaciones a 10 m, y limite inferior,

respectivamente) (Figura 3.2)

e Cala Sant Esteve: CE-10, CE-20, CE-30 (para estaciones a 10 m, a 20 m y limite

inferior, respectivamente) (Figura 3.3)

e Calb des Vi Blanc: VB-10, VB-20, VB-30 (para estaciones a 10 m, a 20 m y limite

inferior, respectivamente) (Figura 3.3)

e Cala Rafalet: CR-20, CR-30 (para estaciones a 20 m y limite inferior,

respectivamente) (Figura 3.4)

e Alcaufar: AL-10, AL-20, AL-30 (para estaciones a 10 m, a 20 m y limite inferior,

respectivamente) (Figura 3.4)

e Isla del Aire: IA-10, 1A-20, 1A-30 (para estaciones a 10 m, a 20 m y limite inferior,
respectivamente) (Figura 3.5).

A continuacion se detalla esquematicamente un resumen de la estrategia de muestreo
realizada (Figuras 3.2 a 3.5). La metodologia concreta para cada descriptor se detalla en

el apartado siguiente.

O Parcelas de P. oceanica. Estaciones en las que se han instalado 3 parcelas
permanentes de 50x50 cm, para el estudio de la dindmica de la densidad de
haces de P. oceanica, en dos cotas de profundidad 10 y 20 m, para praderas
someras y profundas, respectivamente. En cada parcela se han tomado ademas

10 medidas de desenterramiento de los haces de P. oceanica.

@ Delimitacion del limite inferior de la pradera de P. oceanica. Estaciones en las que
se ha delimitado el limite inferior de la pradera mediante estacas a lo largo de un

transecto de 50 m.
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@ Recogida de muestras de 10 haces de P. oceanica para el andlisis de
contaminantes en tres cotas de profundidad 10 m, 20 m y el limite inferior de la
pradera de P. oceanica.

@ Censos de P. nobilis. Estaciones en las que se han realizado censos para
determinar la densidad del bivalvo endémico P. nobilis en dos cotas de
profundidad 10 y 20 m, mediante 5 transectos de 60 m? (30 x 2 m) de superficie. A
cada individuo censado se le ha medido el ancho maximo de la valva y el grado

de epifitismo.

@ Parcelas de P. nobilis. Estaciones en las que se ha instalado una parcela circular
permanente de 6 m de radio, que resulta una superficie de 113 m?de &rea, para el
estudio de la supervivencia de P. nobilis en el periodo de estudio. Cada individuo
censado ha sido marcado, se le ha medido el ancho méaximo de la valva y el grado
de epifitismo.

O Recogida de muestras de sedimento para andlisis granulométrico. Se han
recogido dos muestras por estacion en 9 estaciones.

CTD. Puntos en los que se han realizado perfiles con el CTD para la

caracterizacion de variables oceanogréficas en la columna de agua.

El esfuerzo de muestreo entre las dos fases ha sido muy similar aunque en algunas
estaciones difieren en algunos indicadores. Las diferencias en esfuerzo de muestreo
entre las fases pre-vertido y la fase post-vertido se detalla en la Tabla 3.1. En general el
esfuerzo de muestreo ha sido similar para ambas campafias. So6lo han existido
diferencias en esfuerzo de muestreo para tres indicadores: Parcelas permanentes de P.
oceanica (puesto que se han perdido 7 cuadros de 5 estaciones), el nimero de cores de
sedimento recogidos en 2014, que fue de 2 en cada estacién mientras que en 2015 han
sido 3, y en la campafia de 2015, a causa de una condiciones meteoroldégicas mas
favorables, se han realizado 8 perfiles de CTD méas que en 2014, pasando de 14 perfiles
a22.
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Figura 3.2. Esfuerzo muestral realizado en el 4rea de estudio, en la zona de la Mola en las dos campafas realizadas. A: 2014. B: 2015. Situacion de las
estaciones de muestreo de pradera de P. oceanica y de las poblaciones de P. nobilis. Situacién de los puntos donde se han recogido muestras de P.
oceanica y de sedimento, asi como donde se han hecho los perfiles oceanograficos con el CTD
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Figura 3.3. Esfuerzo muestral realizado en el area de estudio, en la zona de Cala Sant Esteve y el Calé des Vi Blanc, en las dos campafas realizadas. A:
2014. B: 2015. Situacion de las estaciones de muestreo de pradera de P. oceanica y de las poblaciones de P. nobilis. Situaciéon de los puntos donde se han
recogido muestras de P. oceanica y de sedimento, asi como donde se han hecho los perfiles oceanogréaficos con el CTD.
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Figura 3.4. Esfuerzo muestral realizado en el area de estudio, en la zona de Cala Rafalet y Alcaufar, en las dos campafias realizadas. A: 2014. B: 2015.
Situacion de las estaciones de muestreo de pradera de P. oceanica y de las poblaciones de P. nobilis. Situacion de los puntos donde se han recogido
muestras de P. oceanica y de sedimento, asi como donde se han hecho los perfiles oceanograficos con el CTD.
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Figura 3.5. Esfuerzo muestral realizado en el area de estudio, en la zona de la isla del Aire, en las dos campafias realizadas. A: 2014. B: 2015. Situacion de
las estaciones de muestreo de pradera de P. oceanica y de las poblaciones de P. nobilis. Situacion de los puntos donde se han recogido muestras de P.
oceanica y de sedimento, asi como donde han hecho los perfiles oceanogréaficos con el CTD.
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Parametros analizados

En el presente estudio se han evaluado distintos descriptores de las praderas de P.
oceanica y de las poblaciones del bivalvo P. nobilis, asociado a este habitat bentdnico. El
area de estudio comprende el area de influencia de la zona de vertido de los sedimentos
del dragado del puerto de Mad. Se han seleccionado 8 localidades y tres cotas de
profundidad: cota somera (10 m), cota profunda (20 m) y el limite inferior de la pradera de
P. oceanica, cuya profundidad depende de la que se encuentre dicho limite en cada

localidad.

Descriptores para la caracterizacion de las praderas de P. oceanica

P. oceanica (L. Delile, 1813), es una fanerégama marina endémica del Mediterraneo.
Forma praderas submarinas que constituyen una de las comunidades climacicas mas
importantes de la zona costera mediterrAnea (Giaccone y Di Martino, 2000). Por su
ubicacion en la franja costera, son sistemas altamente vulnerables a la actividad humana,
que a menudo modifica les condiciones ambientales necesarias para la supervivencia de
esta comunidad (Blanc y Grissac, 1989). Las praderas de P. oceanica se encuentran
protegidas a nivel europeo como habitat prioritario segun la Directiva de Habitats (Dir
92/42/CEE y 97/62/CE), y como especie, P. oceanica se encuentra protegida desde el
afo 2011 con su inclusién en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion
Especial (RD 130/2011).

En el area de estudio las praderas de P. oceanica son el ecosistema dominante de los
fondos infralitorales entre 0 y 40 m de profundidad. En el presente estudio se han
caracterizado las praderas tanto en la fase previa a las obras de dragado del puerto de
Mao en 2014, como en la fase posterior al vertido de los sedimentos en el punto previsto
en 2015. A continuacion se detallan los descriptores utilizados para la caracterizacion de

las praderas de P. oceanica en el presente estudio:

- Delimitacion del limite inferior de la pradera

Los limites de las praderas son descriptores sencillos de su distribuciéon y a la vez son
indicadores robustos de su estado, ya que, a menudo, los factores de estrés que afectan
a las praderas se manifiestan primero en sus limites progresando, quedando estable o en

proceso de regresion (Figura 3.6). En este caso se ha evaluado el limite inferior de la
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pradera, por ser el mas sensible a una reduccién en la transparencia del agua, que

provoca un retroceso del limite a cotas més someras (Borum et al., 2004).

Vi i

Situacion inicial

PROGRESIVA

ESTABLE

REGRESIVA

Figura 3.6. Delimitacion del limite de la pradera y tres posibles casos de evolucién del mismo.
(Imagen derecha extraida de Ruiz et al., 2006).

Para localizar el limite inferior de las praderas en cada una de las 8 estaciones,
inicialmente se situ6 mediante la cartografia existente de la zona de estudio, y para
confirmar la situacion exacta se utilizé el equipo de camara remota IPSE (Figura 3.7) y
también se hicieron inmersiones de busqueda. El equipo de observacién submarina
IPSE, permitia obtener de manera rapida una vision de la presencia o no de limite de
pradera en el area prospectada.

Figura 3.7. A) Inspeccién de una zona por medio del IPSE para localizar el limite inferior. B)
Detalle del IPSE.
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Para cuantificar la evolucion del limite inferior de la pradera, en todas estaciones
seleccionadas que ha sido posible se ha delimitado dicho limite instalando 10 estacas,
separadas entre si 5 m, a lo largo de un transecto de 50 m, segin metodologia propuesta
por Diaz-Almela y Marba, 2009 (Figura 3.6).

- Evaluacion de la dinamica poblacional de haces P. oceanica

Para obtener una vision complementaria del resto de descriptores, y de los que se
obtengan en el estudio paralelo elaborado por CBBA (i.e. densidad, cobertura, necrosis
foliar, etc.), se ha decidido incorporar este descriptor que consiste en realizar contajes de
haces en parcelas fijas y repetirlos anualmente (Short y Coles, 2001). A través de este
método es posible detectar cambios demogréficos en la pradera a escala interanual que
serian indetectables mediante estimas anuales de densidad en cuadros no permanentes
0 de cobertura debido a la incertidumbre generada por la variabilidad espacial de la
pradera. Por lo tanto, el censo anual de haces en parcelas permanentes nos permite
detectar tempranamente los posibles cambios en la densidad de haces particularmente
en especies de angiospermas marinas de lento crecimiento como P. oceanica
(Heidelbaugh y Nelson, 1996; Marba et al.,, 2005). En cada una de las estaciones
seleccionadas en la campafa de 2014, se instalaron 3 parcelas permanentes de 50x50
cm, que cuentan con unos “pies” disefados para clavarse en el sedimento, ya que en la
zona de estudio las praderas crecen sobre roca, lo que dificulta su anclaje e instalacion
(Figura 3.8). Durante la campafia de 2014 se realizd un censo de los haces en cada una
de las parcelas instaladas, que se ha repetido en la campafia de 2015 para determinar

las variaciones en la densidad de haces.

Los censos anuales de la densidad de los cuadros han proporcionado tasas
demograficas (tasa de crecimiento neto) (Marba et al., 2005), muy utiles en cualquier

programa de seguimiento y en la cuantificacion de impactos.

Para este periodo, entre 2014 y 2015, se han calculado las tasas demograéficas relativas y
absolutas para el crecimiento neto de la poblacion de haces. La tasa relativa de

crecimiento neto de la poblacion de haces (i; afio™) se ha calculado como:

1 (NONT/NT, 1) 365
ti - ti—]
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donde NT; es el numero de haces vivos en el tiempo t; en cada parcela, incluyendo tanto
haces supervivientes como reclutas; NT;; es el nUmero de haces vivos durante el censo

del afio anterior (t.1, dias) en cada parcela.

La tasa de crecimiento neto de la poblacién (u) indica si la densidad de la pradera se
mantiene estable (1 =0), esta en expansion (1>0) o en regresion (u<0).

La tasa absoluta de crecimiento neto de la poblacién de haces (Absp; haces reclutas m™

afio™) se ha calculado como:

_ (NT, —NT,,):365

Absp

[A' (ti _ti—l)]

siendo A el area de la parcela (en m?).

Figura 3.8. Parcela permanente instalada en una pradera de P. oceanica.

- Determinaciéon de la densidad de haces de P. oceanica

Las faner6gamas marinas son plantas clonales, y sus poblaciones estan compuestas por
haces (grupo de hojas insertadas en un fragmento de rizoma con raices), producidos
vegetativamente, que son las unidades basicas de las praderas. Densidad de haces es
un descriptor basico de la abundancia de haces dentro de la pradera, y un parametro
clave incluido en cualquier programa de monitorizacién o de valoracion del estado de las

praderas submarinas. La densidad de haces de la pradera se define como el nUmero de
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haces de planta por unidad de superficie. La densidad de haces vivos de las praderas de
P. oceanica es un descriptor que varia inversamente con la profundidad, ya que como
todos los vegetales la disposicion de luz es vital para su supervivencia. En el caso de P.
oceanica las praderas se desarrollan hasta la profundidad donde les llega la luz suficiente
para su supervivencia y la densidad de haces disminuye a medida que aumenta la
profundidad y disminuye la luz (Duarte, 1991). Para la determinacion de la densidad de
haces se han utilizado, en este caso los 3 cuadros permanentes instalados para el
estudio de dinAmica poblacional de la pradera. Para cada estacion se han obtenido 3
réplicas en la fase previa aunque en la fase posterior al vertido en algunos puntos de
muestreo Mo1-10, CE-10, Po-10 y Mo2-20 sélo se han encontrado dos cuadros
permanentes y en la estacién Mo2-10 ninguno de ellos. Estos valores se extrapolan a un
metro cuadrado de superficie (Sanchez-Lizaso, 1993; Short y Coles, 2001). Este
parametro proporciona valores de abundancia que se corresponde con la densidad de

haces por metro cuadrado de pradera.

- Grado de desenterramiento de los haces de P. oceanica

El desenterramiento de los haces verticales de P. oceanica es un sintoma de erosion de
la pradera. Tanto la erosion como la deposicion de sedimento provoca un aumento de la
mortalidad de haces de la pradera (Cabaco et al., 2008). Para que la pradera se
mantenga en equilibrio el sedimento debe ser estable o acumularse lentamente, de
manera que la pradera pueda reaccionar a una tasa de elevacién media del sustrato de 3
a 5 cm afio™ (Gacia y Duarte, 2001; Duarte, 2004). Tasas superiores de sedimentacion
provocan el enterramiento de las praderas. Acumulaciones de sedimento superiores a 10
cm provocan una mortalidad de haces del 50%, y cuando el enterramiento de los rizomas
excede 14-15 cm, la mortalidad de haces es del 100% (Cabaco et al., 2008).

En este caso se ha utilizado el desenterramiento de la planta como indicador del impacto
del vertido sobre las praderas. Para valorar el desenterramiento de los haces en las
estaciones seleccionadas, en las dos campafias realizadas en 2014 y 2015 se ha medido
en cada haz la distancia vertical en centimetros, entre el sedimento y la ligula (meristemo
de crecimiento), de una de las hojas externas del haz de P. oceanica (Figura 3.9). Se han

tomado 30 replicas por estacion.
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Figura 3.9. A) Haces desenterrados en una pradera de P. oceanica. B) Detalle de la ligula de un
haz de P. oceanica.

- Analisis de contaminantes en P. oceanica

El material dragado vertido esta clasificado de Categoria Il por el protocolo CEDEX 1994
(cantidad moderada de contaminantes). El aporte de tal cantidad de compuestos
guimicos también debe ser estudiado en las plantas por sus implicaciones troficas y por
la afectacion que puedan tener en la dinamica de la pradera. En las dos fases de estudio
se han recogido un total de 10 haces de P. oceanica en 5 de las localidades del area de
estudio, y en las tres cotas de profundidad, con un total de 13 muestras. Siguiendo los
protocolos establecidos (Lafabrie et al., 2007; Di Leo et al., 2013) las muestras se han

guardado en bolsas de polietileno y se han congelado para su posterior analisis.

Descriptores para la caracterizaciéon de las poblaciones del bivalvo P. nobilis

P. nobilis (Linnaeus 1758), es un bivalvo filtrador de gran tamafio, endémico del
Mediterraneo, y protegido por la Directiva Habitat (92/43/CEE). Sus valvas miden entre 40
y 100 cm (Vicente, 1990) y puede llegar a vivir mas de 20 afios (Moreteau y Vicente,
1982). Es una especie caracteristica de fondos blandos con praderas de faner6gamas,
principalmente en la comunidad de P. oceanica, por lo que vive desde muy poca
profundidad hasta unos 60 m, rango batimétrico con gran solapamiento al de las praderas
de P. oceanica. Entre otros factores, la regresién de esta especie esta asociada a la
degradacion de la propia pradera de P. oceanica. Es una especie muy vulnerable al

impacto de las anclas y las artes de pesca, lo que la convierte también en un indicador
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del deterioro mecanico de las praderas por este tipo de impacto. Su abundancia se ve,
por tanto, afectada por el deterioro de la pradera o de la calidad del agua (Alomar et al.,
2014). Las variaciones en abundancia y estructura de tallas de las poblaciones de P.
nobilis puede ser un indicador del impacto del vertido sobre los organismos bentonicos de
pradera, caracterizando sus poblaciones tanto en la fase previa a las obras como en la

fase posterior a las mismas.

- Densidad de individuos

Para la medida de la abundancia y distribucion de las poblaciones de P. nobilis en el area
de estudio, se han realizado censos por medio de transectos. Se hace un recuento de
todos los ejemplares encontrados a lo largo de un transecto de 30 m de longitud por 2 m
de anchura (Vazquez-Luis et al., 2014 a, b). El recuento se realiza con dos buceadores,
carda uno recorre cada carril de 1 metro de anchura a cada lado del transecto. Al detectar
un ejemplar de P. nobilis se procede a medir la anchura méaxima de la valva, que
proporciona informacion sobre la estructura de tallas de la poblacién (Figura 3.10). Los
resultados son expresados en individuos por 100 m% Se han realizado un total de 5
transectos por estacién. Con esta metodologia se determina la densidad de ejemplares
vivos asi como la de ejemplares muertos. Este descriptor ha sido evaluado en dos cotas
de profundidad, en la cota somera (10 m) y en la cota profunda (20 m) para las dos fases

de estudio.

Figura 3.10. A) Buzos buscando ejemplares de P. nobilis a lo largo de un transecto de 30x2 m. B)
Detalle de buzo midiendo el ancho maximo de un ejemplar.
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- Determinacién de la estructura poblacional de P. nobilis

La cuantificacion de la estructura de tallas de P. nobilis se realiz6 midiendo la anchura
maxima de la valva, en cada uno de los individuos censados en los transectos destinados
a la evaluacion de la densidad de individuos. En los individuos de pequefio tamafio la
anchura méaxima se encuentra en la parte superior de la valva, mientras que en los
individuos de gran talla, la anchura maxima se mide en el punto de inflexion de la misma
(Figura 3.11). Los valores de anchura maxima de
todos los individuos medidos se utilizaron para
estimar la estructura demografica de cada estacién
del area de estudio y para comparar graficamente
las diferencias en la estructura demogréafica entre
estaciones y por cotas de profundidad. Este
descriptor ha sido evaluado en dos cotas de

profundidad, en la cota somera (10 m) y en la cota

profunda (20 m).

Figura 3.11. Anchura maxima de dos individuos de P. nobilis, A) anchura maxima medida en el
punto de inflexién en un individuo adulto. y B) anchura maxima medida en un individuo juvenil.

- Epifitismo por algas invasoras

La colonizacibn de macroalgas invasoras en Baleares estd muy extendida y afecta al
ecosistema (Deudero et al., 2011, 2014b). Las especies mas frecuentes que podemos
encontrar son: Caulerpa cylindracea, Lophocladia lallemandii y Acrothamnion preissii. Los
efectos de estas especies sobre los organismos sésiles son practicamente desconocidos
aunque ya se han constatado efectos negativos de la colonizacion de L. lallemandii sobre
P. nobilis (Box et al., 2009, Cabanellas et al., 2010, Vazquez-Luis, et al., 2014a). Ademas
estudios recientes sobre la macroalga invasora L. lallemandii indican necrosis y
mortalidad de rizomas y haces en praderas de P. oceanica (Ballesteros et al., 2007)
ademas de haberse constatado sus efectos fisiolégicos sobre la fanerdgama (Sureda et
al., 2008). Por lo tanto la presencia de especies invasoras, en este caso de L. lallemandii,
pueden complicar la conservacion de la P. nobilis ya sea afectdndola directamente como
alterando su habitat. Es por ello de gran interés evaluar y caracterizar los efectos de las
especies invasoras sobre la P. nobilis, Asi, durante los censos para evaluar la densidad
de individuos de la poblacion de P. nobilis, en cada uno de los ejemplares censados se

evalu6 también el grado de epifitismo por las tres macroalgas invasoras mas frecuentes,
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C. cylindracea, L. lallemandii y A. preissii. El grado de epifiismo se estima como el
porcentaje de recubrimiento de las valvas por cada especie de macroalga invasora segun

metodologia propuesta por Vazquez-Luis et al. (2014a) (Figura 3.12).

Figura 3.12. Ejemplares de P. nobilis epifitados por las tres macroalgas invasoras. A) A. preissii. B)
L. lallemandii. C) C. cylindracea.

- Dinamica poblacional de P. nobilis

La distribucion de las nacras en una pradera suele ser contagiosa y su densidad
poblacional esta entre 0 y 5 individuos por metro cuadrado, siendo lo mas comin menos
de 10 individuos por cada 100 m? (Garcia-March, 2005). Para el estudio demogréfico de
P. nobilis en el area de estudio, se ha procedido a la instalacion de parcelas circulares
permanentes en 5 de las 8 localidades. Durante la camparfia de 2014 en la fase previa al
vertido, en cada parcela se contabilizaron los individuos, se cartografiaron y se marcaron.
En la campaia de 2015 en la fase posterior al vertido, se ha llevado a cabo el
seguimiento de la poblacion, en el que se han localizado las parcelas y censado de nuevo
todos los individuos marcados y los individuos nuevos asentados durante este periodo.

Para el marcaje de los ejemplares se utilizaron métodos no invasivos, que varian en
funcion de la talla del animal. Asi se utiliz6 una marca para los ejemplares adultos y otra

para los juveniles:

A) Brida: fijando una brida grande con una etiqueta numerada de plastico, en la base del
individuo (solo con individuos de talla grande, Figura 3.13 A).
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B) Piqueta: fijando una etiqueta numerada de plastico a una piqueta pequefia que se
clavaba cerca de la base del individuo (solo con individuos de talla pequefia, Figura
3.13 B).

Figura 3.13. Ejemplares de P. nobilis marcados con los dos tipos de marcas utilizadas en el
estudio. A) Individuo adulto marcado con una brida en la base de la cocha B) Individuo juvenil
marcado con una piqueta.

A partir de los censos realizados se han calculado las tasas demogréficas relativas y
absolutas para el periodo de estudio 2014-2015 (tasa de mortalidad, reclutamiento y

crecimiento neto) (Garcia-March et al., 2006).

La tasa de mortalidad especifica M (afio™) se calcula a partir de la formula:
— A-M(t -t
Nz/Nl— e (2 1)

donde N; es el numero de individuos marcados que se censaron en t; (dias) , durante la
primera campafa de marcado, en 2014, y N, es el nimero total de individuos que se

censaron en t, (dias), la segunda campafia de 2015.
La tasa de nacimiento o reclutamiento especifica R (aﬁo'l) se ha estimado como:
N2=N;|_'eRt

donde N; es el nimero inicial de individuos marcados de la parcela, N, es el numero total
de individuos censados durante la campafa de 2015 y t (dias) el tiempo transcurrido

entre los censos.
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La tasa de crecimiento neto de la poblacion de P. nobilis, p (afio™) se ha calculado como
la diferencia entre la tasa de mortalidad y la de reclutamiento:

p= M-R

La tasa de crecimiento neto de la poblacién (1) proporciona una idea en numero de
individuos de la evolucion de una poblacion. Para determinar tendencias demograficas es
necesario realizar seguimientos continuados en el tiempo, mediante los que es posible
observar como varia la densidad de la poblacion entre afios. Esta evolucion tiende a cero
si la densidad de la poblacién se mantiene estable (u=0), esta en expansiéon (u>0) o en

regresion (u<0).

Andlisis granulométrico del sedimento

Para caracterizar el sedimento en la zona de estudio se han tomado 3 réplicas por
estacion utilizando cores, tubo de metacrilato de unos 30 cm de largo, 3,5 cm de didmetro
y una pared fina (0,03 mm) que permiten tomar muestras en toda la potencia del

sedimento.

Posteriormente las muestras fueron procesadas en el laboratorio. Para el andlisis de la
granulometria se desec6 el sedimento durante 48 horas a 60°C y se tamiz6 en seco la
muestra con un sistema vibrador marca Orto-alresa a través de una columna de 6
tamices para separar las fracciones de: 2-1-0,5-0,25-0,125-0,063 mm. Se pesO y se
calculd el porcentaje relativo al peso seco inicial de la muestra de cada fraccion obtenida
en los tamices (Tucker, 1988). A partir de estas fracciones se calcularon los valores de
tamafno medio de los granos de sedimento (Phi, ¢) en la escala Udden (1914) y
Wentworth (1922):

¢=-Log,d
Donde d = didmetro medio del sedimento.

El valor ¢ sirve para clasificar el sedimento en funcién del tamiz utilizado. Las fracciones

obtenidas fueron: arenas muy gruesas (-1 > ¢ < 0), arenas gruesas (0 > ¢ < 1), arenas

medias (1> ¢ < 2) y arenas finas (2 > ¢ < 3) y arenas muy finas (3 > ¢ < 4) (Buchanan,
1984).
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Perfiles oceanograficos

Los valores de las variables oceanogréficas, para caracterizar la columna de agua, fueron
obtenidas por medio de un CTD multiparamétrico SEABIRD 19+, trabajando a 24 Hz. El
CTD descendié a una velocidad promedio inferior a 1 ms™. Se obtuvieron perfiles
verticales de los siguientes parametros: temperatura (°C), conductividad (salinidad)(psu),
oxigeno disuelto (ml/l), fluorescencia (mg/m® y turbidez (ntu). Se realizaron perfiles
verticales en todas las estaciones (Figura 3.2 a 3.5) y a diferentes cotas de profundidad

(10 m, 20 m y 30 m) siempre que las condiciones meteoroldgicas lo permitieron.

Analisis de datos

Los datos de densidad de haces de P. oceanica recopilados para las distintas estaciones
han sido incorporados a una base de datos con el programa de informacién Arc View 9.3.
Para cada estacién se ha expresado la densidad de individuos/m? y se ha representado
graficamente (Mol1-10, Mo2-10, Mo2-20, Po-10, CE-10, VB-10, VB-20, AL-10, Al-20, IA-
10y IA-20).

Los datos de densidad de P. nobilis recopilados para las distintas estaciones han sido
incorporados a una base de datos con el programa de informacién Arc View 9.3. Para
cada estacion se ha expresado la densidad de individuos/100 m? y se ha representado
graficamente (Mo1-10, Mo1-20, Mo2-10, Mo2-20, Po-10, CE-10, CE-20, VB-10, VB-20,
CR-20, AL-10, Al-20, IA-10 y I1A-20).

Los datos de los descriptores que caracterizan las praderas de P. oceanica y las
poblaciones de P. nobilis han sido analizados mediante un analisis estadistico de
Permutaciones Multivariante de dos factores fijos (Afio y Estacion), con el programa
PRIMER 10.0. A posteriori de estos analisis se les ha aplicado el test post-hoc Pair wise.

Los parametros analizados a través de estos descriptores estadisticos son:

- Densidad de haces (haces/m?), para todas las estaciones de caracterizacion de
praderas de P. oceanica, los afios 2014 2015 (Mol1-10, Mo2-10, Mo2-20, Po-10,
CE-10, VB-10, VB-20, AL-10, Al-20, IA-10 y IA-20).

- Desenterramiento de haces (cm) para todas las estaciones de caracterizacion de
praderas de P. oceanica (Mol1-10, Mo2-10, Mo2-20, Po-10, CE-10, VB-10, VB-20,
AL-10, AL-20, IA-10 y I1A-20).
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Densidad de individuos de P. nobilis (inv/m?) para todas las estaciones en las que
se ha evaluado este parametro en las dos cotas de profundidad para los afios
2014 y 2015. (Mo1-10, Mo1-20, Mo2-10, Mo2-20, Po-10, CE-10, CE-20, VB-10,
VB-20, AL-10, AL-20, IA-10 y I1A-20).

Estructura de tallas de P. nobilis para todas las estaciones en las que se ha
evaluado este parametro en las dos cotas de profundidad para los afios 2014 y
2015. (Mo1-10, Mo1-20, Mo02-10, Mo2-20, Po-10, CE-10, CE-20, VB-10, VB-20,
AL-10, AL-20, IA-10 y IA-20).

Cobertura de macroalgas invasoras (%) (A. preissii) sobre P. nobilis, para todas
las estaciones en las que se ha evaluado este pardmetro en las dos cotas de
profundidad para los afios 2014 y 2015. (Mo1-10, Mo1-20, Mo2-10, Mo2-20, Po-
10, CE-10, CE-20, VB-10, VB-20, AL-10, AL-20, IA-10 y IA-20).

Se han realizado un andlisis de datos multivariantes, MDS, con el programa PRIMER

10.0, para el siguiente descriptor:

Granulometria del sedimento para las estaciones en donde se han recogido
muestras de sedimento en 2014 y 2015 (Mo2-10, Mo2-20, Po-10, VB-10, VB-20,
AL-10, AL-20, IA-10 y IA-20).
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3.3. RESULTADOS

A continuacién se presenta una tabla resumen (Tabla 3.1) con las estaciones ubicadas en cada localidad, y los descriptores medidos en las

dos fases de estudio, antes y después del vertido. En ambas campafias se han estudiado los mismos descriptores.

Tabla 3.1. Relacién del esfuerzo muestral realizado para cada localidad, y para cada profundidad (10 m, 20 m y limite inferior de la pradera) para las
campafias 2014 y 2015, asi como los descriptores que se han evaluado en cada una de ellas, detallando el nimero de réplicas realizadas para cada
descriptor.

La Molal La mola2 C. Sant Esteve C. Vi Blanc C. Rafelet Alcaufar I'Aire Port Mad
CODIGO ESTACION Mo1-10 Mo2-10 CE-10 VB-10 AL-10 1A-10 Po-10
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
P | t
arcel as‘ permanentes de 3 2 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 2
. P.oceanica
3 g |Censos de P.nobilis 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
gs
Q.
5 g Parcelas circulares de P. nobilis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
w
g ©  |Sedimento 2 3 2 3 2 3 2 3
Haces de P.oceanica 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
CTD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CODIGO ESTACION Mo1-20 Mo2-20 CE-20 VB-20 CR-20 AL-20 1A-20
Parcelas. permanentes de 3 ) 3 3 3 3 3 3
P.oceanica
§ £ Censos de P.nobilis 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
S o
‘5_ ~N
] g Parcelas circulares de P. nobilis 1 1 1 1 ! ! ! ! ! !
w
g O |Sedimento 2 3 2 3 2 3
Haces de P.oceanica 10 10 10 10 10 10 10 10
C1D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CODIGO ESTACION Mo1-30 Mo2-30 CE-30 VB-30 CR-30 AL-30 1A-30 Po-30
o 5 |Delimitacién del limite inferior de| 10 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5 10 10 10 10
£ .8
€ :.:, la pradera
= £ [Haces de P.oceanica 10 10 10 10 10 10 10
CTD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Caracterizacion de las praderas de Posidonia oceanica

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada descriptor de las
praderas de P. oceanica evaluados en las dos fases del estudio, antes y después del
vertido.

Como se ha explicado anteriormente, se han utilizado descriptores para evaluar la
pradera en tres cotas de profundidad, la profundidad maxima que alcanza cada pradera

(limite inferior), las praderas profundas (20 m) y las praderas someras (10 m).

Limite inferior de la pradera de P. oceanica

Como ya se ha comentado, la delimitacion de un limite de mancha o borde de pradera,
proporciona informacién sobre la evolucion de la misma en el tiempo. Durante la
campanfa previa al dragado del puerto, en 2014, se delimité el limite inferior de las 8
praderas de P. oceanica seleccionadas entre la Mola la Isla del Aire. En esta segunda
campafa de 2015, posterior al vertido de sedimentos del dragado del puerto de Mad, se
han visitado de nuevo las estaciones balizadas en 2014 para evaluar la evolucién de los

limites de la pradera de P. oceanica (Figura 3.14).

Figura 3.14. Delimitacion del Ilimite
inferior de la pradera de P. oceanica.
Detalle de las estacas instaladas en el
limite de la estacién del Cal6 des Vi
Blanc (VB-30).

Estacién La Mola 1 (Mo1-30): En esta estacion en limite inferior de la pradera esta

situado a una profundidad de 20 m. La pradera en 2014 presentaba un limite claro y
continuo con una facies de arena gruesa y pradera de Cystoseira spp,. Se establecieron
las 10 estacas previstas a lo largo de un transecto de 50 m, con una separacion de 5 m

entre cada una de ellas. En la presente campafia de 2015, se ha localizado de nuevo el
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limite de la pradera y todas las estacas instaladas en 2014. Las estacas se encuentran
bien clavadas al lado de la planta mas cercana, delimitando el limite inferior de la
pradera, igual que el afio anterior.

Estacién La Mola 2 (Mo2-30): En esta estacion en limite inferior de la pradera esta

situado a una profundidad de 23 m. En este caso la pradera también presenta un limite
claro y continuo con arena gruesa. En la campafa de 2014 se instalaron las 10 estacas
previstas a lo largo de un transecto de 50 m, con una separacion de 5 m entre cada una
de ellas. En la presente camparfa de 2015 se ha localizado con éxito el limite inferior de
la pradera y todas las estacas instaladas el afio pasado. Las estacas estan bien clavadas
al lado de la planta mas cercana, que delimita el limite inferior de la pradera, como el afio

anterior.

Estacién Port de Mad (Po-30): En esta estacion la pradera tiene una extensién reducida,

y el limite inferior de la pradera esta situado a una profundidad de 11 m, cerca del canal
entre Menorca y la isla de Lazareto. En este caso la pradera también presenta un limite
claro y continuo con arenas muy finas. En la campafa del pasado afio 2014 se instalaron
para delimitar el limite inferior de esta pradera las 10 estacas previstas, a lo largo de un
transecto de 50 m, con una separacion de 5 m entre cada una de ellas. Durante la
campafia de 2015 se ha localizado de nuevo el limite inferior y todas las estacas,
clavadas al lado del limite que forma la planta con la arena (Figura 3.15).

Figura 3.15. Barra de delimitacion de limite de pradera en la estacién del Puerto de Maé (Po-30)
durante la campafia de 2015.
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Estacién Cala Sant Esteve (CE-30): En esta estacion en limite inferior de la pradera esta

situado a una profundidad de 26,4 m. En este caso la pradera situada sobre fondo
rocoso, presenta un limite claro y continuo con la arena. Durante la campafia de 2014 se
situaron las 10 estacas previstas delimitando el limite de la pradera, a lo largo de un
transecto de 50 m, con una separacion de 5 m entre cada una de ellas. En la campafia de
este aflo 2015 se ha localizado de nuevo el limite de la pradera y todas las estacas
instaladas el pasado afio. Las estacas se encuentran bien clavadas, adyacentes al limite

que forma la planta con la arena, sin cambios respecto al pasado afio.

Estacién Calé des Vi Blanc (VB-30): En esta estacion en limite inferior de la pradera se

situ6 a una profundidad de 30,1 m. Como ocurre en las anteriores estaciones, en este
caso la pradera se sitlla sobre un fondo rocoso, y presenta un limite claro y continuo con
la arena. Durante la campafia de 2014 se instalaron, delimitando este limite, las 10
estacas previstas a lo largo de un transecto de 50 m, con una separacién de 5 m entre
cada una de ellas. En la fase de revision, durante la campafia de 2015, s6lo se encontré
una de las 10 barras instaladas en la campafia de 2014, y aunque estaba suelta, no
clavada en el fondo, el punto de muestreo es correcto. Se realizaron blsquedas del resto
de barras a ambos lados del punto sin éxito, incluso en la segunda visita que se realizé
para tratar de encontrar alguna de las barras, pero fue también infructuosa. Se localizo el
limite de la pradera, cercana al punto de muestreo, que seguia estando sobre fondo
rocoso, presentando un limite claro con la arena, por lo que no parece presentar cambios
asociados al vertido de sedimento del dragado. Al no tener las referencias de las barras y
por precaucion, se ha recogido sedimento de esta zona del limite inferior, tres cores en
concreto, para valorar la granulometria del sedimento y tener una muestra en caso de

que pudiera ser del sedimento del dragado.

Estacién Cala Rafalet (CR-30): La distribucion de la pradera en esta estacion esta

limitada al norte por el canal de entrada y salida de la cala. Es en esta zona donde se
estableci6 el limite, por ser un limite claro y continuo con la arena. En esta estacion el
limite inferior de la pradera esta situado a una profundidad de 31,9 m. La pradera se situa
sobre fondo rocoso, y presenta un limite claro y continuo con la arena. En la campafia del
pasado afio 2014 se instalaron 10 estacas junto al limite de la pradera, a lo largo de un
transecto de 50 m, con una separacion de 5 m entre cada una de ellas. La zona es muy
rocosa y las estacas no se pueden clavar muy profundas. Durante la campafa de este
afo 2015 se ha localizado el limite de la pradera, pero solo se ha localizado una de las 10
estacas instaladas en 2014 y estd situada en el limite de la pradera con la arena. Se

confirma la profundidad a la que esta situado el limite, que es la misma que el afio
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pasado, 31,9-32 m. A pesar que no se hayan encontrado el resto de las estacas, el limite
de la pradera no ha retrocedido. En esta estacién la profundidad a la que estaba situado
el limite de la pradera es la misma y sigue estando sobre una laja de roca que delimita el
canal de la cala. Este sustrato dificulté el pasado afio la instalacion de las barras, que no
se quedaron firmemente clavadas en el sustrato, como en otras estaciones. Ademas el
canal es una zona susceptible de tener corrientes que pueden haber contribuido a
desclavar las barras.

Estacion _Alcaufar (AL-30): En esta estacion la pradera alcanza las maximas

profundidades que se ha encontrado en el area prospectada. Al contrario que el resto de
estaciones, en este caso no se consiguié encontrar un limite inferior continuo, ya que la
pradera se distribuye a manchas, formando un limite progresivo. Durante la campafa de
2014 se prospectaron varios puntos mediante el IPSE e inmersiones puntuales, para
localizar la zona donde debia ubicarse el limite. Finalmente se localiz6 una zona con un
limite claro de la pradera con arena, situado a una profundidad de 35 m. A lo largo de
este limite se situaron 5 estacas a lo largo de un transecto de 30 m, con una separacion
de entre 5-8 m entre cada una de ellas, debido a la dificultad de clavar las estacas en
esta estacion. Durante la campafia de este afio 2015 se ha localizado con éxito el limite
inferior de la pradera y 4 de las 5 estacas instaladas en 2014. Las estacas se encuentran
al lado de las plantas que delimitan el limite de la pradera con la arena, sin cambios

respecto al afio pasado.

Estacidn isla del Aire (IA-30): La distribucién de la pradera en esta estacion esta limitada

al norte por el canal entre la isla del Aire y Menorca. Es en esta zona dénde se estableci6
el limite, por ser un limite claro y continuo con la arena. En esta estacion el limite inferior
de la pradera estéa situado a una profundidad de 22 m. La pradera se sitia sobre fondo
rocoso, y presenta un limite claro y continuo con la arena. En 2014 se instalaron 10
estacas adyacentes al limite de la pradera a lo largo de un transecto de 50 m, con una
separacion de 5 m entre cada una de ellas. Durante la campafia de 2015 se ha localizado
de nuevo el limite inferior de la pradera y 6 de las 10 estacas instaladas el afio pasado.
Las estacas presentes se encuentran bien clavadas balizando el limite de la pradera con

la arena, igual que el pasado afio.
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Dinamica poblacional de haces

Debido a los requerimientos luminicos de la planta a distintas profundidades, se han
establecido dos cotas de profundidad para el seguimiento de la dinamica poblacional de
haces de P. oceanica, praderas someras, alrededor de los 10 m de profundidad y
praderas profundas, alrededor de los 20 m de profundidad. Asi en el &rea de estudio se
han establecido un total de 11 estaciones, 7 de ellas en praderas someras y las otras 4
estaciones en praderas profundas.

En el caso del estudio de la dinamica poblacional de los haces, durante la primera
campafia en 2014, previa al vertido de sedimentos del dragado del puerto de Mad, se
realizaron los recuentos iniciales de las 3 parcelas permanentes instaladas en cada
estacion. Para valorar la evolucién de la densidad de haces en las parcelas durante la
campafia de este afio 2015, se ha realizado una segunda visita un afio después de su
instalacion, y una vez transcurridas las obras de vertido de los sedimentos del dragado

del puerto.

De las 11 estaciones en las que se instalaron parcelas permanentes de demografia el
pasado afio, se han perdido cuadros permanentes en 5 de ellas, de las que sé6lo hay una
gue los haya perdido todos, la estacién de La Mola 2 en la cota de 10 m (Mo2-10), en las
otras 4 sélo se ha perdido un cuadro por estacién, en la estacion del puerto de Ma6 (Po-
10), Cala Sant Esteve (CE-10), Cal6 des Vi Blanc en la cota de 10 m (VB-10) y La Mola 2
en la cota de 20 m (Mo2-20).
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Se han recontado los haces en todas las parcelas presentes en las estaciones (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Nimero total de haces (+ error tipico) presente en las tres parcelas permanentes (50x50 cm) y la media (£ error tipico), de las 11 estaciones de P.
oceanica establecidas y evaluadas en las campafas de 2014 y 2015. Praderas someras (10 m): Mo1-10 La Mola 1; M02.10: La Mola 2; Po-10: Puerto de Mao;
CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Cal6 des Vi Blanc; AL-10: Alcaufar; 1A-10: Isla del Aire. Praderas profundas (20 m): M02.20: La Mola 2; VB-20: Calé des Vi
Blanc; AL-20: Alcaufar; IA-20: Isla del Aire. nd: no hay datos por pérdida de la parcela durante el periodo de estudio.

Estacién Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Media

2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
" Mo1-10 159+0,01 125+0,01 159+0,01 164+0,01 158+0,01 n.d. 158,67+0,33 144,50+15,92

g Mo2-10 203+0,01 n.d. 155+0,01 n.d. 154+0,01 n.d. 170,67+16,17 n.d.
g - Po-10 51+0,01 n.d. 94+0,01 91+0,01 810,01 860,01 75,33+12,73  88,50+2,04
£ § CE-10 144+0,01 173+0,01 154+0,01 128+0,01 155+0,01 n.d. 151+3,51 150,50+18,37
é = VB-10 13210,01 n.d. 13610,01 114+0,01 15610,01 184+0,01 141,33+7,42 149,00+28,58
E AL-10 174+0,01 172+0,01 180+0,01 193+0,01 184+0,01 189+0,01 179,33+2,91 184,67+6,44
IA-10 122+0,01 99+0,01 182+0,01 165+0,01 171+0,01 148+0,01 158,33+18,44 137,33%+19,78
a _,3 __ Mo2-20 87+0,01 108+0,01 108+0,01 630,01 760,01 86+13,00 92+13,06
g S g VB-20 124+0,01 111+0,01 94+0,01 111+0,01 137+0,01 128+0,01 118,33+12,73 116,6715,67
;_E g & AL20 98+0,01 93+0,01 109+0,01 102+0,01 132+0,01 124+0,01 113+10,02 10649,21
IA-20 105+0,01 81+0,01 84+0,01 89+0,01 82+0,01 84+0,01 90,33%7,36 84,67+2,33
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Para determinar la evolucién de la dinamica de los haces de P. oceanica se ha calculado
la tasa de crecimiento neto de la poblacién de haces a partir de los censos en las
parcelas permanentes de 2014 y 2015. En las praderas someras, la mayor parte de las
localidades presentan valores de crecimiento neto cercanos a cero, que corresponden
con poblaciones estables. Las localidades que presentan un crecimiento neto mas
negativo son las estaciones de la isla del Aire (IA-10) y la Mola 1 (Mo-10) con -0,15 + 0,04
afio® y 0,10 + 0,19 afio™ respectivamente. En estas estaciones se ha producido una
pérdida neta de haces que representa un 8,93% en el caso de la isla del Aire (IA-10) y un
13,26% en el caso de la Mola 1 (Mo-10) (Figura 3.16).

0,3

0,2 -

0,1 A

-0,3 1 -

Tasa de Crecimiento neto (afio™1)

-0,4

Mo1-10 Mo2-10 Po-10 CE-10 VB-10 AL-10 1A-10

Figura 3.16. Crecimiento neto (afio™") de la poblacién de haces de P. oceanica para las localidades
de praderas someras (10 m) en el periodo 2014-15. Mo1-10: La Mola 1; M02-10: La Mola 2; Po-10:
Puerto de Mag; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Calé des Vi Blanc; AL-10: Alcaufar; IA-10: Isla
del Aire. nd: no hay datos.

En las praderas profundas el crecimiento neto es algo superior a las praderas someras,
con valores cercanos a cero o superiores. La localidad de la isla del Aire es la que
presenta valores ligeramente negativos con -0,060,19 afio™, que representa una pérdida
del 6,27% de los haces, mientras que la localidad de Alcaufar (Al-20) con 0,16 + 0,19

afio™, presenta un crecimiento neto de haces del 17,71% (Figura 3.17).
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Figura 3.17. Crecimiento neto (afio-1) de la poblacién de haces de P. oceanica para las

localidades de praderas profundas (20 m) en el periodo 2014-15. Mo2-20:; La Mola 2; VB-20: Cal6
des Vi Blanc; AL-20: Alcaufar; IA-20: Isla del Aire.

Densidad de haces

A partir de los censos de las parcelas permanentes de cada estacion se ha calculado la
densidad de haces para cada una de las estaciones establecidas para los dos periodos
de estudio, 2014 y 2015. La densidad de haces se han representado graficamente en la

Figura 3.18 donde puede verse como la densidad disminuye en profundidad.
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Figura 3.18 . Densidad de haces de P. oceanica (haces/mz) para cada localidad y profundidad del area de estudio, en las dos campafias realizadas. A:

2014. B: 2015. La Mola 1; Mo1-10; La Mola 2: Mo2-10 y Mo2-20; Puerto de Ma6: Po-10; Cala Sant Esteve: CE-10; Cal6 des Vi Blanc: VB-10; Alcaufar: AL-
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A continuacion se presentan los resultados en detalle para la densidad de haces de P.

oceanica, agrupados por cota de profundidad.

Praderas someras (10 m)

En las praderas de la cota somera, en 2014 la densidad de haces varid entre
301,33+50,93 haces/m? de la estacion del Port de Ma6 (Po-10) y 717,33+11,62 haces/m?
en la estacion de Alcaufar (AL-10). En la campafia 2015 el valor minimo de densidad de
haces también se observo en la estacion del Port de Mad (Po-10), con un valor de
236+118,14 haces/m?, mientras que el valor maximo de 738,67+125,75 haces/m? se
registré también en la estacion de Alcaufar (AL-10) (Figura 3.19). Este descriptor alcanza
valores similares en todas las estaciones, a excepcion de la estacion del Puerto de Mag,

cuya densidad es la menor registrada en los dos periodos

900
W 2014

O 2015
700 - T

800 -

600 -
500 -
400 -

Haces/m2

300 -
200 -
100 -

Mo1-10 Mo2-10 CE-10 VB-10 AL-10 IA-10 Po-10

Figura 3.19. Evolucién de la Densidad de haces (haces/m2 * error tipico) para cada estacién de las
praderas someras de P. oceanica, en los dos periodos, 2014 y 2015. Mo1-10: La Mola 1; Mo2-10:
La Mola 2; Po-10: Puerto de Maé6; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Cald des Vi Blanc; AL-10:
Alcaufar; IA-10: Isla del Aire.

Para valorar las diferencias en la densidad de haces entre afios en las 7 estaciones
evaluadas, se ha realizado un analisis estadistico MANOVA-PERMANOVA de dos

factores. Los resultados se resumen en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Resultados del andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores de la
Densidad de haces de P. oceanica en las 7 estaciones de pradera somera los afios 2014 y 2015:
Mo1-10: La Mola 1; Mo02-10: La Mola 2; Po-10: Puerto de Mao; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10:
Calé des Vi Blanc; Al-10: Alcaufar; IA-10: Isla del Aire. Es=Estacion; AN=Afo; df=grados de
libertad; MS=media cuadratica; P=nivel de significacion; *=significativo (P< 0.05); **=significativo
(P<0,01).

Source df MS P

ES 6 749,93 0,001**

AN 1 11,353 0,84

ESxAN 5 42,669 0,809

Residual 22 78,885

Total 34

Post-hoc (ES) Po-10 # Mo1-10*; Mo2-10*; CE-10*; VB-10*; AL-10%*; IA-10*

Como ya ocurria en los resultados del afio 2014, se encuentran diferencias significativas
entre estaciones, concretamente entre la estacion del Puerto de Ma6 (Po-10) y el resto de
estaciones someras. En cambio no se encuentran diferencias significativas entre afios

para este descriptor en ninguna de las 7 estaciones evaluadas.

Praderas profundas

En las 4 estaciones establecidas en praderas de la cota profunda para la densidad de
haces estudiada, los valores minimos se registran en los dos periodos en la estacion de
la isla del Aire (IA-20) con valores de 361,33+29,42 haces/m? en 2014 y 338,67+9,33
haces/m? en 2015. Los valores maximos de densidad se dan en la estacion del Cal6 des
Vi Blanc (VB-20), en los dos afios, en 2014 se determiné una densidad de 473,33+50,93
haces/m? y en 2015 de 466,07+22,67 haces/m? (Figura 3.20). En este caso, los valores

de densidad son similares en todas las estaciones estudiadas.

Se ha realizado un andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA de dos factores, para
valorar las diferencias entre afios en las 7 estaciones evaluadas. Los resultados se

resumen en la Tabla 3.4.

En este caso se encuentran diferencias significativas entre estaciones, concretamente
entre la estacién de la isla del Aire (IA-20) y las estaciones del Cal6 des Vi Blanc (VB-20)
y Alcaufar (AL-20). Sin embargo al analizar las diferencias interanuales para cada una de
las estaciones no se encuentran diferencias significativas entre afios para este descriptor

en ninguna de las 4 estaciones evaluadas.
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Figura 3.20. Evolucién de la densidad de haces (haces/m2 = error tipico) para cada estacién de las
praderas profundas de P. oceanica, en los dos periodos, 2014 y 2015. Mo2-20: La Mola 2; VB-20:
Calé des Vi Blanc; AL-20: Alcaufar; IA-20: Isla del Aire.

Tabla 3.4. Resultados del andlisis estadistco MANOVA-PERMANOVA para los valores de la
Densidad de haces de P. oceanica en las 4 estaciones de pradera profunda los afios 2014 y 2015:
Mo2-20: La Mola 2; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; AL-20: Alcaufar; I1A-20: Isla del Aire. Es=Estacion;
AN=Afio; df=grados de libertad; MS=media cuadratica; P=nivel de significacién; *=significativo (P<
0,05); **=significativo (P<0,01).

Source df MS P
ANO 1 3,955 0,899
ES 3 309,34 0,022*
ANXES 3 12,587 0,935
Residual 15 69,957

Total 22

Post-hoc (ES) IA-20 # VB-20*; Al-20*

Desenterramiento de los haces

La medida del desenterramiento de los haces se ha realizado en las 11 estaciones donde
se instalaron parcelas permanentes para el estudio de la dindAmica poblacional de los
haces de P. oceanica. Al igual que se ha hecho con el resto de descriptores, se
presentan los resultados para este descriptor para las dos fases de estudio, la fase de
pre-dragado en 2014 y la fase post-dragado en 2015, y separados por cota de

profundidad, en praderas someras y praderas profundas.
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Praderas someras

La medida del desenterramiento de los haces es positiva en todas las estaciones y para
las dos campaiias de muestreos (Figura 3.21).

W 2014
02015

rizoma por encima del sustrato (cm)

Mo2-10 CE-10 VB-10 AL-10 1A-10 Po-10

Figura 3.21. Evolucién del Desenterramiento de los rizomas (cm + error tipico) para cada estacion
de las praderas profundas de P. oceanica, en los dos periodos de estudio, 2014 y 2015. Mo1-10:
La Mola 1; Mo2-10: La Mola 2; Po-10: Puerto de Mag; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Cal6 des
Vi Blanc; AL-10: Alcaufar; IA-10: Isla del Aire. ** diferencias significativas p<0,001.

Los valores del espacio entre la ligula y el sedimento han variado en periodo de estudio
entre 3,09+0,29 cm medidos en el 2015 en la estacion de Alcaufar (AL-10) y 7,71 +0,56
cm de rizoma por encima del sedimento medidos en 2014 en la estacion la isla del Aire
(IA-10) (Figura 3.22). Los resultados del 2014 muestran una segregacion entre
estaciones en dos grupos. De las 6 estaciones estudiadas, 3 de ellas, La Mola 2 (Mo2-
10), el Cal6 des Vi Blanc (VB-10) y el Puerto de Mad (Po-10) presentaron los valores mas
bajos, entre 3,61+0,54 cm y 3,98+0,40 cm. Mientras que las otras tres estaciones (CE-10,
AL-10 y IA-10) presentaron un rango de valores mayor, entre 6,08+0,64 cm y 7,71+0,56
cm. En la campafia 2015 las diferencias entre estaciones se han suavizado, siendo los
valores mas bajos los de la estacion de Alcaufar (Al-10) con unos valores de
desenterramiento de rizoma de 3,09+0,29 cm y los valores méas altos los de las
estaciones de la isla del Aire (IA-10) y La Mola2 (Mo2-10), con 6,54+0,73 cm y 6,42+1,25
cm respectivamente. Las mayores variaciones interanuales las localizamos en la estacion

de Alcaufar (AL-10) donde se ha producido una subida del nivel de sedimento de casi 3
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cm mientras que en la estacion de la Mola 2 (Mo02-10) se ha desenterrado la pradera en
2,88 cm.

Para valorar las diferencias en el desenterramiento de los haces de P. oceanica entre
afos en las 7 estaciones evaluadas, se ha realizado un andlisis estadistico MANOVA-
PERMANOVA de dos factores. Los resultados se resumen en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Resultados del analisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores del
desenterramiento de los haces de P. oceanica en las 7 estaciones de pradera somera los afios
2014 y 2015: Mo1-10: La Mola 1; Mo2-10: La Mola 2; Po-10: Puerto de Mag; CE-10: Cala Sant
Esteve; VB-10: Cal6 des Vi Blanc; Al-10: Alcaufar; IA-10: Isla del Aire. Es=Estacion; AN=Afio;
df=grados de libertad; MS=media cuadrética; P=nivel de significacién; *=significativo (P< 0,05);
**=gjgnificativo (P<0,01).

Source df MS P

ANO 1 0,1725 0,968

ES 6 58,491 0,001**

ANXES 5 72,543 0,001**

Residual 406 12,129

Total 418

Post-hoc (ANXES) Po-10 2014<2015 (P=0,023 *)
Mo2-10 2014<2015 (P=0,056)

AL-10 2014 >2015 (P=0,003 *)

El analisis estadistico para este descriptor en las praderas someras muestra que para el
desenterramiento de los haces no se encuentran diferencias significativas entre afios,
pero si entre estaciones, diferencias ya presentes en 2014. Ademas en este caso si que
se hallan diferencias significativas entre afios en dos estaciones, en Alcaufar (Al-10) y el
Puerto de Maé (Po-10). En la estacién de la Mola2 (Mo2-10) aunque las diferencias no
son significativas, si que se ha producido un aumento en el desenterramiento de los
haces. En el resto de estaciones no hay diferencias significativas para el

desenterramiento de los haces entre afos.

Praderas profundas

En las 4 estaciones establecidas en praderas profundas, la medida del desenterramiento
de los haces es positiva también en todas las estaciones y para las dos fases del
proyecto. Los valores del espacio entre la ligula y el sedimento variaron en los dos
periodos entre 4,18+0,27 cm y 9,47+0,27 cm de rizoma por encima del sedimento (Figura
3.22).
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Figura 3.22. Evolucién del Desenterramiento de los rizomas (cm % error tipico) para cada estacion
de las praderas profundas de P. oceanica. M02-20: La Mola 2; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; AL-20:
Alcaufar; 1A-20: Isla del Aire. ** diferencias significativas p<0,001. En verde oscuro: afio 2014; en
verde claro: afio 2015.

Para valorar las diferencias en el desenterramiento de los haces de P. oceanica entre
afios en las 4 estaciones evaluadas en las praderas profundas, se ha realizado un
andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA de dos factores. Los resultados se resumen
en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados del analisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores del
desenterramiento de los haces de P. oceanica en las 4 estaciones de pradera profunda los afios
2014 y 2015: M02-20: La Mola 2; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; AL-20: Alcaufar; 1A-20: Isla del Aire.
Es=Estacion; AN=Afo; df=grados de libertad; MS=media cuadratica; P=nivel de significacion;
*=significativo (P< 0,05); **=significativo (P<0,01).

Source df MS P

ANO 1 2,7019 0,633

ES 3 144,47 0,001**

ANXES 3 102,05 0,001**

Residual 227 11,308

Total 234

Post-hoc (ANXES) Mo2-10 2014 >2015 (P=0,001%**)
AL-10 2014< 2015 (P=0,003%)

El andlisis estadistico para este descriptor en las praderas profundas muestra que para el

desenterramiento de los haces no se encuentran diferencias significativas entre afos,
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pero si entre estaciones, diferencias ya presentes en 2014. Ademas en este caso si que
se hallan diferencias significativas entre afios en dos estaciones, en Alcaufar (Al-20) y en
la Mola 2 (M02-20). En el resto de estaciones no hay diferencias significativas para el

desenterramiento de los haces entre afios.

Caracterizacion de las poblaciones de Pinna nobilis

Durante el periodo de muestreo previo al dragado del Puerto de Madé en 2014, se
caracteriz6 la poblacion de P. nobilis en el area de estudio mediante censos de sus
poblaciones y estableciendo parcelas permanentes para el seguimiento de la
supervivencia de ejemplares. Durante el periodo de muestreo posterior al dragado en
2015, se han visitado los mismos puntos de muestreo donde se han llevado a cabo
censos de poblacion y evaluado la supervivencia de los ejemplares marcados en las

parcelas permanentes.

Mapas de distribucién de P. nobilis en el area de estudio

En base a los resultados obtenidos a partir de los censos realizados en el area de
estudio, se elaboraron mapas de distribuciéon y densidad de individuos de P. nobilis Se
presentan los resultados de 2014 de la fase previa al vertido y de 2015 la fase posterior al
vertido (Figuras 3.23 a 3.26).
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Figura 3.23. Densidad de individuos de P. nobilis (ind/100 m2) para cada localidad y profundidad, en las dos campafias realizadas. A: 2014. B: 2015, en el
area de estudio de La Mola. La Mola 1; M0o1-10 y Mo1-20; La Mola 2: M0o2-10 y Mo2-20; Puerto de Maé6: Po-10.
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Censos de las poblaciones de P. nobilis

Durante el periodo de muestreo previo al dragado del Puerto de Mad en 2014 se
caracterizé la poblacién de P. nobilis en el area de estudio y durante la campafia de 2015
en la fase posterior al dragado, se han repetido los censos. Los resultados se vertebran
en funcién de dos cotas de profundidad de las estaciones de muestreo (cota 10 m y cota
20 m). Se han contabilizado también los ejemplares de P. nobilis muertos encontrados en
los censos, aunque se han considerado ejemplares muertos aquellos hallados con las
dos valvas en buen estado. No se han incluido en el estudio los ejemplares hallados con

una sola valva ni fragmentos de ellas.

En la campafia de 2014 en toda el area de estudio se censaron un total de 159
individuos, de los cuales el 84,91% eran individuos vivos. En la campafia 2015 se han
censado un total de 182 ejemplares de los cuales un 85,7% han sido ejemplares de P.

nobilis vivos.

Estaciones establecidas en cotas someras

Entre las dos campafias de muestreo en la cota somera, se han censado un total de 143
ejemplares, de los cuales 131, con vida.(55 individuos en 2014 y 76 en 2015) es decir, un
90,8% en 2014 y un 94,7% en 2015 estaban vivos. El nUmero de individuos censados en
2014 varié entre 2 individuos en la estacion de la Molal (Mo1-10) y 21 individuos en la
estacion de Alcaufar (AL-10). La proporcién de individuos muertos en 2014 vari6é también
entre estaciones, desde estaciones en las que no se encontré ningan ejemplar muerto
(Mo1-10, CE-10 y Po-10), hasta un maximo de 2 individuos en tres de ellas (Mo2-10, VB-
10 y 1A-10). Los resultados de la campafia 2015 son similares. El nimero total de Pinnas
censadas vari6 entre un solo ejemplar en la estacién de Cala Sant Esteve (CE-10) y 21
ejemplares en la Mola 2 (Mo2-10) y el Puerto de Maé (Po-10) Ademas en estas dos
ultimas estaciones (Mo2-10 y Po-10) se han censado ejemplares muertos (2), en el resto
de estaciones ninguno. En cuanto a los censos de ejemplares vivos, los valores minimos
se dan en la estacién de La Mola 1 (Mo1-10) con 2 ejemplares, mientras que los valores
maximos se han registrado en las estaciones de La Mola 2 (Mo2-10) y el puerto de Maé

(Po-10) con 19 ejemplares censados en cada una (Figura 3.27).
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Figura 3.27. NUmero total de ejemplares de P. nobilis vivos y muertos censados en los dos
periodos de estudio, 2014 y 2015, en cada una de las estaciones de las cotas someras: Mol1-10:
La Mola 1; Mo2-10: La Mola 2; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Cal6 des Vi Blanc; AL-10:
Alcaufar; IA-10: Isla del Aire Po-10: Puerto de Maé. (n=5 transectos por estacion).

A partir de los censos realizados a cota 10 m se ha calculado la densidad de individuos
por 100 m? para cada estacién en los dos afios de estudio (Figura 3.28). Los valores
maximos de densidad en 2014 se dieron en la estacion de Alcaufar (AL-10), con un valor
promedio de 7,33+2,56 ind/100 m?, y dénde también encontramos el valor maximo por
transecto, de 16,67 ind/100 m?, de toda el area de estudio. Los valores minimos se dieron
en la estacion de la Molal (Mo1-10), con una valor promedio de 0,66+0,41 ind/100 m®. En
la campafia 2015, los valores maximos de densidad se han observado en las estaciones
del Puerto de Maé (Po-10) y La Mola 2 (Mo2-10), ambas con 6,33+1,77 ind/100 m?. El
valor minimo de densidad se ha observado en la estacién de Cala Sant Esteve (CE-10)
con 0,33%0,33 ind/100 m?. En general los valores de densidad de P. nobilis son mayores
en las estaciones situadas al sur del area de estudio, s6lo encontramos valores altos de
densidad de P. nobilis en el norte en las zonas mas resguardadas, como la estacion del
Puerto de Maé (Po-10), y la de la Mola 2 (Mo2-10).

69



PRADERAS POSIDONIA OCEANICA
Informe proyecto DRAGAT-MAO

12

W 2014
10 4
B 2015
?
8 81
i
3
c
= 6 4
0
E
2
© 4 4
[ =
£
o
- J i
Mo1-10 Mo2-10 CE-10 VB-10 AL-10 1A-10 Po-10

Figura 3.28. Densidad de ejemplares de P. nobilis vivos (ind/100 m? + error tipico), censados en
los dos periodos de estudio 2014 y 2015, en cada una de las estaciones de las cotas someras:
Mo1-10: La Mola 1; M02-10: La Mola 2;; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Cal6 des Vi Blanc; AL-
10: Alcaufar; 1A-10: Isla del Aire Po-10: Puerto de Mad. (n=5 transectos por estacion).

Se ha realizado un andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA de dos factores, para
valorar las diferencias en densidad de P. nobilis vivas entre afios en las 7 estaciones

evaluadas. Los resultados se resumen en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados del andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores de la
densidad de P. nobilis vivas de las 7 estaciones de cota somera los afios 2014 y 2015: Mo1-10: La
Mola 1; Mo2-10: La Mola 2; Po-10: Puerto de Mao; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Cal6 des Vi
Blanc; Al-10: Alcaufar; IA-10: Isla del Aire. Es=Estacién; AN=Afio; df=grados de libertad;
MS=media cuadrética; P=nivel de significacion; *=significativo (P< 0.05); **=significativo (P<0,01).

Source df MS P

AN 1 4,2921 0,543

ES 6 55,983 0,002*

ANXES 6 6,5439 0,769

Residual 56 12,286

Total 69

Post-hoc (ES) Mo1-10 # Mo2-10*; Po-10*; AL-10**; |A-10*
CE-10 # M02-10*%*; Po-10%*; AL-10**; IA-10*
VB-10 # Mo2-10*; AL-10*

Para las poblaciones de cotas someras no se hallan diferencias significativas entre afos
en la densidad de P. nobilis vivas para cada una de las 7 estaciones evaluadas. Por otro
lado, el analisis muestra diferencias significativas para la densidad entre estaciones,

como ya ocurria en los muestreos de 2014 y que se deben a la variabilidad espacial de
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las poblaciones de P. nobilis en el &rea de estudio. Hay diferencias significativas en la
densidad de P. nobilis vivas entre las estaciones mas expuestas, La Mola 1 (Mo-10), Cala
Sant Esteve (CE-10) y Calo6 des Vi Blanc (VB-10), con el resto de estaciones ubicadas en
zonas menos expuestas y resguardas.

Los valores de densidad para los ejemplares muertos son bajos en general para las dos
campafas. En 2014, de las 7 estaciones estudiadas, s6lo en 2 de ellas La Molal (Mo1-
10) y el Puerto de Mad (Po-10) no se encontraron ejemplares muertos. Los valores
maximos promedio de densidad de individuos muertos se dieron en 3 estaciones: La
Mola2, Calé des Vi Blanc y la isla del aire (M02-10, VB-10 y IA-10) con un valor de
0,66+0,41 ind/100 m?, y con un valor maximo por transecto de 1,67 ind/100 m? (Figura
3.29). En 2015 sélo se han hallado ejemplares muertos dentro de transecto en dos
estaciones: en el Puerto de Ma6 (Po-10) y en la Mola 2 (Mo2-10), con igual valor de
densidad en las dos: 0,66+0,41 ind/100 m? (Figura 3.29).
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Figura 3.29. Densidad de ejemplares de P. nobilis muertos (ind/100 m? + error tipico), en los dos
periodos de estudio 2014 y 2015, censados en cada una de las estaciones de las cotas someras:
Mo1-10: La Mola 1; Mo2-10: La Mola 2; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Cal6 des Vi Blanc; AL-
10: Alcaufar; 1A-10: Isla del Aire Po-10: Puerto de Mad. (n=5 transectos por estacion).

A su vez, se ha realizado un analisis estadistico MANOVA-PERMANOVA de dos
factores, para valorar las diferencias entre afios para la densidad de P. nobilis muertas

halladas en las 7 estaciones evaluadas. Los resultados se resumen en la Tabla 3.8.

71



@ PRADERAS POSIDONIA OCEANICA
Informe proyecto DRAGAT-MAO

Tabla 3.8. Resultados del andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores de la
densidad de P. nobilis muertas de las 7 estaciones de cota somera los afios 2014 y 2015: Mo1-10:
La Mola 1; Mo02-10: La Mola 2; Po-10: Puerto de Ma¢; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Cal6 des
Vi Blanc; Al-10: Alcaufar; 1A-10: Isla del Aire. Es=Estacion; AN=Afio; df=grados de libertad;
MS=media cuadratica; P=nivel de significacién; *=significativo (P< 0,05); **=significativo (P<0,01).

Source df MS P

AN 1 4,2921 0,564

ES 6 55,983 0,002*

ANXES 6 6,5439 0,799

Residual 56 12,286

Total 69

Post-hoc (ES) Mo1-10 # Mo2-10*; Po-10*; Al-10%*; IA-10*
CE-10 # M02-10%; Po-10*; Al-10*; IA-10*
VB-10 # Mo2-10*; Po-10%*; AL-10*

Para las poblaciones de cotas someras no se hallan diferencias interanuales significativas
en la densidad de P. nobilis muertas halladas en cada una de las 7 estaciones evaluadas.
Al igual que ocurre para la densidad de individuos vivos, el analisis muestra diferencias
significativas para la densidad de ejemplares muertos entre estaciones, como ya ocurria
en los muestreos de 2014 y que se deben a la variabilidad espacial de las poblaciones de
P. nobilis en el area de estudio. Hay diferencias significativas en la densidad de P. nobilis
muertas entre las estaciones mas expuestas, La Mola 1 (Mo-10), Cala Sant Esteve (CE-
10) y Calé6 des Vi Blanc (VB-10), con el resto de estaciones ubicadas en zonas menos

expuestas y resguardas.

En cuanto a la presencia de macroalgas invasoras sobre P. nobilis vivas, en todas las
estaciones muestreadas y en las dos campafias de muestreo sélo se ha encontrado una
especie, A. preissii. En 2014, la cobertura de A. preissii vario en las estaciones de norte a
sur, encontrandose las mayores coberturas en las estaciones del sur. Las coberturas de
A. preissii variaron desde estaciones con 0% de cobertura en la Mola 1 (Mo1-10), hasta
un maximo de cobertura media de Acrothamnion preissii de 36,36+10,73% en la isla de
Aire (IA-10) (Figura 3.30). En 2015 la cobertura de las valvas por A. preissii ha sido
mucho menor que en 2014. Solo se ha observado su presencia en 3 estaciones: La Mola
2 (Mo2-10), la isla del Aire (IA-10) y Alcaufar (AL-10), en todas ellas con valores de
cobertura muy inferiores a los del 2014. La estacion de Alcaufar (AL.10) ha sido en la que

se ha registrado el valor maximo en 2015, con un 7,66+3,51% de cobertura (Figura 3.30)
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Figura 3.30. Evolucion de la cobertura de A. preissii sobre los ejemplares de P. nobilis (%
cobertura + error tipico), censados en cada una de las estaciones de las cotas someras: Mo1-10:
La Mola 1; Mo2-10: La Mola 2;; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Calé des Vi Blanc; AL-10:
Alcaufar; IA-10: Isla del Aire Po-10: Puerto de Mad. (n=5 transectos por estacién). ** diferencias
significativas p<0,001.

Se ha realizado un andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA de dos factores, para
valorar las diferencias entre afios en la cobertura de A. preissii en P. nobilis en las 7

estaciones evaluadas. Los resultados se resumen en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Resultados del analisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores de
cobertura de A. preissii en las 7 estaciones de cota somera, los afios 2014 y 2015: Mo1-10: La
Mola 1; Mo02-10: La Mola 2; Po-10: Puerto de Ma6; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Cal6 des Vi
Blanc; Al-10: Alcaufar; IA-10: Isla del Aire. Es=Estaci6n; AN=Afio; df=grados de libertad;
MS=media cuadratica; P=nivel de significacion; *=significativo (P< 0,05); **=significativo (P<0,01).

Source df MS P

AN 1 3514,2 0,077

ES 6 1366,2 0,001**

ARNXES 6 939,56 0,001**

Residual 204 222,61

Total 217

Post-hoc (ANXES) AL-10 2014>2015 (P=0,025*)
IA-10  2014>2015 (P=0,001 **)

Para la cobertura de A. preissii en las poblaciones de P. nobilis de cotas someras no se
encuentran diferencias significativas entre afios, pero si entre estaciones, similar a los

resultados de 2014. Pero en este caso si que se hallan diferencias significativas entre
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afios en dos estaciones, en Alcaufar (Al-10) y la isla del Aire (IA-10). En el resto de
estaciones no hay diferencias significativas en la cobertura de A. preissii entre afios.

En la Figura 3.31 se presentan los histogramas de tallas de las valvas de P. nobilis, de
las estaciones de la cota somera para las dos fases de estudio 2014 y 2015. La
distribucion de tallas difiere sustancialmente segun la estacion. Las estaciones con una
mayor densidad de individuos son las que presentan una mayor diversidad en cuanto a
clases de talla, como ocurre en las estaciones mas septentrionales de Alcaufar (AL-10) y
la isla de Aire (Ia-10), junto con las ubicadas en zonas mas resguardadas como La Mola2
(M02-10) y el Puerto de Maé (Po-10).

En la estacion de la Mola 2 (Mo2-10), en 2014 se localizaron ejemplares de cuatro clases
de tallas mientras que en 2015 sélo se han localizado ejemplares de dos clases de talla,
media (10-15 cm) y grande (15-20 cm). Cabe destacar que en 2015, el 50% de los
ejemplares censados siguen siendo de talla grande, es decir, representan una poblacién
madura con una elevada cantidad de individuos reproductores. Un patron similar ocurre
en la estacién de Alcaufar (AL-10), donde en 2014 estaban representadas tres clases de
talla y en 2015 hay sélo dos, pero se mantienen las proporciones, estando la mayoria de

los ejemplares en la talla mediana (10-15 cm) (62%).

En la isla del Aire (IA-10) el numero de clases de talla se ha mantenido en los dos afios,
aunque ha variado ligeramente la proporcion entre afios entre las clases de talla mediana
(10-15 cm) y grande (15-20 cm).

La estacion del Puerto de Maé (Po-10), en cambio ha ampliado el nUmero de clases de
talla en 2015. La mayoria de los ejemplares censados en 2014 fueron de talla grande (15-
20 cm) y muy grande (20-25 cm), un 92,31%. En 2015 se observa la misma tendencia,
con un elevado porcentaje de individuos censados en estas dos clases de talla (76,6%),
aungue se han hallado un mayor nimero de representantes de la talla juvenil (5-10 cm)
11,7% y media (10-15 cm) 11,7%.

Para el resto de estaciones muestreadas la Mola 1 (Mo1-10), cal6 de Sant Esteve (CE-
10) y el Calo6 des Vi Blanc (VB-10), no encontramos ejemplares de las tallas grandes, y
sus poblaciones estan representadas por individuos de talla media (10-15 cm) y juveniles
(5-10 cm).
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Figura 3.31. Histogramas de tallas en porcentaje de individuos de P. nobilis (%) para el periodo
2014-15, agrupados en clases de tallas segun anchura maxima de la valva (cm), censados en
cada una de las estaciones de las cotas somera: Mo1-10: La Mola 1; Mo2-10: La Mola 2;; CE-10:
Cala Sant Esteve; VB-10: Calé des Vi Blanc; AL-10: Alcaufar; IA-10: Isla del Aire Po-10: Puerto de
Mad. n=n° de individuos censados.

75



@ PRADERAS POSIDONIA OCEANICA
Informe proyecto DRAGAT-MAO

Se ha realizado un andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA de dos factores, para
valorar las diferencias entre afios en las clases de talla de P. nobilis halladas en las 7
estaciones evaluadas. Los resultados se resumen en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resultados del analisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores de talla
de P. nobilis de las 7 estaciones de cota somera los afios 2014 y 2015: Mo1-10: La Mola 1; Mo2-
10: La Mola 2; Po-10: Puerto de Maé; CE-10: Cala Sant Esteve; VB-10: Cal6 des Vi Blanc; Al-10:
Alcaufar; IA-10: Isla del Aire. Es=Estacion; AN=Afio; df=grados de libertad; MS=media cuadratica;
P=nivel de significacién; *=significativo (P< 0,05); **=significativo (P<0,01).

Source df MS P
AN 1 352,2 0,107
ES 6 2231 0,001**
ANXES 5 155,49 0,329
Residual 147 136,53

Total 159

Post-hoc ~ Po-10 # Mo1-10**; M02-10**; CE-10**; VB-10**; Al-10**; IA-10**
(ANXES) Mo1-10 # Mo2-10*; Al-10*

Mo2-10 # VB-10**; |A-10*

VB-10 # AL-10*

Para las poblaciones de cotas someras no se hallan diferencias interanuales significativas
en la talla de las P. nobilis halladas en cada una de las 7 estaciones evaluadas. Por otro
lado, el analisis muestra diferencias significativas para la talla de los ejemplares entre
estaciones, hecho que ya estaba presente en los muestreos de 2014 y que se
corresponde con la variabilidad espacial de la poblacién de esta especie en el area de
estudio. Hay diferencias estadisticamente significativas en la estructura de tallas de P.
nobilis entre la estacion del Puerto de Maéd (Po-10) con el resto de estaciones, ya que en
la estacion del puerto la mayor parte de las nacras pertenecen a la clase de talla muy
grande. También se observan diferencias significativas en la estructura de tallas entre las
estaciones con menor densidad de individuos, como La Mola 1 (Mol-10), Cala Sant
Esteve (CE-10) y el Cal6 des Vi Blanc (VB-10), donde la mayoria de los ejemplares

censados pertenecen a tallas juvenil y media.

Estaciones establecidas en cotas profundas

Entre las dos fases de estudio se han censado un total de 199 individuos en la cota
profunda, de los que el 80,2% eran individuos vivos (Figura 3.32). Separando el total por
campafias tenemos que en 2014 se censaron 97 individuos, de los cuales el 82,47%

estaban vivos, mientras que en 2015 se censaron 102 individuos de los cuales el 78,4%
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estaba con vida. Por estaciones, La Mola 2 (Mo02-20) es donde se observa un nimero
mayor de ejemplares en ambos afios, 32 individuos en 2014 (8 muertos) y 44 individuos
en el 2015 (16 muertos). Las estaciones donde se registraron los valores minimos de
abundancia tanto en 2014 como en 2015 fueron la Molal (Mo1-20) y la estacién de Cala
Sant Esteve (CE-20), donde sélo se han censado 4 individuos entre las dos campafias
(Figura 3.32).
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Figura 3.32. Numero total de ejemplares de P. nobilis vivos y muertos, censados en los dos
periodos de estudio, 2014 y 2015, en cada una de las estaciones de las cotas profundas: Mo1-20:
La Mola 1; M02-20: La Mola 2; CE-20: Cala Sant Esteve; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; CR-20: Cala
Rafalet; AL-20: Alcaufar; IA-20: Isla del Aire. (n=5 transectos por estacion).

A partir de los censos realizados se ha calculado la densidad de individuos por 100 m?
para cada estacion (Figuras 3.33 y 3.34). Los valores maximos de densidad de individuos
vivos en los dos periodos se han registrado en las estaciones de la isla del Aire (1A-20) y
la Mola 2 (Mo2-20), con un valor promedio en 2014 de 7,33+0,41 ind/100 m? y 7,33+2,39
ind/100 m? respectivamente. Mientras que en 2015 se han observado densidades
mayores para estas estaciones que en 2014, 9,33+2,39 y 8%0,40 ind/100 m?
respectivamente. En la estacion de la Mola 2 (Mo2-20) ademas, se encuentra el valor
maximo de individuos por transecto registrado en 2014 de toda el area de estudio, con un
valor de 15 ind/100 m?, (Figuras 3.23 a 3.26). Los valores minimos se dan en la estacion
de la Molal (Mo1-10), donde no se encontré ningun ejemplar vivo en los dos afios del
periodo de estudio (Figura 3.33).
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Figura 3.33. Densidad de ejemplares de P. nobilis (ind/100 m? + error tipico) vivos, censados en
los dos periodos de estudio 2014 y 2015, en cada una de las estaciones de las cotas profundas:
Mo1-20: La Mola 1; M02-20: La Mola 2; CE-20: Cala Sant Esteve; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; CR-
20: Cala Rafalet; AL-20: Alcaufar; IA-20: Isla del Aire. (n=5 transectos por estacion).

Se ha realizado un analisis estadistico MANOVA-PERMANOVA de dos factores, para
valorar las diferencias interanuales en las poblaciones de P. nobilis vivas en las 7

estaciones evaluadas. Los resultados se resumen en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Resultados del analisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores de la
densidad de P. nobilis vivas de las 7 estaciones de cota profunda los afios 2014 y 2015: Mo1-20:
La Mola 1; Mo2-20: La Mola 2; CE-20: Cala Sant Esteve; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; CR-20: Cala
Rafalet; AL-20: Alcaufar; 1A-20: Isla del Aire. Es=Estacion; AN=Afio; df=grados de libertad;
MS=media cuadratica; P=nivel de significacion; *=significativo (P< 0,05); **=significativo (P<0,01).

Source df MsS P

AN 1 0,006 0,98

ES 6 108,99 0,001**
ANXES 7 3,816 0,489
Residual 56 4,780

Total 69

Post-hoc (ES)  Mo02-20 # Mo1-20**; CE-20**; VB-20%*; CR-20**; AL-20**; |A-
20%* # CE-20**; VB-20**; CR-20%*; AL-20**
CE-20 # VB-20*; CR-20**; AL-20**;
CR-20 # VB-10 *; AL-20

Para las poblaciones de cotas profundas no se hallan diferencias significativas entre afios

en la densidad de P. nobilis para cada una de las 7 estaciones evaluadas.
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Por otro lado, como ya ocurria en la cota somera, el andlisis muestra diferencias
significativas para la densidad entre estaciones, hecho que ya estaba presente en los
muestreos de 2014 y que responde a la variabilidad espacial de las poblaciones de esta
especie en el area de estudio. En esta cota de profundidad la exposicion no es tan
determinante y se observan diferencias estadisticamente significativas entre las
estaciones que tienen un mayor densidad de individuos, como La Mola 2 (Mo2-20) y la
isla del Aire (IA-20) y el resto de estaciones que tienen menores densidades en los dos

periodos de estudio.

Los valores de densidad para los ejemplares muertos son bajos en general, aunque son
mayores que en las estaciones de cotas someras. La mayor densidad de P. nobilis
muertas en los dos periodos de estudio se encuentra en la estacion de la Mola2 (Mo2-
20), con unos valores de 2,66+0,85 ind/100 m? en 2014 y de 5,33+1,77 ind/100 m? en
2015. En esta estacion ademas se registré el valor maximo por transecto que fue de 5
ind/100 m? en 2014 y 8,33 ind/100 m? en 2015. Para el resto de estaciones los valores

son similares y muy bajos, de menos de 1 ind/100 m? en los dos periodos (Figura 3.34).
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Figura 3.34. Densidad de ejemplares de P. nobilis (ind/100 m?+ error tipico) muertos, censados en
los dos periodos de estudio 2014 y 2015, en cada una de las estaciones de las cotas profundas.
Mo1-20: La Mola 1; M02-20: La Mola 2; CE-20: Cala Sant Esteve; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; CR-
20: Cala Rafalet; AL-20: Alcaufar; 1A-20: Isla del Aire. (n=5 transectos por estacion).

De igual manera que para el resto de resultados, se ha realizado un andlisis estadistico
MANOVA-PERMANOVA de dos factores, para valorar las diferencias en la densidad de
individuos de P. nobilis muertos entre afios en las 7 estaciones evaluadas. Los resultados

se resumen en la Tabla 3.12.
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Tabla 3.12. .Resultados del analisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores de la
densidad de P. nobilis muertas de las 7 estaciones de cota profunda los afios 2014 y 2015: Mol-
20: La Mola 1; Mo2-20: La Mola 2; CE-20: Cala Sant Esteve; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; CR-20:
Cala Rafalet; AL-20: Alcaufar; 1A-20: Isla del Aire. Es=Estacién; AN=Afo; df=grados de libertad;
MS=media cuadratica; P=nivel de significacién; *=significativo (P< 0,05); **=significativo (P<0,01).

Source df MS P

AN 1 0,992 0,497

ES 6 19,246 0,001**
ANXES 6 3,399 0,112
Residual 56 1,885

Total 69

Post-hoc  Mo02-20 # Mo1-20*; CE-20*; VB-20%;
(ES) CR-20%; AL-20%*; IA-20*

Para las poblaciones de cotas profundas no se hallan diferencias significativas entre afios
en la densidad de P. nobilis halladas muertas para cada una de las 7 estaciones
evaluadas. Por otro lado, como ya ocurria en la cota somera, el analisis muestra
diferencias significativas para la densidad de P. nobilis muertas entre estaciones, en este
caso se observan diferencias estadisticamente significativas entre la estacion de La Mola
2 (Mo2-20), en donde se ha hallado mayor densidad de ejemplares muertos en los dos

periodos y el resto de estaciones.

Como ya ocurria en las estaciones de la cota somera en cuanto a la presencia de
macroalgas invasoras sobre P. nobilis, en todas las estaciones muestreadas sélo se ha
encontrado una especie, Acrothamnion preissii. En la campafia de 2014 se registraron
valores de cobertura de las valvas mayores que en 2015 y en un mayor nimero de
estaciones. En 2014 se encontrd A. preissii en 5 de las 7 estaciones mientras que en
2015 sélo en 2, isla del Aire (IA-20) y Cala Rafalet (CR-20). Los valores variaron desde
estaciones con 0% de cobertura en las estaciones de la Mola 1 (Mo1-20) y Mola 2 (Mo2-
20), hasta un méaximo de cobertura media de 21,38+10,65% en el Calé des Vi Blanc (VB-
20) en 2014. Mientras que en 2015 el valor maximo se observo en Cala Rafalet (CR-20)

con un porcentaje medio de cobertura de 7,27+2,27% (Figura 3.35).
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Figura 3.35. Cobertura de A. preissii sobre los ejemplares de P. nobilis (% coberturazerror tipico),
censados en los dos periodos de estudio 2014 y 2015,,en cada una de las estaciones de las cotas
profundas: Mo1-20: La Mola 1; M02-20: La Mola 2; CE-20: Cala Sant Esteve; VB-20: Calé des Vi
Blanc; CR-20: Cala Rafalet; AL-20: Alcaufar; IA-20: Isla del Aire. (n=5 transectos por estacion).

Se ha realizado un andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA de dos factores, para
valorar las diferencias entre afios en la cobertura de A. preissii en P. nobilis en las 7

estaciones evaluadas. Los resultados se resumen en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Resultados del andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores de
cobertura de A. preissii en las 7 estaciones de cota profunda, los afios 2014 y 2015: Mo1-20: La
Mola 1; Mo2-20: La Mola 2; CE-20: Cala Sant Esteve; VB-20: Calé des Vi Blanc; CR-20: Cala
Rafalet; Al-20: Alcaufar; IA-20: Isla del Aire. Es=Estacion; AN=Afio; df=grados de libertad;
MS=media cuadratica; P=nivel de significacion; *=significativo (P< 0,05); **=significativo (P<0,01).

Source df MsS P

AN 1 732,29 0,106

ES 6 601,02 0,001**

ANXES 6 261,28 0,015*

Residual 243 98,191

Total 256

Post-hoc (ANXES) VB-20 2014>2015 (P= 0,036 *)
AL-20 2014>2015 (P= 0,046 *)

Para la cobertura de A. preissii en las poblaciones de P. nobilis de cotas profundas no se
encuentran diferencias significativas entre afos, pero si entre estaciones, similar a los

resultados de 2014. Ademas como ya ocurria en las cotas someras, en este caso si que
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se hallan diferencias significativas entre afios en dos estaciones, Alcaufar (Al-20) y el
Calé6 des Vi Blanc (VB-20). En el resto de estaciones no hay diferencias significativas en
la cobertura de A. preissii entre afios.

En la Figura 3.36 se presentan los histogramas de tallas para las estaciones de la cota
profunda para las dos fases de estudio 2014 y 2015. La distribucion de tallas en este
caso se caracteriza por una mayor presencia de individuos de talla grande (15-20 cm) y
muy grande (20-25 cm) en 5 de las 7 localidades tanto para 2014 como en 2015, a
diferencia de la cota somera donde la mayor parte de los ejemplares pertenecia a la talla
media (10-15 cm) y donde la proporcion de individuos de talla muy grande se limitaba a
las zonas mas resguardadas (Figura 3.36). A excepcién de la estacion de La Mola 1
(Mo1-20), donde no se ha localizado ningun ejemplar en ninguno de los dos afios, la
proporcion de individuos de la clase de talla grande y muy grande supera el 50% en todas
las estaciones, siendo la estacién del cal6 del Vi Blanc (VB-20) la que presenta una
mayor proporcién de ejemplares de esta talla grande (15-20 cm) en los dos periodos con
75% en 2014 y 83% en 2015. Las estaciones con mayor nimero de clases de talla bien
representadas son las estaciones de La Mola2 (Mo2-20), Cala Rafalet (CR-20) y la isla
del Aire (IA-20). No se han censado reclutas en ningan caso, mientras que los ejemplares
juveniles (5-10 cm) han sido muy escasos para todos los afios y todas las estaciones. Las
tallas medias (10-15 cm) estan representadas en todas las estaciones donde se ha

censado alguna P. nobilis aunque no dominan la distribucion.

Para valorar las diferencias entre afnos en las clases de talla de P. nobilis halladas en las
7 estaciones evaluadas, se ha realizado un andlisis estadistico MANOVA-PERMANOVA

de dos factores, los resultados se resumen en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Resultados del analisis estadistico MANOVA-PERMANOVA para los valores de talla
de P. nobilis de las 7 estaciones de cota profunda los afios 2014 y 2015: Mo1-20: La Mola 1; Mo2-
20: La Mola 2; CE-20: Cala Sant Esteve; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; CR-20: Cala Rafalet; AL-20:
Alcaufar; I1A-20: Isla del Aire. Es=Estacion; AN=Afo; df=grados de libertad; MS=media cuadratica;
P=nivel de significacidn; *=significativo (P< 0,05); **=significativo (P<0,01).

Source df MS P
AN 1 158,44 0,294
ES 6 230,57 0,112
ANXES 5 224,04 0,164
Residual 182 138,31

Total 194
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Figura 3.36. Histogramas de tallas en porcentaje de individuos de P. nobilis (ind/100 m? + error
tipico), agrupados en clases de tallas segun anchura maxima de la valva (cm), censados en los
dos periodos de estudio 2014 y 2015, en cada una de las estaciones de las cotas profundas: Mol-
20: La Mola 1; Mo2-20: La Mola 2; CE-20: Cala Sant Esteve; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; CR-20:
Cala Rafalet; AL-20: Alcaufar; IA-20: Isla del Aire. n=n° de individuos censados.
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Para las poblaciones de cotas profundas no se hallan diferencias significativas en la talla
de las P. nobilis halladas en cada una de las 7 estaciones evaluadas, ni entre afios ni

entre estaciones.

Dinamica poblacional de P. nobilis

Para el estudio de la dinamica de las poblaciones de P. nobilis durante la campafa del
afio 2014 se instalaron 9 parcelas circulares permanentes de 113 m? de &rea, repartidas
a dos cotas de profundidad. En la cota somera (10 m) se instalaron 5 parcelas circulares
y en la cota profunda (20 m) se instalaron 4 parcelas mas. Los individuos de P. nobilis
encontrados en las parcelas fueron marcados, medidos y cartografiados.

En la campafa de este afio 2015 se han localizado las parcelas permanentes y se han
cartografiado de nuevo, localizando y medido los individuos marcados presentes y los
nuevos reclutas asentados en el periodo de estudio.

Praderas someras

Durante la campafia de este afio se han localizado las 5 parcelas permanentes, pero sélo
se presentan resultados de 3 de ellas, ya que las parcelas del Cal6 des Vi Blanc y de la
isla del Aire no han podido hacerse. La parcela del Cal6é del Vi Blanc no ha podido ser
recontada porque el punto central del circulo, marcado con un fondeo, habia sido movido
de su sitio por accidon humana, la boya habia sido cortada con un cuchillo. No fue posible
localizar ninguno de los 3 individuos marcados, por lo que no ha sido posible revisar la
poblacion de P. nobilis de esta estacién. La parcela de la isla del Aire fue localizada
también, pero el fondeo que marcaba el centro del circulo habia sido movido, en este
caso por accion del hidrodinamismo, y s6lo se pudo localizar un ejemplar vivo, aunque no
fue posible recolocar con fiabilidad el fondeo en el punto central, por lo que no se ha

podido hacer el recuento.

A continuacién se presentan las Figuras 3.37 a 3.39, que representan los recuentos,
distribucion espacial y los histogramas de tallas de 2014 y 2015 para cada una de las

parcelas instaladas en la cota somera.

En la Figura 3.37, se presentan los individuos marcados de la parcela de la estacion de la
Mola2 (Mo2-10), que fue la parcela en dénde se marc6 un mayor numero de ejemplares
(n=24) en 2014. En la revision que se ha hecho este afio 2015, el nimero de ejemplares

ha disminuido (n=19), han desaparecido 6 ejemplares, que se han considerado como
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muertos, y se ha encontrado un juvenil que se ha asentado en este periodo. En cuanto a
las clases de tallas la mayoria de los ejemplares censados en 2014 (52,17%) eran de
talla grande (15-20 cm), y el resto (47,83%) de talla mediana (10-15 cm) o juveniles (5-10
cm). En 2015 la gran mayoria de los ejemplares censados (94,74%) son de talla mediana
(10-15 cm) y grande, mientras que el porcentaje de organismos de talla pequefia y

juveniles ha disminuido (5,26%).

La Mola 2 (10 m)
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Figura 3.37. A) Parcela circular (area=113 m2), con los individuos marcados de P. nobilis en la
estacion de la Mola2, en la cota de 10 m (Mo2-10). Se presenta un esquema de la situacion de los
individuos en la parcela circular. B=individuo marcado con brida; P= individuo marcado con
piqueta. Se han marcado con aspas rojas los individuos censados en 2014 que en 2015 se han
hallado muertos o desaparecidos. Los reclutas asentados en este periodo se muestran con un
punto de color verde. B) Histograma de tallas de la poblacién de P. nobilis en la parcela circular de
la estacion de la Mola 2 situada a 10 m de profundidad (Mo02-10). Se muestran las tallas de los
individuos de 2014 (n= 23 individuos.) y las de 2015 (n= 19 individuos).

En la Figura 3.38 A, se presentan los individuos marcados en la parcela de la estacion del
Puerto de Mad (Po-10). En esta estacion tanto en 2014 como en 2015 es dénde se han
cuantificado los ejemplares de mayor talla de toda el area de estudio, con una anchura
méxima de 25 cm, aunque el numero de ejemplares censados es de los mas bajos (n=4).
El nimero de ejemplares se ha mantenido constante y en la campafa de este afio se
volvieron a encontrar todos los ejemplares. Todos los individuos censados son de talla
muy grande (20-25 cm), y no se han encontrado ejemplares del resto de clases de talla,
ni en 2014, ni en 2015 (Figura 3.38 B).
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Figura 3.38. A) Parcela circular (area=113 mz), con los individuos marcados de P. nobilis en la
estacion del Puerto de Mag, en la cota de 10 m (Po-10). Se presenta un esquema de la situaciéon
de los individuos en la parcela circular. B=individuo marcado con brida. B) Histograma de tallas de
la poblacién de P. nobilis en la parcela circular de la estacion del Port de Mao situada a 10 m de
profundidad (Po-10). Se muestran las tallas de los individuos de 2014 (n= 4 individuos.) y las de
2015 (n= 4 individuos).

En la Figura 3.39 A, se presentan los individuos marcados en la parcela de la estacion de
Alcaufar (AL-10), en la que en 2014 se encontraron una decena de individuos (n=10). En
la revisién que se ha hecho este afio 2015, el numero de ejemplares ha disminuido (n=5),
han desaparecido 6 ejemplares, que se han considerado como muertos, y se ha
encontrado un juvenil que se ha asentado en este periodo. En cuanto a las clases de
tallas (Figura 3.9 B), la gran mayoria de los ejemplares censados en 2014 (90%) eran de
talla mediana (10-15 cm), y el resto (10%) eran juveniles (5-10). En 2015 la mayoria de
los ejemplares censados (60,00%) son de talla mediana (10-15 cm) y grande (42,11%),

mientras que ha desaparecido el porcentaje de individuos de talla pequefia y juveniles.
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Figura 3.39. A) Parcela circular (area=113 m?), con los individuos marcados de P. nobilis en la
estacion de Alcaufar, en la cota de 10 m (AL-10). Se presenta un esquema de la situacion de los
individuos en la parcela circular. B=individuo marcado con brida; P= individuo marcado con
pigueta. Se han marcado con aspas rojas los individuos censados en 2014 que en 2015 se han
hallado muertos o desaparecidos. Los reclutas asentados en este periodo se muestran con un
punto de color verde. B) Histograma de tallas de la poblacién de P. nobilis en la parcela circular de
la estacion de la Alcaufar situada a 10 m de profundidad (AL-10). Se muestran las tallas de los
individuos de 2014 (n= 10 individuos.) y las de 2015 (n= 5 individuos).

Praderas profundas

A continuacién se presentan las figuras (Figuras 3.40 a 3.43), que representan los
recuentos, la distribucion espacial y los histogramas de tallas de valvas de P. nobilis, para

cada una de las parcelas instaladas en la cota profunda.

En la Figura 3.40 A, se presentan los individuos marcados en la parcela de la estacién de
la Mola2 (Mo2-20), que al igual que ocurria en el caso de las parcelas someras, ha sido la
parcela en donde se marcé un mayor niumero de ejemplares en 2014 (n=12). En la
revision que se ha hecho este afio 2015, el numero de ejemplares ha disminuido (n=8),
han sido hallados muertos o han desaparecido 5 ejemplares, y se ha asentado un juvenil
en este periodo. En cuanto a las clases de tallas (Figura 3.40 B), en esta cota de
profundidad en los dos periodos de estudio se encuentran individuos de mayor talla. Un
16,67% de individuos censados en 2014 era de gran talla (20-25 cm), clase que no
aparecia en la cota somera a excepcion del la estacién de Puerto de Mao6 (Po-10). En
esta parcela la mayoria de los ejemplares censados (50%) en 2014 era de talla grande
(15-20 cm), y el resto (33,33%) fueron de talla mediana (10-15 cm) o reclutas (0-5 cm).

Los ejemplares censados en la campafa de este afio 2015 siguen la misma pauta en
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cuanto a clases de tallas que en el periodo anterior. La mayoria de los ejemplares
censados son de talla grande (15-20 cm) (37,50%) o muy grande (20-25 cm) (25%), el
resto (37,50%) se reparte entre las clases de talla mediana (10-15 cm) (25%) y juveniles
(5-10 cm) (12,50%).
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Figura 3.40. A) Parcela circular (area=113 m?), con los individuos marcados de P. nobilis en la
estacion de la Mola2, en la cota de 20 m (Mo-20). Se presenta un esquema de la situacién de los
individuos en la parcela circular. B= individuo marcado con brida; P= individuo marcado con
pigueta. Se han marcado con aspas rojas los individuos censados en 2014 que en 2015 se han
hallado muertos o desaparecidos. Los reclutas asentados en este periodo se muestran con un
punto de color verde. B) Histograma de tallas de la poblacién de P. nobilis en la parcela circular de
la estacion de la Mola 2 situada a 10 m de profundidad (Mo2-20). Se muestran las tallas de los
individuos de 2014 (n= 12 individuos.) y las de 2015 (n= 8 individuos).

En la Figura 3.41 A, se presentan los individuos marcados en la parcela de la estacién del
Calé des Vi Blanc (VB-20), que ha sido la parcela en donde se marcé un menor nimero
de ejemplares en 2014 (n=6). En la revision que se ha hecho en 2015 se ha constado
una pérdida de dos ejemplares (n=4) que han muerto o desaparecido en este periodo.
Respecto la revision que se ha hecho de las clases de tallas (Figura 3.41 B) de estos
ejemplares, en 2014 aparecia una talla que no parecia en la parcela de la cota somera,
que es la talla muy grande (20-25 cm), a la que pertenecen un 16,67% de los organismos
censados ese afio. La mayoria de los ejemplares censados (50%) en 2014 fueron de talla
grande (15-20 cm), y el resto (33,33%), son de talla mediana (10-15 cm) o juveniles (5-10
cm). En 2015 la distribucién de las tallas es diferente, ya que todos los organismos
censados pertenecen a una Unica clase de talla, la grande (15-20 cm), mientras que el

resto de tallas ha desaparecido.
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Figura 3.41. A) Parcela circular (area=113 m?), con los individuos marcados de P. nobilis en la
estacion del Calé des Vi Blanc, en la cota de 20 m (VB-20). Se presenta un esquema de la
situacién de los individuos en la parcela circular. B=individuo marcado con brida. Se han marcado
con aspas rojas los individuos censados en 2014 que en 2015 se han hallado muertos o
desaparecidos. B) Histograma de tallas de la poblacién de P. nobilis en la parcela circular de la
estacion del Cal6 des Vi Blanc situada a 20 m de profundidad (VB-20). Se muestran las tallas de
los individuos de 2014 (n= 6 individuos.) y las de 2015 (n= 4 individuos).

En la Figura 3.42 A, se presentan los individuos marcados en la parcela de la estacion de
Cala Rafalet (CR-20), donde en 2014 se censaron once individuos (n=11), mientras que
en el censo que se ha llevado a cabo este afio 2015, este nimero ha descendido a 8
(n=8). En cuanto a las clases de tallas (Figura 3.42 B), como ocurre en el resto de
estaciones, en esta cota de profundidad encontramos individuos de mayor talla, en 2014
un 16,67% eran individuos de gran talla (20-25 cm), aunque la mayoria de los ejemplares
censados (41,67%) fueron de talla grande (15-20 cm), y el resto (33,33%) de talla
mediana (10-15 cm) o juveniles (5-10). En la campafia de este afio 2015, la mayoria
(75%) de los ejemplares censados pertenecen a la talla grande (15-20 cm) y muy grande
(20-25 cm), mientras que el porcentaje restante (25%) son individuos de talla mediana

(10-15 cm). No hay ejemplares de talla pequefia (5-10 cm) y juveniles (0-5 cm).
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Figura 3.42. A) Parcela circular (area=113 m?), con los individuos marcados de P. nobilis en la
estacion de Cala Rafalet, en la cota de 20 m (CR-20). Se presenta un esquema de la situacién de
los individuos en la parcela circular. B=individuo marcado con brida; P= individuo marcado con
pigueta. Se han marcado con aspas rojas los individuos censados en 2014 que en 2015 se han
hallado muertos o desaparecidos. B) Histograma de tallas de la poblacion de P. nobilis en la
parcela circular de la estaciébn de Cala Rafalet situada a 20 m de profundidad (CR-20). Se
muestran las tallas de los individuos de 2014 (n= 11 individuos.) y las de 2015 (n= 8 individuos).

En la Figura 3.43 A, se presentan los individuos marcados en la parcela de la estacion de
la isla del Aire (IA-20). En 2014 se cens6 un numero de individuos similar al resto de
parcelas (n=9), y durante la campafia de 2015 se han encontrado menos ejemplares
muertos o desaparecidos (n=9), sélo dos, y un juvenil que se ha asentado en este
periodo. La mayoria de los ejemplares censados en 2014 (66,67%) pertenecian a la talla
grande (15-20 cm), y el resto (33,33%) fueron de talla mediana (10-15 cm) (Figura 3.43
B). En la campafia de este afio 2015, la mayoria (55,56%) de los ejemplares censados
pertenecen a la talla grande (15-20 cm) y muy grande (20-25 cm), mientras que el
porcentaje restante (44,44%) son individuos de talla mediana (10-15 cm) y pequefia (5-10

cm).
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Figura 3.43. A) Parcela circular (area=113 mz), con los individuos marcados de P. nobilis en la
estacion de la isla del Aire en la cota de 20 m (IA-20). Se presenta un esquema de la situacion de
los individuos en la parcela circular. B=individuo marcado con brida; P= individuo marcado con
piqueta. Se han marcado con aspas rojas los individuos censados en 2014 que en 2015 se han
hallado muertos o desaparecidos. Los reclutas asentados en este periodo se muestran con un
punto de color verde. B) Histograma de tallas de la poblacién de P. nobilis en la parcela circular de
la estacion de la isla del Aire situada a 20 m de profundidad (IA-20). Se muestran las tallas de los
individuos de 2014 (n= 10 individuos.) y las de 2015 (n= 9 individuos).

Tasas demograficas de P. nobilis

A partir de los censos que se han realizado en las parcelas permanentes ha sido posible
la obtencion preliminar de las tasas demograficas para cada una de las poblaciones de P.
nobilis estudiadas en las dos cotas de profundidad. Como puede verse en la Tabla 3.15,
en la cota somera las mayores tasas de mortalidad se encuentran en la estacion de
Alcaufar (Al-10) con una tasa de 0,90 afio™. En cuanto a la tasa de reclutamiento, ha sido
baja en todas las estaciones, los valores mas altos se dan también en la estacion de
Alcaufar (Al-10) con una tasa de 0,22 afio™. Los valores mas bajos en la tasa de
mortalidad y reclutamiento son los de la estacion del Puerto de Maé (Po-10), que se

mantiene con los mismos individuos que el afio anterior.

Una vez obtenidas las tasas de mortalidad y reclutamiento, se puede calcular por
diferencia, la tasa de crecimiento neto de la poblacién para este periodo. Para la cota
somera todas las estaciones, menos la del Puerto de Maé (Po-10), presentan valores
negativos de crecimiento neto. En este caso la estacion de Alcaufar (Al-10) es la que

presenta el crecimiento neto mas negativo con una tasa de -0,68 afio™.
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Tabla 3.15. Tasas demograficas anuales de las poblaciones de P. nobilis evaluadas. Tasa de
mortalidad (afio™), Tasa de Reclutamiento (afio™) y Tasa de Crecimiento Neto (afio™) para las
parcelas de P nobilis en las ocho estaciones muestreadas en el periodo 2014-2015 en las dos
cotas de profundidad. Mo2-10: La Mola 2; Po-10: Puerto de Maé; Al-10: Alcaufar; IA-10: Isla del
Aire; Mo2-20: La Mola 2; VB-20: Cal6 des Vi Blanc; AL-20: Alcaufar; IA-20: Isla del Aire. nd: no hay
datos.

. Tasade Tasade Tasa de Crecimiento
Site Prof Year Mortalidad (afio™®) Reclutamiento Neto (afio™)

Mo2-10 10 2014-15 0,28 0,05 -0,23

Cotas Po.10 10 2014-15 0,00 0,00 0,00
someras VB-10 10 2014-15 nd nd nd

(10m) AI-10 10 2014-15 0,90 0,22 -0,68
1A-10 10 2014-15 nd nd nd

Cotas Mo2-20 20 2014-15 0,53 0,13 -0,40

orofundas VB-20 20 2014-15 0,41 0,00 -0,41

CR-20 20 2014-15 0,31 0,00 -0,31

(20m) 20 20 2014-15 0,22 0,12 0,11

En las estaciones de la cota profunda, los valores son similares en todas las estaciones,
siendo la estacion de La Mola2 (Mo2-20) la que presenta la mayor tasa de mortalidad
(0,53 afio™). La tasa de reclutamiento es menor que la tasa de mortalidad en todas las
estaciones, siendo nula en dos de las cuatro estaciones, por lo que la tasa de crecimiento
neto es negativa en todas las estaciones, siendo los valores mas negativos en las
estaciones de la Mola2 (Mo2-20) y el Calé des Vi Blanc (VB-20), con -0,40 y -0,41 afio™

respectivamente.

Caracterizacion sedimentaria de la zona de estudio

Se seleccionaron 4 localidades, de las 8 localidades iniciales, en las que se han recogido
muestras de sedimento en dos cotas de profundidad, somera (10 m) y profunda (20 m) en
las dos fases de estudio, coincidiendo con las estaciones de caracterizacion de las
comunidades benténicas. Ademés en 2015, se han recogido muestras de sedimento en
el limite inferior de la pradera en la estacioén del Cal6é des Vi Blanc (VB-30) por presentar
aspecto diferente respecto al hallado en 2014 y al no hallarse las barras de sefializacion
del limite inferior, se han recogido 3 cores que han servido para confirmar si procede del
vertido.
- La Mola 2: estaciones Mo02-10 y M02.20

- Calo6 des Vi Blanc: estaciones VB-10, VB-20 y VB-30
- Alcaufar: estaciones AL-10 y Al-20

- Isla del Aire: estaciones IA-10 y IA-20.

92



@ PRADERAS POSIDONIA OCEANICA
Informe proyecto DRAGAT-MAO

Durante la campafia 2014 no se pudieron recoger todas las muestras de sedimento tal
como como estaba previsto, porque en algunas de las estaciones la potencia del
sedimento era muy pequeia y no fue posible la recogida. Las estaciones en las que no
se pudieron recoger muestras de sedimento fueron: estacioén del Cal6é des Vi Blanc en la
cota de 20 m (VB-20), y la estacion de la isla del Aire en la cota de 10 m (IA-10). En
cambio, para en el 2015, se ha podido recoger muestra de sedimento en todas las
estaciones de muestreo. Ademas de todas las previstas se ha recogido muestra en el

limite inferior de la pradera del Calé des Vi Blanc.

La composicion granulométrica del sedimento para las 7 estaciones de muestreo se ha
representado graficamente en la Figura 3.44, para las fases antes y después del vertido

de sedimento dragado.

En general en el area de estudio para las dos fases de estudio predominaron los
sedimentos gruesos en todas las cotas, presentdndose en porcentajes mas elevados en
las cotas someras que en las profundas a excepcion del Puerto de Maé. La estacion del
Puerto de Mad (Po-10) es la que mas difiere en composicion granulométrica de todas
ellas y es dénde se encuentra predominancia de sedimentos finos y muy finos, 66,09%
en 2014 y un 45,8% en 2015. Los porcentajes de arenas gruesas y muy gruesas en cota
somera, superaron el 80% del total del sedimento en las estaciones situadas en el centro
y sur del area de estudio, Cal6 des Vi Blanc (VB-10) y Alcaufar (AL-10). La composicion
granulométrica al norte de la zona de estudio es sustancialmente diferente a las situadas
al sur. En el norte predominan arenas medias, como en la estacion de la Mola 2 (Mo2-
10), donde encontramos el maximo porcentaje de este tipo de sedimento 46,58%,
mientras que el porcentaje de arenas gruesas y muy gruesas se situa en un 56,73% en
2014 y un 46,56% en 2015.
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Figura 3.44. Analisis granulométrico del sedimento en las dos campafias realizadas. A: 2014. B: 2015. Porcentaje de cada fraccion de sedimento segun
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En la cota profunda, el sedimento, sigue teniendo un elevado porcentaje de sedimento
grueso y muy grueso, que aumenta siguiendo el vector norte a sur, los valores maximos,
90,75% en 2014 y el 86,15% en 2015, se localizan en la isla del Aire (I1A-20). Igual que en
cotas someras, las estaciones situadas al norte, los valores de arenas gruesas y muy
gruesas son mas discretos. En las estaciones situadas al norte como La Mola 2 (Mo2-20),
los sedimentos gruesos se limitan al 34,59% en 2014 y al 36,13% en 2015, dominando el
sedimento medio (42,22% y 55,01% respectivamente para 2014 y 2015). La estacion
profunda del Calé del Vi Blanc (VB-30) es muy diferente al sedimento de las otras dos
cotas de profundidad (20 y 10 m), ya que las fracciones de arenas gruesas y muy
gruesas constutuyen sélo el 18,47%, mientras que estas fracciones tienen una proporcion
mucho mas elevada a 20 m (57,83%) y sobre todo a 10 m (98,04%). Su composicion en
arenas medias es similar a la de las estaciones de la zona norte, con un 51,71%, pero
difiere de ellas por su elevada composicion de arenas finas y muy finas (29,82%) (Figura
3.44).

Para los valores de granulometria de los sedimentos analizados se ha realizado un
analisis multidimensional de escalas (MDS) y un analisis Cluster, para determinar la
similitud entre las estaciones de muestreo y las diferencias interanuales en cada una de

ellas. Los resultados para la granulometria del sedimento se presentan en la Figura 3.45.
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Figura 3.45. MDS de la granulometria del sedimento para cada una de las estaciones en las que
se recogieron muestras de sedimento durante las campafas de 2014 y 2015. La Mola 2: M02-10 y
Mo2-20; Puerto de Maé: Po-10; Calo des Vi Blanc: VB-10, VB-20 y VB-30; Alcaufar: AL-10 y AL-
20; Isla del Aire: I1A-10 y 1A-20.
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Los analisis efectuados muestran que en funcion de su similitud los sedimentos se
asocian en tres grupos. Por un lado estan los sedimentos del Puerto de Mad, que
muestra una granulometria mas diferenciada del resto de estaciones, tanto en las
muestras tomadas en 2014, durante la fase de pre-dragado, como en las muestras
recogidas en 2015, en la campafa post-dragado, con una elevada similitud interanual. El
resto de estaciones se asocian en los otros dos grupos, por un lado las estaciones mas
septentrionales, Alcaufar (Al-10), isla del Aire (IA-10 y 1A-20) y el Cal6 del Vi Blanc (VB-
10), que poseen una mayor proporcion de fraccion gruesa. Por otro lado serian mas
similares las estaciones del norte, de la Mola2 (Mo2-10 y Mo2-20) con las estaciones
profundas del Calé del Vi Blanc (VB-20 y VB-30) y Alcaufar (Al-20). Es importante
destacar que en ninguna estacion presenta en la granulometria del sedimento diferencias

interanuales.

Caracterizacion de la columna de agua

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de la columna de agua se presentan para
cada uno de los parametros medidos, por estacion y para las dos fases de estudio. Se
representan los perfiles de la zona costera de: Temperatura (Figuras 3.46 y 3.47),
Turbidez (Figuras 3.48 y 3.49), pH (Figuras 3.50 y 3.51), Fluorescencia (Figuras 3.52 y
3.53), Salinidad (Figuras 3.54 y 3.55) y Oxigeno disuelto (Figuras 3.56 y 3.57). Los
resultados complementan los datos hidrograficos incluidos en el informe “Caracterizacion
ambiental de las masas de agua y las corrientes de la plataforma insular proxima al punto
de vertido del dragado. Condiciones hidrogréaficas en enero de 2014” (Lépez-Jurado et al.,
2014) en el que no se muestred la zona costera, y también el que se ha realizado en la
fase posterior al vertido en 2015. Los datos obtenidos muestran que la capa de mezcla se
extiende desde la superficie hasta el fondo y los valores de todas las variables se

encuentra en los rangos normales a principios de invierno.

En 2014 se realizaron perfiles en 3 cotas de profundidad (10, 20y 30 m) en 3 de las 7
estaciones, de norte a sur, La Mola2, el Calé des Vi Blanc y Alcaufar. En las otras 4
estaciones se realizd un solo perfil en la cota de 20 m. Para el 2015 se ha ampliado el
namero de perfiles realizados a las 3 cotas (10, 20 y 30 m) en todas las estaciones salvo
en la estacion Cala Rafelet donde al no existir estacion a cota 10 m tampoco se han

realizado los perfiles para esta cota de profundidad.

En las Figuras 3.46 y 3.47, se muestran los perfiles verticales de Temperatura (°C) para

todas las estaciones para los dos periodos de estudio. Los valores se sitlan alrededor de
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los 13,3°C en 2014 y 14,3°C en 2015. En ambos afios, se observa un minimo

subsuperficial entre 5y 10 m aunque no es muy marcado.

En las Figuras 3.48 y 3.49, se muestran los perfiles verticales de Turbidez (NTU) para
todas las estaciones para los dos periodos de estudio. Los valores en 2014 se situaron
alrededor de los 0,2 NTU, para toda lo columna de agua entre 0 y 30 m, dandose los
maximos valores en superficie, con un valor maximo de 1,37 NTU, en la estacion de La
Mola 1. Los valores del 2015 en todas las estaciones oscilan entre 0,3 y 0,4 NTU en toda

la columna de agua, y este afio no se ha registrado ningun valor llamativo.

En las Figuras 3.50 y 3.51, se muestran los perfiles verticales de pH para todas las
estaciones para los dos periodos de estudio. Los valores de 2014 se situaron alrededor
de 8,2 para toda lo columna de agua entre 0 y 30 m. En 2015 los valores fueron también

similares y homogéneos para toda la columna de agua, y se sitian en 8,65.

En las Figuras 3.52 y 3.53, se muestran los perfiles verticales de Fluorescencia (mg/m®)
para todas las estaciones para los dos periodos de estudio. En general los valores de
fluorescencia aumentan en profundidad en la mayoria de estaciones. En 2014 destaca el
perfil de la isla del Aire (IA), donde se observa un pico entre los 17 y 23 m de profundidad
y se alcanzan valores maximos de 1,36 mg/m®. Destaca también el perfil de 20 m de la
estacion del Cal6 des Vi Blanc en el que aparece un pico al final del perfil a 20 m, en el
que se alcanza un valor méaximo de 1,95 mg/m?®. Para los perfiles de 2015 los valores en
todas las estaciones son algo menores en general, de 0,5 mg/m® en superficie y 1,2

mg/m?®entre los 15y 20 m.

En las Figuras 3.54 y 3.55, se muestran los perfiles verticales de Salinidad (psu) para
todas las estaciones para los dos periodos de estudio. Los valores de 2014 se sitlan
alrededor de 38 para toda lo columna de agua entre 0 y 30 m, mientras que los del 2015

sé6lo alcanzan el 37,8.

En las Figuras 3.56 y 3.57, se muestran los perfiles verticales de Oxigeno disuelto (mi/l)
para todas las estaciones para los dos periodos de estudio. Los valores en 2014 se
situaron alrededor de los 5,4 ml/l, en un estrecho rango entre 5,03 y 5,61 ml/l para toda lo
columna de agua entre 0 y 30 m. En 2015 se observa que los perfiles costeros son mas
ricos en oxigeno disuelto, existiendo en todas las estaciones un maximo subsuperficial a
los 2-3 m. con valores medio en esta profundidad de 5,62 ml/l. En profundidad, los
valores se estabilizan alrededor de los 5,45 ml/l. Los valores mas altos se observan en

las estaciones de la Molal y el Puerto de Mao (6 ml/l).
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Figura 3.46. Caracterizacion de la columna de agua entre 0 y 30 m para la variable Temperatura (°C) para los dos periodos de estudio 2014 y 2015, en las

estaciones de muestreo. Mol: La Mola 1; Mo2: La Mola 2; CE: Cala Sant Esteve; VB: Cal6 des Vi Blanc.
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Figura 3.48. Caracterizacion de la columna de agua entre 0 y 30 m para la variable Turbidez (NTU), para los dos periodos de estudio 2014 y 2015, en las
estaciones de muestreo. Mol: La Mola 1; Mo2: La Mola 2; CE: Cala Sant Esteve; VB: Cal6 des Vi Blanc.
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Figura 3.49. Caracterizacion de la columna de agua entre 0 y 30 m para la variable Turbidez (NTU), para los dos periodos de estudio 2014 y 2015, en las
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Figura 3.50. Caracterizacién de la columna de agua entre 0 y 30 m para la variable pH, para los dos periodos de estudio 2014 y 2015, en las estaciones
de muestreo. Mol: La Mola 1; Mo2: La Mola 2; CE: Cala Sant Esteve; VB: Cal6 des Vi Blanc.



CR 2014

CR 2015

AL2014 AL2015
PH PH PH PH
8,2 8,25 8, 8,6 8,65 8,7 8,2 8,25 8,3 8,6 8,65 8,7
0 0 0 0
5 i/ 5 lz 5 \> 5
- 10 — 10 b — 10 / — 10 /
£ £ £ E
3 £ 2 E
-g 15 -§ 15 T 15 / L '!g: 15 Q
3 3 3 3
3 S S e
a a & a
20 k 20 { 20 \ 20
25 25 / 25 [ 25 /
30 30 30 30
] " ! Perfil 10m Perfil 20m Perfil 10m Perfil 20m
Perfil20m Perfil20m Perfil30m Perfil 30m Perfil 30m
IA2014 I1A2015 Po 2015
PH PH PH
82 8,25 83 8,6 8,65 8,7 8,6 8,65 8,7
0 (o] [0}
5 Z 5 5
= 10 10 10
£ E 5
3 z g
' 15 = 15 -g 15
2 3 S
2 S s
- a &
20 20 ! 20
25 / 25 25
30 30 30
" Perfil10m Perfil20m 3
Perfil20m Perfil 30m Perfil 10m

Figura 3.51. Caracterizacion de la columna de agua entre 0 y 30 m para la variable pH, para los dos periodos de estudio 2014 y 2015, en las estaciones
de muestreo. CR: Cala Rafalet; AL: Alcaufar; IA: Isla del Aire; Po: Puerto de Maé.
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Figura 3.52. Caracterizacion de la columna de agua entre 0 y 30 m para la variable Fluorescencia (mg/m®) para los dos periodos de estudio 2014 y 2015,
en las estaciones de muestreo. Mol: La Mola 1; Mo2: La Mola 2; CE: Cala Sant Esteve; VB: Cal6 des Vi Blanc.
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Figura 3.53. Caracterizacion de la columna de agua entre 10 y 30 m para la variable Fluorescencia (mg/m®), para los dos periodos de estudio 2014 y
2015, en las estaciones de muestreo. CR: Cala Rafalet; AL: Alcaufar; IA: Isla del Aire; Po: Puerto de Mao.
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Figura 3.54. Caracterizacion de la columna de agua entre 0 y 30 m para la variable Salinidad (psu), para los dos periodos de estudio 2014 y 2015, en las

estaciones de muestreo. Mol: La Mola 1; Mo2: La Mola 2; CE: Cala Sant Esteve; VB: Cal6 des Vi Blanc.
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Figura 3.55. Caracterizacion de la columna de agua entre 0 y 30 m para la variable Salinidad (psu) para los dos periodos de estudio 2014 y 2015, en las

estaciones de muestreo. CR: Cala Rafalet; AL: Alcaufar; IA: Isla del Aire; Po: Puerto de Mad.
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Figura 3.56. Caracterizacion de la columna de agua entre 0 y 30 m para la variable Oxigeno disuelto (ml/l) para los dos periodos de estudio 2014 y 2015,

en las estaciones de muestreo. Mol: La Mola 1; Mo2: La Mola 2; CE: Cala Sant Esteve; VB: Cal6 des Vi Blanc.
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3.4. DISCUSION

En este apartado se van a integrar los resultados obtenidos en las campafas de 2014
(fase pre-dragado) y 2015 (fase post-dragado), para todos los descriptores de las
comunidades bentdnicas evaluadas, para analizar el posible impacto que ha podido tener

el vertido de los sedimentos del dragado del Puerto de Mad en el area de influencia.

Praderas de Posidonia oceanica
Limite inferior de la pradera

P. oceanica es una fanerégama marina endémica del Mediterraneo que forma extensas
praderas desde la superficie hasta los 40 m de profundidad, constituyendo el ecosistema
costero dominante y mas productivo del Mediterrdneo (Boudouresque et al., 2006;
Montefalcone, 2009). Debido a sus requerimientos de luz y calidad de sedimento, las
faner6gamas marinas son sistemas muy sensibles a cambios asociados a la degradacion
de su habitat natural (Montefalcone et al., 2010). Su localizacién en zonas costeras, las
hace especialmente sensibles a impactos de origen antropico, que conlleva
frecuentemente la pérdida y fragmentaciéon del habitat (Tanner, 2005). Las construcciones
costeras, como los dragados y vertidos de estos sedimentos en zonas cercanas a
praderas de P. oceanica, pueden alterar los procesos sedimentarios locales, produciendo
un enterramiento de la pradera (Ruiz y Romero 2003; Cabaco et al., 2008). En este
sentido el estudio del limite inferior de la pradera ha sido uno de los descriptores que se
ha llevado a cabo en el presente estudio. En el area de estudio el limite inferior de la
pradera de P. oceanica presenta una tendencia a aumentar en profundidad a medida que
nos desplazamos hacia el sur. Como se describe en el informe de la fase de pre-dragado
de 2014 (Deudero et al., 2014a), las estaciones situadas méas al norte, como las dos de
La Mola, son las que poseen los limites inferiores a menor profundidad, alrededor de la
cota de 20 m, ya que se hallan afectadas por la corriente geostréfica superficial que
discurre de norte a sur, como se comprob6 en la campafia hidrogréfica de 2014 (L6pez-
Jurado et al., 2014). Las praderas de las estaciones situadas mas al sur, como Cala
Rafalet y sobre todo Alcaufar tienen el limite inferior en cotas superiores a 30 m de
profundidad, 32 y 35 m respectivamente, aunque el limite de la isla del Aire, a una
profundidad de 22 m, también parece limitado por el elevado hidrodinamismo presente en
esta zona cercana al canal. La estacion del Calé del Vi Blanc, que es la estacion mas

proxima al vertido, ha sufrido los efectos de este elevado hidrodinamismo, y se han
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perdido las estacas que marcaban el limite inferior. El limite presenta la misma apariencia
gue en 2014, con pradera sobre fondo rocoso que limita con la arena, por lo que al igual
que el resto de estaciones no parece haber retrocedido. Para confirmar este resultado se
ha contactado con el grupo que esté llevado a cabo el estudio hidrografico y batimétrico
en el &rea de estudio, que ha confirmado que no se ha producido variacion en la altura
del sedimento en esta estacion. Asi pues el vertido de sedimentos del dragado no ha
tenido efecto sobre el limite inferior de la pradera en ninguna de las estaciones
analizadas. El limite inferior de la pradera se ha localizado con éxito y no se ha producido

ningun tipo de retroceso del mismo.

Dinamica poblacional de haces de P. oceanica

Para analizar los resultados obtenidos para el resto de descriptores de la pradera de P.
oceanica se han tenido en cuenta, ademas de diversos articulos cientificos, los datos
recopilados por la Red de vigilancia de praderas de P. oceanica de Baleares (Alvarez y
Grau, 2011), que ha recopilado datos desde el afio 2002 en diferentes estaciones de
Baleares y evaluado los mismos descriptores para las praderas de P. oceanica. Para la
evaluacién de la dinamica de poblaciones de los haces en concreto, se han seleccionado
las estaciones de la Xarxa de Posidonia (Alvarez y Grau, 2011) mas similares a la
pradera de estudio, en cuanto a profundidad (10 y 20 m), mientras que a diferencia de lo
que ocurre con la densidad no ha sido posible que sea en similar ubicacién, ya que no se
ha analizado este descriptor en ninguna estacién de Menorca. Lo mismo ocurre con el
resto de la bibliografia consultada para este descriptor, por lo que se comparan las

estaciones del area de estudio con otras poblaciones de Baleares (Tabla 3.16).

El seguimiento demografico, en particular los de P. oceanica a causa de su lento
crecimiento, necesitan una serie temporal relativamente larga a la hora de establecer
conclusiones sobre las tendencias evolutivas de las praderas. Sin embargo, las parcelas
de demografia son herramientas muy utiles a la hora de detectar tasas de mortalidad
anormales en un periodo corto de tiempo, como demuestran los trabajos que se han
llevado a cabo sobre el impacto de jaulas de acuicultura sobre praderas de P. oceanica
(Diaz-Almela et al., 2008). En este caso los valores de la tasa de crecimiento neto,
resultado de la diferencia entre mortalidad y reclutamiento, que se han calculado para las
estaciones evaluadas, tanto en las estaciones someras como en las profundas, sefialan
que son similares a los hallados en otras localidades de Baleares. De hecho se ha

producido un crecimiento positivo de la poblacion en la mitad de las estaciones
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evaluadas, como muestra también el porcentaje de variacion de la densidad de haces
respecto a la densidad inicial (Tabla 3.16).

Tabla 3.16. Crecimiento neto (afio™ + error estandar) de la poblacién de haces de P. oceanica para
las estaciones evaluadas y otras localidades consultadas en la bibliografia, y variacion de la
densidad de haces en el periodo 2014-15 (%). Se distinguen las estaciones de praderas someras
(10 m) y las estaciones praderas profundas (20 m). SE: error estandar; nd: no hay datos. *Xarxa
de Posidonia de Baleares (Alvarez y Grau, 2011). + Marba et al., 2005.

Tasa de Crecimiento Variacion de la
Localidad e .
neto (afio™) Densidad de haces
*  C.Tuent -0,07+0,08 92,18%
T* lllot Cargolet -0,02+0,06 110,10%
S+  EsCastell -0,160,08 nd
8 Mo1-10 -0,1+0,19 91,07%
g Mo2-10 nd nd
2 Po-10 0,01+0,07 117,48%
8 CE-10 -0,040,22 99,67%
,%; VB-10 -0,01+0,24 105,42%
& AL-10 0,03+0,03 102,97%
1A-10 -0,15+0,04 86,74%
@ *  C.Figuera -0,01840,017 101,67%
2 * llaSec 0,005+0,03 107,17%
g g+ EsCastell -0,010,01 nd
S o Mo2-20 0,09+0,13 106,98%
ST vB20 0£0,1 98,59%
B AL-20 0,16+0,19 117,71%
e 1A-20 -0,06+0,06 93,73%

Por el contrario, localidades que se hayan sometidas a impacto, como el que puede ser el
de jaulas de acuicultura, y evaluadas de igual forma, muestran unas tasas de crecimiento
neto con valores negativos (-0,46 a -3,06 afio™) (Diaz-Almela et al., 2008), superiores a
los hallados en las estaciones evaluadas. Asi pues el seguimiento de la dindmica

poblacional de haces de P. oceanica que se ha llevado a cabo en el area de estudio

sefiala que en ninguna de las estaciones evaluadas en las cotas de 10 y 20 m, se ha

producido mortalidad asociada a un impacto por el vertido de sedimentos del puerto de

Mao.

Densidad de haces de P. oceanica

La densidad de haces evaluada en las parcelas presenta resultados similares a la
dindmica poblacional de haces. Como en el descriptor anterior, se han utilizado los

valores de la Xarxa de Posidonia (Alvarez y Grau, 2011), que posee datos de densidad
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de haces de la zona de estudio que sirven como valores de referencia para compararlos
con los obtenidos en el presente estudio. Se ha elaborado la Tabla 3.17 con un resumen
de los valores de los dos descriptores de la pradera (densidad de haces y limite inferior)
analizados en las estaciones, que pueden ser comparados con los datos encontrados en

la bibliografia.

Los valores de densidad de haces de las estaciones de la Xarxa de Posidonia que se
presentan, son una media de los valores obtenidos en el seguimiento anual entre los
afios 2004 y 2010. Dos de las estaciones analizadas en el presente estudio, Cala Sant
Esteve y el Puerto de Mag, son las mismas zonas en las que se realizaba el seguimiento
de la pradera de P. oceanica por la Xarxa de Posidonia, y que se han utilizado como

referencia.

Tabla 3.17. Se presentan valores consultados en la bibliografia de localidades de Menorca y
valores de los descriptores de las estaciones de P. oceanica del area de estudio de las dos
campafias 2014 y 2015 (Mo1-10, Mo2-10, Mo2-20, Po-10, CE-10, VB-10, VB-20, AL-10, Al-20, IA-
10 y 1A-20). Valores de Densidad méxima de haces (n° haces/m*+error tipico). Profundidad del
limite inferior de la pradera de P. oceanica. * Estaciones de la Xarxa de Posidonia (Alvarez y Grau,
2011).

Localidad Densidad de haces (haces/m?) . Llr.mte
inferior (m)
2004-09 2014 2015
* CalaS.Esteve 651.19+146.46 - - 27
E* Port Mahdn 226.67+43.32 - - 12
Sx  Addaia 772.79+60.04 - - 28
§ Mo1-10 - 634,67+1,33  578,00+63,69 20
QEJ Mo2-10 - 682,67+64,68 nd 23
2 Po-10 - 301,33+50,93 236,00+118,14 11
g CE-10 - 604,00+14,05 602,00+73,48 26.5
] VB-10 - 565,33+29,69 596,00+114,301 30.1
& AL-10 - 717,33+11,62 738,67+25,75 35
1A-10 - 633,33+73,77 549,33+79,14 22
—g« CalaS.Esteve 439.72+80.89 - - 27
w & Addaia 433.11+79.98 - - 28
g E* Mo2-20 - 344,00+52,00 368,00+52,26 23
g T VB-20 - 473,33+50,93 466,67+22,67 30.1
& ‘g AL-20 - 452,00+40,07 425,33+36,83 35
S |A-20 ; 361,33£29,77 338,6749,33 22

Las praderas de P. oceanica de la zona de estudio no han presentado ningln cambio

significativo _en todas las estaciones y en las dos cotas de profundidad, entre los dos

muestreos en la densidad de haces, por lo que el vertido del material de dragado del

Puerto de Mad no parece haber afectado a este descriptor. La densidad de haces de las

estaciones, a excepcion del Puerto de Mao, tienen densidades que no presentan
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diferencias significativas entre si entre afios y son similares a las encontradas en las
estaciones de referencia de Cala Sant Esteve y Addaia (Tabla 3.17). Como ya se
describié en los muestreos de 2014, la estacion del Puerto de Mad presenta valores de
densidad menores que el resto de estaciones, en los dos periodos de estudio, aunque
estos valores son similares a los que ya se han registrado con anterioridad en esta zona,
como puede verse por los valores de la Tabla 3.16. Los valores de densidad de haces en
la estacion del Puerto de Mad presentan una media de 226,67+43,32 haces/m? (Figura
3.19). Por su situacion en una zona resguardada de la bocana del puerto, presenta unas
condiciones diferentes al resto de estaciones someras, con un mayor aporte sedimentario
sobre todo de la fraccion fina. Estos resultados se complementan con los obtenidos en el

analisis de la granulometria del sedimento (Figura 3.44).

Caracterizacion granulométrica del sedimento

Durante la campafia de 2014 previa al dragado, la estacion del Puerto de Mad6 ya
presentaba en el sedimento una elevada proporcion (66,09%) perteneciente a las
fracciones finas y muy finas. En 2015 el andlisis del sedimento revela que la
granulometria es muy similar a los valores de 2014, con una proporcion de mas de la
mitad perteneciente a las fracciones finas y muy finas (55,70%), y siendo ambas muy
similares entre si (Figura 3.45), por lo que no ha habido cambios en los valores
granulométricos del sedimento a causa del vertido del material del dragado. Lo mismo ha
ocurrido en el resto de estaciones en cuanto a los valores del sedimento. No se han

encontrado diferencias en la composicidn granulométrica del sedimento entre la fase

previa al vertido en 2014 vy la fase posterior al vertido en 2015, por lo que no se han

encontrado indicios de que el sedimento del vertido haya alcanzado estas estaciones.

Desenterramiento de haces de de P. oceanica

Los procesos de sedimentacion/erosion en las praderas estan relacionados con el
hidrodinamismo de la zona, los aportes sedimentarios y el tipo de fondo. Las praderas de
P. oceanica son sistemas muy sensibles a cambios en la dindmica sedimentaria, que
reaccionan ante la acumulacion de sedimento mediante la estimulacion del crecimiento
vertical de sus rizomas (Marba y Duarte, 1998). En términos de altura del sedimento en
general, los meristemos apicales de los haces soportan una tasa que no exceda los 5 cm

por afio (Gacia y Duarte, 2001). Sin embargo acumulaciones excesivas de sedimento
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deterioran el estado de las praderas. Enterramientos superiores a 10 cm provocan una
mortalidad de haces del 50%, y del 100% cuando el enterramiento excede los 14-15 cm
durante un periodo superior a seis meses (Manzanera et al., 1998; Cabaco et al., 2008).
En las praderas estudiadas se ha valorado el desenterramiento de los haces en las fases
previa y posterior al vertido, con objeto de determinar el posible impacto por una
modificacion de la tasa de sedimentacién sobre las praderas una vez finalizadas las
obras. Los valores obtenidos en ambas campafias muestran que la totalidad de los haces
muestreados presentaban un desenterramiento positivo, tanto en las praderas someras
como en las profundas. Este parametro presenta una elevada variabilidad interanual. Los

valores de la campafia previa al vertido en 2014 presentaban diferencias entre estaciones

en funcién de la exposicién. Asi las zonas mas resguardadas como La Mola 2 (Mo2-10),

Cal6é des Vi Blanc (VB-10) y el Puerto de Madé (Po-10), presentaban haces con un
desenterramiento dentro del rango Favorable para este descriptor, (menos de 5 cm)
(Diaz-Almela y Marba, 2009). Mientras que las otras tres estaciones, situadas en zonas
mas expuestas, como Cala Sant Esteve (CE-10), Alcaufar (Al-10) y la isla del Aire (IA-10),
presentaban haces con un desenterramiento en el rango Desfavorable-inadecuado,
dentro del intervalo (entre 5-7 cm de desenterramiento) (Figura 3.21) (Diaz-Almela y
Marba, 2009). En cambio, durante la campafa posterior al vertido, estos valores han
variado, de manera que sélo tres de la siete estaciones muestreadas han mantenido los
valores de este descriptor similares a los de 2014, Cal6 des Vi Blanc (VB-10), Cala Sant
Esteve (CE-10) y la isla del Aire (IA-10). En cambio de las otras tres, dos de ellas, La
Mola 2 (Mo2-10) y el Puerto de Mad (Po-10), ubicadas en zonas resguardadas han
aumentado los valores de desenterramiento pasando de un rango Favorable a
Desfavorable-inadecuado. Por el contrario en la otra estaciéon restante, Alcaufar (Al-10),
situada en una zona expuesta, han disminuido los valores de desenterramiento, pasando
de un rango Desfavorable-inadecuado a Favorable. Ha sido la Unica estaciéon que ha
mostrado una diferencia significativa en la distancia de la ligula al sedimento, que indica
un aumento en la altura del sedimento sin enterramiento de los haces. En Alcaufar, a
causa de la distancia al punto de vertido, es dificil atribuir al mismo este enterramiento y
no a movimientos propios del sedimento, como se ha demostrado anteriormente. Maxime
cuando ninguna de las otras estaciones ha presentado enterramientos significativos
derivados del vertido de los sedimentos del Puerto de Mad. En las praderas profundas
encontramos un patron diferente, tanto en 2014 como en 2015, ya que la mayor parte de
estaciones presentan valores de desenterramiento elevados dentro del rango
Desfavorable-malo, por encima de los 7 cm de desenterramiento (Figura 3.22) (Diaz-

Almela y Marba, 2009). De las cuatro estaciones muestreadas, la mitad han mantenido
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los valores de desenterramiento similares a los de 2014, como el Cal6 des Vi Blanc (VB-
20) y la isla del Aire (IA.20), mientras que las otras dos estaciones tienen variaciones
estadisticamente significativas entre afios. En el caso de Alcaufar (AL-20), que se
encontraba dentro del rango Favorable en 2014, los valores de desenterramiento han
aumentado en 2015, pasando a situarse en el rango Desfavorable-malo, mientras la
estacion de La Mola2 (Mo2-20), ha disminuido sus valores de desenterramiento y ahora

se encuentran en el rango Desfavorable-inadecuado. Al igual que ocurria en las praderas

someras, ninguna de las estaciones profundas ha mostrado un enterramiento derivado

del vertido de sedimentos. Estos resultados ponen de manifiesto la importancia del

hidrodinamismo en la zona de estudio en las dos cotas de profundidad y el proceso
erosivo que sufre esta costa. Ademds, estos resultados se complementan con los
obtenidos en el andlisis de la granulometria del sedimento. Los elevados porcentajes de
sedimento de tamafio grueso y muy grueso (Figura 3.44), que llegan al 90% en las
estaciones situadas al sur como la isla del Aire, reflejan claramente este proceso erosivo,
en el que la energia hidrodinAmica condiciona los aportes sedimentarios y las tasas de
enterramiento de los haces, junto con posibles aportaciones de bioclastos por procesos

biogénicos.

Columna de agua

Los pardmetros oceanograficos analizados en la columna de agua muestran valores
normales para la época del afio en la que se ha realizado el estudio (invierno), tanto para
la fase previa como para la posterior del vertido. La capa de mezcla de la columna de
agua se extiende desde la superficie hasta el fondo en todas las estaciones como se

muestra en todos los parametros analizados.

Los valores de Temperatura (Figuras 3.46 y 3.47) son los normales para esta estacion de
afo, oscilan entre 13 y 14°C en los dos periodos de estudio, con una diferencia de 1°C
entre los dos afos, siendo mas frio el afio 2015 que el 2014, y no hallandose variaciones
en toda la columna de agua. Lo mismo ocurre con los perfiles verticales de pH (Figuras
3.50 y 3.51), y salinidad (Figuras 3.54 y 3.55), para los que se han obtenido valores
habituales para estos descriptores en el periodo invernal, en el que los valores son
uniformes en toda la columna de agua. Los valores obtenidos han sido homogéneos en

toda la columna de agua y similares entre los dos afios de estudio.
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De los parametros oceanograficos analizados, la turbidez es el parametro que permite
explicar mejor el posible impacto del vertido sobre las comunidades bentonicas. La
turbidez es una medida de la materia en suspension en el agua que reduce su
transparencia, y que nos proporciona informacion sobre la calidad del agua. La
transparencia del agua determina la cantidad de luz que incide sobre las praderas de P.
oceanica y determina la profundidad del limite inferior de la pradera (Ruiz et al., 2001;
Duarte et al., 2007), asi un aumento de la turbidez del agua disminuira la transparencia
del agua y por tanto la luz incidente que recibe la pradera en el limite inferior. Las
materias en suspensién en mar abierto oscilan entre 0,5y 2 mg/l, que en zonas costeras
del Mediterrdneo pueden aumentar hasta los 10 mg/l. Las unidades empleadas para
valorar la turbidez son NTU (nephelometric turbidity units). Los valores registrados
durante las dos campafias, tanto la previa al vertido en 2014 como la posterior en 2015,
son en general bajos, entre los 0,2-0,4 NTU, que representan materia en suspension del

orden de 1,5-3 mg/l (Figuras 3.48 y 3.49). No se ha registrado por tanto en este periodo

un aumento en los valores de turbidez de la columna de agua.

Los valores de florescencia sirven de indicador de la concentracidon de clorofila en la
columna de agua y por tanto como indicador de la actividad biolégica. En invierno con el
mezclado vertical, los valores de clorofila también se homogenizan a lo largo de la
columna de agua sin alcanzar concentraciones importantes. En el periodo de estudio los
valores de fluorescencia son bastante homogéneos en toda la columna de agua con
valores que oscilan entre los 0,5 en la superficie y los 1,2 mg/m3 entre 15 - 20 m (Figuras
3.52 y 3.53), que se corresponde con una estructura esperable para invierno (Balbin et
al., 2013).

Algo similar ocurre con el oxigeno disuelto, para el que los valores son bastante
homogéneos en toda la columna de agua en los dos afios de estudio. Los valores de este
parametro son maximos en invierno, siendo para Baleares de 5 a 6 ml/l (Balbin et al.,
2013). Valores similares se han obtenido en el area de estudio en los dos periodos, con
un maximo superficial entre 0 y 5 m de profundidad, y cuyos valores oscilan entre los 5,03
y 6 ml/l (Figuras 3.56 y 3.57).

Poblaciones de P. nobilis

El molusco endémico P. nobilis es el mayor bivalvo del Mediterraneo y uno de los

mayores del mundo (Zavodnik et al., 1991). Vive en aguas costeras, entre 0,5y 60 m de
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profundidad (Butler et al., 1993) sobre sustratos blandos colonizados por praderas de P.
oceanica (Vicente 1990; Richardson et al., 1999). La regresion de esta especie esta
asociada a la degradacion de la pradera de P. oceanica o la calidad del agua, por lo que
puede utilizarse como indicador de impacto ambiental sobre las praderas. Las obras de
dragado y vertido de sedimentos, suponen en el area afectada, un descenso importante
en la abundancia de las poblaciones de muchas especies de macro-invertebrados
marinos, asociado entre otros al impacto sufrido por el enterramiento (Newell, 1998),
como se ha demostrado en el caso de otros bivalvos como Artica Islandica (Powilleit et
al., 2009). Sus efectos persisten durante afios (Boyd et al., 2005; Kotta et al., 2009),
afectando en mayor medida a las especie sésiles y longevas (Whittaker et al., 2001)

como P. nobilis.

Densidad de individuos de P. nobilis

La densidad de P. nobilis varia en funcién de la zona y de la profundidad, siendo esta
tltima uno de los factores mas importantes que afectan a la densidad y distribucion de la
especie (Katsanevakis, 2005, Vazquez-Luis y Deudero, 2014; Vazquez-Luis et al.,
2014b). Las densidades de P. nobilis que se han encontrado en el area de estudio
durante las dos campanas, la de 2014 previa al vertido de los sedimentos dragados y la
del 2015 posterior al mismo, han sido en ambos periodos similares y en general valores
superiores a los encontrados en la bibliografia, sobre todo en alguna de las estaciones.
En Alicante la densidad de la especie se sitGa entre 0-5 ind/100 m? (Garcia-March, 2005),
mientras que en Mallorca los valores de densidad maxima son superiores, en Cala d'Or
con una media de 4,8 ind/m? (Hendriks et al., 2013), aunque es en el PN de Cabrera
donde se han registrado densidades maximas para esta especie con una media de 13,07
ind/100 m? en la cota somera y 16,93 ind/100 m? en la cota profunda (Vazquez-Luis y

Deudero, 2014). En la campafia de 2014 se registraron valores maximos de media de

7,33 ind/100 m? en estaciones de ambas cotas, como son la de Alcaufar en la cota de 10
m (AL-10) (Figura 3.28), La Mola 2 en la cota de 20 m (Mo02-20) y la isla del Aire en la
cota de 20 m (IA-20) (Figura 3.33); y valores maximos por transecto de 16,67 ind/100 m?
(Alcaufar AL-10) para la cota de somera y de 15 ind/100 m? (La Mola 2 M02-20) para la

cota profunda. Durante la campafia de 2015 se han registrado densidades similares en

todas las estaciones, con valores maximos en la cota somera iguales a los del afio

anterior, como los de Alcaufar en la cota somera (AL-10) con 7,33 ind/100 m2, y en la cota
profunda incluso se han encontrado valores mayores de densidad, como en la isla del

Aire en la cota profunda (IA-20) con 9,33 ind/100 m? y en La Mola2 en la cota profunda
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(M02-20) con 8 ind/100 m®. En todos los casos no se han hallado diferencias estadisticas
significativas entre los dos periodos. Asi los resultados de la densidad de P. nobilis

indican que las poblaciones de este bivalvo no han mostrado ninguna alteracion a

consecuencia del vertido de sedimentos (Figuras 3.23 a 3.26).

Estructura poblacional de P. nobilis

Los mismos resultados se han obtenido para la talla de los individuos de nacra en todas
las estaciones evaluadas, en donde no se han encontrado variaciones asociadas al
impacto del vertido, tanto en las poblaciones someras como en las de cota profunda. La

distribucion de los ejemplares por clases de tallas en los dos muestreos se correlaciona

con la profundidad, de forma que en las cotas someras se halla mayor nimero de

individuos de talla pequefia, mientras gue los ejemplares de mayor talla se encuentran en

profundidad (Figuras 3.31 y 3.36). La estructura de tallas en las poblaciones de P. nobilis

del area de estudio difiere en funcién al grado de exposicion de la estacion. Asi las

estaciones mas resguardas, como la Mola 2 (Mo2-10) o Alcaufar (AL-10) en las cotas
someras, son las que presentan un mayor numero de individuos, tanto en los censos
como en las parcelas permanentes, y que poseen una estructura de tallas mas completa
(Figura 3.31). Por el contrario las estaciones mas expuestas presentan un menor nimero
de ejemplares y una estructura de tallas menos diversa, como es el caso de Cala Sant
Esteve (CE-10) y el Cal6 des Vi Blanc (VB-10). Esta menor presencia de individuos de
mayor talla en cotas someras se debe a una mayor influencia de los factores
hidrodinamicos sobre las valvas, en comparaciéon con las cotas mas profundas (Garcia-
March et al., 2007a,b; Katsanevakis, 2007; Vazquez-Luis y Deudero, 2014).

Dindmica poblacional de P. nobilis

Los resultados de la dinAmica de poblaciones llevado a cabo en el presente estudio
confirman los resultados obtenidos para la densidad de este bivalvo y del impacto del
hidrodinamismo en las cotas mas someras. A partir de las parcelas permanentes se han
obtenido las tasas demograficas (tasa de mortalidad, reclutamiento y crecimiento neto) de
las poblaciones de P. nobilis para el periodo de estudio (Tabla 3.15). Las tasas de

mortalidad son similares en ambas profundidades, siendo algo mayores en las cotas

someras gue en las profundas, obteniéndose los valores mas elevados en las estaciones

mas expuestas, como Alcaufar (Al-10), mientras que las estaciones mas resguardadas
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han tenido una tasa de mortalidad menor o nula, como la del Puerto de Maé (Po-10). Las
tasas de mortalidad halladas en la bibliografia también difieren segin el grado de
exposicion y la profundidad. Asi en Alicante, en poblaciones expuestas, las tasas son
también mayores en las cotas someras (0,2 afio™) que en las cotas profundas (0,09 afio™)
(Garcia-March et al., 2007a), mientras que estas tasas en zonas resguardadas como el
PN de Cabrera son mucho menores en ambas cotas, 0,04+0,03 afio™ en la cota somera y
0,03+0,04 afio™, en la profunda (Vazquez-Luis y Deudero, 2014). El crecimiento neto de
la mayor parte de estaciones es negativo, ya que el reclutamiento no ha sido suficiente
para revertir la mortalidad. En este caso, al tratarse de un estudio de sélo un afio de
duracién, las tasas demograficas obtenidas han de evaluarse con precaucion, ya que los
estudios demograficos requieren un seguimiento continuado de varios afios de la
poblacion, para una correcta interpretacion y poder evaluar las variaciones detectadas.
Aun asi los resultados evidencian una fuerte influencia del hidrodinamismo sobre las

poblaciones de P. nobilis en las cotas someras y expuestas.

En 2015 se han encontrado supervivencias de P. nobilis superiores al 50% en la mayor
parte de las estaciones, siendo algo mas altas en las cotas profundas que en las someras
(Tabla 3.18). Una de las causas de este resultado se debe principalmente al elevado
hidrodinamismo que presenta el area de estudio, mas acusado en las cotas someras y
que propicia una mayor mortandad en las tallas grandes. Otros estudios muestran mayor
mortalidad en las cotas someras vinculado al hidrodinamismo, con tasas de supervivencia
del 55,6% en poblaciones someras, y un 75,2% en la cotas mas profundas (Garcia-March
et al., 2007a).

Tabla 3.18. Densidad de P. nobilis (ind/100 m2) para las parcelas permanentes durante el periodo
2014-2015 y el porcentaje de supervivencia de los ejemplares marcados. nd: no hay datos por
pérdida de fondeo.

Densidad (ind/100m?)

Site Prof 2014 2015 %Supervivencia

Mo2-10 10 24 19 75,00%

Cotas Po.10 10 4 4 100,00%
someras VB-10 10 3 nd nd

(10m) AlI-10 10 10 5 40,00%

1A-10 10 11 nd nd

Mo2-20 20 12 8 58,33%
Cotas

Vb-20 20 6 4 66,67%

profundas

CR-20 20 11 8 72,73%
(20m)

1A-20 20 10 9 80,00%
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Epifitismo por macroalgas invasoras

Al analizar los resultados de las especies invasoras que colonizan las valvas de P. nobilis
en las dos campafias realizadas en 2014 y 205, so6lo se ha encontrado una especie de
macroalga invasora, A. preissii. Las coberturas de esta especie han sido mayores en la
campafa de 2014, en la que se encontr6 en la mayor parte de estaciones con valores por
debajo del 40%, que en la de 2015, en la que se observado en menos de la mitad de las
estaciones y con coberturas inferiores al 10% en todos los casos. Estos valores bajos en
los dos periodos de estudio se deben principalmente a la época del afio en la que se han
realizado los muestreos, en invierno. Ademas en los perfiles oceanogréaficos realizados se
ha constatado que la temperatura del agua para el 2015 es casi un grado inferior a la
observada en 2014 (Figuras 3.46 y 3.47). Las tres especies de macroalgas invasoras (A.
preissii, C. cylindracea y L. lallemandii), de las que s6lo se ha encontrado A. preissii en
los muestreos, poseen importantes variaciones estacionales en su tasa de crecimiento,
que estan asociadas a la temperatura del agua, siendo en invierno la época de menor
crecimiento tanto para C. cylindracea (Ruitton et al.2005; Vazquez-Luis et al., 2014a),
para L. lallemandii (Cebrian y Ballesteros, 2010; Vazquez-Luis et al., 2014a), como para
A. preissii (Piazzi et al., 1996). Esta relacion se ha mostrado en los resultados con una

importante disminucion de A. preissii en la cobertura de las valvas de P. nobilis en 2015.

121






CONTAMINANTES







CONTAMINANATE$
Informe proyecto DRAGAT-MAO
4. CONTAMINANTES

4.1. OBJETIVOS

Las obras de dragado del Puerto de Mad contemplaban el vertido al mar del material
sedimentario de dicho puerto en un punto proximo a la bocana del Puerto, a mas de una
milla de distancia la costa y a 52 m de profundidad. La caracterizacion previa del
sedimento a dragar habia puesto de manifiesto la existencia de altos niveles de metales
pesados. Por ello, y teniendo en cuenta que se trata de un area de especial interés
ambiental, de marisqueo, de acuicultura y con caladeros de pesca, el IEO propuso
estimar previa y posteriormente al dragado, los niveles de contaminantes en matrices
ambientalmente relevantes del medio marino (agua, sedimentos y biota, asi como en
especies de interés pesquero para consumo humano) y realizar un estudio integrado de
sus efectos biolégicos, tanto del punto de vertido, como en determinadas estaciones

préximas, exteriores al Puerto e interiores, situadas en su canal de entrada y salida.

Este informe recoge principalmente los resultados de niveles de contaminantes en
sedimento, biota y especies de interés pesquero, y sus efectos biolégicos, estimados
después del dragado. Estos resultados se comparan con los obtenidos antes del
dragado.

4.2. METODOLOGIA DE ESTUDIO Y MUESTREO

Muestreo

La campafa posterior al dragado se centré en obtener muestras del sedimento superficial
del fondo marino, de dos moluscos como representantes de la biota marina, el bivalvo
mejillén (Mytilus galloprovincialis) y el gasterépoda caracola (Stramonita haemastoma) y
de tres peces como representantes de especies para consumo humano, el rape Lophius
piscatorius, el cabracho Scorpaena scrofa y el salmonete Mullus sumuletus. A

continuacion se justifica la seleccion de estas matrices de contaminantes.
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e Medio marino

- Sedimento superficial (primer cm) del fondo

En el medio marino, los contaminantes presentan una gran afinidad por las particulas en
suspension, sélidas y coloidales, que son en muchos casos su medio de transporte. Una
vez asociados al material particulado, una parte significativa de los contaminantes acaba
incorporandose al sedimento. Por ello, este compartimento ambiental actia como
sumidero y esta considerado como una fuente potencial de contaminacion, tanto para los
organismaos que viven en contacto con el fondo como para la columna de agua. El destino
final de los contaminantes depende de la dinamica de la materia particulada, que tiende a
depositarse en zonas de baja energia hidrodinamica, como estuarios y zonas costeras

préximas a areas industriales y urbanas.

e Biotamarina
- Mejillén (Mytilus galloprovincialis)

Por su amplia distribucién geogréfica, su condicion de especie sésil, su capacidad para
acumular contaminantes y reflejar las concentraciones del medio circundante, el mejillén
es ampliamente utilizado en los programas de vigilancia de la contaminacién marina para
evaluar la calidad quimica de las aguas, para determinar las tendencias de la
concentracion de los contaminantes en el espacio y en el tiempo y para identificar fuentes
potenciales de contaminacion. A nivel internacional esta reconocido su uso como especie
bioindicadora de la contaminacién quimica de las aguas marinas y de los efectos
biol6gicos asociados a ésta. Los mejillones son capaces de sobrevivir en condiciones
aéreas de exposicion durante muchos dias, y su capacidad para mantener las valvas
cerradas y resistir a estas condiciones esta relacionada con la cantidad de ATP (trifosfato
de adenosina) disponible para estimular el muasculo aductor. En los mejillones que
habitan ambientes contaminados, parte de su energia metabdlica es gastada en los
procesos de detoxificacion y mecanismos metabdlicos de defensa, reduciéndose, por
tanto, el ATP disponible para otras funciones fisiol6gicas. La disminucion de la capacidad
de supervivencia en condiciones aéreas de los mejillones se ha relacionado con la
exposicion a contaminantes quimicos (Stress on stress: SoS) y la cuantificacion de esta
respuesta se utiliza como un biomarcador general de efecto, indicando alteraciones en la
fisiologia de los organismos, que hace que éstos sean mas sensibles a cambios

ambientales adicionales (Zwaan y Eertman, 1996).
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La estabilidad de la membrana lisosomal (LMS) es un biomarcador de efecto relacionado
con una situacion de estrés general en la fisiologia del organismo (Moore et al., 2008).
Los lisosomas son el principal sitio celular donde se produce la detoxificacién de los
contaminantes quimicos. La LMS es un biomarcador no especifico muy sensible a una
gran variedad de contaminantes y que es utilizado como indice de dafio celular. La
disfuncion de los procesos lisosomales ha sido relacionada con muchos aspectos de
patologias asociadas a la toxicidad quimica y procesos degenerativos. La disminucion de
la estabilidad de la membrana lisosomal se ha relacionado con la exposicion a muchos
tipos de contaminantes quimicos, aunque no se pueden considerar como los Unicos
factores que alteran este biomarcador citoldgico. La autofagia lisosomal proporciona una
segunda linea de defensa en los organismos contra el estrés oxidativo y la capacidad
para regular al maximo de manera efectiva este proceso. Por ello, es un factor
significativo que probablemente contribuye a la capacidad de ciertos organismos para

tolerar ambientes contaminados y con condiciones estresantes.

- Caracola (Stramonita haemastoma)

En la zona de marisqueo del este de Menorca se explotan diferentes especies de interés
comercial, entre las que se encuentra este molusco gasterépodo. Una especie que no se
usa habitualmente como indicadora de contaminacién, por lo que a excepcién de los
valores estimados previamente al dragado, no existen otros datos sobre niveles de
contaminantes en esta especie, que permitan una valoraciéon a nivel del Mediterraneo
occidental, de las concentraciones obtenidas en sus tejidos. Sin embargo, la presencia de
contaminantes en esta especie y su variacion antes y después del dragado sera
indicativo de la potencial influencia que haya podido tener el vertido de material dragado
en la biota marina de la costa este de Menorca adyacente al punto devertido.

- Especies icticas de interés pesquero

Para evaluar los posibles riesgos para la salud humana derivados del consumo de
productos de la pesca, se seleccionaron tres peces bentdnicos y necto-bentdnicos: el
salmonete de roca (M. surmuletus), el cabracho (S. scrofa) y el rape blanco (L.
piscatorius). Se trata de especies objetivo de la pesqueria de artes menores
(principalmente trasmallo) y de arrastre de fondo que se desarrollan en Menorca. Se

distribuyen en fondos rocosos y sedimentarios de la plataforma y el talud continental.
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Tomay preparacién de muestras

Sedimento

Los sedimentos se obtuvieron con una draga box corer en 7 estaciones que se muestran
en la Figura 4.1, antes y después del dragado. La distribucion del estudio de sedimentos
contempl6 3 puntos interiores del Puerto de Mad, dos en su canal de entrada y salida y
uno en la bocana, y otros tres exteriores, situados entre el punto de vertido, que también
se muestreo, y la bocana del Puerto. Se tomaron tres dragas en cada punto de muestreo,
cuyas muestras de sedimentos, una vez liofilizadas, se combinaron proporcionalmente,
obteniéndose una muestra mixta con mayor representatividad de cada éarea. Las
muestras se tomaron en Febrero de 2014 a bordo del B/O Socib y en Febrero de 2015, a
bordo del B/O Francisco de Paula Navarro.

Figura 4.1. Localizacién de las estaciones de sedimento en el area de estudio (El: puntos ubicados
dentro del Puerto de Mad, EE en la zona exterior y PV: en el punto de vertido propuesto para el
dragado).

Biota

En Enero y Febrero 2014 se muestrearon mejillones procedentes de dos estaciones de
miticultura situadas en el Puerto de Mad, concretamente la estacion 5294 situada junto a
la Base Naval y la estacion 5289 frente a Cala Rata, respectivamente (Figura 4.2). En
2015 las muestras se obtuvieron solo de la estacion 5289. Los mejillones se limpiaron y
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se tallaron inmediatamente después de su recoleccién, preparandose tres submuestras
compuestas de 50-90 mejillones cada una, con un intervalo de talla comprendido entre 4
y 5 cm (muestras 14MG5289 y 14MG5294 en 2014 y muestra 15MG5289 en 2015).
También se obtuvieron mejillones entre 3 y 4 cm en el caso de la muestra 14MG5289A
de Cala Rata. Una vez agrupadas, las submuestras se almacenaron a -20°C hasta su
posterior tratamiento en el laboratorio. Para determinar el biomarcador Stress on Stress
(S0S) se muestrearon 40 mejillones vivos y con el biso intacto, de talla estandarizada
entre 4 y 5 cm. Para determinar el biomarcador de la estabilidad de la membrana
lisosomal (LMS) se muestrearon 12 mejillones, también vivos y con el biso intacto y de

talla entre 4 y 5 cm.

i g
1 .
Estaciong5289%

desaCiongezs

RN )

) ;«-.r,,.‘“ ‘ o ol

, \\, 2 867, / Google earth
i WMo, SN G

Figura 4.2. Localizacion de las estaciones de muestreo de mejillon para andlisis de contaminantes
guimicos y efectos bioldgicos en la fase preoperacional Enero-febrero 2014 (estaciones 5294 y
5289) y post operacional en febrero del 2015 (estacion 5289).

Las muestras de caracola se recogieron en tres areas de la costa este de Menorca, frente
al punto de vertido, situadas entre La Mola y la Isla del Aire (Figura 4.3), Posteriormente
se integraron las muestras de ejemplares recolectados en zonas préximas. Por ello, la
muestra de La Mola incluye ejemplares de las zonas interior y exterior y la muestra de Sa
Cigonya incluye individuos de esta zona y de Rafalet, mientras que la muestra de Sant
Esteve solo tiene individuos de esta zona. Este muestreo se realizé en febrero de 2014 y
de 2015.
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Figura 4.3. Localizacién de las estaciones de muestreo de

caracola (Thais haemastoma) en el
area de influencia del Puerto de Mad.

Especies icticas de interés pesquero

Las muestras fueron recogidas por pescadores locales, bajo la supervision de técnicas
del IEO, siguiendo el protocolo enviado por el equipo de contaminacion marina del Centro
Oceanogréfico de Vigo. La estrategia de muestreo fue la misma que la del estudio previo
al dragado en 2014, basada en un estudio comparativo entre los caladeros del este y
sudeste de Menorca, en los que opera la flota pesquera del Puerto de Maé, y otra zona
mas alejada al oeste y noroeste de Menorca, en la que se sitdan los caladeros de la flota
pesquera del Puerto de Ciutadella. En esta area, considerada como zona control o de
referencia, las especies “a priori” no deberian estar afectadas por contaminantes
procedentes del Puerto de Mad, o estarlo en mucho menor grado. Se han seleccionado
las mismas tres especies que en 2014 (rape L. piscatorius, cabracho S. scrofa y
salmonete M. surmuletus), con el fin de poder realizar estudios comparativos antes y
después del dragado. El numero de ejemplares analizados para cada una de estas
especies se ha establecido de forma que los resultados tengan la suficiente significacion

estadistica. Se intent6 recoger un minimo de 5 ejemplares de cada especie en cada una
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de las dos zonas de estudio. En la Figura 4.4 se muestra la distribucién espacial de las

muestras recogidas.
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Figura 4.4. Localizacion de las muestras de peces en el area de estudio 2015.

39°40'0"N+

Después de la obtencién de los pardmetros biométricos esenciales, los ejemplares
obtenidos se congelaron inmediatamente a -20°C, para su envio al Centro Oceanografico
de Vigo. El protocolo pre-analitico comprende todos los procesos a los que es sometida
la muestra, incluyendo la determinacion de los parametros biométricos basicos del
ejemplar (talla, peso y sexo), el fileteado, trituracion, homogenizacion y liofilizacion de la

muestra de tejido muscular para analizar.

Andlisis quimicos
Preparacion de muestras de sedimentos, biota y peces de interés pesquero

Las muestras de sedimento superficial (<1 cm) se almacenaron a —25°C hasta su
liofilizacion en el laboratorio. Una vez liofilizado, el sedimento se tamizo a través de una
malla de 2 mm de luz para eliminar los restos de conchas y otros materiales con poca

capacidad para retener contaminantes organicos e inorganicos. Los analisis quimicos se
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realizaron en esta fraccion, denominada fraccion total, que constituye una matriz

adecuada para establecer la distribucion espacial de los contaminantes.

Una vez descongeladas las submuestras, los mejillones se abrieron en una cabina de
flujo laminar y se drend el liquido intervalvar. Las partes blandas obtenidas de cada
submuestra se depositaron en cajas petri taradas, se pesaron y se almacenaron a —20°C.
Asi mismo, se pesaron las valvas de los mejillones que componian cada submuestra. A
continuacion, se inicié el proceso de liofilizacion. Cada muestra se peso6 antes y después
del proceso, con el fin de calcular la relacién de liofilizacion, que es el cociente entre el
peso fresco y el peso seco de la muestra. La muestra liofilizada se moli6 y se
homogeneizé utilizando un molino de bolas. Una vez homogeneizada, se introdujo en un
frasco de vidrio opaco, perfectamente limpio, y se almacend en un desecador, para evitar

la humedad, fuera del alcance de la luz.

Las muestras de caracola se descongelaron en el laboratorio, se diseccionaron para
obtener el cuerpo blando de cada individuo y se realizaron muestras mixtas para
conseguir muestra suficiente para los andlisis quimicos individuales. La muestra mixta se
molturd en fresco y se liofilizd, posteriormente se molturé de nuevo para conseguir una
muestra homogénea y se almacend en frascos de vidrio opaco hasta la realizacién de los

analisis quimicos.

Las muestras de rape, cabracho y salmonete se prepararon siguiendo el procedimiento
habitualmente empleado en el Centro Oceanografico de Vigo para la determinacién de
muestras de organismos marinos (Besada et al., 2006; Besada et al., 2014).
Aproximadamente 1,2-1,5 g de tejido muscular fresco se peso6 en un vaso de digestiéon a
presion y se le afladi6 6 ml de acido nitrico Suprapur Merck. Se calenté en un horno
microondas durante 10 minutos a 90°C, para posteriormente someterla 60 minutos a
180°C. Una vez la muestra fria, se transfiri6 a un matraz aforado de 25 ml, ajustando el

volumen con agua Milli-Q.

Granulometria y determinaciéon del carbono organico en sedimentos

Complementariamente al andlisis de los contaminantes quimicos, se determind el
porcentaje de fraccion fina y el contenido de carbono organico total, parametros
necesarios en la interpretacion de las concentraciones de microcontaminantes. Estos

parametros, definen la afinidad y la capacidad del sedimento para retener los
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contaminantes organicos e inorganicos. A continuacion, se resume la metodologia

empleada en su analisis.

- Obtencion de la fraccién inferior a 63 um: 10 g de muestra se dispersaron en 300
ml de agua destilada. Tras agitar durante 2 h, usando un agitador magnético, la
muestra en suspension se tamiz6 a través de una malla de 63 um con un flujo
suave de agua para forzar el paso de las particulas de menor diametro.
Finalmente, la fraccion retenida en el tamiz se secé en una estufa a 40°C y, tras 2

h en un desecador, se peso para calcular el porcentaje de fraccion fina.

- Carbono organico total: 10 mg de muestra se trataron con &cido fosférico 1 M en
una capsula de estafio. Después de secar en una estufa a 60°C el carbono

organico total se determind en un analizador elemental de CNH.

Andlisis de contaminantes en biota y sedimentos marinos

Los andlisis quimicos se realizaron en los tejidos blandos de mejillon y caracola y en la
fraccion total de sedimento, de acuerdo con los protocolos que se describen a

continuacién para cada uno de los grupos de contaminantes prioritarios:

- Compuestos organicos persistentes

Extraccidn de la muestra: Aproximadamente 1 6 2 g de tejido liofilizado, segin se analice

salmonete o mejillon, se mezclaron con sulfato sédico anhidro y se extrajeron durante 8 h
en un Soxhlet con una mezcla de dos disolventes organicos, n-pentano y diclorometano
(150 mL, 1:1). Los lipidos extraibles se determinaron por evaporacién de una alicuota del
extracto en una placa calefactora y por diferencia gravimétrica. El proceso de extraccion
del sedimento fue similar, aunque en este caso la cantidad de muestra empleada fue 20
g, que se liofilizd y tamizé por un tamiz de 2 mm de luz, y el tiempo de extraccion fue de
12 h.

Eliminacion de azufre en los sedimentos: El azufre presente habitualmente en las

muestras de sedimento, que interfiere en la determinacion de los PCBs y OCs, se elimino

tratando el extracto con limaduras de cobre previamente activado con un &cido.

Purificacién y fraccionamiento de la muestra: El extracto se purificé eliminado los lipidos y

otros compuestos que pueden interferir en los andlisis. Para ello, se utiliz6 una columna

de alimina, desactivada con un 6% de agua, y pentano en la elucién. El extracto obtenido
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se dividié en dos fracciones en una columna de silica, desactivada con un 3% de agua.
Las fracciones obtenidas para su posterior analisis cromatografico fueron: (i) Fraccion |
que contenia todos los PCBs y los compuestos clorados HCB, aldrin, isodrin, trans-
nonachlor, pp’DDE, pp’'DDT y op’DDT, y se obtuvo tras la elucion con un disolvente
apolar como es el isooctano; y (ii) Fraccion Il que contenia endrin, dieldrin, a-HCH,
lindano y p,p’'DDD, y se obtuvo mediante la elucién con una mezcla de éter etilico e
isooctano. Los extractos se concentraron inicialmente en un rotavapor y a continuacion

mediante corriente de nitrégeno, hasta alcanzar el volumen final requerido.

Andlisis y cuantificacién: La cuantificacion de los diferentes compuestos presentes en las

dos fracciones se realiz6 mediante cromatografia de gases con detector de masas (EI),
utilizando una columna capilar de baja polaridad SPB5 (Soporte 5% fenil y 95% metil
Siloxano, 50 m de longitud, 0,25 mm de didmetro interno y 0,40 um de espesor de
pelicula). Como gas portador se utilizé helio. El equipo estaba equipado con un detector
PTV programado con una temperatura inicial de 60°C y un gradiente de temperatura
hasta alcanzar 300°C. El volumen de inyeccion fue de 20 pl. Las muestras se analizaron
en modo SIM usando para la cuantificacion las masas méas abundantes de los
compuestos analizados. La temperatura del horno fue programada a 90°C durante 3 min
y después se incrementd hasta 210°C, mediante una rampa de 30°C/min. Después de 40
min a 210°C, la temperatura del horno se elevé mediante una rampa de 3°C/min hasta
270°C, permaneciendo estable durante 15 min. La cuantificacion se realiz6 mediante una
curva de calibrado de 9 concentraciones diferentes para cada analito, realizada
previamente al andlisis de cada lote de muestras. Como patrén interno se uso el PCB-
155, ausente en las muestras ambientales. A su vez, para verificar una correcta
cuantificacién, se analizaron las muestras mediante cromatografia de gases acoplado a
un detector de captura de electrones (ECD). Se utiliza una columna idéntica a la del
cromatografo de gases con detector de masas. Como gas portador se utilizé helio. El
volumen de inyeccion fue de 2,5 pl. La temperatura del horno fue programada a 90°C
durante 3 min, y después se incrementd hasta 210°C mediante una rampa de 30°C/min.
Después de 40 min a 210°C, la temperatura del horno se elevdé mediante una rampa de
5°C/min hasta 230°C, permaneciendo estable durante 10 min. Después de los 10 min a
230°C, la temperatura del horno se elevo mediante una rampa de 10°C/min hasta 250°C,
permaneciendo estable durante 10 min. La cuantificacion se realiz6 igual que la

mencionada anteriormente para el cromatografo de gases con el detector de masas.
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- Hidrocarburos aroméaticos policiclicos

Extraccion de la muestra: 10 g de sedimento previamente tamizado en una malla de 2

mm de luz o 2-4 g de tejido liofilizado de mejillon o caracola, se extrajeron durante 10 h
en un Soxhlet con una mezcla de dos disolventes organicos (hexano y acetona 3:1).

Purificacién y fraccionamiento de la muestra: El extracto se purificd eliminado los lipidos y

otros compuestos que pueden interferir en los andlisis. Para ello, se utilizé6 una columna
de alimina, parcialmente desactivada (10%) utilizando hexano como eluyente. Los
extractos se concentraron inicialmente en un rotavapor y posteriormente aplicando
corriente de nitrégeno, redisolviéndolos finalmente en acetonitrilo hasta alcanzar el

volumen final requerido.

Cuantificacién: La cuantificacion de los hidrocarburos aromaticos policiclicos se realizd
mediante cromatografia liquida de alta resolucién con deteccion de fluorescencia,
utilizando longitudes de onda (excitacion y emisién) especificas para cada uno de los
analitos. La separaciébn de los analitos se ha realizado trabajando en régimen de
gradiente, tanto de disolventes (metanol-agua) como de flujo. La cuantificacion se ha

realizado mediante calibracién externa, utilizando metil-criseno como patrén interno.

- Metales pesados

Como paso previo a la cuantificacion de los elementos objeto de estudio, fue necesaria la
mineralizacién de la muestra, empleandose para ello un ataque con un &cido fuerte y
caliente, siendo diferente la mineralizacién de las muestras de sedimentos que las de
organismos. En ambos casos se utilizaron reactores a presion para microondas de

laboratorio.

Digestion de la muestra en sedimentos: Para todos los elementos analizados, excepto el

Hg, se pesaron aproximadamente 0,5 g de sedimento seco en un vaso de digestion de
Teflén y se le afiadieron 1 ml de agua regia y 5 ml de &cido fluorhidrico. Los vasos de
digestion se cerraron y se calentaron en un horno microondas durante 30 min a 160°C.
Una vez enfriados, se abrieron y se transvasé el contenido a un matraz aforado de
plastico, de 50 ml, que contenia 4,7 g de &acido borico, para neutralizar el exceso de acido
fluorhidrico, ajustando finalmente el volumen con agua Milli-Q. Para la cuantificacion del
Hg se pesaron 0,3 g de sedimento y se le afiadieron 6 ml de acido nitrico. Se aplico el
mismo programa de digestion de microondas que el resto de los metales y una vez fria la

muestra se ajusté su volumen a 25 ml con agua Milli-Q (Quelle et al., 2011).
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Digestion de la muestra en biota: Aproximadamente 0,3 g de tejido liofilizado se peso en

un vaso de digestion y se le afiadi6 1 ml de agua Milli-Q y 5 ml de &cido nitrico. Se
calenté en un horno microondas durante 10 min a 90°C, para posteriormente someterla
60 min a 180°C. Una vez la muestra fria, se transfiri6 a un matraz aforado de 25 ml,
ajustando el volumen con agua Milli-Q (Besada et al., 2011).

Limpieza vy pureza de los reactivos: Hay que destacar el cumplimiento de los estrictos

protocolos para la limpieza del material que esta en contacto con la muestra. La pureza

de todos los reactivos empleados fue en todos los casos calidad Ultrapura o similar.

Determinacién _de la humedad residual: Se realiz6 paralelamente en una porcién del

liofilizado, mediante secado hasta peso constante a 105°C, al menos durante 24 horas.

Andlisis y cuantificacién: Se ha utilizado la Espectrofotometria de Absorcién Atémica con

Camara de Grafito y corrector Zeeman, empleando siempre condiciones SPTF (Stabilized
Temperature Platform Furnace) o la Espectrofotometria de Absorcién Atémica con llama,
empleando las condiciones habitualmente recomendadas (Perkin-Elmer Aanalyst 800).
La calibracién se realizé con patrones externos. El nUmero de patrones, asi como su
concentracion, se determiné teniendo en cuenta el rango lineal de cada elemento y las
concentraciones esperadas. El Hg se determin6 con el método de vapor frio
automatizado, mediante la técnica de analisis por Inyeccién en Flujo (Perkin-Elmer FIMS
400). En la Tabla 4.1 se detallan los parametros y analitos determinados en cada una de

las matrices ambientales caracterizadas.

Tabla 4.1. Relacién de pardmetros y analitos determinados en sedimento (SEDIM), biota y agua.

VARIABLES CONSIDERADAS MATRICES
METALES (MP) SEDIM | BIOTA
Al Aluminio +
As Arsénico + +
Cd Cadmio + +
Cu Cobre + +
Cr Cromo +
Fe Hierro +
Hg Mercurio + +
Li Litio +
Mn Manganeso +
Ni Niquel + +
Pb Plomo + +
Zn Zinc + +
COMPUESTOS PCBs: 28,52,101,105,118,138,153,156 + +
ORGANICOS y 180

a-Hexaclorociclohexano + +
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Benzo[b]fluoranteno
Benzo[k]fluoranteno
Benzo[a]pireno

Benzo[e]pireno
Benzo[g,h,ilperileno
Indeno[1-2-3-cd]pireno
Dibenzo(ah)antraceno
PARAMETROS Granulometria (%)
GEOMORFOLOGICOS | Contenido de carbono orgénico

VARIABLES CONSIDERADAS MATRICES
METALES (MP) SEDIM | BIOTA

PERSISTENTES lindano + +

(COPs) Hexaclorobenceno +

p,p 'DDE; p,p’'DDT; p,p’'DDD; o,p DDT +

Transnonaclor +

Dieldrin +

Aldrin +

HIDROCARBUROS Antraceno +

AROMATICOS Fenantreno +

POLICICLICOS (HAPs) | Fluoranteno +

Fluoreno +

Pireno +

Benzo[a]antraceno +

Criseno +

+

+

+

+

+

+

+

+ + |+ + + + + + + + + + + + + [+ + + + +

Control de calidad en analisis de contaminantes en biota y sedimentos marinos

Todo el trabajo de laboratorio se ha desarrollado de acuerdo con unos protocolos de
control de calidad de los andlisis de matrices marinas, con controles de calidad internos
(andlisis de materiales de referencia) y externos (participando en ejercicios de
intercalibracién). Los Grupos de contaminacién marina del IEO participan anualmente en
los ejercicios de intercalibracion organizados por el Programa QUASIMEME (Quality
Assurance of Information in Marine Environmental in Europe). Los investigadores del
Centro Oceanografico de Murcia participan, ademas, en el ejercicio que organiza el

Organismo Internacional de la Energia Atomica (OIEA) dentro del proyecto MEDPOL.

Analisis de metales pesados en especies icticas de interés pesquero

Se determinaron los metales As, Cd, Cu, Hg, Pb y Zn en el tejido muscular de las
especies seleccionadas. En el documento, por simplicidad, se considera As como metal
pesado. La cuantificacion se llevd a cabo mediante espectrofotometria de absorcion

atobmica con camara de grafito con corrector Zeeman (As, Cd, Cu y Pb) o con llama (Zn).
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El Hg se determindé mediante espectrometria de absorcion atémica por inyeccion de flujo
por el método de vapor frio.

Las muestras han sido incluidas en el sistema de control de calidad que tiene establecido
el Centro Oceanografico de Vigo, que incluye el uso de materiales de referencia
certificados, blancos, muestras por duplicado, cartas de control, etc. Los procedimientos
analiticos estan ademas validados por la participacién sistemética en ejercicios de
intercalibracion internacionales tales como los realizados por QUASIMEME (Quality
Assurance of Information for Marine Environmental Monitoring in Europe) o por el

Organismo Internacional de la Energia Atdmica (IAEA).

Andlisis biolégicos (bio-marcadores) en mejilléon

Para determinar el biomarcador de SoS se muestrearon 40 mejillones vivos y con el biso
intacto de talla estandarizada [4-5 cm]. La supervivencia de los mejillones en condiciones
aéreas (SoS) se realiz6 inmediatamente tras el muestreo y cada 24 horas hasta el
momento en el que se alcanz6 el 100% de mortalidad. Los animales se consideraron
vivos cuando resistian con energia la separacién de sus valvas y se consideraron
muertos si las valvas estaban abiertas y los estimulos externos (compresion de las
valvas) no producian ninguna respuesta. Los resultados de SoS son expresados, en dias,
como el Umbral Letal para el 50% (LT50) de mortalidad, o mediana del tiempo de
supervivencia, en el que el 50% de los mejillones de una estaciébn de muestreo estan

muertos.

La LMS se determind mediante el Ensayo de Retencién del Rojo Neutro (Moore et al.,
2004). Se realizaron una serie de observaciones microscoépicas (x400) de muestras de
hemolinfa de 16 individuos a tiempos 15, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos tras la
incubacién de la muestra con colorante rojo neutro para determinar: i) el % de hemocitos
de la muestra que retienen el colorante rojo neutro dentro de los lisosomas ii) el % de
hemocitos (granulocitos) que presentan patologias lisosomales. El tiempo de Retencion
(TR) (expresado en minutos) es definido como el tiempo previo a la observacion en el que
mas del 50% de los hemocitos de una muestra de mejillén pierden el colorante rojo

neutro hacia el citosol o sufren patologias lisosomales.

Todo este trabajo de laboratorio se ha desarrollado de acuerdo con unos protocolos de
control de calidad de los andlisis de matrices marinas. La Ultima participacion en

ejercicios de intercalibracion de determinacion de la membrana lisosomal se realiz6 en
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Junio del 2013. El analisis SoS no requiere intercalibracion dada la sencillez de la
metodologia.

Evaluaciéon de los resultados analiticos

El estado actual de la calidad quimica del Puerto de Mad y su area litoral préxima se ha
establecido utilizando los niveles de referencia ambientales propuestos por organismos
internacionales para contaminantes organicos en mejilléon y sedimentos, que se detallan a

continuacion.

- Hidrocarburos aromaticos policiclicos

La evaluacion del impacto que puede tener la presencia de contaminantes organicos se
ha realizado utilizando los valores de referencia que se muestran en la Tabla 4.2,
propuestos por los organismos internacionales. Concretamente se han utilizado los
valores propuestos por OSPAR (Environmental Assessment Criteria, EACsS) o los
calculados por la US-EPA (ERL). Los BACs se han desarrollado para el Océano
Atlantico, y seria necesario establecer valores especificos para el &mbito mediterraneo.
Por ello, cuando se dispone de una base de datos suficiente, como ocurre con el mejillén,
se han determinado los criterios de evaluacién basales propios de esta zona (BAC
Mediterrdneo espafiol), calculando el percentil 90 de la concentracibn en areas de
referencia (las de menor presion e impacto) y aplicando el mismo factor de incertidumbre

analitica para cada compuesto que se aplicé en OSPAR.

Tabla 4.2. Criterios seleccionados como niveles basales y valores de referencia para la evaluacion
de PAHSs en las muestras de sedimento y mejillén.

BAC Espaia BAC OSPAR
Hid'rc,:ca'rburos Aromaticos Mediterraneo | OSPAR Espaiia ERL
Policiclicos (g/kgps) | | (ug/kgpas)
Fenantreno 24,3 1700 7,3 240
Antraceno 4,1 290 1,8 85
Fluoranteno 6,8 110 14,4 600
Pireno 6,1 100 11,3 665
Benzo[a]antraceno 1,3 80 7.1 261
Criseno 2,4 - 8,0 384
Benzo[k]fluoranteno 1,8 260 - -
Benzo[a]pireno 1,3 600 8,2 430
Benzo[ghi]perileno 1,3 110 6,9 85
Indeno[123-c,d]pireno 0,8 - 8,3 240
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- Contaminantes organoclorados

El conjunto de criterios de valoracién para los niveles de contaminantes organoclorados
aplicados se muestra en la Tabla 4.3. Para los PCBs se han definido una serie de valores
EACs aplicables a biota, concretamente a cada uno de los 7 congéneres de PCBs
propuestos por ICES (International Council for the Exploration of the Sea,
http://www.ices.dk). En sedimento, los valores usados para la valoracién se han obtenido

a partir de los datos ERL definidos por la US EPA para la suma total de PCBs y adaptado
por OSPAR como suma de los 7 PCBs ICES. También se han usado los valores ERL
para diferentes pesticidas clorados para los que no se han definido unos valores de EAC.
Los BACs en sedimento se han adaptado de OSPAR donde se definieron para un

sedimento con un porcentaje de TOC de 2,5%.

Tabla 4.3. Criterios seleccionados como niveles basales y valores de referencia para la evaluaciéon
de compuestos organoclorados en las muestras de sedimento, mejillon y salmonete de la
demarcacion levantino-balear.

Mejillén Sedimento
PCBs y Pesticidas OSPAR OSPAR | OSPAR NOAA
clorados BAC EACs BAC ERL

pg/kg p.f. ng/kg p-s.
CB28 0,15 0,64 - -
CB52 0,15 1,08 - -
CB101 0,14 1,20 - -
CB105 0,15 - - --
CB118 0,12 0,24 - -
CB138 0,12 3,16 - -
CB153 0,12 | 16,00 - -
CB156 0,12 - - -
CB180 0,12 4,80 - -
7 PCBs ICES - - 0,46 11,50
Lindano 0,19 0,29 0,13 3,00
a-HCH 0,13 - - -
pp’ DDE 0,13 10* 0,09 2,20
HCB 0,13 - 0,16 20,00
Dieldrin -- 10* 0,19 2,00

*OSPAR Commission 2000.

Junto con estos valores se han definido unos criterios de valoracion de niveles basales
(BACs), que permiten identificar aquellas zonas donde los niveles contaminantes marinos
son proximos a cero o debidos a procesos naturales. En el caso de los compuestos

sintéticos producidos por el hombre, como PCBs o los pesticidas clorados, los niveles de
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linea base son cero, por lo que el valor BACs es definido teniendo en consideracion los
errores de las metodologias de analisis.

Metales pesados

Las concentraciones de metales en sedimentos de la zona de estudio han sido evaluadas
comparandolas con los valores o rangos de efectos (ER; Tabla 4.4) establecidos en
Estados Unidos por la Environmental Protection Agency (EPA, 2002) como criterios de
evaluacién de la calidad de los sedimentos marinos para predecir efectos bioldgicos
adversos sobre los organismos. Los valores ER fueron establecidos después de recoger
una gran cantidad de informacién sobre las concentraciones de contaminantes en
sedimentos en los que se habian detectado efectos bioldgicos. Una vez recogida la
informacién, se calcularon los dos principales criterios de evaluacion. El valor ERL
(Effects-Range-Low) se define como el percentil del 10% inferior de los datos de
concentraciones en sedimentos asociados con efectos adversos (ecolégicos o
biolégicos), y el ERM (Effect—-Range-Median) como la mediana de las concentraciones
asociadas con efectos biologicos. Si la concentracion del metal se encuentra por debajo
del ERL no se esperan efectos adversos en los organismos. Si los valores se encuentran

por encima del ERM pueden producirse efectos perjudiciales.

Tabla 4.4. Valores correspondientes a los ERL y ERM (expresados en mg/kg peso seco).

Metal ERL ERM
As 8,2 70
Cd 1,2 9,6
Cu 34 270
Cr 81 370
Ni 21 52
Pb 47 220
Zn 150 410
Hg 0,15 0,71

Los resultados obtenidos en los mejillones analizados se compararon con los niveles
basales y los valores de referencia que se han utilizado como criterios de calidad en la
evaluacion inicial de la demarcacién Levantino-Balear de las Estrategias Marinas

Espafolas:  http://www.magrama.gob.es/es/costas/temas/proteccion-medio-marino/estrategias-

marinas/. En el documento correspondiente al Descriptor 8 se sefiala que “dada la

ausencia de criterios de valoracion especificos para mejillon (silvestre) en la region
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mediterrdnea los nivel de fondo o concentracion de base o background (BCs) y los BACs
(Background Assessment Criteria) han sido calculados utilizando el percentil 90 de las
concentraciones de Cd, Hg y Pb en estaciones de referencia (limpias o minimamente
impactadas) del litoral mediterrdneo de Espafia existentes en la base de datos del IEO.
Como limite superior se consideraron las concentraciones maximas permitidas por la
legislacion para consumo humano (EC)”. Estos criterios de valoracion se muestran en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Criterios seleccionados como niveles basales y valores de referencia para el mejillon.
Unidades (mg/kg p.s.).

Metales BC BAC EC

Cadmio 0,725 1,088 5

Mercurio 0,125 0,188 2,5

Plomo 2,53 3,80 7,5

- Biomarcadores

En esta valoracion se han utilizado los BACs y EACs propuestos por SGIMC (2011) y
aquellos obtenidos a través de la base de datos disponible por el IEO (Tabla 4.6),
utiizando datos nacionales, siguiendo siempre la metodologia propuesta por ICES
(2011). Dado que existen mdltiples factores ambientales y bioldégicos que afectan a las
respuestas biolégicas, se recomienda que los criterios de valoracion se desarrollen
atendiendo a las especies, género, distribucion geogréfica, rango de talla, estacion de

muestreo y temperatura media del agua en el momento del muestreo (ICES, 2010).

Tabla 4.6. Valores de respuestas basales (BACs) y criterios ambientales de valoracion (EACS)
para la evaluacién de los efectos biologicos de la contaminacion en salmonete de fango y mejillon
de la demarcacion levantino-balear.

Respuesta biolégica (Biomarcador) Especie objetivo BAC | EAC
Estabilidad de la Membrana lisosomal | Todas las especies 120 45
(minutos) Técnica de retencion del

Periodo de muestreo mayo-junio colorante rojo neutro

Stress on Stress (dias de supervivencia en | Mytilus sp. (Rango talla 4-5 cm) 10 5
aire)

Periodo de muestreo mayo-junio

142



@ CONTAMINANATES
Informe proyecto DRAGAT-MAO
4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del sedimento

Respecto a la granulometria, se observa que la distribucién de la fraccion del sedimento
inferior a 63 um, expresada en porcentaje, fue similar en 2015 y 2014 (Figura 4.5). El
contenido de carbono orgénico total, expresado también en porcentaje, es inferior a un
2,5% del peso de la muestra (Figura 4.6). Debido a la similitud en los porcentajes de
fraccion fina obtenidos en ambos afios, no se realizo el andlisis del TOC en las muestras
de 2015.
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Figura 4.5. Comparacion de la fraccion inferior a 63 um en los sedimentos de los distintos puntos
de muestreo, expresada en porcentaje, para los afios 2014 y 2015.
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Figura 4.6. Distribucion del contenido de carbono organico total (%) en sedimentos.
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Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

Sedimento

La concentracion de la suma de los 14 hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS)
estimados por estacion antes (2014) y después (2015) del dragado se muestra en la
Figura 4.7, mientras que las concentraciones para cada uno de los homdlogos en 2014 y
2105 se detallan en las Tablas 4.7 y 4.8, respectivamente. Los niveles maximos se han
detectado en el interior del Puerto de Mad, como consecuencia de la actividad portuaria,
de los nucleos urbanos y del relativo confinamiento de este sistema. La concentracién de
PAHs en sedimento del interior del Puerto ha disminuido después del dragado,
especialmente en la bocana. Se aprecia un gradiente claro en la concentracion de PAHs
desde el interior hacia el exterior del Puerto y en el punto de vertido (Figura 4.7A). Al ser
las concentraciones en el exterior mucho menores, se ha tenido que ampliar este gréfico
(Figura 4.7B), para poder visualizar los niveles encontrados en estos puntos. Se aprecia,
sin embargo, que el vertido del dragado del Puerto ha aumentado sensiblemente la
concentracion de PAHs en los sedimentos, tanto en el propio punto de vertido (PV) como
en la estacion EE3. Este hecho evidencia que el incremento de la contaminacion por
PAHs de los sedimentos depositados en el punto de vertido se extiende hacia el sur,
favorecido por las corrientes marinas predominantes en el area. Después del dragado, La
concentracion de PAHs ha aumentado casi 20 veces en el punto de vertido y en
practicamente tres veces en la estacion EE3. Sin embargo, las concentraciones no

variaron significativamente al norte del punto de vertido.

Segun los ERL propuestos por la EPA, y aceptados por OSPAR y MEDPOL, las
concentraciones de benzo-a-antraceno y benzo(g,h,i)perileno detectadas antes y
después del dragado en la estacion EI2, la mas interior del Puerto de Mad, no deben
provocar efectos téxicos agudos sobre los organismos del entorno, aunque si podrian
producir efectos como consecuencia de la exposicion cronica a estos niveles de
contaminacion. El criterio de seguridad sin efecto en el entorno también se supero para el
benzo(g,h,i)perileno en la estacion EI1, en la parte central del Puerto, antes del dragado,
pero no después. Esto puede deberse a la naturaleza eminentemente arenosa de la
muestra de sedimento obtenida en este punto, que tiene menor capacidad de acumular

contaminantes que si estuviese constituida por fracciones mas finas de sedimento.
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Figura 4.7. Distribucion de la suma de la concentracion de 14 hidrocarburos aromaticos policiclicos
(ng/kg en peso seco) en sedimentos del Puerto de Maéd (El) y de su area de influencia (EE), asi
como en el punto propuesto para el nuevo vertido del dragado del puerto de Maé (PV).

Tabla 4.7. Concentraciones de los homologos de hidrocarburos aroméaticos policiclicos analizados
en la fraccion inferior a 2 mm de sedimento antes del dragado (2014). Los datos se han expresado

como pg/kg de p.s.

Homoélogos

Estacion de muestreo

El2 Ell EI3 EE1 EE2 EE3 PV
Fluoreno 9,4 5,6 6,3 0,3 0,1 0,0 0,0
Fenantreno 95,3 60,1 36,1 0,8 0,3 0,1 0,2
Antraceno 27,9 16,0 11,6 0,2 0,0 0,1 0,0
Fluoranteno 278,6 233,1 93,9 1,6 0,7 0,5 0,6
Pireno 256,6 274,1 77,8 0,4 0,3 0,0 0,2
Benzo (a) antraceno 279,0 310,2 50,0 0,1 0,0 0,5 0,0
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Estacion de muestreo

Homdlogos

EI2 Ell EI3 EE1 | EE2 | EE3 PV
Criseno 200,0 240,8 51,8 0,7 0,5 0,2 0,5
Benzo (e) pireno 203,4 164,2 35,9 0,9 1,0 0,1 0,8
Benzo (b) fluoranteno 211,9 194,4 41,1 1,1 1,4 0,1 1,2
Benzo (k) fluoranteno 122,5 110,9 21,0 0,3 0,4 0,4 0,3
Benzo (a) pireno 231,7 234,2 51,6 0,1 0,0 0,9 0,0
Benzo (g,h,i) perileno 233,8 193,6 31,4 1,0 0,6 0,3 0,4
Dibenzo (a,h) antraceno 17,5 18,3 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Indeno (1,2,3-c,d) pireno 123,5 114,1 27,4 0,6 0,3 0,4 0,0
PAHs TOTAL 2291,1 2169,6 539,0 8,3 5,8 4,1 4,3

Tabla 4.8. Concentraciones de los homologos de hidrocarburos aromaticos policiclicos analizados
en la fracciéon inferior a 2 mm de sedimento después del dragado (2015). Los datos se han

expresado como pg/kg de p.s.

Estacion de muestreo

Homdlogos

El2 Ell EI3 EE1 EE2 EE3 PV
Fluoreno 8,6 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fenantreno 14,2 10,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,4
Antraceno 7,4 5,5 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2
Fluoranteno 82,5 64,3 1,3 0,2 0,4 0,7 2,9
Pireno 21,4 22,2 0,4 0,0 0,1 0,1 0,7
Benzo (a) antraceno 264,2 136,7 3,2 0,7 0,9 2,3 9,1
Criseno 216,4 121,6 2,2 0,3 0,5 1,2 9,2
Benzo (e) pireno 149,5 87,6 1,7 0,1 0,2 0,6 9,1
Benzo (b) fluoranteno 148,0 83,0 1,8 0,3 0,4 0,9 7,8
Benzo (k) fluoranteno 104,2 62,5 1,0 0,5 0,4 0,7 4,7
Benzo (a) pireno 174,8 94,9 2,2 1,3 1,1 1,6 6,8
Benzo (g,h,i) perileno 98,8 53,6 1,4 0,6 0,4 0,6 4,5
Dibenzo (a,h) antraceno 187,3 99,4 2,2 0,2 0,2 0,5 8,0
Indeno (1,2,3-c,d) pireno 143,8 88,3 1,2 0,5 0,5 0,8 5,7
PAHs TOTAL 1775,4 | 997,3 20,1 5,8 57 | 11,4 73,5
Mejillon

La concentracion de la suma de los 14 PAHs en la estacion 14MG5289 antes (2014) y

después (2014) del dragado, muestra valores cuatro veces mayores en 2015 que en

2014 (Figura 4.8). ElI mejillén, como organismo filtrador y representativo de la

contaminacion por PAHs en la columna de agua, evidencia el impacto que ha tenido el
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dragado en la calidad del agua del Puerto de Mad. Antes del dragado, los hidrocarburos
aromaticos policiclicos méas abundantes fueron pireno, fluoranteno, benzo-e-pireno y
benzo-b-fluoranteno (Tabla 4.9), mientras que después la mayor concentracion fue de
criseno. Estas concentraciones detectadas superan ampliamente los niveles basales
propuestos para el Mediterraneo (Ledn et al., 2013), lo que muestra una incidencia de la
contaminacion urbana y portuaria, que se ha visto agudizada por el efecto del dragado.
Sin embargo, atendiendo a los criterios ecotoxicologicos de OSPAR y MEDPOL (EACs),

estas concentraciones no deben producir efectos agudos o crénicos en el entorno.

Mejillon (medias)
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2014 2015

Figura 4.8. Concentracién de hidrocarburos arométicos policiclicos en mejillon (peso seco) del
Puerto de Maé antes (invierno de 2014) y después del dragado (invierno 2015).

Tabla 4.9. Concentraciones de los homologos de hidrocarburos aromaticos policiclicos analizados
en mejillon antes (invierno de 2014) y después del dragado (invierno 2015). Los datos se han
expresado como pg/kg de peso fresco.

Homologos 14MG5289 15MG5289-1 15MG5289-2 15MG5289-3
Fluoreno 0,1 0,3 0,3 0,2
Fenantreno 1,2 3,3 3,1 2,8
Antraceno <L.D. 0,1 0,1 0,1
Fluoranteno 1,4 6,6 5,9 5,5
Pireno 1,3 51 4,4 4,2
Benzo (a) antraceno 0,6 4,4 3,8 3,6
Criseno 0,90 13,6 12,8 13,5
Benzo (e) pireno 1,44 4,1 3,8 3,7
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Homélogos 14MG5289 15MG5289-1 15MG5289-2 15MG5289-3
Benzo (b) fluoranteno 1,20 3,7 3,7 3,9
Benzo (k) fluoranteno 0,6 2,2 2,1 2,3
Benzo (a) pireno 0,5 1,7 1,6 1,7
Benzo (g,h,i) perileno 0,9 1,3 1,2 1,5
Dibenzo (a,h) antraceno 0,1 <L.D. <L.D. <L.D.
Indeno (1,2,3-c,d) pireno 0,5 0,5 0,5 0,6
PAHs TOTAL 10,74 46,9 43,3 43,5

<L.D.: inferior al limite de deteccioén.

Caracola

Las concentraciones estimadas de la suma de los 14 PAHs variaron entre 7,1 y 12,1
ug/kg antes del dragado y fueron inferiores a 1 ug/kg después del dragado (Figura 4.9).
Las concentraciones de los homdlogos de PAHs analizados antes y después del dragado
se incluyen en las Tablas 4.10 y 4.11, respectivamente. Después del dragado, las
concentraciones de muchos congéneres fueron inferiores al limite de deteccion. Las
concentraciones de PAHs son inferiores a las detectadas para mejillén, lo que sugiera
gque la caracola es una especie que no acumula estos compuestos. Como no existen
criterios de referencia para esta especie, se han comparado con los valores de referencia

de mejillon, que no superan, especialmente en las muestras de 2015.
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Figura 4.9. Concentracion de hidrocarburos aromaticos policiclicos en caracolas de las distintas
areas de muestreo antes (2014) y después del dragado (2015), expresada en pg/kg de peso seco.

148



@ CONTAMINANATES
Informe proyecto DRAGAT-MAO

Tabla 4.10. Concentraciones de los homdlogos de hidrocarburos aromaticos policiclicos
analizados en caracola del area de influencia del Puerto de Maé antes del dragado (invierno
2014). Los datos se han expresado como pg/kg de p.f.

Homélogos Estacidn de muestreo

SACIGONYA MOLA ESTEVE
Fluoreno <L.D. 0,15 <L.D
Fenantreno 0,30 0,85 0,37
Antraceno <L.D 0,07 <L.D
Fluoranteno 1,16 0,94 1,62
Pireno 6,06 4,79 8,94
Benzo (a) antraceno 0,14 0,08 0,20
Criseno 0,20 <L.D 0,29
Benzo (e) pireno 0,42 0,20 0,61
Benzo (b) fluoranteno <L.D. <L.D <L.D
Benzo (k) fluoranteno <L.D. <L.D <L.D
Benzo (a) pireno <L.D <L.D <L.D
Benzo (g,h,i) perileno <L.D <L.D <L.D
Dibenzo (a,h) antraceno <L.D. <L.D. <L.D
Indeno (1,2,3-c,d) pireno <L.D <L.D 0,10
PAHs TOTAL 8,28 7,13 12,13

Tabla 4.11. Concentraciones de los homodlogos de hidrocarburos aromaticos policiclicos
analizados en caracola del area de influencia del Puerto de Mad después del dragado (invierno
2015). Los datos se han expresado como pg/kg de p.f.

Homélogos Estacion de muestreo
SACIGONYA MOLA ESTEVE

Fluoreno <L.D <L.D <L.D
Fenantreno 0,41 0,17 0,44
Antraceno <L.D <L.D <L.D
Fluoranteno 0,08 <L.D 0,12
Pireno 0,19 0,06 0,28
Benzo (a) antraceno <L.D. <L.D <L.D
Criseno <L.D <L.D <L.D
Benzo (e) pireno <L.D. <L.D. <L.D.
Benzo (b) fluoranteno 0,01 0,01 <L.D.
Benzo (k) fluoranteno <L.D. <L.D. <L.D
Benzo (a) pireno 0,01 <L.D. <L.D
Benzo (g,h,i) perileno <L.D. <L.D. <L.D
Dibenzo (a,h) antraceno <L.D. <L.D. <L.D.
Indeno (1,2,3-c,d) pireno 0,12 <L.D. <L.D
PAHs TOTAL 0,95 0,35 0,99
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Compuestos organoclorados (OCs)

Sedimento

- Bifenilos policlorados (PCBSs)

Las concentraciones de los nueve PCBs estimadas en 2015 se muestran en la Figura
4.10, mientras que las Tablas 4.12 y 4.13 incluyen los valores de estas estimaciones
antes (2014) y después (2015) del dragado, respectivamente. En 2015, la suma de las
concentraciones de los 7 congéneres (28, 52, 101, 118, 138, 153 y 180), recomendados
por el ICES para la monitorizacion de la contaminacién por PCBs en el medio marino,
oscilé entre 0,23 y 11,34 ug/Kg en las tres estaciones del interior del Puerto de Mad. En
general, se observo un gradiente espacial desde el interior hacia el exterior del Puerto
(Figura 4.11). Las estaciones del exterior muestran concentraciones bajas de PCBs, ya
que la suma de los 7 congéneres oscil6 alrededor de 0,15 pg/Kg. Las concentraciones en
el punto de vertido, estimadas en 0,27 pg/Kg, fueron mas altas que las estaciones

exteriores al Puerto, pero inferiores a las interiores.
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Figura 4.10. Concentraciones de los 7 PCBs ICES (ug/kg ps) en sedimento del Pueto de Mad y
costa este de Menorca en el afio 2015.
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Tabla 4.12. Concentraciones de los 9 congéneres de PCBs analizados en 2014 en la fraccion de
sedimento inferior a 2 mm. Los datos se han expresado como pug/kg de p.s.

Ei:::ﬁ; CB28 | CB52 | CB101 | CB105 | CB118 | CB138 | CB153 | CB156 | CB180 122::
E-1-2 0,17 | 0,15 | 0,93 | 042 | <0,02 | 3,71 | 586 | 1,37 | 557 | 16,40
E-1-1 0,16 | 0,15 | 0,23 | <0,02 | 0,28 | 1,17 | 2,03 | <0,02 | 1,70 | 5,71
E-1-3 <0,02 | 0,05 | <0,02 | 0,08 | <0,02 | 0,05 | 0,10 | 0,16 | 0,10 | 0,32

E-E-1 <0,02 | 0,27 | <0,02 | 0,06 | <0,02 | <0,02 | 0,05 | <0,02 | <0,02 0,38

E-E-2 <0,02 | 0,05 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 0,10

E-E-3 <0,02 | 0,05 | <0,02 | 0,07 | <0,02 | <0,02 | 0,05 | <0,02 | <0,02 0,16

P-v <0,02 | <0,02 | 0,26 0,14 0,36 0,39 0,35 0,09 0,12 1,71

! Suma de los 7 congéneres recomendados por ICES, (Congéneres 28, 52, 101, 118, 138, 153 y 180).

Tabla 4.13. Concentraciones de los 9 congéneres de PCBs analizados en 2015 en la fraccién de
sedimento inferior a 2 mm. Los datos se han expresado como pg/kg de p.s.

Ecs‘t’:;ig;’n CB28 | CB52 | CB101 | CB105 | CB118 | CB138 | CB153 | CB156 | CB180 1'53‘(’:?53
E-1-2 007 | 0,14 | 0,77 | 055 | 437 | 007 | 242 | 0,14 | 3,02 | 11,34
E-1-1 0,06 | 0,12 | 0,44 | 030 | 2,51 | <0,05 | 1,35 | 0,08 | 1,78 | 6,56
E-I-3 002 | 002 | 0,05 | 003 | 002 | 0,02 | 0,08 | 003 | 0,02 | 0,23
E-E-1 <0,02 | 0,02 | <0,02 | <002 | 0,02 | 0,02 | 005 | 0,02 | 0,03 | 0,14
E-E-2 <0,02 | 0,02 | <0,02 | 0,03 | 007 | 0,02 | 0,02 | 007 | 0,02 | 0,15
E-E-3 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,03 | <0,02 | <0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,13
P-v <0,02 | 0,02 | 0,04 | <002 | 011 | 0,02 | 004 | 006 | 004 | 027

' Suma de los 7 congéneres recomendados por ICES, (Congéneres 28, 52, 101, 118, 138, 153 y 180).
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Figura 4.11. Comparacion de las concentraciones de la suma de los 7 PCBs ICES (ug/kg ps) en
sedimento del Puerto de Mad y costa este de Menorca en los afios 2014 y 2015.
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Las concentraciones de PCBs del interior del Puerto son similares a las de las zonas mas
contaminadas del litoral espafiol, como la desembocadura del rio Llobregat, con valores

entre 2,01 y 30,69 pgkg (http://www.magrama.gob.es/es/costas/temas/estrategias-

marinas/lV D8 Levantino-Balear tcm7-207261.pdf). Por contra, las concentraciones del

exterior son similares a las encontradas en sedimentos de la costa mediterranea
espafola, en zonas alejadas de importantes ndcleos industriales y urbanos. Asi, los
valores de las estaciones exteriores tienen concentraciones inferiores a los valores de
linea base (BAC) definidos para el sedimento, mientras que los del interior superan estos
valores de referencia. En el caso de la estacién mas interna del Puerto (EI2), el valor en
2015 estuvo por debajo del ERL (11,5 ug/kg), mientras que el valor de 2014 lo superaba.
Esta disminucién de los niveles de PCBs en el sedimento puede estar causada por una
alteracion de la capa superficial analizada, por erosion, ya que los PCBs no mantienen
una concentracion constante a lo largo de la columna del sedimento. La concentracion en
el punto de vertido ha sido inferior en 2015 que en 2014, siendo el valor de 2015 inferior
al de linea base (BAC) definido para estos compuestos. Sélo en la estacion EI1l se
detectd un aumento en las concentraciones de 2015 con respecto a las de 2014. A pesar
de estas variaciones, la similitud de las concentraciones entre ambos afios parece indicar
gue no existio repercusion del dragado en la concentracion PCBs en los sedimentos del

interior y exterior del Puerto de Mao.

- Pesticidas organoclorados

La concentracién de DDT y sus metabolitos antes (2014) y después (2015) del dragado
se muestran en las Tablas 4.14 y 4.15. En 2015, las mayores concentraciones aparecen
en el interior del Puerto de Maé (Figura 4.12). Al igual que sucede con los PCBs, existe
un gradiente de concentracion desde el interior hacia el exterior. Los niveles de DDTs
estimados en las estaciones exteriores son bajos e inferiores a los niveles de linea base
definidos. Los niveles de DDT y sus metabolitos fueron similares en 2014 y 2015 (Figura
4.13), siendo en general concentraciones muy bajas. En el punto de vertido la
contaminacién por estos compuestos es inferior al nivel de linea base (BAC) y sin
relevancia ecotoxicolégica cuando se compara con el nivel ERL definido DDE. Con
respecto al resto de plaguicidas analizados, éstos se detectaron en algunas muestras y
en general, presentaron valores de concentracion muy bajos y similares a los obtenidos

en zonas de baja actividad antropogénica.
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Tabla 4.14. Concentraciones de DDT y sus metabolitos en 2014 en la fraccion de sedimento

inferior a 2 mm. Los datos estan expresados como pug/kg de p.s.

Cédigo Estacion | pp’DDE pp’DDD op’DDT pp’DDT | ‘Suma pp DDTs
E-1-2 0,73 0,45 <0,02 0,19 1,36
E-I-1 0,41 <0,02 <0,02 0,03 0,45
E-I-3 <0,02 0,05 <0,02 <0,02 0,05
E-E-1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
E-E-2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
E-E-3 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
P-v <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

'DDTs, expresados como la suma de pp’ DDT, op’ DDT y de los metabolitos pp’ DDD y pp’ DDE.

Tabla 4.15. Concentraciones de DDT y sus metabolitos en 2015 en la fraccibn de sedimento

inferior a 2 mm. Los datos estan expresados como pg/kg de p.s.

Cadigo Estacion | pp’ DDE pp’DDD op’DDT pp’DDT 'Suma pp DDTs
E-1-2 0,04 0,13 0,58 <0,02 0,72
E-I-1 <0,02 0,02 0,43 <0,02 0,45
E-I-3 <0,02 0,02 0,02 <0,02 0,04
E-E-1 0,02 0,05 <0,02 <0,02 0,05
E-E-2 <0,02 0,04 <0,02 0,04 0,09
E-E-3 <0,02 <0,02 0,03 0,03 0,07
P-V 0,05 0,03 0,02 0,04 0,09

'DDTs, expresados como la suma de pp’ DDT, op’ DDT y de los metabolitos pp’ DDD y pp’ DDE.
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Figura 4.12. Concentraciones de los DDTs en sedimento del Pueto de Mad y costa este de
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Figura 4.13. Comparacion de las concentraciones de la suma de los DDTs (ug/kg ps) en
sedimento del Puerto de Mad y costa este de Menorca en los afios 2014 y 2015.

Mejillén

- Bifenilos policlorados (PCBs)

Las concentraciones de PCBs, expresadas como ug/kg de peso fresco, antes (2014) y

después del dragado (2015) se muestran en la Tabla 4.16. Estas concentraciones se

incrementaron ligeramente en 2015 con respecto a 2014 (Figura 4.14). La suma de los 7

PCBs en 2014 fue 4,80 pg/kg, mientras que en 2015 esta concentracion oscilé entre 6 y

7,6 ug/kg. Esta variaciéon tan pequefia podria estar mas relacionada con factores

biolégicos o ambientales, que con un incremento de la disponibilidad de PCBs en el

medio marino debido al dragado del Puerto de Mad.

Tabla 4.16. Concentraciones de PCBs en los tejidos blandos de meijillon 2014 y 2015 expresadas
en pg/kg de peso fresco.

2014 2015
Congénere 14MG5289 15MG5289-E1 15MG5289-E2 15MG5289-E3
CB28 <0,05 0,05 0,02 0,03
CB52 0,06 0,09 0,10 0,10
CB101 0,39 0,55 0,43 0,64
CB105 0,06 0,11 0,05 0,04
CB118 0,23 0,26 0,19 0,35
CB138 1,05 1,68 1,52 1,95
CB153 2,71 3,78 3,10 3,85
CB156 0,06 0,08 0,09 0,11
CB180 0,34 0,54 0,56 0,68
> 7PCBs' 4,80 6,95 5,92 7,60

! Suma de los 7 congéneres recomendados por ICES. Congéneres 28,52, 101, 118, 138, 153 y 180.
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Figura 4.14. Concentraciones medias de los 9 PCBs y la suma 7PCBs ICES en mejillén del Puerto
de Maé antes (invierno de 2014) y después del dragado (invierno 2015).

Los valores obtenidos en 2015 se encuentran dentro del intervalo correspondiente a
concentraciones moderadas, si los comparamos con las concentraciones de mejillones
silvestres del Mediterrdneo espafiol, recogidas en Mayo-Junio 2013 (Tabla 4.17). Si los
comparamos con criterios eco-toxicolégicos, los congéneres PCBs 28, 52, 105 y 156
presentan concentraciones inferiores a los niveles BAC o de linea base. Por el contrario,
los PCBs 101, 118, 153, 138 y 180 superan los niveles BAC, pero sin llegar a superar los
niveles de EACs que marcan su capacidad para producir efectos adversos sobre los

organismos marinos.

Tabla 4.17. Intervalos de concentracion de la suma de los 7 congéneres de PCBs en M.
galloprovincialis (ug/kg p.f.).

Concentraciones de la suma de 7 congéneres de PCBs en M. galloprovincialis (ug/kg p.f.)
Baja log-valor < media - 1SD <1,22
Moderada media - 1 SD < log-valor < media + 1 SD [1,22-12,42]

Alta media + 1 SD < log-valor < media + 2 SD [12,42-39,62]
Muy Alta log-valor > media + 2 SD >39,62
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Las concentraciones de los diferentes plaguicidas analizados se muestran en la Figura

415 y la Tabla 4.18. Las concentraciones de lindano (y-hexaclorociclohexano), ao-

hexaclorociclohexano, 3-hexaclorociclohexano, hexaclorobenceno, aldrin, endrin, dieldrin

e isodrin fueron inferiores a los limites de deteccién del método analitico empleado (0,05

pg/kg). La concentracion de la suma de DDT y sus metabolitos oscilé entre 0,19 y 1,18

na/kg.
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Suma DDTs

N 2014
m 2015

Figura 4.15. Concentraciones de pp’'DDE y suma de DDTs en mejillon (peso fresco) del Puerto de
Maé antes (invierno de 2014) y después del dragado (invierno 2015).

Tabla 4.18. Concentraciones de plaguicidas en los tejidos blandos de mejillon 2014 y 2015
expresadas en ug/kg de peso fresco.

2014 2015
Congénere 14MG5289 15MG5289-E1 15MG5289-E2 | 15MG5289-E3

a-HCH <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
B-HCH <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
v-HCH <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
HCB <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Aldrin <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Isodrin <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Dieldrin <0,05 0,07 <0,05 <0,05
Endrin <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
t-NNC <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
op'DDT <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

156




CONTAMINANATES
Informe proyecto DRAGAT-MAO

2014 2015
Congénere 14MG5289 15MG5289-E1 15MG5289-E2 | 15MG5289-E3
pp'DDD 0,07 <0,05 <0,05 <0,05
pp'DDT <0,05 0,19 0,25 0,23
pp'DDE 0,35 0,80 0,91 0,87
'¥DDTs 0,42 1,03 1,18 1,12

'SDDTs, expresados como la suma de pp’ DDT, op’ DDT y de los metabolitos pp’ DDD y pp’ DDE.

La monitorizacion continuada de las concentraciones de DDT en mejillon que realiza el
IEO en el litoral mediterrdneo espafiol, ha permitido categorizar las concentraciones de
estos compuestos y establecer cuatro intervalos de concentracion (Tabla 4.19): baja,
moderada, alta o muy alta. Atendiendo a estos criterios, las concentraciones de DDT
estimadas pueden clasificarse como moderadas. Si atendemos a los criterios eco-
toxicologicos definidos por OSPAR para el metabolito pp’DDE, podemos concluir que las
concentraciones medias de este compuesto estimadas en los mejillones del Puerto de

Mao son muy inferiores a los 10 pg/kg establecidos por EAC para esta especie.

Tabla 4.19. Criterios para la clasificacion de los niveles de DDTs en mejillon.

Niveles de la suma de pp’DDT, op’DDT, pp’DDD y pp’DDE en mejillon (ug/kg p.f.)

Baja log-valor < media- 1SD <0,44

Moderada media - 1 SD < log-valor < media + 1 SD [0,44-4,16]

Alta media + 1 SD < log-valor < media + 2 SD [4,16-12,82]

Muy Alta Ig-valor > media + 2 SD >12,82
Caracola

- Bifenilos policlorados (PCBSs)

Las concentraciones de PCBs estimadas antes (2104) y después (2015) del dragado se
muestran en la Tabla 4.20 y Figura 4.16. La concentracion total de PCBs apenas vario
entre 2014 y 2015 en las estaciones de La Mola y Sa Cigonya, pero si se incrementd en
Sant Esteve, pasando de 1,57 a 7,74 ug/kg, respectivamente. La caracola nunca ha sido
usada en las costas espafiolas como indicador de contaminacién por compuestos
organoclorados, por lo que sus concentraciones no pueden ser en este momento

categorizadas, como se ha hecho para el sedimento y mejillon.
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Tabla 4.20. Concentraciones de PCBs en caracola 2014 y 2015 expresados en pg/kg de peso
fresco.

Congénere LA MOLA SANT ESTEVE SA CIGONYA

2014 2015 2014 2015 2014 2015

CB28 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
CB52 <0,05 0,02 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
CB101 0,16 0,20 0,07 0,22 0,05 0,06
CB105 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
CB118 <0,05 <0,05 0,09 0,04 <0,05 <0,05
CB138 0,78 1,07 0,21 1,46 0,14 0,10
CB153 3,42 3,38 0,73 4,74 0,47 0,45
CB156 <0,05 0,07 <0,05 0,05 <0,05 0,07
CB180 1,08 0,59 0,47 1,23 0,10 0,05
'Y PCBs 5,48 5,26 1,57 7,74 0,75 0,73

! Suma de los 7 congéneres recomendados por ICES. Congéneres 28, 52, 101, 118, 138, 153 y 180.
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Figura 4.16. Comparacion de la suma de las concentraciones de los 7 PCBs ICES en caracolas de
2014 y 2015 de las distintas aéreas de muestreo expresada en pg/kg de peso fresco.

- Pesticidas organoclorados

Las concentraciones de plaguicidas estimadas antes (2014) y después (2015) del
dragado se muestran en la Tabla 4.21 y Figura 4.17. Todos los contaminantes de esta
familia presentaron concentraciones inferiores o préximas a los limites de deteccion del
método analitico empleado (0,05 pg/kg). Soélo el pp’ DDE presentd mayores
concentraciones, especialmente en la zona de La Mola. Al igual que en los PCBs, la

concentracion del pp’ DDE apenas varié antes y después del dragado en las estaciones
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de La Mola y Sa Cigonya, pero si se incrementd en Sant Esteve, pasando de 0,19 a 0,39

po/kg, respectivamente.

Tabla 4.21. Niveles de plaguicidas en caracola de Maé, expresados en pg/kg de peso fresco.

Congénere LA MOLA SANT ESTEVE SA CIGONYA
2014 2015 2014 2015 2014 2015
a-HCH <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
B-HCH <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
v-HCH <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
HCB 0,06 0,05 0,08 <0,05 <0,05 <0,05
Aldrin <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Isodrin <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Dieldrin <0,05 0,24 <0,05 0,07 <0,05 <0,05
Endrin <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
t-NNC <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
op'DDT <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
pp'DDD <0,05 <0,05 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
pp'DDT <0,05 0,07 0,07 <0,05 0,05 <0,05
pp’ DDE 0,39 0,34 0,07 0,39 0,12 0,12
'SUMA DDTs 0,39 0,41 0,19 0,39 0,17 0,16

'DDTs, expresados como la suma de pp’ DDT, op’ DDT y de los metabolitos pp’ DDD y pp’ DDE.
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Figura 4.17. Comparacion de las concentraciones de suma de DDTs en caracolas de las distintas
aéreas de muestreo expresada en pg/kg de peso fresco.
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Metales pesados

Sedimento

Los metales pesados se acumulan en los sedimentos de diferentes formas, dependiendo
de sus caracteristicas morfolégicas y geoquimicas, y generalmente sus concentraciones
aumentan significativamente al disminuir el tamafio de las particulas que forman el
sedimento. Por ello, sedimentos muy arenosos o muy fangosos reflejen de forma
diferente la contaminacibn de una zona. En la Tabla 4.22 se muestran las
concentraciones estimadas en 2015 (después del dragado) para los diferentes metales
analizados y en las Figuras 4.18 a 4.25 se comparan estos valores con los estimados en
2014 (antes del dragado).

Tabla 4.22. Concentraciones de metales en sedimentos del 2105 (Unidades: mg/kg peso seco. Al
y Fe en %).

Metales EI2 EI1 EI3 EE1 EE2 EE3 PV
Al 2,99 2,25 1,08 2,47 1,99 1,58 2,17
As 20,9 16,7 8,23 13,0 13,0 10,3 17,6
cd 0,129 0,096 0,107 0,037 0,033 0,050 0,045
Cu 66,2 44,5 8,54 5,39 7,03 7,51 11,0
Cr 50,4 32,7 14,1 24,7 27,3 28,3 29,6
Fe 1,93 1,21 0,602 1,38 1,33 1,38 1,60
Hg 0,765 0,520 0,032 0,011 0,011 0,022 0,038
Li 33,0 25,5 15,8 16,7 23,7 21,8 29,6
Mn 214 164 181 363 281 232 189
Ni 22,2 18,4 9,80 11,6 14,5 15,5 15,4
Pb 94,8 65,7 9,55 5,78 7,90 9,11 10,6
Zn 125 85,4 24,9 31,6 37,0 34,3 38,4

En general, como ocurri6 en 2014, la distribucion de los diferentes metales muestra un
gradiente de concentracion desde los puntos més interiores del Puerto de Mad hacia el
exterior. La actividad portuaria y urbana en el interior del Puerto se refleja claramente en
los niveles detectados de algunos de los metales analizados. Los menores valores
corresponden con las estaciones exteriores y son del mismo orden que los estimados en

el punto de vertido.

Arsénico: Los valores mas elevados se estimaron en las dos estaciones mas interiores
del Puerto (EI2 y EI1) y en el punto de vertido (Figura 4.18). La distribucion es, en
general, bastante homogénea en toda la zona de estudio y del mismo orden en ambos

afos. Todas las muestras sobrepasan el ERL, muy levemente en el caso de la estacion
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EI3, por lo que podria producirse algun efecto subletal a medio o a largo plazo en los

organismos existentes en la zona. Sin embargo, las concentraciones se mantienen

bastante alejadas del ERM.
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Figura 4.18. Distribucién de arsénico en sedimentos.

Cadmio: Los valores més bajos es estimaron en las estaciones exteriores, que muestran

concentraciones muy similares en ambos afios (Figura 4.19). Se ha observado una clara
disminucion en la estacién EI1 después del dragado y un incremento en la estacion EI3.

Los valores obtenidos en ambos afios se encuentran muy por debajo del ERL (1,2

mg/kg.), por lo que las concentraciones de este metal no deben producir efectos adversos

en los organismos que habitan el area de estudio.
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Figura 4.19. Distribucién de cadmio en sedimentos.
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Cobre: En ambos afios, las concentraciones son bajas y muy uniformes en las estaciones
del exterior del Puerto de Mad (Figura 4.20), y no superan el ERL, por lo que no se
espera toxicidad potencial en esas zonas. Las estaciones interiores EI2 y EI1 superaron
el ERL (34 mg/kg) antes (2014) y después del dragado (2015).
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Figura 4.20. Distribucién de cobre en sedimentos.

Cromo: Se observa un gradiente de concentracion desde el interior del Puerto de Mad
hacia el exterior (Figura 4.21). Los niveles estimados en 2015 fueron, en general, un poco
mas bajos que los de 2014. En los dos afios, las concentraciones no han superado el

ERL de este metal (81 mg/kg), por lo que a priori no presentan toxicidad potencial.
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Figura 4.21. Distribucion de cromo en sedimentos.
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Niquel: Unicamente se sobrepasa muy ligeramente el ERL (21 mg/kg) en la estacion mas
interior (EI2) del Puerto de Mad (Figura 4.22). Los valores de 2015 son bastante

homogéneos en todas las estaciones, siendo superiores a los de 2014 en el punto de

vertido y su area de influencia exterior al Puerto.
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Figura 4.22. Distribucion de niquel en sedimentos.

Plomo: En ambos afios se estimaron valores bajos en todas las estaciones exteriores del

Puerto de Madé (Figura 4.23). Las concentraciones en las estaciones interiores del Puerto

El2 y ElI1 son inferiores en 2015 respecto a 2014, y en ambos casos superan el valor del

ERL, pero no es asi con el ERM (220 mg/kg) no es superado en la zona interna.
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Figura 4.23. Distribucion de plomo en sedimentos.
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Zinc: Las estimaciones de 2014 y 2015 (antes y después del dragado, respectivamente)
presentan valores inferiores al limite ERL establecido para este metal, incluso en las
estaciones mas interiores del Puerto de Mao, si bien se observo un claro gradiente del
interior al exterior del Puerto (Figura 4.24). Los valores obtenidos en el punto de vertido y
estaciones proximas son muy homogéneos y en 2015 son ligeramente superiores a 2014.
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Figura 4.24. Distribucion de zinc en sedimentos.

Mercurio: Las estaciones exteriores del Puerto de Mao presentan valores bajos respecto
a las mas interiores del puerto (Figura 4.25). Antes (2014) y después (2015) del dragado,
la estacion mas interna (EI2) super6 el ERM (0,71 mg/kg), por lo que pueden producirse
efectos toxicos agudos sobre los organismos que habitan en esta zona. La otra estacion

interna, El1, sobrepaso el ERL, aunque no el ERM, tanto en 2014 como en 2015.
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Figura 4.25. Distribucion de mercurio en sedimentos.
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En la Figura 4.26 se presentan las estimaciones de otros elementos metalicos (aluminio,
hierro, litio y manganeso) antes (2014) y después (2015) del dragado. No existen valores
de ERL y ERM para estos elementos, que tampoco son muy relevantes desde el punto

de vista medioambiental.
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Figura 4.26. Distribucién de aluminio, hierro, litio y manganeso en sedimentos.

Como ya se habia observado en el estudio previo al dragado, los niveles de los diferentes
metales analizados en las estaciones interiores y exteriores del Puerto de Madé mostraron
un claro gradiente de concentracién. Las estimaciones fueron mucho mas elevadas en
las estaciones interiores que en las situadas en el exterior del Puerto, asi como en el

punto de vertido.

Mejillén

Como se ha sefalado en el apartado correspondiente al muestreo, en 2015 Unicamente
se estudiaron mejillones procedentes de la estacion 5289, de los que se prepararon tres
submuestras (E1, E2 y E3) que se analizaron por separado (Tabla 4.23). En la Tabla 4.24
y la Figura 4.27 se muestran los valores obtenidos en 2014 y 2015 para la estacion

muestreada en ambos afios (5289).
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Tabla 4.23. Concentraciones de metales en mejillon del Puerto de Mad. Afio 2015. (Unidades:
mg/kg peso seco).

MUESTRA As Cd Cu Pb Zn

15MG5289E1 18,70 | 0,455 | 12,8 | 0,269 | 4,67 | 94,5
15MG5289E2 17,80 | 0,483 | 12,5 | 0,261 | 4,81 | 102,0
15MG5289E3 17,10 | 0,466 | 13,2 | 0,262 | 4,75 | 99,3

Tabla 4.24. Concentraciones de metales en mejillén. Afios 2014 y 2015. (Media de los 3 replicados
+ desviacion estandar). Unidades: mg/kg peso seco.

MUESTRA As Cd Cu Hg Pb Zn
14MG5289 | 8,94+0,266 | 0,917+0,060 | 12,67+1,193 | 0,236%0,014 | 4,44+0,808 | 127+12,20
15MG5289 | 17,870,802 | 0,468+0,014 | 12,83+0,351 | 0,264+0,004 | 4,740,070 | 98,60+3,80
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Figura 4.27. Niveles de metales en mejillon del Pueto de Ma6 (Unidades: mg/kg peso seco).
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Los valores de cadmio estimados en 2015 (después del dragado) son practicamente la
mitad que los estimados en 2014. También se ha observado una disminucién de los
niveles de zinc. Se trata en ambos casos de metales cuya concentracion en mejillones
esta generalmente mas asociada a caracteristicas naturales del medio que a aportes
antropogénicos. No se observaron variaciones en las concentraciones de mercurio,

plomo y cobre estimados en ambos afios.

Se observé un incremento importante en los valores de arsénico, si bien no puede
sefalarse las actividades del dragado como causantes de este aumento. En este sentido,
sefalar que diversos autores han mostrado que las fuentes naturales y antropogénicas
pueden contribuir a los niveles de arsénico en los tejidos de mejillén, tanto como otros
factores bioldgicos y estacionales (Klaric et al., 2004; Valette-Silver et al., 1999). En 2014
y 2015, el cadmio presentd niveles por debajo del BAC, mientras que los valores de
mercurio y plomo fueron superiores, pero muy alejados del limite permitido para consumo
humano. Para el resto de los metales analizados (cobre, arsénico y zinc), no existen

limites regulados para consumo humano y tampoco se han calculado los BC y BAC.

Caracola

Las concentraciones estimadas en 2015 (después del dragado) se muestran en la Tabla
4.25, mientras que en la Figura 4.28 se comparan estos valores con los de 2014 (antes
del dragado). En general, para cadmio, mercurio, cobre y zinc no se observan grandes
diferencias entre ambos afios. Para el arsénico, en La Mola y Sant Esteve se han
estimado valores superiores en 2015 que en 2014, mientras que en Sa Cigonya los
valores mayores son los de 2014. Los valores de plomo estimados en 2015 son mucho
mas bajos que los de 2014. Se han repetido los andlisis de ambos afios para descartar

un error analitico y no se ha encontrado explicacion para estas diferencias.

Tabla 4.25. Concentraciones de metales en caracola de Mad del afio 2015. Unidades: mg/kg peso seco.

MUESTRA | LAMOLA | SANT ESTEVE SA CIGONYA
As 279 255 143
Cd 7,39 6,79 10,1
Cu 576 888 677
Hg 0,367 0,318 0,191
Pb 125 25 124
Zn 1316 2168 1435
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Figura 4.28. Niveles de metales en caracola de Maé (Unidades: mg/kg peso seco).

No existen criterios de referencia para moluscos gaster6podos, ni tampoco se han

encontrado estudios de niveles de metales en esta especie. Para todos los metales

analizados, excepto para el mercurio que son del mismo orden, las concentraciones

encontradas en caracola son superiores que las obtenidas en el mejillon del interior del

Puerto de Mad. En este sentido hay que sefalar que las distintas especies presentan un

patrones de acumulacion de contaminantes diferentes.

Respuestas de los bio-marcadores en mejillon

Los valores de supervivencia en condiciones aéreas (SoS) en los mejillones estudiados

en 2015 (antes del dragado) fueron coincidentes con el criterio de valoracion ambiental

establecido para este biomarcador y que es de cinco dias (Davies et al., 2012). Ello indica
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un estrés fisiologico moderado-alto, pero visiblemente menor que el observado en 2014.
Estos resultados se pueden asociar a una ligera mejora de la calidad ambiental de las
aguas del Puerto de Mad entre 2014 (antes del dragado) y 2015 (Tabla 4.26; Figura
4.29). Asimismo, la mayoria de los mejillones estudiados en 2015 mostraron una
estabilidad de la membrana lisosomal (LMS) moderada-alta (Figura 4.30), resultando los
valores medios del tiempo de retencion (RT) superiores al criterio de valoracion ambiental
establecido para este biomarcador y que es de 50 minutos (Davies et al., 2012). Ello

confirma las valoraciones realizadas con los resultados del SoS.

Tabla 4.26. Tiempos de supervivencia en condiciones aéreas (SoS) y de estabilidad de la
membrana lisosomal (LMS) en mejillones procedentes del Puerto de Ma6 en Enero-Febrero del
2014 (pre-operacional) y Febrero 2015 (pos-operacional).

Estacidon | Descripcidn Caracteristicas Fecha 505 LMS
muestreo | LT50 (Dias) | RT (minutos)

5294 BaseNaval |1 mes de fondeo | 30/01/2014 4 43
(proceden del DE)

5289 Cala Rata 6 meses de fondeo-semilla | 10/02/2014 3 48
propia (de la propia zona)

5289 Cala Rata 6 meses de fondeo-semilla | 10/02/2015 5 95
propia (de la propia zona)

SoS

100 F® m

—4—Loc. 5289 (2014)

S0 \\\ =fl—loc.5294 (2014)
80 \\ Loc. 5289 (2015)
70

. \ %

. \ O\

" N\
N \ O\
o \ O\

0 T T 3. \4 \57 .‘(: , |

dias

% Supervivencia

Figura 4.29. Porcentaje de supervivencia en condiciones aéreas de mejillén procedente de dos
localidades del Puerto de Mad.
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Figura 4.30. Tiempos de retencion (RT) del colorante rojo neutro dentro de lisosomas de mejillon
de dos localidades del Puerto de Maé muestreadas en Febrero del 2014 y febrero del 2015.

Metales pesados en especies icticas de interés pesquero

Para evaluar los posibles riesgos para la salud humana, derivados del consumo de las
diferentes especies pesqueras, se compararon los valores estimados de Pb, Cd y Hg con
los limites maximos de estos elementos en productos alimenticios, regulados en los
Reglamentos EC N° 488/2014, del 12 de mayo, y EC N° 629/2008, del 2 de julio, que
modifican el Reglamento EC N° 1881/2006. Para el resto de los elementos analizados
(As, Cuy Zn) no hay limites legislados.

En carne de pescado, el contenido maximo permitido (CMP) de Cd para las especies
objeto de estudio es 0,050 mg/kg peso humedo y para el Pb 0,30 mg/kg peso humedo.
Para el Hg, el rape y el salmonete figuran en los reglamentos mencionados como
especies excepcionadas, junto con otras, por lo que se le aplica un limite méximo de 1,0
mg/kg peso humedo, en vez del 0,5 mg/kg peso humedo aplicable al resto de las

especies (en este estudio el cabracho).

En las Tablas 4.27 a 4.29 se presentan los resultados obtenidos en 2015 (después del
dragado) por especie en las dos zonas seleccionadas (Mad y Ciutadella). Las

concentraciones de todos los metales analizados se expresan en mg/kg peso humedo o
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peso fresco. Los estadisticos de los niveles de metales pesados antes (2014) y después
(2015) del dragado se presentan en las Tablas 4.30 a 4.35.

Tabla 4.27. Concentraciones de metales pesados, mg/kg p.h., en rape (L. piscatorius).

Muestra Talla (cm) | Peso (gr) As Cd Cu Hg Pb Zn
Maé
Pisca C1 Maé 70,5 3300 12,0 <LD 0,196 0,967 <LD 3,13
Pisca C2 Mad 65,5 2800 11,8 <LD 0,157 0,564 <LD 2,83
Pisca C3 Maé 49,5 1400 7,90 <LD 0,147 0,504 <LD 2,74
Pisca C4 Maé 59,5 2450 10,2 <LD 0,130 0,583 <LD 2,89
Pisca C5 Maé 48,5 1292 15,3 <LD 0,338 0,531 <LD 2,65
Pisca C6 Maé 68,5 3258 4,23 <LD 0,141 2,156 <LD 2,79
Ciutadella

Pisca C1 Ciuta 62,5 3000 17,0 <LD 0,177 0,808 <LD 2,72
Pisca C2 Ciuta 67,0 3500 11,8 <LD 0,230 0,824 <LD 3,15
Pisca C3 Ciuta 58,5 2200 6,67 <LD 0,138 1,14 <LD 2,98
Pisca C4 Ciuta 56,0 1865 24,8 <LD 0,147 0,918 <LD 2,67
Pisca C5 Ciuta 50,0 1309 18,1 <LD 0,161 0,594 <LD 3,12
Pisca C6 Ciuta 65,5 3100 19,3 <LD 0,125 0,629 <LD 2,80

Tabla 4.28. Concentraciones de metales pesados, mg/kg p.h., en cabracho (S. scrofa).

Muestra Talla (cm) | Peso (gr) As Cd Cu Hg Pb Zn
Maé
Scrofa C1 Maé 33,3 580 0,888 <LD 0,130 0,264 0,010 2,34
Scrofa C2 Mao 27,6 373 2,09 0,001 0,137 0,344 0,037 2,31
Scrofa C3 Maé 32,2 596 3,74 0,003 0,137 0,357 <LD 2,64
Scrofa C4 Maé 30,4 421 2,01 0,001 0,175 0,386 <LD 4,97
Scrofa C5 Mad 31,2 496 1,79 0,002 0,134 0,281 <LD 2,42
Scrofa C6 Mad 30,8 490 2,69 0,009 0,141 0,816 <LD 3,18
Ciutadella

Scrofa C1 Ciutad 27,2 321 0,752 <LD 0,129 0,108 <LD 2,42
Scrofa C2 Ciutad 32,3 579 1,34 <LD 0,102 0,284 0,018 2,67
Scrofa C3 Ciutad 30,2 538 0,610 <LD 0,123 0,186 <LD 2,95
Scrofa C4 Ciutad 25,6 312 1,79 <LD 0,150 0,178 <LD 3,40
Scrofa C5 Ciutad 30,6 528 1,43 <LD 0,166 0,280 0,033 3,14
Scrofa C6 Ciutad 29,4 472 4,25 0,005 0,127 0,174 <LD 2,49
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Tabla 4.29. Concentraciones de metales pesados, mg/kg p.h., en salmonete (M. surmuletus).

Muestra Talla (cm) | Peso (gr) As Cd Cu Hg Pb Zn
Maé
MULLUS C1 Maé 22,7 152 19,0 <LD 0,315 | 0,091 <LD 2,43
MULLUS C2 Maé 25,6 209 15,2 0,004 | 0,248 | 0,255 <LD 2,65
MULLUS C3 Maé 16,0 48 16,4 0,007 | 0,593 | 0,064 <LD 3,22
MULLUS C4 Mao 18,9 83 23,6 <LD 0,281 0,087 <LD 2,43
MULLUS C5 Maé 23,7 159 32,9 <LD 0,235 | 0,113 <LD 2,47
MULLUS C6 Maé 19,3 87 17,6 0,005 | 0,336 | 0,074 <LD 2,55
MULLUS C7 Maé 19,0 83 17,0 <LD 0,220 | 0,091 <LD 2,98
MULLUS C8 Maé 17,3 64 19,4 0,002 | 0,381 | 0,079 <LD 2,64
MULLUS C9 Maé 20,7 94 15,4 0,002 | 0,194 | 0,252 | 0,026 2,69
MULLUS C10 Maé 18,4 78 17,8 0,002 | 0,339 | 0,146 <LD 2,75
Ciutadella

MULLUS C1 Ciutad 25,8 257 52,5 <LD 0,271 0,252 <LD 2,74
MULLUS C2 Ciutad 18,6 89 26,5 0,003 | 0,387 | 0,107 <LD 3,98
MULLUS C3 Ciutad 20,3 114 22,3 <LD 0,235 0,125 <LD 2,65
MULLUS C4 Ciutad 18,5 85 21,3 <LD 0,292 | 0,065 <LD 3,07
MULLUS C5 Ciutad 18,2 75 14,8 0,001 | 0,318 | 0,124 <LD 3,40
MULLUS C6 Ciutad 20,5 107 18,2 0,002 | 0,474 | 0,125 | 0,031 3,69
MULLUS C7 Ciutad 20,0 97 17,6 <LD 0,369 | 0,115 | 0,013 2,68
MULLUS C8 Ciutad 20,5 113 17,9 0,003 | 0,355 | 0,139 <LD 3,31
MULLUS C9 Ciutad 19,5 90 22,6 <LD 0,296 | 0,082 <LD 3,07
MULLUS C10 Ciutad 20,3 107 38,2 <LD 0,261 | 0,152 <LD 3,20

Se observa que las concentraciones de Pb y Cd en las tres especies (rape, cabracho y
salmonete) se encuentran muy alejadas de los limites maximos para consumo humano.
Todas las muestras de rape han sido inferiores al limite de deteccion (LD) del método
analitico utilizado para el Cd (0,001 mg/kg) y el Pb (0,010 mg/kg) y en la mayoria de las
muestras de las otras dos especies (cabracho y salmonete), los valores para estos

elementos son muy bajos o inferiores al LD.

De los 6 ejemplares de rape analizados en cada una de las zonas, uno de ellos en cada
area sobrepaso6 el CMP para el Hg. Este porcentaje es similar al obtenido en las muestras
analizadas en 2014 y son del mismo orden que los observados en muestras de las
demarcaciones Noratlantica (Galicia-Cantabrico; 0,026-0,616 mg/kg) u otras zonas del
Mediterraneo espafiol (demarcacion Levantino-Balear; 0,205-2,43 mg/kg). Las muestras

de salmonete presentan unos valores de Hg muy inferiores al CMP y una de las muestras
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de cabracho recogidas en la zona de Mad ha sobrepasado el limite para este elemento
(0,50 mg/kg).

En el rape se observa que los valores estimados en 2014 y 2015 son similares (Tablas
4.30 y 4.31). En ambos afios, algun ejemplar sobrepasé el CMP de Hg. Los valores de
Cd y Pb son mucho menores que los CMP en ambos afios. En el cabracho (Tablas 4.32 y
4.33) se observo un ligero incremento en las concentraciones de Hg de las muestras
procedentes de Mao en 2015 e incluso un ejemplar sobrepasé el CMP para esta especie
(0,50 mg/kg). El resto de los elementos no presenté grandes diferencias entre ambos

afos. Los valores estimados en salmonete (Tablas 4.34 y 4.35) fueron similares.

Tabla 4.30. Estadisticos basicos correspondientes al afio 2014: rape (Unidades, mg/kg p.h.).

Muestra | Talla (cm) [ Peso (gr) As Ccd Cu Hg Pb Zn
Maé
Media 59,8 2858 17,6 0,002 0,133 0,940 3,54
Mediana 61,4 2694 14,0 0,001 0,132 0,751 3,47
Minimo 45,2 1202 5,26 <LD 0,110 0,189 <LD 3,16
Maximo 72,0 4850 44,3 0,004 0,155 1,88 0,011 4,10
Ciutadella

Media 57,9 2480 9,24 0,002 0,094 0,579 0,019 3,30
Mediana 56,0 2359 8,54 0,002 0,099 0,773 0,019 3,34
Minimo 47,7 1195 8,06 <LD 0,066 0,106 <LD 2,75
Maximo 69,8 4371 12,59 0,002 0,115 0,885 0,025 3,71

Tabla 4.31. Estadisticos basicos correspondientes al afio 2015: rape (Unidades, mg/kg p.h.).

Muestra | Talla (cm) | Peso (gr) As Ccd Cu Hg Pb Zn
Mad
Media 60,3 2417 10,2 0,185 0,884 2,84
Mediana 62,5 2625 11,0 0,152 0,574 2,81
Minimo 48,5 1292 4,23 <LD 0,130 0,504 <LD 2,65
Maximo 70,5 3300 15,3 <LD 0,338 2,16 <LD 3,13
Ciutadella

Media 59,9 2496 16,3 0,163 0,819 2,91
Mediana 60,5 2600 17,6 0,154 0,816 2,89
Minimo 50,0 1309 6,67 <LD 0,125 0,594 <LD 2,67
Maéximo 67,0 3500 24,8 <LD 0,230 1,140 <LD 3,15
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Tabla 4.32. Estadisticos béasicos correspondientes al afio 2014: cabracho (Unidades, mg/kg p.h.).

Muestra | Talla (cm) | Peso (gr) As Cd Cu Hg Pb Zn
Maé
Media 30,6 497 2,26 0,002 0,119 0,134 2,63
Mediana 29,7 454 2,23 0,002 0,119 0,104 2,62
Minimo 28,0 325 0,677 <LD 0,105 0,067 <LD 2,21
Maximo 36,0 809 4,33 0,003 0,129 0,253 0,011 3,03
Ciutadella

Media 28,9 420 2,11 0,003 0,164 0,265 0,016 3,64
Mediana 29,0 414 2,02 0,002 0,133 0,224 0,016 3,36
Minimo 254 291 1,01 0,002 0,104 0,110 <LD 2,91
Maximo 31,7 587 3,55 0,007 0,330 0,441 0,023 4,96

Tabla 4.33. Estadisticos basicos correspondientes al afio 2015:

cabracho (Unidades, mg/kg p.h.).

Muestra | Talla (cm) | Peso (gr) As Cd Cu Hg Pb Zn
Maé
Media 30,9 493 2,20 0,142 0,408 2,98
Mediana 31,0 493 2,05 0,137 0,351 2,53
Minimo 27,6 373 0,888 <LD 0,130 0,264 <LD 2,31
Maximo 33,3 596 3,74 0,009 0,175 0,816 0,037 4,97
Ciutadella

Media 29,2 458 1,70 0,133 0,202 2,85
Mediana 29,8 500 1,39 0,128 0,182 2,81
Minimo 25,6 312 0,610 <LD 0,102 0,108 <LD 2,42
Maximo 32,3 579 4,25 0,005 0,166 0,284 0,033 3,40

Tabla 4.34. Estadisticos basicos correspondientes al afio 2014

: salmonete (Unidades, mg/kg p.h.).

Muestra | Talla (cm) | Peso (gr) As Cd Cu Hg Pb Zn
Mao
Media 21,3 123,8 16,3 0,003 0,258 0,118 0,035 2,46
Mediana 21,8 115,7 14,0 0,002 0,258 0,118 0,029 2,32
Minimo 17,7 66,8 10,8 0,001 0,231 0,058 0,011 2,07
Maximo 24,5 190,9 26,8 0,006 0,280 0,188 0,083 3,33
Ciutadella

Media 19,2 87,9 19,5 0,020 0,298 0,128 0,216 2,79
Mediana 19,6 88,6 20,1 0,019 0,280 0,137 0,214 2,79
Minimo 16,3 47,5 12,5 0,003 0,228 0,029 0,035 2,49
Maximo 214 128,2 29,1 0,044 0,472 0,212 0,391 3,02
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Tabla 4.35. Estadisticos béasicos correspondientes al afio 2015: salmonete (Unidades, mg/kg p.h.).

Muestra | Talla (cm) | Peso (gr) As cd Cu Hg Pb Zn
Maé
Media 20,2 106 19,4 0,004 0,314 0,125 2,68
Mediana 19,2 85 17,7 0,003 0,298 0,091 2,65
Minimo 16,0 48 15,2 <LD 0,194 0,064 <LD 2,43
Maximo 25,6 209 32,9 0,007 0,593 0,255 0,026 3,22
Ciutadella

Media 20,2 113 25,2 0,326 0,129 3,18
Mediana 20,2 102 21,8 0,307 0,125 3,14
Minimo 18,2 75 14,8 <LD 0,235 0,065 <LD 2,65
Maximo 25,8 257 52,5 0,003 0,474 0,252 0,031 3,98

En 2014, dos ejemplares de salmonete procedentes de Ciutadella sobrepasaron
ligeramente el limite del Pb (0,30 mg/kg). En 2015, los valores de las muestras
procedentes de de Ciutadella son mucho mas bajos e incluso muchas de las muestras
presentan niveles inferiores al limite de deteccion del método analitico (0,010 mg/kg). El
muestreo realizado en Ciutadella durante 2015 correspondié a una area mucho mas
abierta que la zona muestreado en 2014. Los valores son similares a los de otros

estudios previos correspondientes a diversas regiones marinas espafiolas.

Para el cabracho, ninguna de las muestras analizadas superé los limites de consumo
humano para el Cd y el Pb, estando muy alejadas del mismo. Un ejemplar del muestreo
de 2015 de la zona de Maé sobrepasé el CMP para el Hg. Con respecto a las otras dos
especies analizadas, en la Tabla 4.36 se comparan los valores estimados en Menorca

con datos previos del IEO en otras zonas del litoral espafiol.

Tabla 4.36. Concentraciones de plomo, cadmio y mercurio en diferentes especies de peces.
Unidades: mg/kg peso fresco (n.d.: no detectado).

Especies de peces Rango Rango

Nombre comun Especie Zona Plomo Cadmio Mercurio
Mad 2014 <0,010-0,011 | <0,001-0,004 | 0,189-1,88

Mad 2015 <0,010 <0,001 0,504-2,16
Rape blanco L. piscatorius Ciutadella 2014 | <0,010-0,025 | <0,001-0,002 | 0,106-0,885
Ciutadella 2015 <0,010 <0,001 0,594-1,14
Noratlantica* | <0,002-0,019 | <0,001-0,025 | 0,026-0,616

Rape Lophius spp. LeBV:IZZ'r”*O' <0,016-0,029 | 0,001-0,003 | 0,205-2,43
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Especies de peces Rango Rango
Nombre comun Especie Zona Plomo Cadmio Mercurio
Mao 2014 0,011-0,083 0,001-0,006 0,058-0,188
Mao 2015 <0,010-0,026 | <0,001-0,007 | 0,064-0,255
Ciutadella 2014 | 0,035-0,391 0,003-0,044 0,029-0,212
Za|m0n9te M. surmuletus Ciutadella 2015 | <0,010-0,031 | <0,001-0,031 | 0,065-0,252
eroca Noratléntica* | <0,002-0,101 | 0,001-0,010 | 0,183-1,34
Sudatlantica* <0,002-0,003 | <0,001-0,005 | 0,058-0,480
Levantino- 1, 504.0,084 | 0,001-0,003 | 0,053-0,925
Balear*
L ino-
evantino 0,002-0,080 | 0,001-0,009 | 0,010-1,117
Salmonete Balear
de fango M. barbatus Estrecho
g , y n.d.-0,068 n.d.-0,003 0,019-0,161
Alboran*

*Demarcaciones marinas Espafiolas de la Directiva Marco sobre la Estrategia Marina
http://www.magrama.gob.es/es/costas/temas/estrategias-marinas. Descriptor 9.
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7. CONCLUSIONES

7.1.

7.2.

7.3.

El punto de vertido y &area adyacente se localizan sobre la plataforma insular
oriental de Menorca, que presenta una pendiente media de 0,79° y una orientacion
sur-sudeste (direccion 116°N). La profundidad minima registrada en el
levantamiento batimétrico realizado fue de 6,9 m, la maxima de 149,4 m y la media
de 70,9 m. Dentro de la relativa homogeneidad del fondo marino cartografiado,
destacan algunos elementos geomorfolégicos singulares, tales como los
afloramientos rocosos que se prolongan al este de La Mola o un campo de ondas
de sedimento de mas de 30 km? de extensién en la mitad oriental del area
prospectada. También se han detectado formas de fondo de origen antrépico, como
marcas producidas por artes de arrastre y vertidos de dragados previos. El punto de
vertido actual se enmarca en una zona en la que el fondo marino fue previamente
impactado por el vertido de obras de dragado anteriores, y en la que también se
han detectado marcas de arrastre. La concavidad del fondo en el punto de vertido

propuesto es adecuada para el confinamiento blando de los sedimentos dragados.

Los modelos digitales de elevaciones (MDE), realizados a partir del levantamiento
batimétrico previo y del levantamiento batimétrico posterior a las obras de dragado
realizadas en 2014, han permitido calcular el volumen vertido. El incremento de
volumen detectado afecta a un area de 32,38 ha. La diferencia de profundidad entre
los levantamientos previo y posterior al vertido fue <10 cm en el 75% de este area 'y
la maxima diferencia de profundidad medida fue de 1,44 m. Desde una vista cenital,
los depdsitos tienen forma de elipse, siendo el eje mayor de esta elipse de 850 my
el eje menor de 500 m. El incremento de volumen medido tras el vertido es de

163,890 m* con un error estimado de +14,8%.

Los modelos digitales del terreno (MDT), realizados a partir del registro de
reflectividad del fondo marino antes y después de las obras de dragado, han
permitido detectar y delimitar los depdsitos de vertido de dragado anteriores a 1995
y los depositos del dragado de 2014. Para este ultimo vertido de dragado se ha
identificado una superficie afectada de 100 ha alrededor del punto de vertido. En
ella se distinguen una zona de alta reflectividad de 60 ha de extension y otra zona
de baja reflectividad de 40 ha. La primera y mas reflectiva es el resultado del
deposito de los materiales mas gruesos, que describen una trayectoria de descenso

vertical al ser vertidos por el ganguil. La zona menos reflectiva tiene forma de media
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luna y se sitta al suroeste del punto de vertido. Probablemente la zona de menor
reflectividad se deba a la adveccion de la fraccion fina del material vertido producida
por las corrientes marinas. Segun el registro de reflectividad, este transporte tiene
un alcance maximo de 100 m hacia el sur, desde el punto de vertido. Aunque es
posible que los sedimentos de menor densidad hayan llegado mas alla de los 100
m, habria sido en una cantidad no detectable en el registro. La Unica alteracion
detectable fuera de la zona de vertido son marcas lineales en la direccion del
trayecto entre el Puerto de Mad y el punto de vertido, posiblemente debidas a

derrames del ganguil durante el transporte de material.

Se ha podido comprobar que el material de dragado vertido se ha depositado en
una zona deprimida respecto al relieve circundante. Gracias a ello cabe esperar que

la estabilidad del depdsito frente a agentes erosivos sea alta.

Las praderas de la fanerégama Posidonia oceanica en la franja litoral adyacente al
punto de vertido no muestran indicios de impacto causado por el vertido de
sedimentos del dragado del puerto de Mad, a lo largo del rango de profundidad de
este habitat, desde sus cotas someras (10 m) hasta el limite inferior, entre 20 y 35

m.

Las poblaciones del bivalvo endémico Pinna nobilis en las praderas de P. oceanica
tampoco muestran signos de impacto derivados por el vertido de sedimentos del
dragado. Sin embargo, los individuos parecen fuertemente influenciados por el
elevado hidrodinamismo presente en el area, tanto en su cota profunda (20 m)
como la somera (10 m), siendo esta Ultima la que muestra signos de mayor

impacto.

El sedimento de los fondos de estas praderas de P. oceanica, asi como los
parametros oceanograficos analizados a lo largo de la columna de agua (0-30 m de
profundidad), tampoco han mostrado variacion significativa en la composicion
granulométrica del sedimento antes y después del dragado, por lo que se descartan

impactos inducidos por el vertido de sedimentos del dragado.

Antes del dragado del puerto de Mao, la actividad portuaria, la navegacion y el
entorno urbano eran los responsables de la presencia de hidrocarburos arométicos
policiclicos (PAHSs) en la zona de estudio, especialmente en el interior del Puerto,
donde su dilucion estd més limitada. Después del dragado, las concentraciones de

PAHs en sedimento disminuyeron en las estaciones interiores del Puerto, situadas
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en el canal de entrada y salida. Por contra, se ha detectado un aumento de los
niveles de PAHs en sedimento, tanto en el punto de vertido como en su area de
influencia al sur. La incidencia del dragado en el interior del Puerto se ha
evidenciado sobre todo en la columna de agua, como muestra el aumento de la
concentracion de PAHs en mejillén, que se ha cuadriplicado después del dragado.
Sin embargo, no se han llegado a superar los criterios eco-toxicolégicos aceptados
por los Convenios Regionales OSPAR y Barcelona y so6lo las concentraciones de
benzo-a-antraceno y benzo(g,h,i)perileno en los sedimentos de las estaciones mas
interiores del Puerto pueden provocar efectos crénicos en los organismaos, un hecho

que también se habia constatado antes del dragado.

En el caso de los compuestos organoclorados analizados, los de mayor relevancia
ambiental son los PCBs por las concentraciones que alcanzan dentro del Puerto a
Maod. En las estaciones mas interiores, las concentraciones en sedimento son
similares a las de zonas mas contaminadas del litoral espafol y llegan a superar los
criterios ecotoxicologicos definidos, por lo que pueden presentar un riesgo
ambiental. Por contra, las concentraciones obtenidas en las muestras del exterior
son similares a las encontradas en sedimentos de la costa mediterranea espafiola,
en zonas alejadas de grandes nucleos industriales y urbanos. Los niveles de PCBs
en mejillon (Mytilus galloprovincialis) detectados se sitlan dentro del intervalo
correspondiente a concentraciones moderadas, lo que refleja esta bio-disponibilidad
de PCBs en el puerto de Mad. Unas concentraciones moderadas que también se

detectaron en estudios previos del IEO (Junio 2013), realizados antes del dragado.

Las concentraciones de compuestos organoclorados medias antes y después del
dragado, no han mostrado variaciones importantes en la calidad ambiental del area
portuaria proxima al dragado o en la zona de vertido, atendiendo a criterios
ecotoxicologicos. Las variaciones registradas en la concentracion de estos
compuestos, independientemente de la matriz en la que se hayan medido, han sido
bajas y, por tanto, pueden estar ocasionados por factores distintos al potencial

incremento de bio-disponibilidad de contaminantes ocasionado por el dragado.

La mayoria de metales pesados en sedimentos no muestran variaciones
importantes antes y después del dragado. Se observa una disminucion de las
concentraciones de Cd, Pb y Zn en las muestras de 2015 de una de las estaciones
del canal de entrada y salida del Puerto, que podria deberse a las actividades de

dragado. Por contra, se aprecia un ligero incremento en los niveles de Niy Zn en el
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punto de vertido y las estaciones exteriores adyacentes, que podria tener su origen
en el material procedente del dragado. La estacion de la bocana del Puerto muestra
un incremento de los niveles de Cd después del dragado, si bien estos valores no
sobrepasan los niveles que puedan producir efectos adversos para los organismos
del area.

Los resultados indican que las actividades de dragado no han afectado a los niveles
de Hg, Pb y Cu en mejillén. Para el resto de los metales analizados, Cd, Zn y As, en
muchas ocasiones sus variaciones son debidas mas a procesos ambientales
naturales que a actividades antropogénicas. Lo mismo ocurre con los niveles
observados en la caracola (Stramonita haemastoma), en la que no se han
observado diferencias significativas en las concentraciones de Cd, Hg, Cu y Zn
antes y después del dragado. No es posible explicar la importante disminucion

observada en los valores de Pb en las muestras de 2014 y 2015.

Los valores de supervivencia en condiciones aéreas (SoS) estimados en los
mejillones después del dragado, indican un estrés fisiolégico moderado alto, pero
visiblemente menor que el observado antes del dragado, lo que podria sugerir una
ligera mejora de la calidad ambiental de las aguas del Puerto de Maé en 2015 con
respecto a 2014.

No se han observado grandes diferencias en las concentraciones de metales
previas y posteriores al dragado de las tres especies de interés comercial
analizadas: rape Lophius piscatorius, cabracho Scorpaena scrofa y salmonete
Mullus surmuletus. Las variaciones observadas en algunos de los elementos
pueden ser ocasionadas por factores diferentes a las actividades del dragado. Los
valores registrados son similares a los de otros estudios llevados a cabo por el IEO

a lo largo de la costa peninsular mediterranea.
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