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2.1. PROBLEMASDE LA CONTAMINACION DEL M EDITERRANEO NOROCCIDENTAL

2.1.1. Peligros actuales de contaminacion multiple en € litoral y en alta mar del Mediterraneo
Noroccidental (MN)

Las mayores causas de la contaminacion del litord del MN son las aguas residuales procedentes
de las costas y los derrames accidentales o0 a propdsito de substancias petroquimicas tanto en ata mar
como en las aress portuarias. Esta Ultima causa esta relacionada principa mente con € tréfico maritimo de
estos productos pdigrosos mediante petroleros, con los trabgos operaciondes portuarios y con la
explotacion de petrleo mediante las plataformas de adta mar. Accidentes técnicos, descarga de los
resduos y de aguas de lastre determinan la gparicion constante de derrames y estelas de crudo en las
aguas cogteras y en las playas esta contaminacion se reflgja en las pequefias bolas de crudo descompuesto.

L os penachos detectados cerca de la costa, Sh embargo, se deben principamente a las fuentes de
contaminacion habitua como son los ddtas de los principales rios regiondes. Ebro, Llobregat, Besos,
Rhrone, €etc., cuyas aguas incluyen productos quimicos indudtrides, pegticidas y fertilizantes agricolas, los
emisarios submarinos de las ciudades cogteras y |as fuentes costeras puntuaes asociados con € turismo 'y
la construccion descontrolada (Figura 2.1.1).
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HoAR Figura 2.1.1.Imagen del Radar de

Apertura Sintética SAR del ERS-1
del 06.12.96. Un penacho de aguas
con productos tensioactivos
procedente del Rio Llobregat,
Barcelona.
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Las aguas urbano-industrides contienen hidrocarburos arométicos policiclicos (procedentes de
vertidos de hidrocarburos fésiles o de procesos de combustion), compuestos organicos persstentes y
toxicos (bifenilos policlorados, PCBs, dibenzo-p-dioxinas, PCDD y dibenzo-p-furanos, PCDES). . Los
PCDD vy los PCDE proceden mayoritariamente de procesos de combustion (incineradoras, vehiculos) y
son subproductos de procesos indudtrides (papeleras, fabricacion de clorofenoles y fenoxiécidos).
También son de interés como trazadores moleculares de la contaminacién urbana, 1os esteroides de origen
feca (coprostanol) y los tensioactivos y sus derivados (tridquilaminas, dquilbencenos y dquilbencenos
sulfonados).

En los suelos agricolas ddl &ea de Barcelona, segin consta € “Atles ambiental de I’area de
Barcdona” (Acehillo et a., 2000), la mayor parte de la contaminacion esta originada por factores
asociados a la propia actividad agricola, fundamentamente por la aplicacion inadecuada de fertilizantes
minerales de N, P, K de plaguicidas y de resduos ganaderos. Los plaguicidas ma aplicados afectan
negativamente a la calidad bhiologica de sudo y a la @idad dd agua. La aplicacion de fertilizantes
minerdes es especidmente intensa en los cultivos de regadio y de fruta dulce, que predominan en €
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Maresmey en € Baix Llobregat, y su gplicacion en cantidades excesivas, en formas quimicas incorrectas o
en momentos inadecuados, puede generar in situ acidificacion, incorporacion de metaes pesados e incluso
incremento de sdinidad en zonas de secano. Todo esto, transmitidos a los cauces de agua, generan riesgo
de eutrofizacion acuética.

Entre las fuentes puntuales se encuentra la desembocaduras de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales urbanas (EDAR) de Sant Adria del Besos, donde se trata € 60% de las aguas residuaes de
Barcelona. Los efluentes derivados son vertidos d mar a través de dos emisarios. El de aguas, vierte a 3

Km de la linea de costa con un cauda de 4,5 m3/s. El de fangos, vierte a4 Km de la costa, aunos 55 m

de profundidad y con un aporte de 14 x 103 toneladas (en peso hiimedo) de fango anuaes (Acebillo et d.,
2000).

El Llobregat es otra importante fuente de contaminacion litoral. Segin datos del Departament de
Medi Ambient, € 60% de las aguas residuaes urbanas que trangporta no han sdo depuradas. También la
Stuacion de lasrieras dd Maresme es muy deficiente, ya que la mayoria vierten directamente, via emisario,
alaplataforma continental.

La deteccion y seguimiento desde d espacio de la contaminacion dentro de las areas acuéticas
portuarias es més dificil debido a su menor escaa, pero es posible extender la zona controlada por la
autoridad portuaria d é&rea de fondeo. Las principaes causas de los vertidos de hidrocarburos a las aguas
portuarias son los siguientes. cargay descarga de buque a termina, necesidad de dedagtre, suministro de
combustible, operaciones de recepcion de resduos oleosos, vertidos desde indtaaciones de
amacenamiento de tierra, accidentes, utilizacion de aceites lubricantes y agentes bidxidos contenidos en las
pinturas nauticas. Entre éstos, @ més utilizado en Espafia, a pesar de su significativo efecto xenobidtico, es
el tributilo de estafio (TBT), cuyo uso esta sometido a legidacion restrictiva en muchos paises. Derivados
de estos productos han sido identificados tanto en los sedimentos del puerto de Barcelona como en las
aguas del puerto de Masnou (Albaigés et al., 2000).

Los resultados del andlisis de imagenes SAR de los afios 1996-1998, adquiridos mediante €
proyecto Clean Seas'y otros, permitieron gpreciar |as rutas maritimas habituales de los barcos-petroleros
que lavan clandestinamente sus Bnques en las aguas de la Zona Econdmica Exclusiva de Espafia. Por
gemplo, en aoril de 1998 en agunos medios publicos de la informacion (La Vanguardia, 30.04.98) una
vez més e destacaron una dta frecuencia de trazas de petroleros en € litora de Catdunya cerca de
Barcelona. También se han detectado penachos de aguas resduales procedentes de diversos rios
catdanes y especidmente dd Llobregat. Segin lainformacion de Sr. Julio Bravo (el periddico “20 minutos
de Barcdona”, € dia 16 de enero de 2002): “Centenares de peces, la mayoria carpas, aparecieron ayer
muertos en € Llobregat, en su paso por Martordl, después de que se detectase € vertido ilega de agin
tipo de detergente, posiblemente, d jabon, que se utilizo paralavar unacisternade camion, que llegd d rio
através de un colector de poligono industrial de Can Soterespag”.

En generd, las aguas mas contaminadas se encuentran cerca del emisario de fangos de la EDAR
de Sant Adria del Besos, en la desembocadura del Besos y en Poblenou, pero los niveles contaminantesy
su digtribucion son diferentes para cada sustancia. Los organoclorados presentan una elevada toxicidad y
son ubicuos en & medio marino. Sin excluir su origen locd, son vertidos frecuentemente por & Besos'y por
la EDAR de Sant Adriay son transportados después haciae SW por |las corrientes dominantes (Acebillo
et a., 2000).

Se ha determinado también la presencia de 14 hidrocarburos arométicos policiclicos (PAHS) de
los que la mayoria son mutagénicos-carcinogénicos. Cas todos proceden dd tr&fico maritimo, muy
abundante en la zona y presentan maximos en verano, cuando esta actividad aumenta notablemente en €
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litoral. Los aquilbencenos linedles (LAB) estén presentes, en peguefias proporciones en |os tensioactivos
comerciales, agentes activos muy empleados en los detergentes domeésticos. Su presencia en proximidad
de los emisarios de aguay de lodos de la EDAR demuestra que, aunque 1os emisarios desemboqguen a una
profundidad de unos 50m, la contaminacion organica aflora a la superficie debido a la bgja densidad del
efluente en comparacion con la dd agua de mar (Infantes, 2000). Iguamente, la concentracion de estas
sustancias en profundidad Ilega a ser, como minimo, un orden de magnitud superior ala que se registraen
superficie, con valores méximos en la zona de vertido de fangos.

A pesar de que las autoridades de Barcelona prestan atencion a los problemas de saneamiento
urbano y las depuradoras funcionan, ocurren diviaderos en tiempo de lluvias y las aguas residudes Sn
ningun tratamiento adecuado se precipitan a mar.

En cuanto ala contaminacion quimica dd litord de Catalufia: segiin Arranz (1998), la Costa Brava
sufre una contaminacion organica y petroquimica de las aguas residuaes provocada por € déficit de
Saneamiento y por los vertidos de carburos y [ubricantes desde embarcaciones nauticas deportivas. En €
area de Maresme la contaminacion esta asociada con |os marcos de una urbanizacion masiva por un lado
y la agricultura de invernaderos por otro. La Cogta Daurada se encuentra bgjo la preson de la
contaminacion organica de las aguas superficiaes debida a las actividades turigticas y de la contaminacion
indugtrial derivada ddl sector petroquimico de Tarragona, también existe cierto peligro de un hipotético
derrame de crudo desde la plataforma petrolera Casablanca o desde las tuberias que conectan la dicha
plataforma con los terminales cogteros. El periddico “El Pais’ dd 28.07.01 nos informd sobre un vertido
de petrdleo de tres kildmetros que manchd las playas catalanas de Sdlou y Camris (costa Daurada). El
derrame lo provoco € petrolero Tromso Trust que descargaba € petrdleo en la monoboya de REPSOL
ante d litoral de Tarragona € dia 27.07.01 y vertio d crudo en  mar por un problema con la manguera
que conecta e barco a tubo submarino que enlaza con los tanques del pantaldn de REPSOL.

El Ddta de Ebro se contamina mediante substancias organicas, pedticidas y fertilizantes de los
cultivos delazonay los desechos indudtriaes.

Segun los datos dd Minigterio de Medio Ambiente de Espafia (1999), “de toda la contaminacion
que sufre todo Mediterraneo, € 25% tiene su origen en @ propio mar y € 75% restante se origina en
tierrd’.

Los resultados de los andids de la cdidad dd are también verifican nuestros “tristes
descubrimientos’ respecto a la cdidad del medio ambiente en los deltas de agunos rios cataanes. €
periddico La Vanguardia dd 12 de marzo de 2000 comunicd que la Diputacion de Barcelona sefida que
e 40% de las muestras en 47 municipios superan € tope europeo de benceno ( un aerosol hidrocarburo
cancerigeno que reflga la concentracion de tréfico que se locdiza también abundantemente en las
gasolineras), especidmente en @ Baix Llobregat. Esté claro que los contaminantes atmosféricos junto con
las aguas resduales a través de tuberias de saneamiento urbano entran en los rios y congtituyen una parte
de la contaminacion fluvid y marina

En cuanto a la contaminacion bioldgica causada por 10s organismos invasores y asociados con €
dedastre de los buques o con las fuentes terrestres tenemos. la aparicion del “aga asesnd’, Caulepra
taxifolia, causada por un derrame accidenta desde e Acuario de Mdnaco (Romero, J., 2000) y en pocos
ahos ha provocado serios dafios en més de 4.000 hectareas de fondos marinos de Espafia, Francia,
Monaco, Itdia y otros paises. Esta alga es originaria de Jgpdn, sur de China 'y Corea. Sus efectos
ecol0gicos son equivaentes a la sudtitucion de una sdva tropica por zonas de bambu. La Caulerpa es
toxicay no proporciona nutrientes gprovechables por las especies. Actudmente esta especie es vendidaen
INTERNET sin ningun tipo de traba. En muchos paises se regala a los consumidores por las tiendas de
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articulos de acuarios. Los pequerios fragmentos de esta aga que gpenas se pueden ver desencadenan
plagas en los ecosstemas cogteros. Esta alga ha producido la muerte de leones marinos en la Bahia de
Monterrey (Cdlifornia) y puede estar amenazando la supervivencia de las balenas jorobadas y las azules.
El &ido domohico producido por esta dga se ha incorporado a la cadena adimenticia afectando a las
anchoas, sardinasy d krill, produciendo la muerte de |os leones marinos (Sommer, 2002).

La llegada de la medusa Mnemiopsis en d Mar Negro por intermedio dd lastre de agua de los
barcos que cruzan entre d Mar Negro y @ Atlantico Norte ha provocado € colapso de la anchoa. Se
piensa que esta especie no solamente se dimenta de lo mismo que la anchoa, Sno que ademés se come sUs
larvas (Sommer, 2002). No hay ninguna garantia de que este tipo de medusa no aparezca pronto en aguas
del MN.

La marea roja (los blooms fitoplanctdnicos) es € fendmeno marino asociado d enorme
crecimiento en un corto periodo de tiempo de las agas microscopicas (Alexandrium catenella) llenas de
toxinas, lo que acontece de forma concurrente con atas temperaturas del mar y la presencia de grandes
cantidades de nutrientes (sadles nutritivas, es decir fosfatos, nitratos y dlicitos) procedentes de aguas
resduaes urbanas, que aparecen anudmente en las proximidades de Barcdlona  (Vila, 2000). Las
especias marinas en cuya cadena dimenticia entran estas agas venenosas, presentan una seriaamenazaala
sdud publica. Ya han habido casos letdes entre las personas que consumian tales especias. También s
sabe que las mareas rojas pueden causar |a eutrofizacion de aguas costeras y como consecuenciala muerte
en masa de peces, mariscos y sus larvas (Sommer, 2002).

2.1.2. Contaminacion de aguas mediante hidr ocar bur os

La utilizacion generdizada ddl petrdleo y sus derivados como nafta, queroseno, aceites pesados o
lubricantes, en nuestra vida cotidiana, no debe ocultarnos su verdadera naturaleza: éstas son sustancias
peligrosas, toxicas e incluso cancerigenas. El petrdleo crudo es un complejo de hidrocarburos que
contiene més de 1.000 sustancias quimicas diferentes. Una de dllas, & benceno, es un cancerigeno de
grado 1 segun la Agencia Internaciona de Investigacion sobre € Cancer — IARC, otra es d tolueno que
produce mutacion en las cdlulas vivas y puede afectar € desarrollo embriond y fetal ddl ser humano. El
petrdleo es un veneno tanto para los ecosistemas acuéticos y terrestres como parala vida humana.

Lamayor causa de la pérdida de crudo o de productos petroquimicos en ata mar esta relacionada
con d tréfico maritimo de estas substancias peligrosas mediante petroleros. Es evidente que |os petroleros
no pueden vigar con los tanques medio vacios por causas de la seguridad de navegacion (el buque pierde
estabilidad). Los tanques tienen que estar vecios o llenos por completo. En la practica lo que se hace es
llenar los tanques de crudo con agua del mar. Asi se consigue la estabilizacion del centro de peso del
buque, 1o que es muy importante en & caso de margiada. El petrdleo es menos pesado que @ aguay en los
puertos es fécil recogerlo desde la capa superior de los tanques, pero durante € vigje las aguas marinas se
mezclan (aln en cuantidades pequefias relativamente) con € crudo y ya son contaminadas. La mayoria de
los puertos europeos ya tiene los terminales especiales para recoger esta agua de lastre, pero es cuestion
de dinero y de tiempo: un petrolero amarrado en € muelle solo trae pérdidas econdmicas para sus
armadores. Por esto, |os capitanes de |os petroleros prefieren echar esta agua de lastre d mar abierto sin
ningun procedimiento adecuado.

Existen otros problemas con los petroleros. Por giemplo, después de descargar un petrolero con
capacidad de 100.000 Tm. se quedan en los cascos de sus tanques aproximadamente los 500 Tm. de
crudo conglomerado (asi llamado “d resto muerto”) (VIadimirov et d., 1991). Antes, para liberarse de
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estos desechos, la tripulacidn lavaba los tanques con agua cdiente y smplemente la echaba en grandes
cantidades d mar abierto. No hay ninguna garantia que este delito no se practique a veces hoy en dia.

Accidentes técnicos, descarga de residuos y aguas oleosas sobrantes, dedastre - todo esto
determina la aparicion congtante de derrames y estelas de crudo en las rutas maritimas habituales. Se
puede resdtar las sguientes fuentes de vertidos en € mar (Vladimirov et d. 1991):

= Aguasde lastre, de lavado de tanques, residuos oleosos vertidos desde |os buques (23%)

= Hidrocarburos vertidos mediante las actividades portuarias (17%)

» Aguasresduaes urbanasy industriaes (10%)

» Aguasresduaes causadas por laslluvias intensas (5%)

= Accidentes con los buquesy las plataformas petroleras (6%)

» Perforaciones en la plataforma continenta (1%)

»  Precipitaciones atmosféricas (10%)

» Vertidos desde |l os rios en toda su forma mditiple (28%).

Segln informacion més reciente (Terrés y Arias, 2000) procedente de la International Association of
Independent Tanker Owners (INTERTANKO) (wvww.intertanko.com) tenemos los siguientes datos
sobre |as fuentes de descargas de hidrocarburos a mar:

» Descargasindudtridesy residios urbanos (37%)

= Operaciones técnicas rutinarias de los buques (33%)

= Accidentes de petroleros (12%)

»  Origen amogférico (9%)

»  Fuentes naturaes (7%)

» Actividades asociadas con explotacion y produccion de petroleo (2%)

2.1.3. Evolucion del crudo en € Océano

El estado y la transformacion de hidrocarburos en d medio marino dependen de diferentes
factores:
= quimicos (descomposicion, unificacion con otros e ementos quimicos, sedimentacion)
» fidgcos (transicion a estado de agregacion, absorcion, coagulacion)
= hiolégicos (acumulacion y tradado por diferentes especies marinas)
= hidrodinamicos (corrientes marinas, olegje, adveccion, difusion turbulenta)
Los multiples procesos de dindmica, transformacion y degradacion de hidrocarburos se presentan
en formagréficaen lafigura2.1.2.
En un primer momento, € crudo o productos de mismo origen, d gparecer en la superficie dd agua
Se desplazan sobre la superficie de mar y forman una pelicula superficid ("oil spill™). Inmediatamente en la
supeficie se inicia los procesos de oxidacion y emulsficacion de las substancias petroquimicas,
dispersandose por sedimentacion haciad fondo del mar, y por evaporacion haciala cgpa atmosférica
En las primeras 12 horas se evapora un 25% de las partes ligeras de crudo. Con una temperatura
del agua mayor o igua a 15° C todos los hidrocarburos, hastael Cys, Se evaporan en un periodo inferior a
10 dias. Cuando desgparecen todos los congtituyentes gaseosos y disolventes, @ crudo restante se
transforma en una sustancia viscosa dd tipo " chocolate mousse”. Con € tiempo la viscosdad de
"mousse” crecey comienza su agregamiento en bolas de crudo de diferentes diametros (de 1 mm hasta 10
cm, pero con mas frecuenciade 1 a20 mm).
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Figura 2.1.2. Procesos que tienen lugar después de un derrame de hidrocarburos. Fuente: Ministerio de Obras
Publicas, Transportesy Medio Ambiente, 1995.

Las substancias estructuradas con una viscosdad dta ("mousse” y bolas de crudo) pueden
mantenerse un largo tiempo en la superficie marina (seglin Viadimirov e d., 1991, hasta un afio), también
son tradadadas por corrientes marinas, se sedimentan y se agregan agpareciendo en las codtas.
Frecuentemente las bolas de petrdleo estdn colonizadas por varias especias de fito y zoo plankton. El
tiempo necesario de biodegradacion y de los diversos procesos asociados se presentan en forma gréfica
enlafigura2.1.3.

En & accidente de Amoco Céadiz dd 1978 seguin estimaciones, un 30% de crudo desaparecid por
evaporacion y foto-oxidacion, un 17% se dispersd en la columna de agua, cercade un 11% se deposité en
e fondo marino, un 28% cubrid las costas y un 4% se degradd mediante la accion bacteriana y fungica
(WWF/Adena, 2001).



2. ESTADO DEL ARTE 20
2.1.4. Algunas propiedades de crudo y sus peliculas en la superficie marina

Segln su origen y condggtencia quimica, € crudo se divide en diferentes tipos. @ crudo de
Pensilvanay de Kuwait es de tipo acano; € de Baku y de Cdifornia es de tipo nafta, los demés tipos son
intermedios. Las componentes principales de crudo son hidrocarburos (de hasta un 98%), que se dividen
en cuatro subtipos. acanos, naftas, arométicos, aquencs.

El grosor de la pelicula de crudo puede variar desde 0.038 wm (poco notable en la superficie
maringd) hasta 2.032 umy mas (de color oscuro). Las manchas mas finas se manifiestan con color brillante,
gris o plateado. El espesor medio se nota en color azul o arco-iris'y los colores gpagados sefidan €
espesor groso. La emulsion de agua en hidrocarburo tipo “mousse” se parece a una espuma de color
marrén y tiene € espesor entre 1y 4 mm 0 mayor.

Tabla2.1.1. Caracteristicas cualitativas de crudo en la superficie del mar.

Aspecto delapelicula Espesor, um | Cantidad de crudo, litro/Km?
Poco notable 0.038 14
Reflejo plateado 0.076 88
Pistas de color 0.152 176
Rameado de lastelasvivo 0.305 352
Detono péido 1.016 1170
De color oscuro 2032 2340

La capa de crudo dimina por completo las ondas capilares en la superficie dd mar, reduciendo
cons derablemente las pequefias ondas gravitatorias y diminuye e coeficiente de rugosdad de la superficie
marina hagta 2-3 veces. También la pelicula de petrdleo cambialaintensidad y la composicidn espectra de
laluz solar y de las ondas electromagnéticas que penetran en € agua. La capa de crudo de 30-40 ni®
absorbe completamente las ondas de la luz infrarrgjo. Las capas maés gruesas interrumpen € intercambio
de gases entre laamésferay € ambiente marino poniendo en peligro la vida de las comunidades acuéticas.

Seglin la tipificacion de Neson-Smith (1977) mencionada en (Vladimirov et d. 1991), las
caracteridticas cuditativas de las pdiculas de hidrocarburos se muestran en latabla2.1.1.

2200
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< ] /
£ 1400 / p Figura2.1.4. Espesor de la pelicula de crudo frente a cantidad de
2 ] // 7 crudo de distinta densidad p por un kilémetro cuadrado. Linea
g 1000 E s continua p = 704 kg/n?, linea punteada p = 760 kg/n?, linea de
£ wwd trazos p = 908 kg/n7.
1 4
200
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Para ver € rango del cambio del espesor en dependencia dd tipo de crudo nosotros hemos

escogido unos gemplos de digtintos tipos de crudo, es decir de Canon Limon (Colombia) de densidad
907.7 kg/n? (15°C), Cold Lake Diluent (Canadd) de densidad 704 kg/nT (Environmental Technology
Center, 2001) y de un vaor tipico medio de 760 kg/nt (19°C) citado en d Manua de Matemética,
Mecanica y Fisica, (1971). La figura 2.1.4 muestra una gproximacion smplificada dd cambio lined dd
espesor de la pelicula de crudo en funcidn de su densidad: @ crudo més denso tiene € espesor menor en la
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misma &ea de la superficie acuética. En las condiciones redes esta dependencia no es tan smple. La
pdlicula de crudo no tiene un espesor igud en toda &rea de la mancha, alin intervienen los procesos no
linedles evaporacion, difuson, transformacion dindmica, etc.

2.1.5. Esguema gener alizado del riesgo de la contaminacion del M editerr aneo Nor occidental

Las substancias organicas dispersas en grandes cantidades de agua provocan eutrofizacion del
ambiente marino, depositdndose en |os sedimentos, y facilitan € desarrollo de un tipo especia de aguas de
fango que contienen € sulfuro de hidrégeno, € amoniaco, los metdes, etc.

Otros productos quimicos como son pesticidas, fertilizantes, detergentes, hidrocarburos arométicos
policiclicos procedentes de los rios, fuentes puntuales y difusas de origen terrestre y amosférico, se
detectan también constantemente en aguas marinas. Estas substancias quimicas peligrosas también cambian
las propiedades fisicas de microcapa superficid del agua 'y por esto su presencia puede ser detectada
mediante sensores espaciales. Buscar formas de distinguir los derrames producidos por diferentes
substancias es uno de los retos actuaes.

Resumiendo, podemos decir que todos los tipos de contaminacion quimica de aguas marinas
provocan deterioro de las @reas costeras, mortdidad de aves y mamiferos marinos, reduccion de los
bancos de peces y crustéceos, y a con frecuencia ponen en peligro lasaud pablica
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Figura 2.1.5. Principales corrientes marinas y lugares de peligro asociado con las industrias petrolerasy la
contaminacién marinaen el Mediterraneo Noroccidental. (Cortesia de Francois Cauneau, Escole des Mines
de Paris).
La figura 2.1.5 muestra los focos més evidentes de peligro de contaminacion del Mediterraneo
Noroccidental através de lasindustrias petroleras y actividades maritimas asociadas.
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