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1. Introduccion

El enfoque ecosistémico, marco conceptual con el que nace y se desarrolla la Directiva 2008/56/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de junio de 2008, por la que se establece un marco
de accion comunitaria para la politica del medio marino (Directiva marco sobre la estrategia marina,
DMEM,), busca garantizar que las presiones acumuladas de las actividades humanas no superen niveles
que comprometan la capacidad de los ecosistemas para mantenerse en buen estado y productivos.
En este sentido, la caracterizacion de las presiones que actlan sobre los ecosistemas marinos es
fundamental para una gestion y conservacion eficaces. La identificacion y cuantificacion de las pre-
siones es esencial para poder establecer los umbrales de presidn a partir de los cuales se provocan
cambios en el estado de un habitat (o su deterioro) y por tanto también para establecer los programas
de medidas necesarios para permitir su recuperacion. Tal y como indica la guia metodoldgica para la
valoracion del descriptor Dé (Integridad de los fondos marinos) en el contexto de la DMEM (Raicevich
et al. 2023), la utilizacion de indicadores de presion derivados de respuestas presion-estado pueden
ser una herramienta Util en la valoracion del estado del habitat y la delimitacion de valores umbrales
para el criterio D6C5. Los ecosistemas marinos, y en especial los localizados en la zona infralitoral de
areas costeras, suelen estar bajo la influencia de multiples factores de estrés antropico, por lo que es
la combinacidn en el espacio y el tiempo de estas presiones (presiones acumuladas) lo que determina
el impacto final sobre un habitat. Caracterizar y cuantificar de forma conjunta todas las presiones
existentes es por tanto necesario para describir adecuadamente las relaciones entre presion y estado
de un habitat y la construccion de indicadores de presion reales.

La escala espacial a la que se da una determinada presion en el medio marino esta estrechamente
ligada con la magnitud o intensidad de la actividad que la genera, pero no siempre puede ser facil de
describir. En el caso de presiones localizadas o puntuales su extension puede ser facilmente adscrita
a la zona concreta donde se da la presion, por ejemplo, el area fisica afectada por un fondeadero.
Sin embargo, para presiones difusas, como los vertidos, dicho alcance es mas dificil de establecer ya
que depende también de las propias caracteristicas geomorfoldgicas y oceanograficas donde se da
(Flo et al. 2018). Una descripcion de la extension espacial de una determinada presion difusa puede
ser abordada de forma directa mediante programas de monitoreo especificos que incluyen métricas
relacionadas con la presion. Por ejemplo, los fendmenos de eutrofizacion asociados a un vertido ur-
bano de una planta depuradora pueden ser caracterizados a través de medidas de clorofila (Flo et al.
2018). Sin embargo, estos programas requieren de un importante esfuerzo de muestreo en términos
de recursos materiales, econdmicos y temporales, por lo que puede ser complejo su desarrollo. Otra
opcion consiste en la estimacion indirecta a través de bioindicadores del medio que pueden reflejar
las presiones existentes en una determinada zona. A consecuencia de su alta sensibilidad a las activi-
dades antropicas, las angiospermas marinas han sido utilizadas habitualmente como bioindicadores
de la calidad del medio marino. Para las praderas de Posidonia oceanica en el Mediterraneo existe
informacion bibliografica sobre las relaciones entre actividades antropicas y caracteristicas de dichas
praderas a diferentes niveles de organizacion (bioquimico, poblacional), lo que las hace un elemento
con elevado potencial para la caracterizacion de presiones en zonas infralitorales. Por ejemplo, el
alcance espacial de un vertido urbano puede ser descrito a través de los contenidos en nitrégeno
y/o la sefial isotdpica del nitrodgeno (6 15N) (Jiménez-Casero et al 2023).

El presente documento tiene como objetivo principal proponer nuevas metodologias para la cuan-
tificacion y evaluacion de presiones marinas acumuladas con un potencial impacto sobre habitats
bentdnicos, a través de la construccion de un indice de presiones acumuladas sencillo y de facil uso
y aplicacion basado en praderas de P. oceanica como bioindicador.




*

02

DESARROLLO DE UN INDICE DE
PRESIONES ACUMULADAS




Evaluacién del medio marino - Demarcacién marina levantino-balear
Anadlisis de presiones acumuladas-Informe preliminar sobre la caracterizacion de presiones acumuladas
en zonas costeras basado en praderas de £ oceanica

2. Desarrollo de un indice de presiones acumuladas (SEAGRAPI,
Seagrass Accumulated Pressure Index)

La construccion del indice SEAGRAPI se basd en el desarrollo de un modelo espacial que integrase
cuantitativamente todas las presiones confluyentes en una determinada area de acuerdo con el prin-
cipio de aditividad de presiones (Halpern et al 2007, Batista et al. 2014), o lo que es lo mismo, que la
presion total en esa superficie definida sea igual a la suma de las presiones que recibe.

Para llegar a este modelo espacial primero es necesario evaluar de manera independiente cada ac-
tividad identificando cual es la intensidad y la extension de su influencia en el medio marino. Esto fue
determinado a partir de (i) la propia naturaleza y magnitud de la actividad antrdpica (ii) la bibliografia
existente sobre su impacto y dispersion en el medio usando las praderas de P. oceanica como bioin-
dicador vy (iii) los casos de estudio de presion de P. oceanica incluidos en el programa de seguimiento
ES-HB5 Angiospermas del segundo ciclo 2018-2024 de las estrategias marinas (uno de los objetivos
especificos de estos casos era evaluar el alcance de presiones antrépicas a través del analisis de pa-
rametros de angiospermas marinas; estos trabajos se citan en como GEAM-IEO-CSIC en el inventario
de presiones del presente documento).

En funcion de estos criterios se establecid un valor de presién maximo que varia entre 1y 0,66
dependiendo de las caracteristicas y envergadura de la actividad antrépica (Tabla 1). Este valor de
intensidad o nivel de presion maximo fue asignado al punto donde se genera la presion y area mas
cercana. A partir de este punto se establecieron zonas de influencia de la presion (Buffer) cuya dimen-
sion espacial estad también determinada por la naturaleza de la actividad que genera la presion. Para
considerar el efecto de diluciéon de la presion con la distancia al punto de vertido, se ha aplicado un
factor de correccion diferente en tres franjas del buffer. Esto ha resultado en tres subcategorias de
influencia (sub-buffers) en el entorno de cada buffer, cuyo valor de presidn corregido disminuye con
la distancia al punto de origen de la presion. Las areas de cada categoria de buffer corresponden a
la siguiente zonacion: la zona de influencia mas cercana al punto y con el valor maximo de presion
(que corresponde al darea comprendida entre 0-5 % del total de distancia del buffer), un sub-buffer con
valor intermedio de presion y mas alejado del punto de origen (entre 5-33 % del area total del buffer)
y la zona mas alejada de cada buffer (>33 %) que tiene el valor mas bajo de presion. Por lo tanto,
cada buffer queda dividido en tres zonas de influencia que tienen valores de presion decreciente con
la distancia al punto de origen.

El inventario de presiones utilizado para la implementacion del SEAGRAPI se muestra en la Tabla 1,
Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4, donde también se indican el alcance de las zonas de influencia (buffers), el
valor maximo de presion establecido para cada presion y la bibliografia de referencia utilizada. Los
informes, visores, y documentos en general utilizados para la identificacion, localizacion y caracteri-
zacion de las actividades antropicas que generan esas presiones se han recogido en el Anexo.
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Tabla 1. Categorias de presion, nivel de influencia (buffer) y valor mdximo de presion

Categoria de

presion

Subcategoria
(carga de vertido)

Buffer de
influencia (m)

Valor de
presion

Referencias

Flo et al 2019, Clemente et al. (en proceso de publicacion) y datos

Vertr:?doridfé;gjnca 1.000 vér:zaBbTaCQ) propios del grupo de Ecologia de Angiospermas Marinas (GEAM) del
g Instituto Espafiol de Oceanografia de Murcia (CN-IEO, CSIC), EEMM.
Usos del suelo
Flo et al 2019, Clemente et al. (en proceso de publicacion) y datos
Vertidos de intercuencas 150 0,66 propios del grupo de Ecologia de Angiospermas Marinas (GEAM) del
Instituto Espafiol de Oceanografia de Murcia (CN-IEO, CSIC), EEMM.
Vertidos de aguas residuales
(ver tabla 3)
tipo A 1.000 1,00
tipo B 2.000 1,00 Balestri et al. 2004. Arevalo et al 2007, Diez et al 201, 3 Pinedo et
tipo C 4.000 1,00 al 2015, Holon 2015, , Jiménez-Casero et al 2023
tipo D 5.000 1,00
Vertidos . . . . , . .
Vertido urbano sin identificar Datos propios del grupo de Ecologia de Angiospermas Marinas
de pequefio porte 500 1,00 (GEAM) del Instituto Espafiol de Oceanografia de Murcia (CN-IEO,
(hoteles, campings, etc) CSIC), EEMM.
Desaladoras (h®/afio)
<1 100 1,00
1-5 500 1,00 La Torre 2005, Blanco-Murillo 2023,
5-15 1.000 1,00




Evaluacién del medio marino — Demarcacidon marina levantino-balear

Andlisis de presiones acumuladas-Informe preliminar sobre la caracterizacién de presiones acumuladas

en zonas costeras basado en praderas de £ oceanica

Categoria de Subcategoria Buffer de Valor de .
) . . . .. Referencias
presion (carga de vertido) influencia (m) presion
15-30 2.000 1,00
1,00 La Torre 2005, Blanco-Murillo 2023,
>30 3.000
. . Datos propios del grupo de Ecologia de Angiospermas Marinas
'”Stalac'ogistgfrzc”'cult”ra 500 1,00 (GEAM) del Instituto Espafiol de Oceanografia de Murcia (CN-IEO,
CSIC), EEMM.
Vertidos industriales (m®/afio) 1.000 0,66 ,Reed et al 1994, Schiel et al 2004, Lafabrie et al. 2009
Vertidos , Gobler & Boneillo 2003,
Acuiferos (mal estado y 1500 1,00 Datos propios del grupo de Ecologia de Angiospermas Marinas
permeables) (GEAM) del Instituto Espafiol de Oceanografia de Murcia (CN-IEO,
CSIC), EEMM.
Granjas de acuicultura
marina (Tn/afio)
<2500 500 1,00
9500-7500 1000 1,00 R.UIZ etal 2001, Marbd et al 2006, Ruiz et al 2010, Homer et al. 2008,
Jimenez Casero et al 2023
>7500 3.000 1,00
Puertos pesqueros, militares 1.000 y 2.000 1,00 Ruiz y Romero 2003
y/0 comerciales (macropuertos)
Puertos
Puertos recreativos/ 250 0,66 Leriche2006, Boudouresque2009, Bulleri et al. 2010

deportivos

* 10 %
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Categoria de
presion

Subcategoria
(carga de vertido)

Buffer de
influencia (m)

Valor de
presion

Referencias

Superficie del

Fondeaderos deportivos fondeadero 0,50 Criterio de experto y precaucion
Fondeaderos
Fondeadero§ buques Superficie del 1,00 Criterio de experto y precaucion
comerciales fondeadero
Plavas Datos propios del grupo de Ecologia de Angiospermas Marinas
a4 50m 1,00 (GEAM) del Instituto Espafiol de Oceanografia de Murcia (CN-IEO,
artificiales
CSIC)
Dragados 100 1,00 Criterio de experto y precaucion

* 11 %k
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Tabla 2. Categorias y valores de usos del suelo.

Catesorfas de usos del suelo Corine Land Cover (CLC) Cobertura Nivel de
g cédigos 2018 (%) presion
<10 0,00
. 111,112,122,123, 124, 141, 10-33 0,33
Aéreas urbanas (A) 133 142
! 33-66 0,66
>66 1,00
<10 0,00
Areas comerciales e 121,131,132 10-33 0,33
industriales (B)
>33 0,66
212,218, 221,222,231, 241,
542 <10 0,00
Areas agricolas (C) 10-40 0,33
40-60 0,66
>60 1,00
Valor final Uso del Suelo (US)=A+B+C

Tabla 3. Categorizacion de los vertidos de aguas residuales. A* incluye aliviaderos de emergencia.

Caudal Capacidad Subcategoria

Valor Volumen (m®/dia) Valor Poblacién (n° individuos) Tipo (Caudal + Capacidad)/2

0 (<1.500] 0 (<4.000 ] A* (0-1,5]
1 (1.500-5.000 ] 1 (4.000-10.000 ] B (1,5-2,5]
2 | (5.000-10.000] | 2 (10.000-40.000 C (2,5-3,5]
3 | (10.000-50.000] | 3 (40.000-100.000 ] D (3,5)
4 (>50.000) 4 (>100.000)

* 12 %
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Tabla 4. Factor de correccion aplicado a cada nivel de influencia del buffer (Tabla 1).

Catesoria Subcatesoria Distancia (%) del area Factor de
g g de influencia (Tabla 1) correccion
Distancia de alto impacto <5% 1
D|stanc!§ ala Distancia de bajo impacto 5-33 % *0,5
presion
Distancia de influencia sin impacto >33 % *0,25

Una vez caracterizada y valorada espacialmente cada actividad antrépica y presion asociada, se
procedid a la integracion cuantitativa de todas las presiones que confluyen en una determinada area
a través del solapamiento de sus zonas de influencia. Como superficie de referencia se usé una celda
de 100x100m. Mediante herramientas de geoprocesamiento del software ARCGIS 10,8 se llevd a cabo
el sumatorio del valor de presiéon ponderado de los buffers de las diferentes fuentes de presidn que
convergen en dicha superficie de referencia (Figura 1). Concretamente, el valor total de las presiones
acumuladas (VTPA) en una celda se calculd con la siguiente formula:

Y PX;

VIPA = Superficie total celda

donde Pi es el valor ponderado de la presion iy Xi el area del buffer de esa presidn incluido en la
celda. Por ultimo, el VTPA obtenido en cada celda se normaliza mediante la formula:

VTPA — valor minimo

SEAGRAPI =

valor miximo — valor minimo

de manera que se obtiene una nueva cifra entre 0 y 1 que se corresponde con el valor final del SEA-
GRAPI en una determinada celda, donde valores muy proximos a 0O reflejan situaciones con pocas
presiones acumuladas.

* 1 %
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3. Aplicacion del indice de presiones acumuladas en casos de estudio:
bahia de Alicante y bahia de Palma

Para el desarrollo y evaluacion del SEAGRAPI se utilizaron dos casos de estudio de presiones (Figura 2)
incluidos en los trabajos desarrollados para la evaluacion del Other Habitat Type “Biocenosis de Posi-
donia oceanica” en la demarcacion levantino-balear en el contexto de los programas de seguimiento
ES-HB5 angiospermas marinas de aplicacion de la DMEM en Espafia (Ver anexo ficha evaluacion
LEBA-ESAL). Estos casos de presion incluyen zonas con una elevada confluencia de actividades an-
trépicas de diferente naturaleza en la zona costera, asi como areas proximas donde dichas activida-
des son inexistentes o muy poco significativas. Estos casos han sido utilizados para el desarrollo de
herramientas de evaluacion del estado ambiental de praderas de P. oceanica (indice POSI, ver anexo
ficha evaluacion LEBA-ESAL) ya que también reflejan gradientes de estado de las propias praderas,
con areas en buen estado de conservacion y zonas con praderas deterioradas. Por ello, son zonas de
estudio dptimas para realizar una buena evaluacion preliminar de la relacion entre el estado del habitat
y la caracterizacion de presiones acumuladas llevada a cabo mediante el SEAGRAPI (ver anexo ficha
evaluacion LEBA-ESAL). Tanto la bahia de Alicante como la bahia de Palma son zonas donde desde
hace décadas confluyen numerosas actividades antrépicas que determinan una fuerte presién en los
habitats bentdnicos. Se trata principalmente de areas urbanas que aglutinan sobre el medio marino
vertidos de diferente naturaleza (EDARs, desaladoras) con importantes infraestructuras portuarias y
una importante alteracion de la linea de costa. En el caso de bahia de Alicante, a unas pocas millas al
sur se encuentra la Isla de Tabarca, Reserva Marina de interés pesquero donde existe una importante
regulacion de las actividades antropicas. Las zonas de referencia usadas para el caso de bahia de
Palma han sido la punta de Ses Salines y el archipiélago de Cabrera, espacios que también disponen
de importantes figuras de proteccion.

* 16 %
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Figura 2. Localizacion de los casos de estudio de bahia de Alicante (izquierda) 'y bahia de Palma (derecha). Los puntos amarillos son estaciones
de seguimiento de P. oceanica (capa de color verde) utilizadas en el programa de seguimiento ES-HBS de la DMEM.

* 17 %
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En la Figura 3 (bahia de Alicante) y Figura 4 (bahia de Palma) se desglosan los diferentes pasos dados
para la caracterizacion inicial de las actividades antrépicas y sus zonas de influencia en los dos ca-
sos seleccionados. Cada subfigura refleja los buffers aplicados y los valores de presion ponderados
correspondientes para las actividades identificadas en cada caso. La ultima subfigura (izquierda parte
inferior) representa la cartografia final obtenida con el solapamiento de todas las presiones descritas.
Como se comentaba en el apartado anterior, es sobre este ultimo mapa donde se aplica la division
en celdas de 100x100m y se calculan los valores de SEAGRAPI correspondientes. Por ultimo, se
establecieron diferentes categorias de valores para los resultados obtenidos del indice que fueron
trasladados a un nuevo mapa (Figura 5) en el que dichas categorias eran identificadas con un gradiente
de colores. De esta forma, era posible distinguir facilmente aquellas zonas donde se daba una mayor
acumulacion de presiones antropicas.

* 18 %k
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5. ANEXO: Fuentes utilizadas para la caracterizacion de actividades
antrépicas en zonas costeras

El calculo del valor de presion en el caso de los usos de suelo se baso en la propuesta del indice de
presiones acumuladas LUSI (Flo et al. 2018) modificado a través de los propios trabajos desarrollados
por el Grupo de Ecologia de Angiospermas Marinas (GEAM) del IEO sobre la influencia de presiones
antroépicas en praderas de P. oceanica (Clemente et al.; en proceso de publicacion). Los usos de suelo
fueron obtenidos a través de la capa Corine Land Cover 2018 (CLC2018) disponible en https://datos.
gob.es/es/catalogo/e00125901-spaignclc2018 [ultimo acceso 19/12/2023].

En general, como fuente de informacion base para los vertidos tierra-mar se utilizé el Censo Nacional
de Vertidos (CNV; https://sig.mapama.gob.es/redes-seguimiento/), mediante el filtrado de los vertidos
al dominio publico maritimo terrestre asociados, asi como los informes IMPRESS sobre evaluacién
de presiones e impactos en el contexto de la Directiva Marco del Agua. En el caso de Alicante, la lo-
calizacion de desaladoras y EDARs se contrastd con la informacidn proporcionada en Blanco-Murillo
et al. (2022). La carga del vertido de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) se ha
obtenido de la pagina de la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales de la Comunidad
Valenciana (EPSAR, )https:/www.epsar.gva.es/epsar/entidad-de-saneamiento-de-aguas. La informacion
de la desalinizadora de Alicante se ha obtenido de la pagina de la Mancomunidad de los Canales del
Taibilla (https://www.mct.es/web/mct/alicante-i). En el caso de bahia de Palma también se ha consultado
el visor autondmico de vertidos (https://ideib.caib.es/visor/) y se ha tenido en cuenta la informacion
sobre identificacion y localizacion de emisarios proporcionada por el Servei d’Abocaments, Direccio
General Costes i Litoral, Conselleria de la Mar i Cicle de 'Aigua, Govern de les Illes Balears.

La valoracion de los vertidos de agua dulce de origen terrestres se ha realizado teniendo en cuenta
dos fuentes de descarga diferentes, la que vierte al mar desde un punto determinado de desembo-
cadura de las cuencas hidrograficas, y los vertidos mas difusos y amplios que llegan al mar por las
zonas de intercuencas. A cada una de estas categorias se le ha establecido un buffer diferente en
base al criterio de experto y precaucion y trabajos propios del grupo GEAM.

Para generar la capa de acuiferos se utilizé la informacion combinada de la capa del estado de las
masas de agua subterraneas y permeabilidad del acuifero. De la capa de masas de agua subterranea
obtenida del Plan hidrolégico de cuenca (PHC) se selecciond soélo los que estan en mal estado. De la
capa de permeabilidad del mapa Litoestratigrafico, de Permeabilidades e Hidrogeoldgico de Espafia
del IGME () se seleccionaron los de permeabilidad media, alta y muy alta.

Para la localizacion de las instalaciones de acuicultura en mar abierto se ha consultado tanto la capa
generada por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del 2015 como el
visor del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Los poligonos correspondientes a fondea-
deros recreativos, la mayoria no regulados, han sido generados por el GEAM (IEO-Murcia) mediante
digitalizacion basada en ortofotos. Para la localizacion y tamafio de los fondeaderos comerciales se
ha utilizado la capa generada por el CEDEX en 2024 que ha sido enriquecida en dos casos con infor-
macion obtenida por el grupo GEAM. La localizacion y catalogacion de los puertos como deportivo o
comercial se ha realizado mediante combinacion de la informacion aportada por el CEDEX en 2015
y mediante digitalizacion realizada por el grupo de trabajo GEAM (IEO-Murcia).

La informacion sobre Puertos, fondeaderos, zonas de dragado y playas artificiales fue obtenida a
partir de las capas de presiones generadas por el CEDEX en el contexto del descriptor Dé. (Integridad
del fondo marino de la DMEM).
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