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Introduccion

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

El objetivo principal de este trabajo ha sido desarrollar un método de evaluacion del
estado ecoldgico para los torrentes de las Islas Baleares. Para ello se han analizado las
caracteristicas hidromorfolégicas de los torrentes (rios temporales), la calidad fisico-
quimica de sus aguas y se han caracterizado algunas comunidades de organismos
acudticos: invertebrados y diatomeas bentodnicas. En este estudio se describen
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brevemente los diversos aspectos cientifico-técnicos realizados y relacionados con
la aplicacion de la DMA en los torrentes de las Islas Baleares (Pardo et al., 2007).
Finalmente se presentan los resultados de la clasificacion del estado ecolégico en
los torrentes estudiados en la isla de Menorca en relacion con las presiones humanas
dominantes en la isla, como principales dirigentes del deterioro ambiental en que se
encuentran los torrentes.

Area de estudio

Aunque las aguas subterraneas constituyen la casi totalidad de los recursos hidricos
de las Islas Baleares, éstas también se encuentran surcadas por pequefos rios
temporales, comunmente llamados torrentes, que se diferencian de la imagen tipica
de un rio en que experimentan una fase seca “natural”a lo largo de su ciclo anual. Asi,
en las Islas Baleares los torrentes son el Unico tipo de ecosistema de aguas corrientes
que existe, y junto con los ecosistemas leniticos (p. e. zonas himedas), conforman la
diversidad de ecosistemas acuaticos continentales naturales.

En total se estudiaron 56 tramos fluviales en las Islas Baleares, distribuidos en 26
cuencas. La isla con un mayor ndmero de tramos fluviales estudiados es Mallorca
(43 tramos, distribuidos en 22 cuencas), seguida de Menorca (12 tramos, distribuidos
en 8 cuencas). En Ibiza sélo se estudid 1 punto y no se incluyd ningun punto en
Formentera, debido a la elevada temporalidad de los cursos de agua que alberga.
Se realizaron un total de 4 campafas de muestreo con esta periodicidad estacional:
mayo-junio de 2005, noviembre-diciembre de 2005, febrero-marzo de 2006 y mayo-
junio de 2006.

Métodos

Los elementos de calidad o indicadores que, atendiendo al AnejoV de la DMA, se han
considerado para la clasificacion del estado ecoldgico en la categoria de torrentes
(rios temporales) son los que siguen:

Indicadores hidromorfoldgicos
En los torrentes se estimaron diversas caracteristicas hidromorfolégicas en base al

método del River Habitat Survey (RHS) (Raven et al.,, 1998; Environment Agency, 1997;
2003), en su versiéon sur-europea (método CARAVAGGIO). El método CARAVAGGIO
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(Core Assessment of River hAbitat VAlue and hydro-morpholoGlcal cOndition) (Buffagni
& Kemp, 2002) es un método de evaluacién de la diversidad de habitats y su
modificacion, y de las caracteristicas hidromorfoldgicas de los ecosistemas fluviales
especificas para rios mediterrdneos.

Indicadores bioldgicos

El sistema de clasificacién utilizado en torrentes se ha basado en dos elementos de
calidad bioldgica: las diatomeas bentdnicas (microalgas) que se encuentran en la
superficie de los sustratos naturales, formando parte del perifiton, y los invertebrados
bentdnicos. Se tomaron dos tipos de muestras de algas: unas para el analisis de
biomasa y otras para el analisis cuantitativo y cualitativo de la composicion de la
comunidad de diatomeas.

Las muestras utilizadas para estudiar la composicion de diatomeas bentdnicas fueron
recogidas y tratadas siguiendo las normas europeas (Kelly et al,, 1998; AFNOR, 2003).
Las muestras fueron preservadas con formaldehido (4%) inmediatamente después
de su recoleccion y tratadas en laboratorio para eliminar toda la materia organica
(Renberg, 1990). Finalmente fueron montadas con Naphrax para su posterior
identificacion de acuerdo con los autores Krammer & Lang-Bertalot (1986-1991). Los
datos de abundancias fueron introducidos en el Omnidia v.4.2 (Lecointe et al., 1993;
2003), que calcula diferentes indices.

Las muestras de invertebrados bentoénicos se tomaron utilizando el método de
muestreo en multiples habitats. Los invertebrados benténicos se recogieron con una
red de mano (kick) con un tamafno de luz malla de 500 um. En total se cogieron 20 kicks
por tramo, distribuidos en nimero proporcional a los habitats mas representativos,
identificados previamente segun el método de la Agencia Ambiental Americana
(EPA; Barbour et al.,, 1999).

Indicadores fisico-quimicos

En cada punto de muestreo se determinaron in situ variables fisico-quimicas generales
del agua: temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto. Para determinar
el resto de las variables fisico-quimicas (p. e. nutrientes, aniones, cationes, alcalinidad,
demanda bioldgica de oxigeno-DBO,-, etc) se recogieron muestras de agua para su
posterior andlisis en el laboratorio (APHA, American Public Health Association, 1989).



Evaluacion del estado ecoldgico de los torrentes de las Islas Baleares: el caso particular de Menorca

Resultados
Modelo de evaluacion del estado ecoldgico de torrentes en Baleares

El disefio de la red de torrentes estudiados en las Islas Baleares obedecié a las
especificaciones de la DMA. El disefio ha permitido la definicién de los tipos de
torrentes, la identificacion de condiciones de referencia y la seleccion de puntos de
estudio en zonas de referencia, asi como la identificacion y seleccion de puntos en
cuencas sometidas a distintas presiones antropicas (contaminacion puntual, difusa,
etc.). La tipologia adoptada en este trabajo esta basada en los descriptores del sistema
B de la DMA. Los descriptores utilizados han sido: altitud maxima, tamafo de cuenca,
pendiente del tramo, precipitacion media, porcentaje de sustrato impermeable y
tipo morfolégico en cafdn.

Teniendo en cuenta estos descriptores, los torrentes de las Baleares quedan
representados en 5 tipos (1: torrentes pequenos del llano; 2: torrentes de tipo canon;
3: torrentes que discurren sobre lechos impermeables; 4: torrentes grandes del llano,
y 5: torrentes de montafa) (Pardo et al,, 2007). La mayor parte de la red hidrologica
de las Islas Baleares esté representada por los torrentes pequefios del llano (59,54%),
mientras que el tipo de torrentes grandes del llano (tipo 4) estd escasamente
representado en el territorio balear (3,68%) y los que se visitaron durante la ejecucién
de este proyecto estaban secos, por lo que este tipo no ha sido considerado
finalmente en este trabajo. Ademas, debido a la gran similitud en la composicion
de invertebrados entre las muestras de los tipos 1y 3, se descarto el uso del tipo
3 (caracterizado principalmente por discurrir por rocas impermeables). Debido al
grado de solapamiento encontrado, las muestras del tipo 3 se adjudicaron a los otros
tipos en funcion de las otras variables de la tipologia.

La validacion de las referencias se hizo mediante analisis multivariante de ordenacién
(MDS), confirméndose la distincién entre las comunidades biolégicas por tipo de
torrente (Pardo et al, 2007). En el tipo 1, donde se encuentran la totalidad de las
localidades de Menorca, la comunidad de referencia fue la descrita en dos localidades
del tipo localizadas en el noreste de la isla de Mallorca, al no encontrarse localidades
de referencia en Menorca.

Por ultimo, se realizd un modelo de clasificacion del estado ecoldgico (Pardo et al,
2007). Estd compuesto por un multimétrico formado de varios métricos para cada
uno de los elementos bioldgicos de calidad estudiados (invertebrados y diatomeas),
que se han denominado con el acrénimo de MIB (Multimétricos de Islas Baleares).
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El tratamiento de la comunidad de invertebrados se ha realizado a nivel de género y
el de las diatomeas se ha realizado a nivel de especie (o variedad en algunos casos). Se
escogieron métricos con el objeto de cubrir los pardmetros bioldgicos especificados
en las definiciones normativas de la DMA (abundancia, composicién, diversidad y
relacion entre taxones sensibles y tolerantes). Asf se seleccionaron aquellos métricos
individuales que mejor respondian a la presion definida por los gradientes de presion
humana analizados en el estudio (Pardo et al., 2007).

Para el célculo del multimétrico de invertebrados del tipo 1 se utilizaron 5 métricos
(INV1MIB): Indice Shannon-Wiener, nimero de taxones y riqueza de géneros sensibles
(RSENGEN2), un métrico con la abundancia de géneros sensibles (ABSENGEN4) y otro
de frecuencia de géneros dominantes (3GENDOM). Para el célculo del multimétrico
de diatomeas, el multimétrico (DIATTMIB), se ha combinado dos indices generados
por el OMNIDIA: IPS y TDI.

Los sistemas de clasificacion elaborados en este estudio son especificos para cada tipo
de torrente; de esta manera se obtiene un sistema de clasificacion para cada elemento
bioldgico (invertebrados y diatomeas) que se integra junto con los elementos fisico-
quimicos e hidromorfolégicos, como indica la DMA. El estado ecolégico final quedara
determinado por la integracion de dichos componentes (invertebrados, diatomeas,
fisico-quimica e hidromorfologia). En caso de que cada componente determine un
estado ecologico diferente para la misma masa de agua, siguiendo el principio de“uno
fuera-todos fuera’, el estado ecoldgico final correspondera al de aquél componente
gue mas haya penalizado a la masa de agua en cuestion.

Multimétricos y relaciones de calidad ecoldgica (EQR)

El valor del EQR (del inglés, Ecological Quality Ratio) se obtiene dividiendo el
valor observado del multimétrico por el valor esperado, y se expresa entre 0 y 1
o valor superior a 1. Los valores de los EQR del sistema de invertebrados han sido
intercalibrados, segun los Iimites suministrados en el ejercicio de intercalibracion
europeo del GIG (Grupo Geogrédfico de Intercalibracién) de rios mediterraneos
temporales (tipo de intercalibracién RM5). Siguiendo la metodologia aplicada a la
derivacién de limites en el Norte de Espafa idéntica a la del presente estudio (Pardo et
al, 2007), se ha comprobado la posibilidad de un ajuste Unico de los limites a los tres
tipos de torrentes (viendo que la media de los limites calculados por tipos y elemento
bioldgico es muy similar, debido al uso de la misma metodologia de calculo).
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Tabla 1. Asignacion de niveles de estado ecoldgico a los distintos limites de divergencia del EQR respec-
to a sus condiciones de referencia en los torrentes de Baleares

Corte Grado de alteracién Clase de calidad Color

Referencia -

>0.93 Minimo Muy bueno -

0.93-0.7 Leve Bueno -
0.7-0.5 Importante Moderado

0.5-0.25 Grave Deficiente -

<025 Muy grave Malo -

EQR_MIB

1,00

0,40

[¥a)
0
X
[aa}
<<

AB500
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F464
L482
L484
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Torrentes de Menorca

B Diatomeas
B Invertebrados
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5468
U470

Figura 1. Distribucién del valor medio de EQR en funcién de las localidades de muestreo del tipo 1 de laisla de
Menorca. La linea gris indica el punto de limite entre el estado bueno y el moderado (EQR = 0.6)
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Asi, el limite entre la clase de estado muy bueno y el bueno se fija en 0.93, el limite
entre los estados bueno/moderado es 0.7,y 0.5 y 0.25 suministran los restantes limites,
respectivamente (Tabla 1).

En la integracion final de los elementos bioldgicos realizada en este proyecto se
ha asumido un error en la clasificacion del 10% (% asumido en los ejercicios de
intercalibracion europea). Por ello, el actual limite del 0.7 se reemplazd por el de 0.6,
en la evaluacion e integracion final del estado ecoldgico, a la espera de una futura
validacion con mds datos, y resultante de la aplicacion de los limites europeos. En
la Figura 1 se suministran los valores de EQR para el multimétrico de invertebrados
y diatomeas de los torrentes de Menorca. Se observa como, de forma generalizada,
es el valor de EQR de las diatomeas el que nunca llega a cumplir el estado ecolégico
bueno (> 0.6).

Conclusiones: estado global de los torrentes de Menorca,
identificacion de presiones dominantes y propuesta de
acciones

Una vez analizado el estado ecolégico de cada uno de los 12 tramos fluviales de
la isla de Menorca en base a los elementos bioldgicos (diatomeas e invertebrados
bentdnicos), se analizaron de forma detallada los torrentes que no cumplen con el
buen estado ecoldgico. En la Tabla 2 se muestran los torrentes que cumplen o no
con este estado ecoldgicoy se indican las presiones dominantes que mas les afectan.
Dentro de los torrentes del llano (tipo 1), casi el total de los torrentes de Menorca
se encuentra en estado deficiente. La representacion global de las clases de estado
ecoldgico resultantes de la integracion entre diatomeas e invertebrados indica que
el 90% no cumplen con los objetivos ambientales de la DMA (Figura 2). Esto es
debido en su mayor parte al impacto producido en ellos por la contaminacién difusa
proveniente de las actividades agropecuarias y los vertidos puntuales (p. e. vertidos
de depuradoras) en su influencia sobre las aguas superficiales y subterraneas. El
hecho de que la comunidad de algas bentdnicas se encuentre impactada es debido
a las elevadas concentraciones de nutrientes en el agua, lo que ha ocasionado un
cambio en la comunidad de referencia hacia otras comunidades caracteristicas de
torrentes eutroficos (Navicula veneta, Eolimna subminuscula, Sellaphora seminulum,
Nitzschia frustulum).

El mismo resultado se puede comprobar si se observa la clasificacion de las presiones
que se han estudiado y el impacto causado en los sistemas acudaticos (Figura 3).
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Tabla 2. Resumen del estado ecoldgico de los tramos fluviales estudiados en la isla de Menorca. Se
indica el impacto principal identificado en los torrentes que contienen tramos en riesgo, asi como las
recomendaciones de acciones propuestas a partir de la elaboracion de este proyecto

Torrente  Toponimo  Tipo  Estado Problematica asociada Accién recomendada
C454 P,ON. c!e 1 Bueno
sAlaird
Algendar- ) ,;Arﬁlr;se(rneu;]fﬂcoj)e las - Gestion de cuenca
1484 Moli de 1 Moderado 9 - Revision de obras de
A - Usos agricolas )
Baix reforzamiento
- Usos ganaderos (vacas)
AB485 Calaen 1 Deficiente Usos agricolas - Gestion de cuenca
Porter - Usos urbanos (carretera)
Calaen ) - Vertidos (.je ladepurado- Revisién del funciona-
AB500 1 Deficiente ra de Alaior ;
Porter - miento de la depuradora
- Extraccién de agua
F459 Mercadal 1 Deficiente - Vertidos de depuradora ) Reylsxon del funciona-
miento de la depuradora
- Usos agricolas - Gestion de cuenca
F460 Mercadal 1 Deficiente g - Revisar exrtaccion de
- Extraccién de agua
agua
- Usos ganaderos (granja
de cerdos) - Gestion de cuenca
F464 Mercadal 1 Deficiente - Usos agricolas (vertido - Revisién del funciona-
de purines) miento de la granja
- Vertidos
- Regadio
1482 Algendar 1 Deficiente Usos ganadergs ) Ge§t|on de cuenca
- Represa artificial de - Retirada de la represa
hormigén
- Agricultura de secano - Gestion de cuenca
0502 Puntarré 1 Deficiente - Usos ganaderos - Revision de obras de
- Cauce reforzado reforzamiento
- Agricultura de secano -Gestion de cuenca
R508 Sa Cova 1 Deficiente 9 - Revision de obras de
- Cauce reforzado ;
reforzamiento
- Agricultura de secano - Gestion de cuenca
S468 Son Bird 1 Deficiente g - Revision de obras de
- Cauce reforzado ;
reforzamiento
U470 Na Bona 1 Deficiente - Usos agricolas (secano) - Gestién de cuenca
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9.52%

Clase final
B Bueno
B Moderado
B Deficiente

9,52%

80,95 %

Figura 2. Diagrama de sectores representando las clases de estado ecoldgico en las que se encuentran las
localidades de los torrentes de Menorca

Artificial / Agricultura Depuradora Mejor
“ ‘ ‘ Clase final
B Bueno
) B Moderado
Regadio Rural Rural / Natural B Deficiente

Figura 3. Diagramas de sectores representando las clases de estado ecoldgico en las que se encuentran las
localidades afectadas por las diferentes presiones estudiadas de los torrentes de Menorca

Dada la situacién actual en la que se encuentran los torrentes de la isla de Menorca,
se hace necesaria la adopcion de un programa de medidas correctoras para evitar el
continuo deterioro de los torrentes y mejorar su estado ecoldgico para el 2015, como
exige la DMA.

La eliminacién de la fuente de contaminacién difusa pasa por la adopcién de
medidas de buenas practicas agropecuarias en cuencas de elevada dedicacion

147



Evaluacion del estado ecoldgico de los torrentes de las Islas Baleares: el caso particular de Menorca

agricola o ganadera, en relacién con la reduccién de cargas propuesta por las
directivas de nitratos y de aguas residuales. Dentro de las acciones recomendadas en
relacion a fuentes puntuales de contaminacion cabe destacar la revision y mejora del
funcionamiento de las depuradoras, asi como la eliminacion de vertidos directos de
cualquier naturaleza al cauce de los torrentes, ya que éstos no tienen capacidad de
dilucion, y menos sobre una base temporal con caudales no existentes en verano. Se
ha llegado al caso de suministrar agua de muy mala calidad en verano a un sistema
que de forma natural no presenta caudales circulantes en esas épocas del afo. Para
los vertidos unicamente organicos de depuradora habria que eliminar los directos a
los cauces, y dirigirlos a zonas extensas que actlen de filtros verdes. En estas zonas
la eliminacion de nutrientes se hace de forma periddica con cortes de biomasa
vegetal (drboles, frutos, etc.). También hay que favorecer el desarrollo de sistemas de
lagunaje artificial (impermeabilizados a ser posible), similares a los humedales, para
la eliminacion de nutrientes por desnitrificacion y captura de fésforo en forma de
biomasa vegetal.

Por otro lado es imprescindible restaurar las riberas con especies autdctonas
(arbdreas y arbustivas) en los torrentes de zonas agricolas, ya que las riberas tienen
un papel natural de filtro verde, reteniendo sedimentos y nutrientes de forma previa
a su arrastre hacia los torrentes. lgualmente, se recomineda la creaciéon de bandas de
proteccion a los lados de los torrentes donde no se permitan actividades agricolas.
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