Estado y presiones del medio ambiente marino y del litoral mediterraneo

4. Estado y amenazas del medio ambiente

En esta seccion se describen el mar Mediterra-
neoysu litoral, analizando lasituacion del me-
dioambiente y sus principales amenazas,
como la eutrofizacién, el uso del suelo en los
litorales, la contaminacién quimica por petro-
leo, microbianay radiactiva. Se analizan tam-
bién series histéricas de datos, problemasy
aciertos en laaplicacion de politicasy estrate-
gias de gestion.

Laevaluacién de algunas de las cuestiones
abordadas, como la eutrofizaciény sus efectos,
estd muy lejos de ser definitiva; se basa en da-
tos existentes e informacién proporcionada
por los paises riberefios.

Ladisponibilidad de datos en la region medi-
terranea es heterogénea, como se ha mencio-
nado en el capitulo 2 del informe. Este ha re-
sultado también ser un rasgo comun de las ba-
ses de datos MED POL, y es el problema mas
grave en los paises meridionales.

Esta seccion dedicaun capitulo especificoala
presenciade metales pesados e hidrocarburos
clorados en el medio marino, ya que que son
contaminantes con riesgos potenciales para la
vida marinay, mediante el consumo, parala
salud humana. En laseccién dedicada al litoral
se describen las principales presiones en las
costas y se examinan algunos posibles usos con-
flictivos. En este capitulo se trata también la
erosion costera. No obstante, laausencia de
informaciony ladificultad de acceder a unos
datos dispersos constituyen un serio obstaculo
paralaevaluacién de este proceso. Esta dificul-
tad se refleja también en todo el tema aborda-
doenelcapitulo.

Laseccion dedicada a la contaminacion por
petréleo se centra principalmente en los efec-
tos de laindustria petroleray el transporte ma-
ritimo de este combustible, que ya se tratan en
el capitulo 3 del informe (fuerzas motricesy
presiones).

En laseccion sobre contaminacién microbiana
se describen las fuentes, dispersion y destino
de los contaminantes, las normas adoptadas y
el estado de lacontaminacion microbianaen
los paises que delimitan el Mediterraneo.

Finalmente, laseccion de contaminacion
radioactiva considera los niveles actualesy las
series de datos histéricas para los principales

radionucleidos presentes en sedimentos, co-
lumna de aguay organismos vivos.

4.1. Eutrofizacion

4.1.1. Generalidades

El Mediterraneo es uno de los mares mas
oligotroficos del mundo. La mayor parte de su
produccion biolégicatiene lugarenlazona
eufdtica (PNUMA, 1989).

Laeutrofizacion es el proceso por el que las
aguas ricas en nutrientes, principalmente ni-
trégenoy fésforo, estimulan la produccion pri-
mariaen el medio acuético (Vollenweider,
1968; 1981) si se dan también otras condicio-
nes fisicoguimicas favorables. Sus consecuen-
cias mas graves son la proliferacién de algas
(‘mareasrojas’), laformacion de ‘verdina’ de
algas, el aumento del crecimiento de las algas
bentdnicasy, aveces, el crecimiento masivo de
macrofitos sumergidosy flotantes. Ocasional-
mente, estas manifestaciones van acompafadas
de ciclos de proliferacién bacterianavisible o
se alternan con ellos (Auberty Aubert, 1986),
asi como con crecimientos de hongos que ago-
tan el oxigeno de las aguas profundasy provo-
can lamuerte de los peces. En el reciente in-
forme ‘Efectos biolégicos adversos en rios, la-
gos, embalses, estuariosy aguas marinasy lito-
rales, causados por un aporte excesivo de
nutrientes’, publicado por la Agencia Europea
de Medio Ambiente, se describe lasituacién en
la parte europea del mar Mediterraneo junto
con la de otros mares regionales europeos.

Los cientificos que han revisado lainforma-
cién disponible concluyen que la mayor parte
de las aguas del Mediterrdneo no se veraseria-
mente amenazada por la eutrofizacion en las
proximas décadas (PNUMA/FAO/OMS,
1996), al tiempo que los escenarios del cambio
climatico predicen que en el futuro esta
oligotrofia sera todavia més pronunciadaenel
ecosistema litoral (Sestini, 1993).

Laoligotrofia del mar Mediterraneo puede
atribuirse al bajo aporte de nutrientes en com-
paracion con la pérdida de éstos por el estre-
chode Gibraltar (laproporcion estimada de
aporte/salida de nitrégenoesde 5,7/1,9 (=3/
1), de acuerdo con los datos facilitados por
PNUMA/FAO/OMS (1996). Segun los calcu-
los publicados, el aporte de aguas superficiales



del Atlantico compensaria aproximadamente en
un 71% la evacuacién de aguas profundas. Por
su parte, los aportes terrestres representan en
este balance aproximadamente el 29%
(PNUMA/ FAO/OMS, 1996).

Algunos cientificos (Bethouxetal.,1992) opi-
nan que los aportes terrestres y atmosféricos
estan claramente subestimados. Estos autores
presentaron datos que demostraban un au-
mento del contenido en nitrégeno y fésforo de
las aguas profundas de la cuenca occidental,
revisando los calculos hechos sobre aportes
terrestres, intercambios de agua entre Atlanti-
coy Mediterraneoy ciclos biogeoquimicos,
obteniendo resultados diferentes de las estima-
cionesanteriores.

El contenido en nutrientes de las aguas mari-
nas profundas (entre 1.000y 2.000 m) no es
significativo con respecto a la eutrofizacion,
puesto que en estasaguas no tienen lugar los
procesos fotosintéticos de la zona eufotica, y
las corrientes ascendentes de estas aguas s6lo
existen en el Mediterraneo como fendbmeno
local.

Aun asi, el aporte superficial de nutrientes debe
controlarse muy de cerca para evitar el deterio-
ro de lacalidad del aguaentoda lacuenca.
Aunque las concentraciones de nitratosy
fosfatos que se miden en aguas intermediasy
profundas del mar de Creta son ahora mayores
que las de los Gltimos diez afios
(Souvermezoglou etal., en prensa), la hipétesis
de Bethouxetal. (1992) no es aplicable alato-
talidad de la cuencaoriental, puesto que se han
encontrado concentraciones masbajasen la
cuencalevantina (Souvermezoglouetal., 1996).

Ambas hipdtesis podrian ser ciertasy, si se
quieren predecir tendenciasy posibles escena-
rios, sera necesario realizar nuevos trabajos
mediante programas regionales de vigilancia,
paraconfirmar alguna de ellas. La investiga-
cion deberia centrarse en las zonas litorales,
donde se supone que se adoptaran medidas de
control.

Laconcentracion limitante de nutrientes
—aquéllaalaque se produce una limitacién de
lavelocidad de crecimiento de las poblaciones
de fitoplancton- afiade incertidumbre a la eva-
luacién. Laimportancia de ello se relaciona
con los factores que provocan la eutrofizacion,
parapoder ofrecer soluciones para dos ele-
mentos quimicos tan importantes en este fenod-
meno como el nitrégeno y el fésforo.

Krom etal. (1991) consideran que la produc-
cion primaria del Mediterraneo oriental se ve
limitada por el fésforo (datos de la cuenca
levantina). Datos recientes sobre la cuenca
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oriental parecen indicar que el nitrégeno esel
factor limitante en las aguas de alta mar. En el
sudeste del mar Jonico, mar de Cretay noroes-
te del mar de Levante, las concentraciones de
clorofilaen 1993 raravez sobrepasaron los0,5
mg/m3, mientras que los niveles de nitratoy
fosfato variaban entre 0,01-5 uMy0,00-1,7 uM
respectivamente (Souvermezoglouetal.,1996).
Esto contrasta con los valores de los diez afios
anteriores, cuando el nitrato no sobrepasaba
unaconcentracion de 3,0 uMyy el fosfato de 0,12
uM en lacuencaoccidental, seguin los recientes
programas de vigilancia. En las aguas superficia-
lesdel mar de Liguriase han medido valores
medios de 0,2-5,4 mg/m? de clorofila a, concen-
traciones 0,02 uM de nitrato y 0,04 uM de fosfato
(Bethoux etal., 1992), loque indicaunaligera
tendencia a que el nitrégeno actde como factor
limitante.

Chiaudani etal., (1980) y Marchetti(1985) han
demostrado que el fésforo es el factor
limitante en el mar Adriético, una zona someti-
daa frecuentes episodios de eutrofizacion,
mientras que Mingazziniet al., (1992) sugieren
gue este elemento es el factor limitante en las
aguas litorales de EmiliaRomagna. Debe decir-
se, no obstante, que el elevado aporte de
nutrientes de origen continental y la escasa
profundidad del Adriatico generan condicio-
nes muy diferentes alas que se encuentran en
mares mas profundosy abiertos.

No se pueden extraer conclusiones sobre la
limitacion a que dan lugar los nutrientes cuan-
do se dispone de un nimero restringido de
mediciones locales, ya que los diferentes facto-
res cambian de una estacion del afio a otra. La
suspension de sedimentosy la disponibilidad
de nutrientes contenidos en éstos, junto con
losaportes de nutrientes continentales, gene-
ran pautas estacionales variables. La circula-
cion del aguay lageomorfologia de lacuenca
tienen también gran importancia, puesto que
determinan en el Mediterraneo, a escala de
subcuenca, el tiempo de residencia del agua
enriquecida (p. ej., mar Adriatico, mar de Cre-
ta, estrechos del Arco de Creta).

4.1.2. Eutrofizacion del litoral

Aunque el problema de la eutrofizacién en el
Mediterraneo parece limitarse en gran medida
aunaserie de zonas litoralesy marinas adya-
centes, se producen algunos episodios de
eutrofizacién, aveces graves, sobre todo en
bahias cerradas en las que desembocan rios
conunalto contenido en nutrientes de origen
antrépico o en las que vierten directamente
aguas residuales domésticas e industrialessin
tratamiento previo. Ademas, la expansion
incontrolada de laacuicultura puede causar
problemas medioambientales locales, especial-
mente en el Mediterrdneo oriental.
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LaFigura4.lindicalos principalessitiosque
han sufrido episodios de eutrofizacion en litora-
lesy lagunas del Mediterraneo (PNUMA/FAO/
OMS, 1996). Lasituacion a escala de cuenca la
ilustraclaramente laimagen de satélite de la
Figura 4.2.Enella, lavariacion del contenido en
clorofilade lasuperficie del mar revela concen-
traciones mas altas cerca de los deltasy estuarios
de los rios o cerca de las grandes aglomeracio-
nesurbanas. Laimagen se haobtenido con da-
tos del periodo 1979-1985, que tendran que ser
actualizados cuando se ponga en érbita un nue-
vosatélite.

Las aguas de mar abierto parecen, por el con-
trario, oligotréficas o incluso
ultraoligotroficas, salvo en zonas donde existen
corrientes ascendentes de aguas profundas ri-
casen nutrientes (véase el capitulo 2). Casi to-
dos los paises litorales se ven afectados por la
eutrofizacion, aunque en diferente grado.

Aunque las costas septentrionales son las mas
afectadas, también hay graves problemas de
eutrofizacion en el sur. El fenébmeno no debe
subestimarse, puesto que el escaso nimero de
episodios registrados podria facilmente deber-
se aunapeor vigilanciaen los paises del sur
del Mediterraneo. Es probable que los proble-

mas de eutrofizacion aumenten en el futuroa
consecuenciadel rapido crecimiento de la po-
blacién humana, la aplicacién de tecnologias
de producciony politicas medioambientales
inadecuadas.

Estos problemas localesy regionales de
eutrofizacion no sélo pueden afectar negativa-
mente a la vida marina, como ya se vera mas
adelante, sino que también pueden tener re-
percusionessocioeconémicasy posiblesconse-
cuencias negativas parael turismo, la
acuicultura, la pescay otros usos del agua.

4.1.3. Proliferacion de algas en los diferentes
mares

El fendmeno de la eutrofizacion en el Medite-

rraneo no puede evaluarse solo a través de las

concentraciones de nutrientes.

Puesto que la eutrofizacion afecta a lavida ma-
rina, se haintentado presentar, de forma
sindptica pero informativa, un resumen de los
efectos de la eutrofizacion declarados por los
diferentes paises costeros del mar Mediterra-
neo. Debe decirse, no obstante, que la
eutrofizacién no siempre se manifiesta de la
misma formay los efectos y fenémenos relacio-
nados con elladependen de unaserie de carac-

Figura 4.1

Zonas mediterraneas en las que se ha descrito
algin fenédmeno de eutrofizacion
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Imagen de satélite en la que se observan las variaciones de clorofila en las aguas superficiales del mar
Mediterréneo. Invierno 1979-85

Figura 4.2

L FRANC

il DARGLLLA

Carlere nesi

teristicas fisicas, como el grado de dilucién de
los nutrientes, la hidrodinamica, la
estacionalidad, el clima, etc.

Los casos més importantes de eutrofizacion se
encuentranalo largo de lascostas del nortey oes-
te del mar Adriatico que, debido a sus caracteristi-
casdelacirculaciony laescasa profundidad, se
ven especialmente afectadas por los aportes fluvia-
lesyladindmicade lossedimentos. Vukadin
(1992) haestimado unaporte fluvial de 250.000
t/afio de nitrégenoy 82.000 t/afodefosforoal
mar Adriatico. El programadevigilanciade la
ARPA (Agenzia Regionale Emilia Romagna per
I’Ambiente) public6 en 1996, entre otros, lossi-
guientes datos: 7—19,3mg/m?3declorofila; 11,5-
27,9 mmol/1denitratosy0,14-0,4 mol/1 de fés-
foroalolargodel litoral de EmiliaRomagna, enel
nordeste de Italia (ARPA, 1996). Los registros his-
téricos indican una mayor frecuencia de los fené-
menosde eutrofizacion en el norte del Adriatico
en los Ultimos veinte afios (Margottini y Molin,
1989). Enellitoral italiano, las zonas mas afectadas
son las costas de Emilia-Romagna, las lagunas que
rodean Ravena, el Golfo de Veneciay el Golfo de
Trieste. El litoral de Esloveniasufre tambiénel
fendmeno de la eutrofizacion, mientras que las
costas meridionales de lacuencaadriatica oriental
estan protegidas por sugeomorfologia. La
eutrofizacion suele ocurrir en puertosy bahias
afectados por el vertido de aguas residualesy
efluentes industriales (bahias de Pula, Rijeka,
Kastela, Sibenik y Dubrovnik en Croaciay bahiade
Kotor en Montenegro).
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No obstante, lasconcentracionesde nutrientes
en el aguamarina no siempre reflejan fielmen-
te el estado del ecosistema adriatico. Nisiquie-
rasirven para predecir acontecimientos excep-
cionales. Esto se debe a la escasa profundidad
de lacuencadel Adriatico, donde el climayla
liberacion de nutrientes de los sedimentos ala
columna de agua se suman para provocar los
episodios mas criticos, generalmente de forma
imprevisible.

En los Gltimos afios se han producido impor-
tantes cambios ambientales en las aguas litora-
les de Chipre, segiin ha observado el Ministe-
rio de Recursos Agrarios y Medio Ambiente,
entre ellos una marcada proliferacién de
macroalgas efimeras como especies de Ulva,
Enteromorphay Cladophora, probablemente
aconsecuencia de la excesiva cantidad de
nutrientes que se han aportado al mar (por
ejemplo, procedentes de las piscifactorias o
por filtracién al mar de aguas subterraneas
costeras).

EnlaTabla4.1se resumenlosincidentesde
eutrofizacién registrados (proliferacion de al-
gas) y losefectossecundarios relacionados
(hipoxia/anoxiade las aguas profundas, distro-
fia, presencia de toxinas, destruccion de lafauna
del fondo, mucilagos, decoloracién del agua,
menor transparencia, etc.) en los paises litorales
del Mediterraneo que han notificado incidentes.
Se presentan también losvalores de algunos
parametros caracteristicos registrados durante

Fuente: CCl, Ispra
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Paises mediterraneos donde se ha notificado proliferacion de algas y otros efectos de eutrofizacién con algunos

Tabla 4.1 de los valores ambientales caracteristicos registrados en tales episodios
Paises Hipoxia/ Proliferacion de algas Especies Células/I CHL-A NO, (uM) PO, (UM)
Anoxia (PA) y otros efectos dominantest (ng/l)
Espafa
1. Mar de Alboran ? PA, toxinas IMP? 33,53 >3 x 103 ? ?
2. Costa oriental y ? PA, toxinas IMP 4,16,17,21, 33 7,2 x 106- 8 ? ?
Baleares 2,8 x107 1-15
3. Lagunas, si PA, distrofia 52, Ulva 104-2x 108  10-340 5-390 0,1-113
bahias, estuarios
Francia
1. Zona occidental si PA, distrofia 24, 30, 34, 35, ? 8(chl.),- 50-120 3-8
(frontera con Espafiay 42,54 4kg ww/m?
delta del R6dano) (Ulva)
2. Zona oriental si PA, IMD?, IMP, distrofia 24, 30, 34, 35, ? 19 ? ?
(delta del Rédano y 42,54
frontera con Italia)
Italia
1. Lagunas del mar si PA, IMP mortandad de 33 6 x 10° 22 0,6 0,5
Tirreno peces, mucosidad
2. Golfo de Napoles ? PA 2,9,15,48 3,5-112 x  46-176 0,60,7(TIN)  0,10,2
106
3. Cerdefia si PA, peces y moluscos 13,34 ? ? 0,3-138 0,1-13
Mortandad PA, IMD,
4. Sicilia si mortandad de peces 23,24, 49 2-40x 103 30 20-158 1,6-360
5. Mar Joénico no? PA, ? 52
6. Sury centro del si PA, putrefaccion, mortandad 34, 37,52 ? ? ? ?
Adriatico de la fauna del fondo,
distrofia
7. Litoral de Emilia- si PA, distrofia, mortandad de 4,11,15,16, 18, 1-230x 105 600 ? ?
Romagna pecesy fauna del fondo, 24, 25, 26, 27,
mucilago, decoloracion del 28, 34, 36, 41,
agua, poca transparencia, 44,45, 46, 52,
olor, IMD, IMP 53
8. Lagunasen el si PA, deterioro del ecosistema 52, Ulva ? ? ? ?
noroeste del Adriatico de las lagunas
9. Golfo de Venecia si PA, H,S, hipertrofia 4,9,13, 14,15, 36 x 10° 15kg/m? ? ?
Ulva (Ulva)
10. Golfo de Trieste si PA, mortandad de la fauna 28,38,40,46,53 5-7x10° ? ? ?
del fondo
Eslovenia
si PA, poca transparencia, como en el norte ? ? ? ?
mortandad en el bentos, del Adriatico
mucilagos, hipertrofia
Croacia
si PA, mareas rojas, mortandad 7,12, 15, 28, 31, 3-18x10° 120 1,6-59 0,6-2,9
de peces y fauna del fondo 34,41,42,53
Malta no PA, poca transparencia ? 26,4 1,6
Grecia
1. Golfo de Saronikos si PA, decoloracion del agua, 7,11,16, 32,34, 3 x 10> 50-90 0,2-29 0,1-0,7
(marEgeo) mortandad de peces 46,55 6 x 107
2. Golfo de Thermaikos si PA, decoloracion del agua, 1,3,8,10,12,14, 1-7,5x107 13-17 0,1-6,7 0,1-3,7
(marEgeo) mortandad de peces 15, 16, 39, 41, 42
3. Otros golfos y no PA, decoloracion del agua 5, 6,11, 20, 28, 12 x 105-107 86 1-17,9 0,5-1,0
bahias del Egeo 33
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Paises Hipoxia/ Proliferacion de algas Especies Células/I CHL-A NO, (uM) PO, (uM)
Anoxia (PA) y otros efectos dominantes® (ng/l
4. Golfos y bahias del si PA, mortandad de pecesy 14, 20, 51, 52 106-108 22-137 0,1-3 0,2-10
mar Jénico fauna del fondo
Turquia
1. Costas occidentales  si PA, mortandad de la fauna 17,28, 29 106-108 ? 1,0 2,5
del fondo, IMP
2. Costas meridionales  ? ? ? ? ? 5-12 0,1-0,5
Egipto
1. Aguas litorales y si PA, decoloracién del agua, 17 ? 23-27 1,6-14 0,32
puertos H.S
2. Lagunas en el delta si PA, decoloracion del agua, ? ? 21 ? ?
del Nilo H,S
Tlnez
1. Lago de Tunez si PA, H,S, mortandad de 34, 41, Ulva ? 1,5g/m? 130-780 1,4-63
peces (Ulva) (TIN)
2. Lago de Ichkeul ? PA, ? ? ? 60
Argelia
1. Lago de El-Mellah si PA, distrofia 22,30,34
b Cddigos numéricos para las especies que mas proliferan, como enla Tabla 4.2.
x IMP, IMD: Intoxicacién de Marisco con Paralisis o Diarrea producida por toxinas de algunos dinoflagelados y crisofitas.
o Los espacios en blanco que aparecen en la tabla no indican necesariamente la ausencia de problemas de eutrofizacion; pueden
significar también la ausencia de informacion apropiada.
? = cuestionable
Fuente: PNUMA/FAO/OMS, 1996
Especies de microalgas y macroalgas que parecen causar una proliferaciéon anormal (excepcional) Tabla 4.2

de algas en el mar Mediterraneo

A. Microalgas

Diatomeas

1. Cerataulina bergonii
2. Chaetoceros sp

3. Ch.s socialis

4. Ch.s simplex

5. Cyclotella sp

6. Cyclotella subtilis

7. Leptocylindrus spp
8. L. minimus

9. L. danicus

10. Nitzschia closterium
11 N. delicatissima

12. N. seriata

13.
14.
15.
16.

Rhizosolenia firma

Rh. fragilissima
Skeletonema costaturri
Thalassiostra sp.

Dinoflagelados

17. Alexandrium minutum
18. A. tamarensis

19. Amphidinium curvatum
20. Cachonina niei

21. Chattonella subsalsa
22. Dinophysis acuminata
23. Dinophysis spp.

24.D. Sacculus

25. Glenodinium foliaceum
26. G. lenticula

27. G. quadridens

28. Gonyaulax sp

29. G. spinifera

30. G. polyedra

31. Gymnodinium sp.

32. G. aureolum

33. G. adriaticum

34. G. breve

35. G. catenatum
36.Katodiniumrotundatum

37

. Peridinium depressum
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.

Povum

Prorocentrurn dentatum

P. lima

P. micans

P. minimum

Pscutellum

P. triestinum
Protogonyaulax tamarensis
Scrippsiella, trochoidea

Cocolitéforos

47. Coccolithus pelagicus

48. Emiliania huxleyi

Otros flagelados

49. Chiamydomonadaceae
50. Cryptomonas spp
51. Cyanobacteria

52. microflagellates
53. Noctiluca miliaris
54. N. scintillans

55.
56.

Pyramimonas sp.
Spirulina jenneri

B. Macroalgas

57. Ulva sp.
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esos incidentes (siempre que esainformacién
estuvieradisponible), como el tipo de especies
de algas (Tabla 4.2) que causaron el incidente
en cuestién, la biomasa (como clorofila a), los
Ordenes de densidad de lapoblacién vegetal y
las concentraciones de nitratos y fosfatos. Pero
debe decirse que no siempre se dispone de in-
formacion, en parte debido a unainsuficiente
vigilancia del medio ambiente en toda la cuen-
ca.

4.1.4. Efectosen lavida marina, pecesy mariscos
Laeutrofizacién afectaa lavidamarinaen gene-
ral. Sus efectos visibles, junto con otros fenéme-
nos relacionados, se aprecian en la decoloracion
del agua, su menor transparenciay laaparicion
de densas aglomeraciones de macrofitosy
macroalgas que llegan a obstruir canales, y proli-
feran en lagunasy estuarios.

Una consecuencia negativa es el exceso de ma-
teriaorganicaen descomposicion, derivada de
labiomasavegetal, que consume o llegaa agotar
el oxigeno, causando unaserie de problemas
secundarios, como mortandad de peces, forma-
cién de sustancias corrosivas u otras sustancias
nodeseadas,comoCH,, H,S,y NH,, sustancias
de malossaboresy olores, &cidos organicos,
mucilagosy toxinas,entre otros. Los efectos am-
bientales de la eutrofizacién varian en intensi-
dadyextension. Aveces pueden considerarse
beneficiosos, dentro de ciertos limites. Los ani-
males que se alimentan por filtracién, como los
crustaceos que utilizan directamente el
fitoplacton, pueden beneficiarse de unamodes-
ta proliferacion de lasalgas. El crecimiento del
zooplanctony de lafauna del fondo puede afec-
tar a niveles troficos mas altos, debido a lamayor
abundanciade alimento, aumentando algunos
recursos pesqueros de interés comercial. No
obstante, la eutrofizacion casi siempre es nociva
para el medio ambiente.

Dentro de los tipos de episodios de
eutrofizacion, existen muchas fases intermedias
guevarianen el tiempoy el espacio, debido a
una combinacion de factores, como las caracte-
risticas morfolégicas e hidrodinadmicas, laveloci-
dad de renovacion del agua, las fluctuaciones
del ciclodevidanaturaly las caracteristicas
climaticas.

Aungue el impacto de la eutrofizacion es mayor
en el ecosistema béntico, laestructuradel
ecosistema pelagico también se ve alterada
cuando la eutrofizacion aumenta hasta unos ni-
velesen los que sus efectos inducen factores de
estrés, causando cambios en la cadena de ali-
mentacion pelagica. Las especies mas tolerantes
predominan tanto entre los productores como
entre los consumidores. El fitoplancton aumen-
taa unavelocidad mayor que el zooplancton. De
esta manera, al quedar la energia atrapadaen el
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fitoplancton, la diversidad biolégica disminuye,
las especies més raras desaparecen y en ocasio-
nes proliferan las medusas. En habitats poco
profundos se producen cambios importantes
ocasionados por lamayor turbidez del aguay la
transformacion de los sedimentos que afectan al
fitobentosy ocasionan amenudo unadisminu-
cion de lasangiospermas marinas (p. €j., las pra-
deras de Posidonia oceanica), que sonsustituidas
por clorofitas. Puesto que las praderas marinas
son importantes lugares de cria para los peces
que viven en el fondo, su biodiversidad dismi-
nuyey las actividades pesqueras se ven afecta-
das.

Laanoxiade lasaguas profundasafectamucho a
lacadenade alimentacion béntica de las cuen-
cas poco profundas, causando cambios impor-
tantes en toda lacomunidad biolégica.

El material pegajoso de lasalgasy el elevado pH
pueden causar dermatitis y conjuntivitis, mien-
tras que laingestion de algas toxicas produce
diarreaen personassensibles. La proliferacion
de algas productoras de toxinas, cuando se acu-
mulan en los peces, y particularmente en los
crustaceos, pueden constituir unaamenaza para
lasalud humana.

4.2. Zonas litorales

4.2.1.Introduccion

Las zonas litorales del Mediterraneo constituyen
areas importantes para usos humanos como lu-
gar de residencia, agricultura, industria, empla-
zamiento de centrales eléctricas, instalaciones
militares, reservas pesqueras, zonas protegidasy
complejos turisticos. Ello suele crear un conflic-
to por el uso de los recursos. Algunas modifica-
cionesfisicas, como el desarrollo urbano, lacrea-
cion de infraestructuras de transporte y comple-
josturisticos, pueden destruir ciertos habitats.
Laconstruccién de diquesen los rios puede
alterar el régimen hidrolégico, lo que asu vez
puede tener graves consecuencias parael lito-
ral. De hecho, ladisminucién del caudal de
agua dulce suele significar un menor contenido
de sedimentos, lo que a su vez puede causar
erosiony cambio de las costas. En algunos casos,
esto tltimo afectaaamplias areas costerasy al
uso del suelo enlaszonas litorales.

No existe informacion sobre las zonas litorales y
el uso del suelo a escala de toda la cuenca medi-
terranea. Con todo, pueden hacerse los siguien-
tes comentarios generales con respecto a las
grandes presiones que sufren los litorales del
Mediterraneo, ya mencionadas en el capitulo 3.

Desarrollo urbano
El Plan Azul ha informado de que, en 1985,
practicamente el 90% de todo el suelo urbaniza-



do del Mediterraneo correspondiaalos litorales
de Espafia, Francia, Grecia, Italiay los antiguos
Estados de Yugoslavia. En el afio 2025, el porcen-
taje de la poblacion de esos paises que habitara
en ciudades del litoral serg, segun las estimacio-
nes, superior al 85% como promedio, y hasta del
96% en Espafia (Grenon y Batisse, 1989). La
distribucion de la poblacién entre los paises
meridionalesy septentrionales dentro de la
cuencadel Mediterrdneo havariado también
considerablemente. En 1950, “el norte” repre-
sentaba las dos terceras partes de la poblacién
total, mientras que en la actualidad sélo repre-
senta el 50%, un porcentaje que posiblemente
sereducirdalaterceraparteenelafio 2025ya
la cuarta parte en el afio 2050 (Grenon y Batisse,
1989).

Turismo
El Mediterraneo esel principal destino turistico
del mundo, representando el 30% de todos los
destinos de los turistas internacionalesy el 25%
de losingresos generados por el turismo inter-
nacional. Laindustriaestasufriendo unacom-
petencia cadavez mayory undeteriorodela
calidad debido al impacto del turismo masivo.
Segun los escenarios que se contemplan en el
Plan Azul (véase el capitulo 3), el nUmero de
turistas que visitaran los litorales del Mediterra-
neo aumentarade 135 millonesen 1990a 235-
355 millonesen el afio 2025 (Comisién de De-
sarrollo Sostenible del Mediterraneo, 1998). El
equilibrio entre presionesy beneficios del turis-
mo mediterraneo se caracteriza por tres rasgos
bésicos:
a) cadavezseconcentramasen lacosta;
b) esmuyestacional;y
¢) lazonanoroeste del Mediterraneo dominay
seguiradominando el mercado turistico.

Agricultura

Enlacuencamediterranea, las practicas intensi-
vasde agriculturay ganaderia se ven limitadas
por latopografia del terreno, concentrandose
enalgunas llanuras aluviales (Ebro, Rédano, Po
y Nilo). Los paises de las costas septentrionalesy
occidentalesse han especializado en monoculti-
vos y consiguen un alto nivel de productividad.
Enelsuryeleste, la presién demogréfica au-
menta constantemente y las tierras de cultivo
siguen aumentando a expensas de los bosquesy
los pastos.

Pesca y acuicultura

Enel Mediterraneo, lasactividades pesqueras
estan reguladas por el Consejo General de Pes-
cadel Mediterrdneo (CGPM), que se centra
principalmente en medidas como el control de
las licenciasy la concesion de subsidios al sector,
mas que en el control de los cupos.

Laproduccion regional de laacuiculturaenel
Mediterraneo haregistrado un gran aumento
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decasiel 174% en diez afios (de 89.707 ten
1986 a248.460ten 1996). Se espera que esta
tendencia continle en laregién, lo que podria
aumentar los conflictos por el uso del suelo en
algunas zonas (p. €j., entre turismoy
acuicultura).

Industriayenergia

La cuenca mediterranea esta mejor dotada para
un desarrollo industrial basado en el petréleoy
el gas natural que enel carbényel

hierro. Esto ha llevado al establecimiento de
numerosas refinerias en su entorno. En general,
el desfase del desarrollo industrial entre las cos-
tas del norte y las del sudeste de lacuenca me-
diterraneasigue siendo considerable.

Transporte

Enlacuencamediterranea, el principal medio
de transporte comercial entre paises es el mari-
timo, generalmente en transbordadores. El trafi-
corodadoenlaszonaslitorales, especialmente
enlazonaeuromediterranea, esta muy desarro-
lladoy es muy denso, mientras que el transporte
ferroviario parece estar en declive.

4.2.2. Evolucion del litoral

Los estudios del litoral confirman que su evolu-
cion suele estar causada o verse acelerada por la
intervencion del hombre. Las causas de la modi-
ficacion de lamorfologiadel litoral pueden di-
vidirse en dos categorias no excluyentes
(CORINE, 1995):

i) Grandesfendémenos naturales:

e fendmenosde variacion lenta: sedimenta-
cidnyelevacion del nivel del mar;

o fendmenosseveros o parasismicosy mareas
inusualmente altas, terremotosy movimien-
tos de tierras (véanse otros parrafos relevan-
tessobre el tema).

ii) Actividades humanasque causan variaciones
enel régimen de sedimentacion:
reducciéndelosaportesfluviales;
desarrollo de estuarios, modificacién artifi-
cial de la costa;
construccién en dunas costeras;
trabajos portuariosy construccion de defen-
sasdel litoral;

e destruccion de lavegetacion de las dunas,
delaszonasde algasy de las praderas de
hierbas marinas;

e extraccion de sedimentos, agua, gas o petré-
leo, etc.

Nivel de erosion en la cuenca

Lainformacion disponible sobre laevolucion de
las costas varia de un paisa otroy de unaregion
administrativa a otra; también son muy variables
laevaluacion del fenémeno, la conservacionyel
procesamiento de datosy la publicacion de los
resultados. Lasituacidn es tal que resulta dificil
hacer comparaciones entre diferentes regiones.
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Figura 4.3

Diferentes niveles de erosion en los paises de la UE y posibles tendencias

B
ol Yl

Fuente: Erosién del litoral
CORINE, 1995

Laausenciade informaciény la dificultad de
acceder adatos dispersos constituyen un serio
obstaculo paraevaluar el estado del proceso de
erosiony laaplicacion de politicas paralapro-
tecciony gestion del medio ambiente litoral a
escalalocal, nacional y regional (CORINE,
1995).

En los paises de la CE se emprendieron dos
proyectos sobre la erosién del litoral después
de reconocer lagravedad del problema (CCE,
1995). Sin embargo, en los demas paises medi-
terrdneos no existen redes nacionales de vigi-
lancia de laerosion del litoral. La parte de
CORINE dedicadaalaerosion del litoral (cu-
yos datos se presentan en la Figura4.3)y
LACOAST son los dos grandes proyectos que
estan recabando informacidn sobre la erosiéon
entorno alacuenca mediterranea (sélo para
los paises de la UE).

Los datos sobre laerosidn indican que en la
zona marinade la UE pueden encontrarse
1.500 km de costas artificiales (Islas Baleares,
Golfode Ledn, Cerdefia, mar Adriatico, mar

Jonicoy mar Egeo) (CE, 1998). Las zonas portua-
rias contribuyen con un total de 1.237 km (CE,
1998).

Segun los datos de CORINE, cerca del 25% de
la costa adriatica italianay el 7,4% del mar
Egeo muestran tendencias evolutivas de ero-
sién, mientras que en torno al 50% de todo el
litoral euromediterraneo se consideraestable
(Tabla 4.3). Ademas, se consideraque 1.500
km de lazona marina euromediterranea es
artificial, con unaimportante contribucién de
los muellesy puertos (1.250 km).

Entre las iniciativas relacionadas con el problema
delaerosiéon del litoral en los Estados miembros
de la UE, pueden citarse las siguientes:

En Espafia, el Ministerio de Obras Publicasy Ur-
banismo publicé entre 1976 y 1981 documentos
cartograficos y fotogréaficos del litoral a una esca-
lade 1/50.000 que formaban parte del PIDU
(‘Plan indicativo de usos de dominio publico del
litoral“). Esos documentos cubren la casi totali-
dad del litoral espafiol y contienen informacion
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Tendencias evolutivas de algunas zonas del litoral europeo del mar Mediterraneo, tanto para costas rocosas

como para playas (% del litoral)

Tabla 4.3

Regiones maritimas en No hay Estabilidad Erosion  Sedimentacion No Total (km)
el mar Mediterraneo informacion aplicable

Islas Baleares 0,5 68,8 19,6 2,4 8,7 2.861
Golfo de Lyon 4,1 46,0 14,4 7,8 27,8 1.366
Cerdefia 16,0 57,0 18,4 3,6 5,0 5521
Mar Adriatico 3,9 51,7 25,6 7,6 11,1 970
Mar Joénico 19,7 52,3 22,5 1,2 4,3 3.890
Mar Egeo 37,5 49,5 7,4 2,9 2,6 3.408

resumidasobre las caracteristicasfisicasdel litoral
ylaevolucion de las playas. Unaencuestarealizada
en Espafia por el MOPT (‘Ministerio de Obras
Pudblicasy Transporte, Direccion General de Cos-
tas*) ha publicado algunos datos relativos al litoral
espanol hasta 1993.

En Francia, el inventario continuo de las costas
(IPL1), realizado por el Comité
Interdepartamental de Planificacion Regional
(CIAT) permitié la publicacion en 1982 de 147
mapas de usos del suelo aescala 1:25.000. No
se incluyeron los datos sobre la naturaleza fisi-
cay el desarrollo del litoral publicados en
otros catadlogos. No obstante, la serie de catélo-
gos sobre lasedimentacion en el litoral fran-
cés, publicados entre 1984y 1988 por la Direc-
cion de Puertos Maritimosy Vias Fluviales Te-
rrestres, contienen numerosos datos sobre los
procesos litorales y la naturaleza y desarrollo
de las costas.

En Italia, unaencuesta realizada por el Fondo
Mundial para la Naturaleza (Italia) ha recaba-
do algunas estadisticas alarmantes sobre la ocu-
paciony destruccion del litoral italiano hasta
septiembre de 1996. Segun este informe, el
42,6% del litoral italiano estd sometido a una
intensa ocupacion humana: existen zonas que
estan completamente ocupadas por aglomera-
ciones urbanas e infraestructuras; el 13% tiene
unaelevada ocupacion (zonas libres ocupadas
s6lo por grandes construcciones e
infraestructuras); y sélo un 29% del territorio
costero estd completamente libre de construc-
ciones e infraestructura.

Grecia: En algunos casos, la escasay muy dis-
persainformacion obligd a los expertos a reali-
zar grandes recopilaciones de datos en las uni-
versidades, acompafadas de estudios de cam-
po. Otras fuentes de informacién, como publi-
caciones cientificas e informes de organismos
administrativosy consultores, suelen referirse a
zonas litorales donde se ha producido, o est4
previsto que se produzca, un desarrollo urba-

no importante. Aunque incompletos, sobre
todo en cuanto a la superficie cubierta, estos
informes facilitan casi toda la informacién dis-
ponible sobre el litoral griego.

Por lo tanto, la evaluacién de las tendencias
evolutivas del litoral se basaron casi siempre en
los juicios de los expertos, por no existir estu-
dios ni mediciones preliminares. Esto es cierto
para Grecia, donde laausencia de informacion
impidid realizar un inventario de la erosion de
las costas en las islas griegas (CORINE, 1995).

4.3. Metales pesados e hidrocarburos
clorados

4.3.1.Introduccién

La presencia de metales pesados e hidrocarbu-
ros clorados en el medio ambiente marino ha
recibido unagran atencién en todo el mundo,
puesto que estos contaminantes pueden pre-
sentar riesgos potenciales paralavidamarinay
lasalud humana.

Los metales pesados en el mar, como el mercu-
rio, proceden de fuentes naturalesy
antroépicas. Los aportes naturales al mar son
resultado de procesos climaticosy alcanzan el
mar principalmente por medio de riosy
escorrentias. En el mar Mediterréaneo, los me-
tales pesados proceden principalmente de fe-
noémenos naturales (Bryan, 1976; Bernhard,
1988) y la contribucion de las actividades hu-
manas tiene una influencia limitada en los pro-
blemas locales de contaminacién. Laimportan-
ciarelativa de las diferentes fuentes sigue sien-
do dificil de estimar debido a los escasos datos
disponibles.

Los hidrocarburos clorados, por su parte, son
ensu totalidad de origen antrépico. El aporte
antropogénico total de estos contaminantes
(metales pesados e hidrocarburos clorados) en
el Mediterraneo resulta dificil de evaluar, pero
su produccion total en lazona puede ofrecer

Fuente: CE, 1998
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algunaindicacion de la cantidad de contami-
nantes que pueden llegar aalcanzar el mar

El presente capitulo se basa principalmente en
los datos generados por el programa MED POL
de PNUMA/PAMYRNO de IFREMER (Institut
Francais de Recherche pour I’Exploitation de la
Mer). Debe recordarse que la base de datos MED
POL presenta algunas lagunas temporalesy geo-
gréficas que son mas acusadas en laregion meri-
dional. Lacalidad de los datos procedentes de
los programas nacionales de vigilancia esta garan-
tizada gracias a los exhaustivos programas de con-
trol de calidad que existen en laregién medite-
rrdneay, especialmente, el programa de Control
de Calidad de MED POL implantado por el La-
boratorio del Medio Ambiente Marino del OIEA
en Monaco. No obstante, sélo recientemente se
han examinado, depuradoyy clasificado los datos
de MED POL en funcidn de su fiabilidad. Esto
significa que los datos publicados anteriormente
pueden diferir de los presentados en este infor-
me (Gabrielides, 1994). No pudiéndose vigilar
todos los contaminantes en todas las aguas mari-
nas, el programa MED POL se centra principal-
mente enel mercurioyel cadmio como metales
pesadosyenel DDTylos PCB como hidrocarbu-
ros clorados. Otros metales pesados, como cobre,
plomoyarsénico, y otros hidrocarburos clorados,
como lindanoy ‘drins’, han sido también analiza-
dos por muchos laboratorios a lavista de sus ries-
gos potenciales (Bryan, 1976; Reilly, 1991).

Los sedimentos superficiales son los Gltimos des-
tinatarios de lamayoria de los contaminantes. Por
tanto, el contenido de contaminantes en los sedi-
mentos es un importante indicador para los estu-
dios de contaminacion. No obstante, lainterpre-
tacion de los resultados puede plantear dificulta-
desdebido alaausencia de procedimientos ana-
liticosy muestreos normalizados. Las especies
bioldgicas marinas también se utilizan para estu-
diar los niveles de contaminacion en el medio,
puesto que bioacumulan muchos contaminantes.
Por el contrario, el agua marina no se utiliza para
estudiosde larga duracionysuanalisis plantea
unaserie de dificultades. El programa MED POL
se centro principalmente en el analisis de los
contaminantes presentesen labiota, teniendoen
cuenta que esos resultados podian utilizarse tam-
bién para proteger lasalud humana. Las especies
recomendadas parael analisisrepresentaban
diferentes ecotipos. EI mejillon Mytilus
galloprovincialis fue seleccionado como represen-
tante de los bivalvos que se alimentan filtrando
aguay que son buenos indicadores de la conta-
minacion local. Puesto que esta especie no se
encuentraen las zonas orientales del Medite-
rréneo, se utilizaron otros bivalvos como el mo-
lusco Mactracorallina. El salmonete (Mullus
barbatus) se eligié como representativo de los
peces que viven en el fondo, lasardina (Sardi-
na pilchardus) representd alos consumidores
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de plancton peléagico, mientras que el atun de
aleta azul (Thunnusthynnus) y el pez espada
(Xiphiasgladius) representaron alos peces
pelagicos del nivel tréfico mas alto que —al emi-
grar extensamente- se ven menos afectados por
las fuentes de contaminacion local. Los crusta-
ceos estuvieron representados por lagamba
rosa de aguas profundas (Parapenaeus
longirostris), aunque también se utilizaron el
camaron (Penaeus kerathurus) y lagamba roja
(Aristeus antennatus).

El banco de datos de MED POL se utilizaen este
caso como indicacién general de la distribucién
de las concentraciones de algunos metales pesa-
dos e hidrocarburos clorados en las especies uti-
lizadas con mas frecuencia en todo el mar Medi-
terraneo. Una buena forma de presentar los re-
sultados es utilizar un gréfico con latendenciade
losdatosen losdiferentes materialesde las
muestras, por ejemplo, con estimacién de lame-
dianay loscuartiles, donde lacasillacontieneel
50% de los valores, normalmente referidosaun
rango intercuartil,y fuerade ellaaparecen los
valores extremos. Los valores de lamediay lame-
diana aparecen representados en la casillacomo
unacruzy unalinea horizontal, respectivamente.
Sélo se utilizaron datos recogidos después de
1987. La informacion no siempre puede utilizar-
se paracomparar concentracionesentre espe-
cies, puesto que los datos proceden de zonas con
diferentes niveles de contaminacion, pero tam-
bién porque la bioacumulacion depende de una
serie de factoresque nosonigualesentodoslos
casos. Por ejemplo, los datos sobre el atdn corres-
ponden a pequefios especimenes que tenian
concentraciones de mercurio muy inferiores a los
nivelesdocumentadosen laregion paralos
especimenes de mayor tamafio.

4.3.2. Metales pesados

4.3.2.1. Mercurio

Losvalores contenidos en esta seccion se refie-
renaconcentracionestotales, pero debe
recordarse que un gran porcentaje del mercurio
de labiota marina esta presente como
metilmercurio, laforma maés téxicay que se absor-
be con unaeficiencia muy alta (cerca del 90%
del contenido de lapresa), mientras que el por-
centaje de mercurio inorganico essolo del 7%
(GEAMCCM, 1987). Los compuestos de mercu-
rio se han utilizado ampliamente en aparatos de
medicién, conductores eléctricosy refrigerantes,
pesticidasy productos farmacéuticos. No obstan-
te, laproduccion mundial y el uso de mercurio
han disminuido desde 1973.

Desde queseinicid el programaMED POL, se
hizo evidente que los valores totales de mercurio
(orgéanico e inorganico) en las especies del Me-
diterraneo eran generalmente mayores que los
medidos en el Atlantico. Un ejemplo caracteristi-



cofueladistincién de dos poblacionesde atunes
dealetaazul en el Mediterrdneo occidental en
funcién de sus niveles de mercurio. Lapoblacion
con contenido de mercurio mas alto procedia del
Mediterraneo, y lade mas bajo contenido proce-
diadel Atlantico, ambas significativamente dife-
rentes entre si (Bernhard, 1988) (Figura4.4).
André etal. (1991) observaron unfenémenosi-
milar en las poblaciones de delfines. Losaltos
niveles de mercurio en el mar Mediterraneo son
deorigen naturaly pueden explicarse por el he-
cho de que laregion forma parte del cinturén
mercurifero que rodea el Pacifico, el Mediterra-
neoy el Himalaya (Moorey Ramamoorthy, 1984).

En las zonas litorales, este cinturén de mercu-
rio puede causar un enriguecimiento adicio-
nal de mercurio en el ambiente marino. Enla
Toscana, las concentraciones de mercurio total
en el salmonete fueron mucho mas altas cerca
de laanomalia geoquimica de mercurio del
monte Amiata que en el salmonete de otras
zonas (Bernhard, 1988).

Los altos valores de mercurio detectados en
pescadosy mariscos crearon un temor justifi-
cado por lasalud humana, ya que son alimen-
tos que constituyen una fuente importante de
mercurio parael ser humano. Por ese motivo,
MED POL inici6é un estudio para investigar si
lapoblacién mediterraneaen general corria
algun peligro. Los paises elegidos para el es-
tudio fueron ltalia, Croaciay Grecia, y las po-
blaciones fueron grupos de alto riesgo, como
los pescadoresy sus familias. Después de una
seleccién preliminar de més de 4.000 perso-
nas por medio de encuestas dietéticas, se ana-
lizaron un total de 1.098 muestras de pelo
(659 de Grecia, 241 de Italiay 198 de
Croacia) paradeterminar el contenido de
mercurio total y, en su caso, de metilmercurio.
Los resultados confirmaron la existencia de
unacorrelacion positiva entre el consumo de
pescadosy mariscoy los niveles de mercurio
total y metilmercurio en el pelo. En funcion
deloscriterios adoptados (25 ppm de mercu-
rio en pelo de adultoy 6 ppm en pelo mater-
no para los recién nacidos), no se identifica-
ron personas ensituacion de riesgo en
Croaciay s6lo un pequefio numero de perso-
nas en otros paises sobrepasaron estas concen-
traciones. Pero tampoco se detectaron efectos
clinicos, puesto que el Consumo Semanal To-
lerable Provisional (PTWI) establecido por la
FAO/OMSen 1972 incorporaun supuesto
‘factor de seguridad’ de 10 para un consumo
responsable de una prevalencia del 5% de
intoxicacion sintomética por metilmercurio
(OMS/FAO/PNUMA,1989).

Como puede observarse en laFigura4.5, lagran
mayoriade losvalores de mercurio en labiotase-
gun el banco de datos de MED POL a partir de
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Concentracion de mercurio total (HgT) en el atan de
aleta azul de origen mediterraneo y atlantico (el
tamafo del pez se indica como kg de peso fresco (PF))

Figura 4.4
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Fuente: Bernhard, 1988

) Tendencias de los datos expresada a través de
mediana y cuartiles de las concentraciones de mercurio

(en ng/g de peso fresco PF) en algunas especies Figura 4.5
procedentes del mar Mediterraneo
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(AA=Aristeus antennatus, DS=Diplodus sargus, LM=Lithognathus mormyrus,
MB=Mullus barbatus, MC=Mactra corallina, MG=Mytilus galloprovincialis,
PK=Penaeus kerathurus, SP=Sardina pilchardus, TT=Thunnus thynnus)

Fuente: Base de datos MED POL

1987 son inferioresa500 ng/g PF (medianasy
medias por debajo de 300 ng/g), que esel limite
inferior legal adoptado por los paises para pesca-
dosy mariscos destinadosaconsumo humano. Los
especimenes de muestra procedieron de todas las
zonas del Mediterraneo, salvo lagambaroja,
Avristeus antennatus, que procedia exclusivamente
de Espafia, el molusco Mactra corallinayel pez
Diplodus sargus, que procedian slo de Israel. Los
bivalvos mostraron las concentraciones mas bajas.
Debe decirse que no se facilitaron datos sobre el
mar Tirreno durante ese periodo. Los datos indi-
caron unaconcentracion mediade mercuriode
36 ng/g, también muy por debajo de los limites
legales. Las concentraciones de mercurio total
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Disminucién de la concentracion de mercurio (en mg/kg

Figura 4.6 de peso himedo) en el molusco bivalvo Mactra corallina
procedente de la bahia de Haifa entre 1980 y 1993
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Fuente: Herut et al., 1996

sobrepasaron los 1.000 ng/g s6lo en el caso del
pez espada procedente del centro del Mediterré-
neoy del gasterépodo Gibbousnassa procedente de
Israel (noseindicaen laFigura4.5).

A principios del decenio de 1970 se identifica-
ronalgunas zonas litorales industrializadas con
elevadas concentraciones de mercurio: el mar
Tirreno (Toscana), el Adriatico (bahiade
Kastella cerca de Split), el canal de Cerdefia
(lagunadeS. Gilla), y la parte mas oriental del
Mediterraneo (Haifay Alejandria). La contami-
nacion suele disminuir amedida que aumenta
ladistanciaa lafuente (un hecho demostrado,
por ejemplo, en la planta de Solvay en la costa
de la Toscana). A unadistancia de unos 20 km
de lafuente, se alcanzan las concentraciones
basales.

En varios casos, los niveles de contaminacion
han disminuido con el tiempo, como ya se ob-
servo hace algunos afios cuando las plantas de
alcalis clorados en la Toscanay la bahia de Haifa
redujeron considerablemente sus vertidos de
mercurio. Las concentraciones de este elemen-
to enlos especimenes del bivalvo Mactra
corallina recogidos en la bahia de Haifa entre
1980y 1993 registraron una disminucion
exponencial con el tiempo (Figura4.6, Herutet
al.,1996). La curva de descenso se expresa tam-
bién como porcentaje de la concentracién de
mercurio en el primer afio del estudio. Segin
ese calculo, lasemivida del mercurio en Mactra
corallina es de dos afios. Ese mismo estudio de-
mostré unasemivida de cinco afios en los peces
y de 6-33 afios en los sedimentos.

Lainfluenciadel cinturén de mercurio estam-
bién evidente en los sedimentos. Aunque existe

un problema de comparabilidad de las concen-
tracionesen los sedimentos, en general puede
considerarse como concentracion basal 0,05-
0,10 mg kg*, convalores que alcanzan los5 mg/
kg enlaszonas contaminadas (Gabrielides,
1994). En algunas zonas litorales se han detecta-
dovalorestodavia més altos (p. €j., lalagunas.
Gillaen Cerdefia), mientras que losvalores mas
bajos se han medido en los sedimentos de ma-
res profundos (Scoullos, 1983).

4.3.2.2.Cadmio

El cadmioy sus compuestos han encontrado un
numero cada vez mayor de aplicaciones en dife-
rentes productosy procesos industriales (galva-
noplastia, pigmentos, estabilizadores plasticos,
baterias, aplicaciones eléctricasy electrénicas,
aleaciones, etc.). Por tanto, su produccién ha
aumentado en los Gltimos tiempos. La toxicidad
del cadmio en si mismo, evaluada mediante
pruebas de toxicidad, suele ser menor que la
del cobreyel metilmercurio, pero mayor que la
del plomo, el niquely el cromo (Bryan, 1976).

EnlaFigura4.7. se indican las concentraciones
de cadmio en las especies utilizadas con mas
frecuenciaen el programa MED POL. Como en
el caso del mercurio, losespecimenes proceden
de todo el Mediterraneo, salvo lagamba roja
Aristeus antennatus que procede s6lo de Espafia, y
la Mactra corallinay la brema de mar Diplodus
sargus, que proceden sélo de Israel. Los valores
mediosy medianos no sobrepasan los 200 ng/g
PF. No obstante, se han medido valores mucho
mas altos en algunas otras especies. Por ejem-
plo, el gasteropodo Nassarius gibbosulus de Israel,
el bivalvo Scapharcainequivalis de Italiay lalapa
Patella caerulea de Grecia presentaron, en mu-
chos casos, concentraciones superioresa 1.000
ng/g (noseindican en laFigura4.7).

Las concentraciones de cadmio total en el atiin
de aletaazul procedente del Mediterraneo pa-
recen ser comparativamente més bajasy, al con-
trario de lo que ocurre con el mercurio, no pare-
cen existir diferencias significativas entre el Me-
diterraneo oriental y occidental. Por otra parte,
las concentraciones de cadmio tampoco pare-
cenaumentar con el tamafioy laedad de las
especies.

Las concentraciones de cadmio en los sedimen-
tos de superficie de todo el Mediterraneo varian
aproximadamente entre 0,05y 1 mg/kg de peso
seco. Estosvalores son inferioresalos limites
establecidos por varios paises para los criterios
de calidad de los sedimentos (Baudoetal.,
1990). En el noroeste del Mediterrdneo se han
obtenido valores de entre 0,07y 0,62 mg/kg de
peso seco (Hoogstraten y Nolting, 1991). No
obstante, en las lagunas contaminadasy otras
zonas afectadas se han medido valores mucho
maés altos (hasta 50 mg/kg) (PNUMA, 1989).



4.3.2.3. Arsénico

Elarsénico esun elemento que abundaen la corte-
zaterrestre, pero no se conoce ningun mineral
explotable de interés comercial. Se obtiene, pues,
como subproducto de las fundicionesde cobrey
plomo. Este metaloide se utiliza principalmente en
productos farmacéuticos, conservantesy productos
guimicosempleadosen laagricultura. Elusode
productos que contienen arsénico se ha restringi-
do recientemente en todo el mundo debidoasu
toxicidad y persistencia.

En las algas, la mayor parte del arsénico esta
presente de formainorganica—entreel 60y el
80% como As (I11)-. En crustaceos, moluscosy
peces, mas del 80% es arsenobetaina. Esta dis-
tincion esimportante, porque latoxicidad del
arsénicoy sus compuestos depende de laforma
guimicadel elemento. Los compuestos
inorganicos son los mas téxicos, seguidos de
los arsenicales organicosy, finalmente, del gas
arsina (Reilly, 1991; GEAMCCM, 1986).

Pese a sus bajos nivelesen el agua marina, el
arsénico se acumula en grandes cantidades en
los organismos marinos. Todos los datos que
aparecen en la Figura 4.8 sobrealgunasespe-
cies proceden de Espafia.

Las mediasy medianas no sobrepasan los 10
mg/g PF. Stegnar (1991) obtuvo resultados
similares (medias de 3-13 mg/g) en peces pro-
cedentes de los mares de Liguriay Adriatico.
Las especies pelagicas presentan las concentra-
ciones mas bajas; las mas altas se han encontra-
doen el cangrejo de patas azules, Liocarcinus
depuratos, y en el marice parpura, Bolinus
brandaris (no se indican en laFigura 4.8).

Stegnar (1991) encontrd concentraciones de
arsénico de 4-30 ng/g peso seco en sedimentos
procedentes del Adriaticoy el deltadel Ebro.

4.3.2.4. Cobre

El cobre estd ampliamente distribuido en la na-
turaleza. Las dos terceras partes de las reservas
mundiales de cobre se encuentran en torno al
anillo del Pacificoy las cadenas montafiosas del
sudeste de Europay Asia central. Este metal se
utiliza principalmente en lasindustrias eléctri-
cas, de construccion y canalizacion, y también
tiene importantes usos farmacéuticosy agrico-
las. Su produccién ha disminuido en los Gltimos
afos, debido a que los usuarios han optado por
materiales mas baratos. El cobre es muy téxico
paralamayoria de los organismos acuaticos en
concentraciones relativamente pequefias, y el
Unico elemento que essiempre mas toxico que
él es el mercurio (Moore y Ramamoorthy, 1984;
Rilley, 1991). En la regién mediterranea, una
fuente importante de cobre en el ambiente ma-
rinoy litoral son los fungicidas usados en los
vifiedos. Ademas, tras las restricciones impuestas

Estado y amenazas del medio ambiente

89

Mediana y cuartiles de las concentraciones (en ng/g
de peso fresco, PF) de cadmio en algunas especies
biol6gicas del mar Mediterraneo

Figura 4.7
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(AA=Aristeus antennatus, DS=Diplodus sargus, LM=Lithognathus mormyrus,
MB=Mullus barbatus, MC=Mactra corallina, MG=Mytilus galloprovincialis,
PK=Penaeus kerathurus, SP=Sardina pilchardus, TT=Thunnus thynnus)

Fuente: Base de datos de MED POL

Mediana y cuartiles de las concentraciones (en mg/g
de peso fresco, PF) de arsénico en algunas especies
biolégicas del mar Mediterraneo

Figura 4.8
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(AA=Aristeus antennatus, MB=Mullus barbatus, MG=Mytilus galloprovincialis,
SP=Sardina pilchardus, TRT= Trachurus trachurus, TT=Thunnus thynnus)

Fuente: Base de datos de MED POL

sobre el uso de pinturas antiincrustaciones que
contienen TBT, haaumentado el uso de pinturas
gue contienen cobre.

En laFigura4.9 se muestran las concentraciones
totales de cobre en los organismos marinos
(como antes, los datos correspondientes a Mactra
corallina y Diplodus sargus proceden exclusivamen-
tede Israel). Lasconcentracionesen pecesson
mucho menores que en moluscosy crustaceosy,
en general, no sobrepasan 1 ug/gPF.Elvalor
medio encontrado en mejillonesesde 1,4 ug/g




90 Estado y presiones del medio ambiente marino y del litoral mediterraneo

Mediana y cuartiles de las concentraciones (en pug/g
de peso fresco, PF) de cobre en algunas especies
biolégicas del mar Mediterraneo

Figura 4.9
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(DS=Diplodus sargus, MB=Mullus barbatus, MC=Mactra corallina, MG=Mytilus
galloprovincialis, PK=Penaeus kerathurus, SP=Sardina pilchardus, TT=Thunnus
thynnus)

Fuente: Base de datos de MED POL

PF mientras que en el salmonetey labremade
mar blanca fueron de 0,46y 0,31 ug/g, respectiva-
mente. En el atiin (procedente del Mediterraneo
oriental), el valor medio fue de 0,60 ug/g. Esos
mismos niveles se han medido en otros mares
(GEAMCCM, 1987). Las concentraciones obser-
vadas son muy inferiores al limite maximo permi-
tido (20 ug/g) en algunos paises parael consu-
mo de pescadosy mariscos (Montelogoetal.,

Mediana y cuartiles de las concentraciones (en ng/g
de peso fresco, PF) de plomo en algunas especies
biolégicas del mar Mediterraneo

Figura 4.10
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(DS=Diplodus sargus, LM=Lithognathus mormyrus, MB=Mullus barbatus,
MC=Mactra corallina, MG=Mytilus galloprovincialis, PK=Penaeus kerathurus,
PL=Parapenaeus longirostris, SP=Sardina pilchardus, TT=Thunnus thynnus)

Fuente: Base de datos de MED POL

1994). Lasconcentraciones masaltasse midieron
en el gaster6podo Nassarius gibbosulus procedente
de Israel, con unvalor medio de 10 ug/g.

Las concentraciones de cobre en los sedimentos
de superficie del Mediterrdneo paratodala
cuencavarian aproximadamente entre 5y 30
mg/kg, siendo tales valores inferiores alos limi-
tesestablecidos paralos criterios de calidad de
los sedimentos adoptados por diferentes orga-
nismos nacionales (40-100 mg/kg; Van Gemert,
1988; Baudoetal., 1990). Los valores en diferen-
tes regiones del Mediterraneo varian entre 1,7y
31 mg/kg en el noroeste del Mediterraneo
(Hoogstrateny Nolting, 1991) yentre 4y 29
mg/kg en los mares Egeoy Jonico (Voutsinou-
Taliadouri, 1984).

4.3.2.5. Plomo

La produccién mundial de plomo atravésde
fundicién y mineria se ha mantenido relativa-
mente alta durante todo este siglo. Desde la
época medieval, el plomo se ha utilizado en
tuberias, materiales de construccion, soldadu-
ras, pinturas, estructuras de metal y, mas re-
cientemente, en baterias, productos de metal,
productos quimicosy pigmentos. La combus-
tion de petréleoy gasolina representa mas del
50% de todas las emisiones antropogénicas. La
lluvia radiactiva es normalmente la fuente mas
importante del plomo presente en los
ecosistemas marinos (Moore y Ramamoorthy,
1984; Rilley, 1991). El plomo inorganico es
menos toxico para lavida acuatica que los pro-
ductos mercurialesy el cobre. No obstante,
puede causar efectos agudosy créonicos en pe-
quenias concentraciones (0,002-670 mg/1).

En la Figura 4.10 se indican las concentraciones
de plomo en los organismos marinos de la
cuenca del Mediterraneo (como antes, los datos
de Mactra corallinay Diplodus sargus proceden
Unicamente de Israel). Las concentracionesen
lasespecies de pecesquevivenenel fondoson
muy pequefiasy, en general, no sobrepasan los
600 ng/g PF. Las concentraciones medias para
salmonete, mejillény atin son 220, 380y 350
ng/g, respectivamente. Algunas bremas de mar
(p. €j., Diplodusvulgaris y Lithognathus mormyrus)
presentan valores todavia més bajos.

Las concentraciones de plomo que se encuen-
tran en los sedimentos de superficie parecen
distribuirse homogéneamente en el Mediterra-
neo. En la cuenca noroeste varian entre 5,2y
23,2mg/kgysonsimilares alas que se encuen-
tran en el mar Jonico (13 mg/kg) y el este del
Egeo (11-22 mg/kg). Cercade las zonas litora-
lesaltamente industrializadas se han medido
niveles mas altos, y las concentraciones de plo-
mo en los sedimentos de los estuarios disminu-
yen rapidamente al alejarse tan sélo unos kil -
metros de las fuentes puntuales antropicas co-



nocidas (Voutsinou-Taliadouri, 1984). Los valo-
resindicados antes son mas bajos que los limites
legales adoptados por diferentes organismos
nacionales (55-500 mg/kg) paraloscriterios
sobre calidad de los sedimentos (Giesy y Hooke,
1990; Baudoetal.,1990).

4.3.3. Hidrocarburosclorados

Los organoclorados constituyen un grupo de
compuestos organicos que contienen cloro. Son,
con diferencia, el grupo mas importante de con-
taminantes organicos persistentes (COP), pues-
to que se caracterizan por unaelevada resisten-
ciaaladegradacion fotolitica, bioldgicay quimi-
ca. Este hecho, combinado con su escasa
hidrosolubilidad y su elevada liposolubilidad,
los hace propensos aacumularse en los tejidos
grasos de los organismos marinos. Abundan en
el medio ambiente y contaminan practicamente
todas las zonas de la biosfera. Las dos principa-
les categorias de organoclorados medidosenel
programade MED POL son los pesticidas
cloradosy los bifenilos policlorados (PCB).

a) Pesticidas clorados

El grupo més abundante de pesticidas clorados
eslafamiliadel DDT. Aparte de éste, sus prin-
cipales metabolitos (DDE y DDD) se encuen-
tran también ampliamente distribuidosen el
medio marinoy, en algunos casos, pueden te-
ner un impacto ambiental mayor que el DDT.
Hexaclorociclohexanos (HCH), aldrin,
dieldrin, endrin, toxafenoy heptacloro son
todos ellos compuestos pertenecientes a la mis-
ma categoria. En el decenio de 1940, estos
compuestos empezaron a ser producidosy uti-
lizados en todo el mundo en grandes cantida-
des como insecticidas. En los decenios de 1950
y 1960, se produjo un descenso alarmante de
las poblaciones de algunas aves marinas y ma-
miferos marinos. Este hecho, junto con las evi-
dencias obtenidas en laboratorio que indica-
ban los efectos tdxicos en organismos expues-
tos a compuestos organoclorados, llevaron a
muchos paises del hemisferio norte a prohibir
o regular estrictamente el uso de esos com-
puestos en los afios setenta. La mayoria de los
paises mediterraneos declararonala FAO que
en 1985 no utilizaban pesticidas clorados para
fines agrarios, con laexcepcion del gamma-
HCH (lindano), que se considera el compuesto
organoclorado menos persistente y que todavia
sesigue utilizando. Segun GEAMCCM (1989),
laprincipal via de entrada de organoclorados al
ambiente marino es laatmdsfera.

b) Bifenilos policlorados (PCB)

Los PCB se empezaron a producir industrial-
mente en 1929 en muchos paises
industrializados, algunos de ellos mediterra-
neos. Existen mezclas complejas de compues-
tos bifenilicos con diferentes grados de
cloracion. Existen 209 homdlogos e isGmeros
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(congéneres). En el pasado se utilizaban como
liquidos dieléctricos en transformadoresy
condensadores, asi como en liquidos hidrauli-
cosy termotransferentes, pero ahorase hares-
tringido su uso. El desecho de los viejos aparatos
eléctricos sigue siendo una importante fuente
de contaminacion ambiental de estoscompues-
tos. Lacombustion de PCB puede causar la for-
macién de furanos cloradosy dioxinas.

4.3.3.1. Concentracion de compuestos clorados en el
Mediterraneo
Los compuestos organoclorados en el Medite-
rraneo muestran una amplia diversidad de con-
centraciones que hacen muy dificil cualquier
tipo de comparacion con otros mares. No obs-
tante, debe decirse que las diferentes concen-
traciones medidas pueden deberse también a
incertidumbres metodoldgicasy a diferentes
eficiencias analiticas de los distintos laborato-
rios. Ademas, diferentes laboratorios han esti-
mado el contenido de PCB utilizando diferen-
tesisomeros. MED POL no dispone todavia de
datos sobre los congéneres del PCB. Los ejerci-
ciosde intercalibracién han demostrado una
gran dispersion de los resultadosy, por tanto,
resulta dificil evaluar y comparar datos
(Gabrielides, 1994).

a) Agua marina

En general, las concentraciones de compuestos
organocloradosen el aguamarina procedente
de laregion mediterrdnea son muy pequefiasy,
en casi todos los casos, no llegan a los limites
de deteccién (PNUMA/FAO/OMS/OIEA,
1990). En un estudio realizado a lo largo del
litoral mediterraneo de Espafia en los afios
1989-1990, s6lo se identificaron
hexaclorociclohexanos en concentracionesde
entre 1,3y 2,3 ng/l, sin detectarse DDT ni PCB
(<0,02 ng/1) (Pratsetal., 1992).

b) Sedimentos marinos

Se han medido las concentraciones de com-
puestos organoclorados en sedimentos del no-
roeste del Mediterraneo (Tolosaetal., 1995).
Lasconcentracionesde DDT variaron entre
1,4 ng/g de peso seco en los sedimentos reco-
gidos mar adentroy 675 ng/g de peso seco en
lossedimentos procedentes del delta del
Rédano. Estas concentraciones se consideran
extremadamente altas y comparables a los valo-
res medidos en zonas altamente contaminadas.
Las concentraciones de PCB fueron maés bajas,
variando entre 2y 228 ng/g de peso seco.

¢) Organismos marinos

Los organismos marinos se han utilizado am-
pliamente como bioindicadores paravigilar la
contaminacién de compuestos organoclorados,
puesto que pueden acumular esas sustancias
lipofilicasen sus tejidos. Las Figuras4.11y4.12
indican la distribucion de los valores de PCBy
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Mediana y cuartiles de las concentraciones (en ng/g
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Figura 4.11 de peso fresco, PF) de PCB en algunas especies
bioldgicas del mar Mediterraneo
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(DS=Diplodus sargus, LM=Lithognathus mormyrus, MB=Mullus barbatus,
MG=Mytilus galloprovincialis, PK=Penaeus kerathurus, PL=Parapenaeus

longirostris, SP=Sardina pilchardus, TT=Thunnus thynnus)

Fuente: Base de datos de MED POL

Mediana y cuartiles de las concentraciones (en ng/g

Figura 4.12 de peso fresco, PF) de DDT en algunas especies
bioldgicas del mar Mediterraneo
10
I= [ - ]
E: L =} d
BL
Bl : :
.k P & ]
| " i ]
T 4L ¥
E L -
2 i T ]
& anl ]
(5 e & ! 4
) ] M P Pl 5P N
Eape e

(DS=Diplodus sargus, LM=Lithognathus mormyrus, MB=Mullus barbatus,
MG=Mytilus galloprovincialis, PK=Penaeus kerathurus, PL=Parapenaeus

longirostris, SP=Sardina pilchardus, TT=Thunnus thynnus)

Fuente: Base de datos de MED POL

DDT en algunas especies bioldgicas del Medite-
rraneo. Los datos correspondientesalasardinay
el atan proceden Unicamente de Espafia. En
todos los casos, las concentraciones son menores
que en afios anteriores; los valores medios de
PCB nosobrepasan los30ng/g PFylosde DDT
son tambiéninferioresa20ng/g. No obstante,
las sardinas del noroeste del Mediterraneoyel
pez espada del Mediterraneo central si sobrepa-
san esos valores.

Muchos de los datos sobre DDT, lindanoy PCB
enmejillones proceden fundamentalmente del
mar Egeo, el este del mar Jénicoy del Adriatico
y el noroeste del Mediterraneo. S61o unos pocos
datos proceden del sudeste del mar Adriaticoy
de las costas meridionales del Mediterraneo.
Las concentraciones varian ampliamente y no
han podido detectarse tendencias. Con todo, se
han descrito algunas tendencias locales ala baja
en el este del Adriatico paralos PCBylos DDT
(en laproximidad de laszonas de escorrentia
agricolacercade laciudad de Dubrovnik). Los
valores maximos declarados paraDDT y PCB
estan muy por debajo de los limites permisibles
(1-5 ug/g) en pescados y mariscos destinados al
consumo humano que se han adoptado en algu-
nos paises (OMS/ PNUMA, 1995).

Segun las estimaciones, desde 1930 se han pro-
ducido en el mundo 1,5 millones de toneladas
de PCB, de las cuales un 20-30% esta presente
en el medio ambiente (Tanabe, 1988) y, en con-
secuencia, haquedado fueradel control huma-
no. Entorno al 1% hallegado a mar abierto. En
algunos puntosde alarma (p.€j., el Béltico), la
toma de concienciaen la opinién pablicay las
restricciones han conseguido unatendenciaala
baja en las concentraciones de PCB. A escala
mundial, las emisiones al medio ambiente se
mantendran al menos a los niveles actuales, sal-
vo que se generalice mas su control (Tanabe,
1988).

Los mamiferos marinos, como el resto de los
depredadores superiores, son los més suscepti-
bles al aumento de las concentraciones de PCB
y otros compuestos organoclorados que se
bioacumulan en lacadenaalimenticia. También
porque el mar es el destino ultimo de la mayor
parte de los PCB liberados al medio ambiente,
los mamiferos marinos presentan concentracio-
nes en su grasa mucho mayores que lasque se
encuentran en losgrandes depredadores terres-
tres. Lacapa de grasa que poseen estos mamife-
ros aumenta su capacidad de acumulacién de
PCB, convirtiéndolos en verdaderos depdsitos
de talessustancias. Existen cadavez mas pruebas
de larelacion entre unos niveles altos de PCBy
ciertasanomalias, especialmente de tipo
reproductor, en los mamiferos marinos.



(=5

4.4. Contaminacion por petroleo

En laactualidad existen mas de 40 plantas rela-
cionadascon el petréleo (terminales de oleo-
ductos, refinerias, plataformas marinas, etc.) a
lolargo del litoral mediterraneo, desde y hasta
donde se cargan, descargan y transportan en
buques petroleros 550.000y 150.000 millones
de toneladas métricas de petréleo crudoy pro-
ductosderivadosdel petréleo, respectivamente,
segun las estimaciones (Clark, 1994; EIA, 1996-

97) —véase el capitulo 3.7 sobre Tréfico Maritimo

(Figura3.19)-.

Si bien el Mediterraneo hasido declarado
‘zonaespecial‘ por el Convenio de MARPOL
73/78 por el que se prohiben los vertidos in-
tencionados de petréleo desde los buques, si-
guen existiendo innegables evidencias de nu-
merosasy repetidas infracciones.

Laintensa contaminacion que producen los
petroleros suele ser el resultado de grandes
accidentes, como hundimiento, encalladura,
incendio, explosion, colision en alta mar con
otros buques, o impacto en puerto contraun
muelle, malecon o puente. El riesgo de acci-
dentes maritimos en el mar Mediterraneo es
muy alto. En el periodo 1981-1990, el 14,8%
de todos losaccidentes mundiales se produje-
ron en unazonageografica que abarca el Medi-
terraneo, el mar Negroy el Canal de Suez.
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Accidentes de contaminacién por petréleo segun el
tipo de accidente durante 1981-1990 y 1991-1995

Figura 4.14
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Este porcentaje se sobrepasa Unicamente en la
region europea (21%)yen laregion del Lejano
Orientey Australia (18,4%) (ITOPF, 1997)

La Figura4.13indicael lugar aproximado donde
ocurrieron accidentes maritimos que causaron o
podrian haber causado contaminacion del mar
Mediterraneo por vertidos de petroleo, segiin los
informes recibidos entre 1977y 1995 por el Cen-
tro Regional de Respuesta ante Emergencias de
Contaminacién Marina (REMPEC), consedeen
Malta. Seguin laedicién de marzo de 1996 de la
‘Listadealertasyaccidentes’ de REMPEC, enel
periodo 1977-1995 el Centro recibié informes de
268alertasyaccidentes. Laszonasmas propensas
aaccidentesson el estrecho de Gibraltaryel de
Messina, el canal de Siciliay losalrededores de
los estrechos de Qanakkale, asi como varios puer-
tosysus alrededores, particularmente los de
Génova, Livorno, Civitavecchia, Venecia/ Trieste,
Pireo, Limassol/Larnaka, Beiruty Alejandria. La
distribucién geografica de estos puntos tan conta-
minados tiene que ver con la densidad del trafico
maritimo en las diferentes rutas del Mediterra-
neo. De los 268 accidentes citados por REMPEC
en el periodo 1977-1995, mas de tres cuartas par-
tes estuvieron relacionados con el petréleo. En la
Figura 4.14,reproducida del informe de PAM/
REMPEC (1996), se analizan losaccidentes se-
gunsu tipo en dos periodos sucesivos: un perio-
dodediezafios (1981-1990) en el que se produ-
jeron99accidentes; y otrode cinco afios (1991-
1995) en el que se produjeron 81 accidentes.

Los accidentes mas habituales en esos dos perio-
dos fueron las encalladurasy los incendios/
explosiones. En el periodo 1991-1995 se produ-
jounaumento significativo del nimero de coli-
siones (81 accidentes) respecto a ladécada an-
terior (99 accidentes). Conviene recordar que la
colision parece ser el tipo de accidente que més
probabilidad tiene de producir vertidos de pe-
tréleo, segun los registros del REMPEC para el
mar Mediterraneo. De los accidentes ocurridos
en 1994y 1995, el 53% tuvo lugar en mar abier-
toyel 47%, en, o cerca de, algiin puerto. El he-
cho de que un porcentaje desproporcionada-
mente alto de los accidentes se produzcaen un
porcentaje muy pequefio del &rea ocupada por
los puertosy sus accesos, se debe alaelevada
densidad de trafico que existe a consecuencia
del gran nimero de movimientos diarios de
buques en esas zonas. Un factor que también
podria contribuir es laausencia o mala calidad
de lossistemas locales para regular el trafico de
buques en algunos puertos mediterraneos.

Debe decirse que no todos los accidentes notifi-
cados produjeronvertidos de petréleo.

Ademas de los accidentes del Haveny el Sea
Spiritque se describen en el capitulo 3.7, el
Unico otro accidente con vertido de petréleoen
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el que se derramaron més de 10.000 t de hidro-
carburos al mar Mediterraneo en el periodo
1981-1995 fue el incidente del Cavo Cambanos
en1981. EIMT ,Cavo Cambanos‘, cargado con
18.000 t de nafta (producto refinado no persis-
tente) sufrié unaexplosion a las afueras del
puerto de Tarragona (Espafa) el 31 de marzo
de 1981y se hundi6 parcialmente. Después de
tres meses de ser arrastrado por la corriente en-
tre Espafiay Francia, el petrolero fue barrenado
por laMarina Francesa frente a la costa de
Cércegael 5dejuliode 1981. Todo su carga-
mento se vertié en condiciones controladas al
mar abierto, donde se evaporé rdpidamentesin
que se observaran cambios nocivos en el medio
ambiente. En ese mismo periodo se produjeron
cuatro incidentes que causaron vertidos de en-
tre 1.000y 1.500 t de petrdleo al Mediterraneo.

Segun los registros de REMPEC, las autoridades
nacionales de los paises afectados o los contratis-
tas privados de limpiezay depuracion respon-
dieronalamayoriade los accidentes de conta-
minacion por petréleo que exigieron alguna
operacién de limpieza. Como excepciones pue-
den citarse algunos vertidos de petréleo que
ocurrieron muy lejos de la costay los que ocu-
rrieron en unas condiciones climaticas adversas
que imposibilitaron las operaciones de limpie-
za. En lamayoria de los casos se utilizaron proce-
dimientos mecéanicos pararecoger el petréleo
derramado, y en el 13% de las operaciones de
respuesta a los vertidos se notifico el uso de
dispersores.

4.4.1. Efectos de la contaminacion por petréleo
Lainformacion disponible a escala mundial
indica que los efectos de la contaminacién por
petroleo (p.ej., hidrocarburos derivados del
petréleoy petréleo crudo) pueden tener gra-
Ves repercusionesy suponer una amenaza para
laeconomia, lasaludy los ecosistemas natura-
lesde lazona afectada. Las actividades recreati-
vas, las industrias locales, lavida marina del
litoral y mar abierto, particularmente los mami-
ferosy reptiles marinos, las aves que se alimen-
tan buceando o que forman bandadas sobre el
mar, y los peces en las piscifactorias marinas,
son algunos de los recursos que pueden verse
negativamente afectados por lacontaminacion
petrolifera. No obstante, hay poca informacion
sobre los efectos de la contaminacién por pe-
tréleo en el Mediterréaneo. Lainformacion se
basa en planes regionales de contingenciay
algunas investigaciones limitadas, y nosirve
para conocer los efectos generales de este tipo
de contaminacioén (EIA, 1996-1997). No obs-
tante, laheterogénea geomorfologiade esta
cuencamarina, laausencia de datos registrados
y las escasas investigaciones realizadas al res-
pecto, han contribuido también a esa ausencia
de informacion. Aunque las pocas investigacio-
nes realizadas sugieren la existencia de amena-



zas desde un punto de vista ecoldgico, se care-
ce de lainformacion necesaria para poder esti-
mar las amenazas que la contaminacion por
petréleo supone para los sectores econémicoy
publico. Lainformacion sobre la cantidad de
petréleo presente en el aguay en las playas
(alquitran) haaumentado en los tltimos afios
(PNUMA/COI, 1988), faltando todavia infor-
macion sobre los niveles presentes en sedimen-
tosy organismos vivos (Danavaroet al., 1995).

4.5. Contaminacién microbiana

4.5.1. Fuentes de contaminacion

Los microorganismos patdgenosy no patdgenos
se encuentran en el medio ambiente marino
procedentes principalmente del vertido de
aguas residuales urbanas. Como ocurre en otras
regiones, lacontaminacién microbianadel Me-
diterraneo es, en su mayor parte, el resultado
directo del vertido de esas aguas que no han
recibido tratamiento previo, o lo han recibido
sOlo parcialmente, en lazona litoral inmediata.
Losriostambién pueden afiadir unacantidad
considerable de contaminacioén microbiana,
principalmente por vertidos de aguas residuales
rioarriba. Pese a que no se haevaluado su con-
tribucion relativa real a lacontaminacion del
mar Mediterraneo, se supone que las altas con-
centraciones de microorganismos en lasaguas
residuales vertidas directamente alasaguas
costeras hacen de esos vertidos la principal
fuente de contaminacion microbianadel mar
Mediterraneo (OMS/PNUMA, 1985).

Laatmosfera puede servir también comoviade
entrada de microorganismos patégenosy no
patégenos al ambiente marinoyy litoral. Los vientos
quesoplan desde los continentestransportan,
entre otras cosas, bacterias, virus, diversos parasitos,
etc., mientras que la lluvia facilita su deposicion
en riosy océanos. Otra posible fuente, que afecta
principalmente alaszonas recreativas del litoral,
son los bafistas. Las aguas de laszonas recreativas
no afectadas por el vertido de aguas residuales
pueden estar contaminadas por enterovirus
(Shuval, 1986) y posiblemente también por bacte-
riasy hongos (Papadakiset al., 1992). En laactuali-
dad existen cadavez méas pruebas de los efectos
nocivos paralasalud de los bafios en playas con
altadensidad de poblacion, y de la contribucién
de los bafistas como fuente de contaminacion de
las aguas de estos sitios por microorganismos
patogenos (OMS/PNUMA, 1995).

Aparte de los microorganismos patdégenos (prin-
cipalmente bacterias, virusy hongos) vertidos al
medio ambiente marino en los efluentes muni-
cipales de aguas residuales o procedentes de
otras fuentes terrestres, existe otro grupo de
microorganismos marinos presentes en la natu-
raleza que pueden suponer también unaame-
naza parala salud humana cuando alcanzan nd-
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Bacterias patdgenas detectadas en las aguas costeras
del Mediterraneo

Tabla 4.4

Patoégenos Lugar

Salmonella spp.

Abundante en toda la region

Shigella spp. Este y sur

Vibrio cholerae
Marruecos

Argelia, Egipto, Espafia, Francia, Italia,

V. alginolyticus

Abundante en toda la region

V. parahaemolyticus

Abundante en toda la region

Staphylococcus aureus

Abundante en toda la region

Pseudomonas aeruginosa

Abundante en toda la region

Clostridium perfringens

Abundante en toda la region

Campylobacter spp.

Abundante en toda la region

Aeromonas hydrophila

Abundante en toda la region

Fuente: OMS/PNUMA 1996

Virus aislados en el ambiente
marino mediterraneo

Tabla 4.5

Virus Lugar

Enterovirus
Poliovirus Grecia, Italia
Ecovirus Francia, Grecia, Italia

Virus de Coxsackie A

Francia, Italia

Virus de Coxsackie B

Francia, Grecia

Virus de la Hepatitis A

Espafia, Francia, Grecia

Sin especificar, no polio Francia

Otros virus
Adenovirus Francia, Grecia, Italia
Rotavirus Espafia

Fuente: OMS, 1991

meros grandes. Se trata principalmente de algas
dinoflageladas, que pueden ser consideradas
patégenas por su capacidad de producir toxi-
nas, a las que puede verse expuesto el ser huma-
no principalmente por el consumo de marisco
contaminado. Estos microorganismos
unicelulares pueden producir fenémenosde
proliferacién de algas conocidos como ‘mareas
rojas’, cuando su concentracion en el agua al-
canza niveles de entre 10*y 10° células por litro.

Un informe sobre este problema (Shurnway, 1990)
citaba unaserie de factores que parecen promover
laproliferacion de estas algas, entre ellos el enri-
guecimiento de nutrientes (eutrofizacion), ladis-
minucién de la presion de consumo sobre el
plancton, loscambios hidrometeorolégicosagran
escala, las corrientes ascendentes de aguas profun-
das, ricasen nutrientes, laintensa precipitaciény
escorrentia, e incluso laexistenciade proliferacio-
nesanterioresde otrasespeciesde fitoplancton.

Enunareciente evaluacion del estado de la con-
taminacion del mar Mediterraneo por
microorganismos patdgenos (OMS/PNUMA,
1996) se enumeran los registros disponibles
hasta lafecha. Enla Tabla 4.4 se indican lasbac-
terias patégenas detectadas. Debe decirse que,
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por el momento, lamayoriade los registros pro-
ceden de la costa norte del Mediterréneo, y que
recientemente se hatomado mayor interésen
obtener mas informacién sobre la situacion de
otrasregiones.

Otro motivo de preocupacion son losvirus. En la
Tabla 4.5se indican losvirusaislados hasta la
fecha de los distintos ambientes marinos del
Mediterrdneo. Enestecaso, el desequilibrio
geografico de los datos es méas acusado, como
resultado de la relativa dificultad que entrafa
(y, por tanto, los recursos que requiere) el ais-
lamientoy la cuantificacion de los virus, en
comparacion con las bacterias. Incluso en la
parte norte del Mediterréneo, lavirologiasi-
gue estando fuera del alcance de lamayoria de
los laboratorios que realizan analisis
microbioldgicos rutinarios del agua del mar.

4.5.2. Dispersion y destino de los microorganismos
en el ambiente marino del Mediterraneo
Los microorganismos presentes en lasaguas
residuales se dispersan cuando éstas se vierten al
mary se mezcla el efluente con el agua salada.
Cuando llegan al mar, esos microorganismos se
adsorben rapidamente en distintos tipos de par-
ticulas que flotan en el agua (plancton, particu-
las minerales, diversos residuos organicos) y,
cuando se efectlian recuentos rutinarios, esa
adsorcion hace que se subestime el nimero de
microorganismos por unidad de volumen de
agua (Brison, 1976). Estas particulas se diluyen,
dispersan, floculan, sedimentan o regresan de
nuevo a la costa. Las particulas gruesas presen-
tesen lasaguasresidualestienen tendenciaa
depositarse rdpidamente en el fondo del mar,

Figura 4.15

Caracteristicas tipicas de supervivencia de las
bacterias fecales y virus entéricos humanos
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fijandolos microorganismos que hansido
adsorbidos.

Los procesos fisicoquimicos de floculaciéon de
células microbianasy su posterior sedimenta-
cion en el fondo del mar, se han considerado
también como un mecanismo responsable del
enriquecimiento microbiano de los sedimen-
tosen laszonas proximas a los puntos de verti-
do de aguas residuales (Mitchelly Chamberlin,
1975). Laturbulencia natural y las corrientes
marinas pueden convertirse en un mecanismo
de resuspensién de estos sedimentos contami-
nados, con el consiguiente deterioro de la cali-
dad del agua marina a profundidades menores
(Volterray Aulicino, 1981; Velescu, 1983).

Los coliformes totalesy los coliformes fecales
sufren en el agua marinaunarapiday progre-
sivainactivacidn en condiciones naturales,
mientras que los estreptococos fecales experi-
mentan una inactivacion mas lenta, asi como
unareduccidon mas pequefia de su abundancia
alargo plazo (Figura4.15).

Lapresenciade virus en los crustaceos hasido
claramente demostrada (Metcalfy Stiles, 1965)
y numerosos estudios han indicado que los
crustaceos pueden concentrar virus en sus teji-
dos en densidades mucho mayores que las pro-
pias aguas circundantes (Geldreich, 1985).
Como ocurre con las bacterias, la mayoria de
los virus se concentran en el sistema digestivo
del hospedantey, unavezenel interior del
organismo, parece ser que sobreviven mucho
tiempo (Metcalfy Stiles, 1965).

4.5.3. Criterios y normas microbioldgicas para las
zonas litorales del Mediterraneo
Los programas de vigilancia del Mediterraneo,
cuya finalidad es estimar el estado de contami-
nacion de las aguas marinas en zonas de uso
recreativo o pesquero, siguen basandose en
gran medida en las concentraciones de uno o
mas organismos bacterianos como indice de la
aceptabilidad sanitaria, mientras que los princi-
pales riesgos para la salud humana, ya sea por
medio del bafio o el consumo de mariscos, de-
penden de la presenciay densidad de
microorganismos patdgenos que son los verda-
derostransmisoresde enfermedades. Lasnor-
mas sobre la calidad del agua para uso recreati-
vo 0 pesquero en el Mediterraneo, en linea
con la practicamundial, se basan en concentra-
cionesaceptables de organismos bacterianos
indicadores (principalmente coliformes
fecales, complementados en menor medida
por estreptococos fecales) y, en algunos casos,
patégenos como especies de Salmonellay
enterovirus.

Practicamente en todos los paises de laregion
existen normasy criterios relativos a las aguas



parauso recreativo 0 pesquero pero, especial-
mente en el caso de las aguas de las zonas de
uso recreativo, estas normas difieren considera-
blemente tanto en relacién con el tipo de
microorganismos vigilados, como en los nive-
lesconsideradosaceptables (OMS, 1989). Por
ejemplo, los paises mediterraneos han adoptado
criterios provisionales de calidad ambiental para
las aguas de las zonas de uso recreativo en fun-
cion de unaserie de parametros
microbioldgicos, mientras que la Directiva de la
UE 76/160/ CEE (CE, 1976) sobre lacalidad de
las aguas de bafio, que afecta a cuatro paises me-
diterraneos, considera parametros tanto
microbioldgicos como fisico-quimicos.

4.5.4. Situacion de la contaminacion microbiana
en zonas litorales sensibles del Mediterraneo
En el marco del programade vigilanciade la
contaminacion del Mediterraneo, se realiz6 una
evaluacion del periodo 1983-1992 basada en los
datos disponibles (OMS/PNUMA, 1996). Debi-
doalosdiferentesvalores de referencia de los
paises mediterraneos pertenecientesy no perte-
necientesala UE, no es demasiado fiable laeva-
luacion comparativa de la calidad
microbioldgica de las aguas en las estaciones
vigiladas en zonas de uso recreativo, aunque
puede ofrecer un cuadro general de lasitua-
cion. En las Figuras4.16y 4.17 se indican las esta-
cionesque cumplenyno cumplen los respecti-
vos parametros de calidad microbioldgica, en pai-
ses pertenecientesy no pertenecientesala UE,
respectivamente (OMS/PNUMA, 1996).

4.6. Contaminacion radiactiva

El siguiente analisis se centraen dos
radionucleidosantropogénicos: cesio-137,y pluto-
nio-239, 240. El primero de ellos tiene un periodo
de semidesintegracion relativamente largo (30
afos), persiste en el medio ambiente, esta presen-
teenelaguamarinaenformadisuelta, esel
radionucleido creado por el hombre més abun-
dante en el mar Mediterraneoy puede medirse
facilmente en lamayoriade losambientes marinos. El
segundotiene un periodo de semidesin-
tegracion muy largo (24.000 afios), es el mas abun-
dante detodoslostransuranicos, no persiste en el
agua marinay muestra una elevada afinidad por
lasparticulas.

4.6.1. Fuentes

Los aportes globales de 37Cs y 2924Py al mar
Mediterrdneo desde 1996 se han estimado en
15y 0,19 PBq, respectivamente (Holmetal.,
1988; MED POL, 1992; Papuccietal., 1996). La
principal fuente de estos dos radionucleidos es
lalluvia radiactiva procedente de las pruebas
nucleares realizadas a principios del decenio de
1960. El accidente de Chernobyl produjo un
aporte adicional de *¥Cs de unos 2,8 PBq (+20%
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Estaciones en los paises mediterraneos no
pertenecientes a la UE que cumplen y no cumplen
normas microbioldgicas

Figura 4.16
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Estaciones en paises mediterraneos
pertenecientes a la UE que cumplen y no cumplen
normas microbiolégicas
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del aporte mundial en 1986), que afectd princi-
palmente alas cuencasdel nortey el este, con
unadistribuciénirregular. De esta cantidad, 0,3
PBq derivan de intercambios con el mar Negro,
gue se vio intensamente contaminado por el
accidente. Todas las otras fuentes (aportes de
rios, centrales nucleares, intercambios a través
de los estrechos) no representan méas del 10%
del aporte total por lluvia radiactiva. Los aportes
derivados de las centrales nuclearesy otros acci-
dentes diferentes al de Chernobyl son insignifi-
cantes, entérminos de su contribucién al aporte
total, pero pueden ocasionar un aumento local de
los niveles de radioactividad. Por ejemplo, los ver-

Fuente: OMS/PNUMA, 1996
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Figura 4.18

Concentracion de 137Cs en las aguas superficiales del
mar Tirreno (1960-1995)
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Fuentes: Giorcelli y Cigna, 1975; ENEA, 1975-1992; ANPA, 1992-1995; ENEA, 1978-95

tidos procedentes de la plantade

reprocesamiento de Marcoule en el sur de Fran-

ciahansidode 0,03 PBgde¥"Csy 0,3 TBqde
29241pYy hasta 1995; es decir, menos del 0,2% del
aporte total al Mediterraneo. Lacantidad de
radionucleidos liberados por el accidente de un
bombardero atémico en Palomares, al sur de Espa-
fia, en enero de 1966, no se ha cuantificado, pero
las mediciones realizadas en lazona marina adya-
cente indican que los sedimentos marinos cerca-
nos presentan un maximode 1,22 TBq de pluto-
nio derivado del accidente (Antonetal.,1995).

4.6.2. Radionucleidos en el agua marina
Lavariacion en el tiempo de la concentracion
de #¥’Csenelaguamarinaen un punto de la
costadel mar Tirreno en el periodo 1960-1995
se muestraen laFigura 4.18. El nivel de este
radionucleido aumento desde principios hasta

Figura 4.19

Variacion en el tiempo del perfil vertical de 3’Csen la
columna de agua del Mediterraneo occidental

Fuentes: Kautsky,

1997; Fukai et al., 1980;
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mediados del decenio de 1960y se mantiene
constante a partir del decenio de 1970. Estos
cambios se deben a unadisminucion de lallu-
viaradiactiva, la desintegracion fisicay el movi-
miento desde la superficie hacia las aguas pro-
fundas por difusién y conveccion.

La lluvia radiactiva causada por el accidente de
Chernobyl en los primeros dias de mayo de 1986
produjo un brusco aumento (de dos 6rdenes de
magnitud) de laconcentracién de *’Csenlas
aguas marinassuperficiales al norte y oeste del
Mediterraneo (DelfantiyPapucci, 1988;
Whitehead etal., 1988). En esossitios, los niveles
de ¥"Csdisminuyeron con bastante rapidez des-
puésdel accidente, al mezclarse las aguas conta-
minadas con las no contaminadas de las cuencas
meridionales del Mediterraneoy del Océano
Atléantico. En el mar Adriético, los niveles de *"Cs
se mantuvieron sisteméticamente elevadosenla
cuenca occidental, debido al aumento de la llu-
viaradiactivaen lazonacomo consecuencia del
accidente, laescorrentiade losgrandes riosita-
lianosy, probablemente también, las corrientes
normales que llevaron a esa cuenca aguas conta-
minadas desde el este del Mediterraneo. En
1990, las concentraciones de *"Cshabian recupe-
rado losvalores anteriores al accidente de
Chernobyl (~5mBq.I'*) entodo el mar Mediterréa-
neo, salvo en algunas zonas del mar Egeo que, en
1993, seguian mostrando niveles mas altos, espe-
cialmente cercadel estrecho de Qanakkale, como
consecuenciadel aporte directo de aguacontami-
nada procedente del mar Negro (MARINAMED,
1995, Florouet al.,1995).

Los perfiles verticales de **’Csen lacolumnade
aguase caracterizan por una disminucion de las
concentraciones desde la superficie al fondo (Fi-
gura4.19). Enel periodo 1970-1982 (Kautsky,
1977; Fukai et al.,1980; Ballestraet al., 1984), las
concentraciones medias de **’Cs enlacolumna
deaguafuerondelordende5,4+2,1mBqg.lten
las capas superficiales, 2,2 £ 0,6 mBq.I* enlas
capas intermedias del mar de Levante (300-600
m)y 1,0+0,5mBq.I'* enaguas profundas (amasde
600 mde profundidad). Los procesos de difusion
yconvecciontransportaron progresivamenteel
137Cs de las capas superficialesalas profundas
como han demostrado estudios realizados entre
1991y 1994 (Delfanti etal., 1995). Aunque las
concentracionesen las capas intermedias no han
variadosignificativamente, hadisminuido lacon-
centracién de cesio en lasaguas superficialesy se
ha producido unclaro aumento de lamismaen
las aguas profundas, donde el nivel medio es ac-
tualmentede 1,7+0,5mBq.l*.

Considerando los perfilesverticales de **’Cscon
datosde 1991 a 1994, el contenido actual de
137Cs en la columna de agua del Mediterraneo
se estimaen 13,6 PBq. Ello supone un aumen-
to, después del accidente de Chernobyl,



proximo al 25%, lo que concuerda con el aporte
global estimado de 15 PBq para la totalidad del
Mediterraneo.

Un analisis de los datos publicados sobre
239.240py en las aguas superficiales durante el
periodo 1970-1994 (Figura4.20) indica, como
ocurre con el *¥’Cs, unatendenciaalabaja
(Papucci etal., 1996y referencias contenidasen
esta publicacién). Las concentraciones actuales
(8-15mBqg.I'") nollegan alaterceraparte de las
declaradas en 1970. La eliminacion de
nucleidos de transuranio de las aguas superfi-
ciales esta controlada por los mismos procesos
fisicos que actlian para el *’Cs, pero también
por su asociacién a particulas en suspensiony
los consiguientes procesos de sedimentacion.
De hecho, lasedimentacidn de particulasen la
columnade agua es uno de los principales me-
canismos que influyen en los perfiles verticales
transuranicos, que se caracterizan por un maxi-
mo subsuperficial aprofundidadesintermedias
(250-400 m) (Fukaietal., 1982). A esas profun-
didades, la descomposicion de la materia orga-
nica liberalos nucleidos asociados a fases solu-
bles. Lavariacion con el tiempo de los perfiles
verticales en el periodo 1970-1990, muestra (Fi-
gura4.21) unamarcadadisminucién de lacon-
centraciéon de plutonio en lasuperficieyen las
capas intermedias, y valores que aparecen dupli-
cados en lasaguas profundas (OIEA, 1991).

4.6.3. Sedimentos

Las concentraciones de radionucleidosy la canti-
dad total por unidad de area en los sedimentos
son muy variables, siendo normalmente mayores
en laplataforma continental y cerca de las des-
embocaduras de los rios, y menores mar adentro.

Datos recientesindican que laconcentracion de
137Cs en los sedimentos del Mediterraneo occi-
dental, a profundidades de unos 1.000 m, es del
orden de 230 Bg.m?, lo que corresponde aun 5-
10% de la lluvia radiactiva acumulada. Mas com-
plejaeslasituacién de la plataforma continental
ylaszonasinfluenciadas por las desembocaduras
de los rios, que pueden transportar cantidades
importantesde radionucleidosalas plataformas
continentales adyacentes, aumentando asi el con-
tenido de los sedimentos (Arnaudetal., 1995).
Enestaszonas, especialmentesise produjoenel
interior unalluvia radiactivaimportante como
consecuencia del accidente de Chernobyl (norte
del Adriatico y zonas liguroprovenzales), el con-
tenido de *¥"Csvariaentre 2.000y 30.000 Bg.m?2.

Lasconcentracionesde?*?®Puen lossedimentos
sesitian entre 100y 200 Bq.m?, dos o tresveces
maés que la lluvia radiactivaacumulada (82 Bg.m?).
Esosvaloresse encuentran en lossedimentos de
grano fino de la plataforma continental, caracteri-
zadapor unamayor cantidad de particulasque
atrapan de una maneraceficiente el plutonio. Por
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Concentracion de 239:240py en las aguas marinas
superficiales del Mediterraneo occidental (1970-1994)

Figura 4.20
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Variacion en el tiempo del perfil vertical de23°24°Puen
la columna de agua del Mediterraneo occidental

Figura 4.21
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Concentracioén de 37Cs en anchoas y mejillones del
norte del mar Adriatico (1985-1995)

Figura 4.22
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el contrario, en lasregiones mar adentro que no
reciben un aporte significativo de particulas, los
niveles de Pu apenas llegan a unos cuantos Bg.m?,
salvoenlazonamarinaafectadaporelaccidente
de Palomares, donde los niveles de 2°2%Pu se si-
tdan en el rango 200-1.500 Bg.m2. Se haestimado
gue, como maximo, se depositaron 1,22 TBq de
plutonio en los sedimentos a consecuencia del
accidente de Palomares (Antonetal.,1995).

4.6.4. Organismos

El analisis de lavariacion temporal de los nive-
les de radiactividad en los organismos marinos
del Mediterraneo se limita practicamente al
137Cs, el inico radionucleido originado por el
hombre sisteméaticamente analizado en dife-
rentes paises por medio de sus respectivas re-
des nacionales de vigilancia de radiactividad
ambiental. Los organismos marinos sobre los
gue existen datos a gran escala son: i) peces,
gue principalmente se miden para la evalua-
ciénsanitaria del agua, y ii) moluscos
filtradores, que se miden para la evaluacion
sanitaria del aguay como bioindicadores.

En laFigura 4.22 se muestra, como ejemplo, la
variacion temporal de laconcentracion de
137Cs en anchoas y mejillones del mar Adriatico
en el periodo 1985-1995. La lluvia radiactiva
provocada por el accidente de Chernobyl cau-
s6 un brusco aumento de la concentracién de
1¥7Cs en la biota marina de las zonas més conta-
minadas. En junio de 1986, laconcentracién
de ®¥"Csenanchoasy mejillones del Adriatico
era dos 6rdenes de magnitud mayor que antes
del accidente. En ese mismo periodo, en Gre-
cia, laconcentracion de *’Csenanchoasy
mejillones erade 33y 66 Bq.kg* p.h., respecti-
vamente (Florouetal., 1990). El brusco efecto
de Chernobyl indica una rapida depuracién
tanto en mejillones como en peces. En 1989 se
alcanzaron las concentraciones que existian
antes del accidente de Chernobyl. El factor de
concentracién parael *7Cs en ambos tipos de
organismos suele ser bajo (100 para pecesy 30
paramejillones) debido alaabundanciaenel
ambiente marino del correspondiente isétopo
estable y de potasio, que compite con su analo-
go radiactivo en suincorporacion biologica.
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