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1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Actualidad del problema de la contaminacion de aguas marinas

En los Ultimos afos, los paises de la Comunidad Europea estan prestando maés atencion a la
contaminacion, la preservacion y a control del medio ambiente terrestre y marino debido al aumento,
en las Ultimas décadas, de la presion antropogénica sobre |os ecosistemas marinos y, sobre todo, en
las zonas costeras.

Durante siglos e Océano ha podido soportar la contaminacion natural y actuacion de la
sociedad humana sin sufrir grandes modificaciones, pero desde inicio del siglo XX las actividades
humanas se han incrementado alcanzando tal nivel que pueden perturbar gravemente los ciclos vitales
del ambiente marino/costero y poner en peligro toda su diversidad bioldgica.

El término “contaminacion” de los sistemas acuéticos, en general, abarca efectos nocivos
ocasionados por € hombre mediante acciones como son los vertidos de substancias toxicas y/o
radiactivas, sobrecaentamiento del agua de mar como resultado de s paso por los circuitos de
refrigeracion de las instalaciones industriales costeras (contaminacion térmica), vertidos de agentes
patdégenos, de desechos solidos y dispersos, transporte de especies genas a habitat loca
(contaminacion biolégica), ruidos provocados por los motores de los vehiculos maritimos
(contaminacion acustica), etc. Actualmente, la contaminacion quimica es e que tiene mayor
importancia porgue ocurre con mayor frecuenciay provoca mayor impacto ecol 6gico.

En este contexto, cada afio % vierten méas de medio millon de toneladas de petréleo como
resultado de operaciones maritimas, accidentes y descargas ilegaes. El carécter de dicha
contaminacion no es solamente local, sino regiona e incluso global. La contaminacion perjudica la
saud de la sociedad, € turismo, las actividades maritimas como la pescay la acuicultura, empeorala
calidad del aguay sus propiedades Utiles pudiendo eliminar totalmente las cadenas tréficas.

Un sesenta por ciento de la poblacion mundial vive en la zona litoral maritima. Es decir, mas
de 2.700 millones de personas viven a menos de cien kilometros de la costa marina, y este nimero
podria elevarse a un 75% para € afo de 2020. Hay 595.814 kilometros de litoral mundia donde los
recursos costeros son vitales para muchas comunidades locales. La Union Europea cuenta con
aproximadamente 89.000 Km de costas.

El litoral espafiol, con casi 8.000 kildmetros de longitud a lo largo de 25 provincias 'y 428
municipios, acoge a una tercera parte de la poblacion del pais y a cuatro de cada cinco turistas que
llegan a Espafia, por lo que esta sometido a una serie de presiones ambientales de diverso tipo que
amenazan a muchos de los ricos y variados ecosistemas naturales que lo caracterizan. En particular,
en la provincia de Barcel ona méas de 50% de la poblacion vive en una franja costera de unos 15 — 20
Km. En esta franja de agua, tierra 'y atmdsfera se encuentran muchas riquezas naturales y donde
ademés efectuamos diversas actividades econdmicas como la pesca, comunicacion maritima, ocio y
otros, en fin, nuestra calidad de vida depende mucho de las condiciones ambientales de ella. Sin duda,
el crecimiento de las industrias, del turismo y del transporte maritimo, trae bastantes beneficios ala
poblacion catalana pero, por otro lado, crecen los problemas ambientales como, por gemplo, la
marea roja (los “blooms’ fitoplancténicos) o la aparicién de nuevas fuentes de contaminacion
industrial/urbanalrural, se observan cambios paisgisticos provocados por la  construccion
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descontrolada, etc. Por esto es importante la labor de los cientificos de todas areas, debemos definir
claramente los problemas ambientales y mostrar sus efectos negativos sobre nuestra calidad de vida'y
sobre el medio ambiente, tanto a corto como alargo plazo.

1.1.2 Fuentesy tipos de contaminacion en el Océano

Este tema es bastante amplio y en este trabgo vamos a centrarnos en la contaminacion
guimica en general (que esta mas asociada con las tareas de la presente investigacion).
L as fuentes generales més importantes de la contaminacion quimica marina son las siguientes:
= Los vertidos directos de aguas residuales de industrias o desechos urbanos a mar o mediante los
rios.
» Lossedimentosy metales pesados, labasuray € material plastico.
» Las substancias quimicas (fertilizantes, nutrientes, pesticidas, etc.) procedentes de las tierras
agricolas o de los bosques.
» Hundimiento a propodsito de los productos contaminantes al ambiente marino, incluyendo los
radionucleidos.
» Vertidos accidentales, por averias y a propdsito durante las operaciones técnicas de los buques
mercantes, petroleros, plataformas petroliferasy tuberias submarinas del petrdleo.
= Laexploracion de los minerales submarinos.
= Transporte y deposicién de contaminantes (aerosoles, productos gaseosos de las emisiones
industriales atmosféricas, € escape de transportes automovilisticos, particulas sueltas, etc.)
mediante la atmosfera.

Los vertidos de desechos liquidos procedentes de industrias y de saneamiento urbano
(penachos de aguas residuales), de accidentes técnicos en |os buques petroleros y mercantes, de la
limpieza de tanques, de descarga de los residuos y de aguas de lastre, y de accidentes en las
plataformas petroliferas maritimas, provocan una continua aparicion de manchas y/o estelas de crudo
(oil spills) en alta mar, en las aguas costeras e incluso en las playas (las pequeiias bolas de crudo
descompuesto). Peor ain, las comunidades bidticas marinas a través de la cadena aimenticia
consumen estas substancias oleosas depositadas en € seno del mar. No es necesario explicar qué tipo
de dafio para la sociedad provoca constantemente € consumo final de estas especias marinas
contaminadas por las substancias téxicas y cancerigenas.

Para el océano, € material de origen terrestre representa cerca de un 70% de la contaminacion
marina, mientras que las substancias asociadas con las actividades del transporte maritimo y los
vertidos en el mar solamente el 10% cada una. (Ministerio de Medio Ambiente, 1999, p.7)

Sin embargo es poco conocido que en redlidad la mayor parte del volumen de productos
oleosos echados a mar no son los famosos desastres ambientales asociados con los naufragios de
petroleros, sino los pequefios derrames de crudo “cotidianos’ a causa de la limpieza de tanques,
efectuada clandestinamente, por 1os buques en alta mar, por las actividades portuarias y de refinerias,
por e funcionamiento de las plataformas petroliferas, etcétera.

Hay otros tipos de contaminacion marina asociados con las aguas contaminadas procedentes
delosriosy de los emisarios submarinos del saneamiento urbano y con el dedlastre de los buques. En
algunas ocasiones, € efecto sinérgico de diferentes fuentes de contaminacion quimica junto con la
contaminacion térmica provoca la eutrofizacion de aguas costeras 0 € fendbmeno de marea roja
asociado con e crecimiento exagerado de algunas especias de algas marinas. Un gemplo de la
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contaminacion térmica continua presenta la zona del agua andmalamente tibia Situada alo largo de la
costa sur del Mar Bdtico. En esta franja costera estén concentrados decenas de ciudades grandes de
diferentes paises, desde Genta hasta Klaypeda. Lalongitud de esta franja es de 1500 Km y la anchura
de 40-60 Km (Fedorov, 2000).

No obstante, las actividades de dedastre de los bugues provocan no solamente el impacto
quimico-fisico debido a los derrames de aguas oleosas con todas sus tristes consecuencias, sino €
bioldgico o biogénico. La globaizacidn de los transportes maritimos también conlleva la invasion de
especies exoticas, extranjeras o invasoras de invertebrados, algas, bacterias, virus protozoarios que
vigien arededor del mundo en e agua de lastre de los navios. La introduccién de organismos extrafios
en los ecosistemas que no son propios para ellos puede generar pérdidas de Biodiversidad muy
significativas. Los Océanos del mundo han comenzado biol égicamente a ser homogenei zados.

El agua de lastre se transporta dentro de los tanques de los buques hasta miles de millas de
distancia del lugar donde fue tomaday contiene una diversidad enorme de especies extranjeras, 1o que
congtituye € principal vector para la transferencia marina de las especies a través del mundo. Las
naves modernas se disefian para transportar cargas pesadas 0 un volumen enorme de materia liquida,
al ser descargadas las mercancias y los productos liquidos las naves se transforman en inestables, por
eso se toma agua de lastre que proporciona una buena forma de estabilizar € navio;, se toma
facilmente a bordo y se descarga; y puede ser cambiada de sitio entre |os tanques de lastre dentro de
un barco. Ademéas de usar € agua para la maniobralidad y estabilidad del barco, se usa para
compensar € resultado del consumo del combustible durante € vigje. Mas de 100 millones de
toneladas son transportadas anualmente. La descarga de agua e lastre trae millones de plantas y
animales no nativos en |os ecosistemas marinos de |os paises. La organizacion Maritima Internacional
sefiala que existen riesgos de enfermar o incluso morir por causa de patégenos marinos introducidos
por las aguas de lastre.

1.1.3 Algunos aspectos del estado ecol 6gico actual de los mar es eur opeos

En las Ultimas décadas ha habido un desarrollo constante de las industrias, ddl turismo y de la
urbanizacion masiva de las orillas del mar y de los rios y de lugares antes casi despoblados. Todas
estas actividades han aumentado considerablemente e nivel de contaminacion del sistema
hidrogréfico/fluvia y de las costas marinas de toda Europa. Aliviaderos en tiempo de lluvia, riesgo de
eutrofia de aguas, disminucién de la concentracion de oxigeno, vertidos accidentales, ma estado
paisgjistico de las orillas de los rios y deltas son habituales. Se ve bien claro que los medios
financieros dirigidos para € desarrollo de industrias y de otras actividades |ucrativas es mucho mayor
que € financiamiento de la preservacion de la naturaleza. Precisamente por esto € término
“desarrollo sostenible” se encuentra con més frecuencia en los objetivos de proyectos europeos en
diferentes marcos cientificos.

Segun congta (Ministerio de Medio Ambiente, 1999), €l estado actual de los mares de Europa,
el Mar del Norte esta en la peor situacion ecolégica marina de toda Europa. Este mar sufre una
sobreexplotacidn pesquera, se notan muy altas concentraciones de contaminantes de varios tipos. El
Mar Cantébrico esta bajo la amenaza de sobrepescay de la contaminacidn por metal es pesados. En €l
Mediterraneo existen puntos con elevadas concentraciones de nutrientes, se detecta un ato nimero de
derrames accidentales de crudo y de los penachos de aguas residuales, las actividades pesgueras
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disminuyen a causa de la sobrepesca. En el Mar Negro también se observan todas las huellas de
sobrepesca, se detecta € crecimiento de concentraciones de nutrientes. EIl Mar Bdtico sufre las
consecuencias de intensa sobrepesca, de ato nivel de contaminantes organicos y no orgéanicos,
también posee muy bajo nivel de oxigeno disuelto. Las costas de los mares Baltico y del Norte con
maés frecuencia se convierten en lugares de la muerte en masa de las focas y |0s peces. Solamente en
el afo de 1988 en |os cuerpos de las focas muertas en € Mar del Norte se encontraron
cerca de 150 diferentes tipos de contaminantes (Kirilenko, 1994). Segun la opinion de los ecdlogos
marinos, los medios naturales de regeneracion de este mar estén agotados.

Debido a una considerable y rpida disminucion del volumen de aguas fluviaes, € Mar
Negro esta en estado cas catastrofico. El nivel de la zona del sulfuro de hidrégeno (H,S) disuelto
subi6 hasta la profundidad de 60-70 m y en agunos lugares acanzé la superficie marina. Cada vez es
mas dificil encontrar delfines en mar, s en € afio de 1966 su poblacion contaba con 500 miles de
especies, actuamente su nimero disminuy6 hasta aproximadamente 120 miles. En los ultimos diez
anos en €@ Rio Danubio € contenido de cobre aument6 en diez veces, de magnesio en nueve, de
estafo en dos veces, |0 que empeord mas la dificil situacion ecoldgica del Mar Negro (Kirilenko,
1994).

En cuanto a los penachos de aguas contaminadas (pollution plumes) procedentes de los rios
europeos Yy de los focos costeros, estos son una amenaza constante para las comunidades marinas y
costeras, también para las actividades de pesca, acuicultura, turismo en todo € litoral de Europa. A
pesar de que las autoridades y las ingtituciones locales responsables de la distribucion del agua
potable, de su control y calidad, de lasanidad y gestion de residuos, hacen esfuerzos para disminuir €
riesgo ambiental de vertidos accidentales de substancias peligrosas en los rios, € bago nivel de calidad
de aguas dulces en toda Espafia es bien conocido. Por jemplo, cuaquier rio del area metropolitana
de Barcelona carece de actividad piscicola y algunos indices de contaminacion de muchos rios de
Catalufia son muy altos (Acebillo et a., 2000). Pero este es un problema no solo de Espafia, sino
también de los demés paises europeos. Podemos indicar |os paises que estan situados en las bellas
orillas del “pobre” rio (mayor de Europa) — Danubio, cuyas aguas fueron varias veces amenazados
por graves vertidos industriales.

Sin embargo, los productos petroquimicos vertidos al mar presentan la mayor amenaza parala
ecologia marina. Segun diferentes fuentes, cada afio se vierten en los océanos de 1.8 hasta 8.8
millones toneladas de petréleo, de los cuaes cerca de 600.000 toneladas son e resultado de
operaciones habituales de transporte maritimo, accidentes y descargas ilegales (Ministerio de Medio
Ambiente, 1999).

La aparicion de los grandes buques petroleros s bien disminuyé € nimero de viges
necesarios para transportar combustible por via maritima, increment6 de forma alarmante el impacto
social, ambiental y econdmico de sus accidentes. Esto explica por qué la mitad de los 3 millones de
toneladas derramadas entre 1970 y 1990 debido a los accidentes de mas de 1.000 petroleros en €
mundo, se vertio en los diez accidentes més graves.

Sin embargo los esfuerzos de la comunidad mundia en la lucha contra la contaminacion
marina tienen sus éxitos y es necesario notar, también, los marcos ecoldgicos positivos. Segun los
datos del Ministerio de Medio Ambiente de Espafia, en los Ultimos afios en las aguas europeas
disminuy0 la cantidad de metales pesados (mercurio, cadmio, plomo, etc.); la cantidad de vertidos al
medio marino y e nivel de la eutrofizacion de las aguas costeras no aumentan desde €l inicio de los
anos 90. (Ministerio de Medio Ambiente, 1999).
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1.1.4. Impactos ecoldgicos de las aguas marinas causados mediante las industrias terrestres y
los transportes mar itimos

El océano y la superficie marina ocultan los graves impactos que la industriaizacién en todos
los sentidos hace a las comunidades marinas, a paisge del fondo, a la calidad y a cambio de la
composicion fisico-quimica del agua. Esta contaminacion llega hasta las grandes profundidades, a
donde llevan las corrientes marinas a lo largo de cafiones submarinos muchos productos del desecho
terrestre; se encuentra una cantidad significativa de todo tipo de basura de origen industrial y urbano:
bolsas y piezas plasticas, cristales, restos de neuméticos, etc. Los productos petroquimicos de origen
industrial manifiestan un peligro especial. Ellos contaminan a través de la cadena alimenticia desde las
comunidades de plancton hasta las especias superiores, entran en menu habitual del hombre
provocando graves enfermedades.

En general las consecuencias de la contaminacion antropogenia del Océano se puede dividir
en dos marcos principales. biolégico que esta asociado con los cambios de caracter bioquimico,
morfolégico, fisoldgico y genético en los organismos marinos, y ecolgico que se revelaen € cambio
de la biomasa marina, € decrecimiento de la biodiversidad local, la aparicién de nuevas especies, la
transformacién del proceso de produccion y de destruccion de la materia organica, etc. Concluyendo,
la contaminacion del medio ambiente marino trae la simplificacion de toda la estructura del
ecosistema. En € nivel individual, las toxinas cambian la composicién quimica de la célula, los
procesos de respiracion, disminuyen €l nivel del crecimiento y de la reproduccion, aumentan €l nivel
de lamutacién y de las formas patdgenas y cancerigenas, cambian el tamafio de la célula, destruyen la
posibilidad del animal para orientarse en €l espacio (Vladimirov et al, 1991).

Los derrames de crudo en alta mar y en las zonas costeras se considera una de las mayores
amenazas para la naturaleza. Por gjemplo, las substancias de “fuel oil”, es € tipo de aceite o crudo
considerado como uno de mas tdxicos para los organismos marinos porque tiene una tendencia
natural a dispersarse facilmente en la columna de agua. Los derrames de crudo de este tipo se
descomponen completamente en € ambito marino por medio de microbios naturales en un periodo
de uno o dos meses aproximadamente. En ata mar sus derrames se dispersan relativamente rapido,
este hecho explica la dificultad de observar en estas condiciones medioambientales los peces
afectados o muertos. No obstante, en las aguas costeras € efecto mortal de los derrames de “fuel oil”
se detecta con mucha mas frecuencia En aguas poco profundas las substancias venenosas
procedentes de los derrames afectan con mayor fuerza bancos de peces locales, comunidades
bentonicas (mariscos, etc.), algas y plantas marinas. Ademas, e contacto directo con las substancias
oleosas afecta las aves y los animales marinos, provocando ingestion, ahogamientos e hipotermia
durante unas semanas después del desastre.

T oda sustancia peligrosa que se transporta puede sufrir accidentes. En 1967 € buque Torrey
Canyon derram6 121.200 toneladas de petréleo en Francia, ocasionando gravisimos dafios ecol 6gicos
en las costas del Canal de la Mancha. Once afios después € petrolero Amoco Céadiz vertié 180.000
toneladas de crudo en este mismo lugar y la “marea negra’ cubrio la costa a lo largo de cientos de
kildbmetros. Las pérdidas ecoldgicas acanzaron un vaor de 2.2 mil millones de dodlares
estadounidenses (Limarev, 2000).
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Hace tres afios nos sobresaltd una vez més e accidente del barco “Erica’ que naufragé en
diciembre del afio 1999 frente de las costas nortefias francesas dejando aproximadamente 18.000
toneladas de crudo en medio marino. La marea negra cubrié 400 Km de la costa francesa y las
instituciones autorizadas recogieron mas de 200 toneladas de materia biolégica marina y costera
muerta. La muerte de casi  300.000 aves en las costas bretonas, causaron indignacién y fue causa del
cambio significativo de la politica comunitaria de proteccion del ambiente marino/costero. Este
desastre fue de tal magnitud que despertd una gran atencidn de todos paises comunitarios. Segun el
Boletin informativo “Tribuna del Parlamento Europeo” (Marzo-Abril 2000, Afio X111, Numero 3),
los eurodiputados solicitaron una movilizacion urgente de fondos europeos con € fin de ayudar alos
profesionales del mar en aquellaregion.

La tragedia ecolégica de las Idas Gaédpagos, que son € refugio de cientos de especies
endémicas entre ellas tortugas gigantes e iguanas, ocurrida €l 19 de enero de 2001 en Ecuador es un
gemplo més de la fata de control de los gobiernos sobre los barcos petroleros. Un derrame de
540.000 litros de combustible en las aguas marinas en las que viven peces tropicales, pelicanos y
leones marinos, provocado por el buque-tanque ecuatoriano Jessica, cercade lalda San Cristébal, fue
debido a varias negligencias humanas.

La descarga en masa de los residuos y de aguas de lastre provoca nuevos problemas de
carécter hiolégico y ecolégico, asi como € cambio de la biodiversidad loca marina debido a
transporte de aguas de lastre.

L as aguas de lastre se componen del agua que incluye sedimentos y millares de especies vivas.
Alrededor de 3000 especies marinas vigjan diariamente alrededor del mundo. Organismos grandes y
pequefios, desde bacterias hasta peces se han documentado en las muestras del agua de lastre de los
barcos. Estas especies son exdticas, extranjeras o invasoras, esto significa que un miembro, o
miembros de un grupo o de una poblacion de una especie se incorpore en un ecosistema acuatico
fuera de su hébitat nativo, entonces se prepara e escenario para una posible invasion biolégica que
podria tener un impacto ecoldgico y econdmicamente significativo. Las especies invasoras exoticas
son consideradas como la mayor amenaza para la diversidad biol6gica después de la destruccion del
habitat. Segiin e US Geological Survey, este problema supone unos costos ambientales de unos 100
billones de ddlares a afio sdlo en EE.UU (Sommer, 2002). Los océanos del mundo comenzaron
biol 6gicamente a ser homogeneizados hace siglos. En la década pasada se puede decir que hubo un
movimiento aparentemente acertado de centenares de especies, hoy dia hay dos factores: la velocidad
de las naves modernas y el volumen de agua de lastre que estén abrumando €l éxito de las invasiones
acertadas.

Las principales causas del impacto que trae la introduccion de especies exdticas suelen ser: a)
predominacion sobre especies autéctonas que no presentan sistemas de defensa ante taes
depredadores, b) competencia con otras especies que ocupan € mismo nicho ecoldgico y que tienden
a ser desplazadas, c) dteracion del hébitat y consecuente modificacion de la estructura de las
comunidades donde se asientan, d) contaminacion genética 'y pérdida de diversidad biol 6gica marina,
€) amenaza a salud publica.

1.1.5. Factores generales que determinan la gravedad del impacto ambiental de vertidos en €
ambientemarino
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Los factores generales que inciden en la magnitud e impacto ambiental de los derrames de
productos toxicos en el mar son siguientes.

El primero es la ubicacién geogréfica del vertido. La gravedad de impacto de sustancias
toxicas se incrementa cuando se produce en las zonas costeras debido a la gran diversidad biologica
existente, a la concentracion de zonas pobladas, lugares de turismo y de proteccion ambiental, y
decrece en alta mar donde € numero total de especies y de actividades humanas disminuye
notablemente. No obstante, existen lugares de mejor o peor posibilidad de acceso inmediato para los
grupos de “urgencias maritimas’ que instalan las barreras para acercar € vertido, limpian las costas,
etc. En las costas de Alaska, por giemplo, tal tipo de trabagjo cuesta mucho més en todos los sentidos
que en los lugares donde hay una infraestructura desarrollada y las condiciones climaticas son mas
suaves. Otro factor importante es el tiempo biolégico del crecimiento de las especies marinas. En las
zonas polares que poseen un clima frio, la actividad biologica es bastante lenta y tiene que pasar
mucho tiempo hasta que las desagradables consecuencias de un impacto ambiental desaparecen por
completo. Lo mismo podemos decir sobre las zonas de arrecifes situadas en los mares calidos, donde
los corales crecen en rango de milimetros en un periodo de docenas de afios.

El segundo, son los factores hidrometeorol 6gicos imperantes en € lugar del accidente. Las
mareas altas, las corrientes, €l olegje y los fuertes vientos agravan |os efectos ambientales del derrame.
Pero influyen, también, |os factores ambiental es secundarios como son las particul aridades locales del
proceso de la difusion de la sustancia vertida, 1a temperatura de la capa superficia del mar, e nivel de
lasalinidad de aguas marinas, |a batimetria del lugar.

Y © tercero eslacomposicion de la sustancia téxica vertida.

También influye & periodo del tiempo de impacto, es decir S es un derrame instantaneo y
puntual o prolongado mientras e buque averiado estaba en deriva.

Es necesario notar que las consecuencias ecoldgicas y los factores fisicos determinantes en el
caso general de un derrame submarino desde un barco que se hundié y esta en e fondo del mar o
desde un emisario submarino, hasta hoy no estan estudiados suficientemente.

1.1.6. Principios de estudios del estado ecoldgico de aguas marinas

Lainvestigacion del estado de los ecosistemas del Océano es un proceso multidisciplinar que
incluye una parte biol 6gicalecol 6gicay otra parte fisico-quimica, bioquimicay geogréfica.
L os principales marcos de estudios son |os siguientes:

= Deteccidn de las fuentes de la contaminacion, estudio de sus propiedades fisico-quimicas y
dinamicas, la evaluacion de su peligro parael ecosistema.

» Estudio de las consecuencias negativas de la contaminacion del ecosistema.

» Estudio de las relaciones causa-consecuencia entre |os niveles de la acumulacion de |os productos
contaminantes y los cambios ecoldgicos. Determinacion de los valores de las concentraciones
criticas de las substancias contaminantes que provocan las perturbaciones en los procesos
quimicosy biolgicos funcionales.

» Investigaciones complejas de los factores fisicos, quimicos y bioldgicos que forman los procesos
de regeneracion del ambiente marino.

» Desarrollo de los estudios tedricos, de los model os matematicos, experimentos de laboratorio y de
campo de los procesos asociados con la ecologia y la contaminacion marina con €l fin de estimar



1. INTRODUCCION 8
las situaciones criticas en diferentes escalas espacialestemporaes y disminuir las consecuencias
de los impactos medioambientales.

Nuestros estudios no pueden abarcar todos estos marcos debido a su complegjidad y volumen,
por esto nos centraremos solamente en algunos aspectos del problema de la contaminacion y ecologia
marina, en la deteccion y andlisis de las fuentes de contaminantes terrestres y maritimos y en los
procesos dindmicos asociados con € ambito de las aguas europeas y, en particular, con €
Mediterraneo Noroccidental.

1.1.7. Satélites ambientales y teledeteccion: una herramienta moder na para deteccion de fuentes
de contaminacién de aguasy fendmenos naturales en la superficie marina en mesoescala

En e medio marino, & volumen de observaciones oceanogréficas que se necesitan realizar
constantemente para conseguir detectar in situ los fendmenos naturales o relacionados con las
actividades antropogénicas es muy grande.

Un método idoneo para investigar la superficie del océano son los datos de los satélites
oceanograficos. Las ventajas principales de estos satélites modernos es |a gran capacidad de acumular
y trasmitir informaciones relevantes tanto a meso como a macro escala con periodicidad constante en
funcion de sus orbitas. Los satélites disefiados para las investigaciones del océano pueden detectar
concentraciones de clorofila, temperatura superficial, manchas y estelas de petréleo, transporte de
sedimentos en las zonas costeras, migracion de icebergs, deriva de campos de hielo, batimetria del
litoral, corrientes y olegje, estructuras dindmicas como vortices y espiraes, etc.

Lavariedad de los sistemas y satélites ambientales operacionales en € espacio es muy grande.
Desde 1960, solamente EE.UU. ha lanzado a la érbita espacial més de 50 satélites oceanogr&ficos y
meteorol6gicos, por esto presentamos Unicamente algunas herramientas espaciales oceanograficas
maés Utiles para nuestros fines. Unos gemplos de |os sensores ambientales y 1os satélites son:

= Advanced Very High Resolution Radiometr (AVHRR) de satdlites NOAA-12 y
NOAA-14 de EE.UU. (que registra la temperatura de superficie del mar y albedo).

» Thematic Mapper (TM) a bordo de SPOT (Francia), LANDSAT-5 (EE.UU.),
dispositivo MSU-E de satélite RESURS-01 (Rusia) (tienen sensores en bandas de
visbley deinfrarrojo).

= Along Track Scanning Radiometer (ATSR) a bordo de satélite ERS-1/2 y ENVISAT
de la ESA (tiene los sensores que actlan en e espectro de visible, también de
infrarrojo cercano y térmico);

» Coastal Zone Colour Scanner (CZCS) de satélite Nimbus-7 (EE.UU.), Modular
Opto-€electronic Scanner (MOS) de la construccion demana instalado en satélite IRS-
P3 (India) y Sea-viewing Wide-Field-of-view Sensor (SeaWiFS) a bordo de IRS
1C/1D (India), MEdium Resolution Imaging Specrometer Instrument (MERIS) del
ENVISAT (todos detectan € color de la superficie marina).

» Synthetic Aperture Radar (SAR) a bordo de satélites de la ESA (Agencia Espacia
Europea) ERS-1/2 y ENVISAT (ASAR), RADARSAT (CanaddEE.UU.), OKEAN
(Rusid) (un radar activo que registra la rugosidad ce la superficie en microescala, es
decir en € rango de milimetros-centimetros)
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» Radar Altimeter (ALT) instalado en los satélites ERS-1/2 y ENVISAT (RA-2),

Topex/Poseidon (EE.UU/Francia), Geosat (EE.UU) (el dispositivo ALT permite

obtener las caracteristicas del olegje y del viento superficia, la topografia de la
superficie maring).

Los sensores del satélite ruso ELECTRO (GOMS) pueden medir la velocidad del viento en
diferentes dturasy detectar |os impactos medioambientales. Los satélites de serie METEOR miden
la temperatura de la superficie marina y hacen seguimiento de los campos de hielo suelto en los
mares.

Un gran obstaculo en @ uso directo y sistematico de las imagenes de satélites en € visbleesla
nubosidad, a pesar de la aplicacion de programas especificos en interpretacion de imagenes
parcialmente cubiertas. Otro obstaculo es la ausencia de la iluminacion solar, es decir que en €
tiempo nocturno o con una mala iluminacion de la superficie terrestre, los sensores en € visible no
funcionan bien. Los sensores activos (radar) a frecuencias donde las nubes son transparentes y la
iluminacion solar no influye permiten complementar y enriquecer las observaciones habituales
incluso detectar indirectamente las oscilaciones de baja frecuencia de la superficie del mar (marea,
flujo y reflujo) y las particularidades estructuraes de la superficie oceanica, como rugosidad, olege y
estado del mar en general.

Con los Radares de Apertura Sintética SAR a bordo de satélites como SEASAT,
RADARSAT, Okean-O, ERS-1/2, ENVISAT las posibilidades cientificas y las aplicaciones en
oceanografia se han ampliado significativamente (Martinez-Benjamin, 1995), incluso en la deteccion
y seguimiento de los derrames de crudo y de aguas residuales procedentes de los focos de la
contaminacion marina.

A pesar de que la informacion de los satélites oceanogréficos en la actualidad se han
convertido en algo muy habitual, algunos problemas quedan por resolver, y uno de ellos es la
verificacion de datos adquiridos mediante |os satélites a partir de datos medidosin situ. Las campahas
oceanograficas no han perdido su valor préctico ni en la época de los satélites espaciaes.

1.1.8. Leyes de Espaiia e internaciones de la preservacion de medio ambiente marino

A inicio da sglo XX aparecieron los primeros acuerdos internacionales respecto a la
proteccién del medio ambiente marino, pero solo en su segunda mitad las leyes y acuerdos
internacionales de este tipo se comenzaron a aplicar a las actividades antrépicas cotidianas con
Seriedad.

Las mas recientes normas legidativas del Gobierno Espafiol y Comunitario estén dirigidas a
aumentar la atencion publica a éste fragil aspecto de uso de medio marino. ¢Entonces, a qué nos
obligalalegidacion actual?

Un acuerdo esencia es el “Convenio de Barcelona" sobre Proteccién del Mar Mediterraneo de
la Contaminacién (Barcelona, 16 de febrero de 1976, entrada en vigor en Espafia en 1978),
adoptandose en igua fecha un Protocolo sobre cooperacion para combatir en situaciones de
emergencia la contaminacion del Mar Mediterrdneo causada por hidrocarburos y otras sustancias
perjudiciales.

El Rea Decreto 438/1994, de 11 de marzo, publicado en e Boletin Oficia del Estado de
fecha 8 de abril de 1994, dictado en desarrollo del Anexo | del Convenio Internacional MARPOL
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73/78, establece que todos los buques, cualquiera que sea su clase deben entregar sus residuos
oleosos en instalaciones de recepcion autorizadas, regulando también como han de ser dichas
Instalaciones.

Por otro lado, la ley 27/1992, de 24 de noviembre, de Puertos del Estado y de la Marina
Mercante determina la prohibicién de descarga de cualquier clase de residuos en e dominio publico
portuario y establece un régimen de sanciones para cualquier descarga contaminante desde buques en
aguas bgjo jurisdiccién del Estado Espariol.

Las instituciones espafioles que tienen que apoyar y controlar € funcionamiento préctico de
estas medidas juridicas son: la Direccion General de la Marina Mercante, a través de las Capitanias
Maritimas, comprueba en cada puerto que la instalacion disponga de los medios de recogida
adecuados y que @ servicio se preste a los buques con profesionalidad, rapidez y limpieza; las
Autoridades Medioambientales de cada Comunidad Auténoma vigilan que los residuos recogidos se
transporten con garantias suficientes y que reciban € adecuado tratamiento hasta su reciclado o
destruccion; las Autoridades Portuarias de cada puerto donde la instalacion MARPOL preste su
servicio, establecen un "pliego de condiciones técnicas' que dicha instalacion ha de cumplir para
poder gercer su actividad en el dominio publico portuario.

Finadmente, la Comisién MARPOL, creada mediante € Rea Decreto 438/94 antes
mencionado, es el érgano coordinador entre las distintas Administraciones Publicas y dictaminas la
instalacién cumple con los fines del Programa Sectorial de Instal aciones de Recepcion.

En cuanto alalegisiacion espariola de proteccion del ambiente costero: € proceso de deterioro
de las costas ha sido favorecido, durante décadas, por €l escaso control del desarrollo urbanistico y de
la politica de infraestructuras, asi como por una escasa 0 inexistente proteccion frente a procesos de
contaminacion, extracciones de &ridos, depositos incontrolados de residuos, desecacion de humedales
y otros factores. Para superar esta situacion se aprobo la Ley de Costas, Ley 22/1988 de 23 de julio,
que recoge tanto los criterios contenidos en la Recomendacion 29/1973, del Consgjo de Europa, sobre
proteccion de zonas costeras, como la Carta del Litoral de 1981, c& la Comunidad Econdmica
Europea y en otros planes y programas de la misma. Dicha Ley ha sido desarrollada mediante €
reglamento aprobado por Real Decreto 1471/1989, de 1 de diciembre.

En cuanto a las actividades de dedastre y a la invasidn de las especies exdticas. la
Organizacion Maritima Internaciona y la Ley Federal de Control y Proteccion contra la Alteracion
por Elementos Acuéticos No Autdctonos recomienda para reducir la tasa de nuevas invasiones €
intercambio del agua de lastre en mar abierto. Los organismos arrastrados en el proceso tienen poca
probabilidad de supervivencia en las aguas costeras cuando son descargadas a llegar a puerto. Este
intercambio no es cien por cien efectivo; los sedimentos podrian no ser descargados o los tanques
podrian no ser descargados en su totalidad, permitiendo que las especies dafiinas permanezcan en los
tanques. Otras metodologias de tratamiento para € agua de lastre son la filtracion, tratamiento con
caor, tratamiento con biocidas e irradiacion con luz ultravioleta.

La catéstrofe del Exxon Vadez, ocurrido en 1989, modificd en forma sustancial la normativa
internaciona de transporte de sustancias peligrosas por via maritima. En 1993 la Organizacion
Maritima Internacional (OMI), organismo de las Naciones Unidas, establecié que los petroleros que
se fabricaran a partir de esa fecha debian contar con doble casco. Los que tenian 25 afios de
antigliedad tendrian que adoptar mayores medidas de seguridad para prorrogar su vida Util y dejar de
utilizarse alos 30 afios. Sin embargo, € flanco débil de la normativa estrib6 en su acance porque solo



1. INTRODUCCION 11
rige para los buques que transportan mas de 20.000 tonel adas de crudo, 0 més de 30.000 toneladas de
productos refinados del petroleo.

El Parlamento Europeo Ultimamente esta muy encima de los medios que permiten realmente
disminuir los riesgos de la contaminacion del mar. Segun e Boletin del PE N 3, la Eurocamara
propone una directiva inmediata para que todos los barcos que hagan escalas en los puertos
comunitarios contribuyan, a menos en un 90%, a los costes de las instalaciones portuarias de
recogida de residuos. El pago deberd ser obligatorio, asi habra menos motivos para desprenderse de
los residuos en atamar.

Otra de las medidas que adopt6 la Comunidad Europea es la publicacion cada 6 meses de una
lista negra con los buques que tendrén negado el acceso a puerto. Establecié también que para e afio
2015 estaran prohibidos todos agquellos que no dispongan de doble casco. La medida surgio después
de conocerse las conclusiones del informe anua del Memorandum Paris (MOU). Después de
ingpeccionar e 25 % de los petroleros que arriban a sus costas, € estudio indico que 675 de los 1.576
buques analizados en 1998 presentaban deficiencias de distinta clase. En 87 buques fueron tan graves
que los petroleros fueron retenidos. La Comision Europea difundié también que la antigliedad media
de los petroleros registrados en la Unién Europea es superior alos 19 afiosy que cas la mitad de los
bugques estén en los listados antes del979. Reveld asimismo que solo e 21 % de los tanques
destinados al transporte de crudo tienen doble casco (Guerra, R.A., 2001).

Después del famoso naufragio del barco de bandera maltesa Erika ocurrido en diciembre de
1999 en Franciay € triste récord de haber sufrido otros 5 derrames de crudo por petroleros en la
década de 1990, la Comunidad Europea también endurecio las normas de seguridad de |os petroleros
con la adopcion del Libro Blanco. Esta basado en € principio de responsabilidad ambiental que
obliga a los responsables de la contaminacion a pagar los costos de limpieza y recuperacion de las
zonas afectadas para “remedia” € dafio causado. El principio de responsabilidad ambiental
sustentado en la frase “el que contamina paga’ sdlo es efectivo cuando e responsable de la
contaminacion es identificado, € dafio resulta cuantificable y se puede establecer una conexion.
Después de realizar una evaluacion econémica del dafio, se podra determinar si e area contaminada
es recuperable 0 no. Si la restauracion es técnicamente imposible, las compensaciones podran
destinarse a otros proyectos aternativos de recuperacion ambiental.

1.2. MOTIVACION

Es evidente que la informacion sobre € estado de la contaminacién de aguas marinas y
costeras y los procesos dindmicos que determinan la migracion y la dispersion de contaminantes
sueltos, es muy importante en los marcos de proteccion civil, industrializacion y urbanizacion de las
costas, construcciones maritimas y actividades portuarias, navegacion, pesca, turismo y en fin parala
saud y bienestar de nuestra sociedad.

Imaginemos un hipotético accidente maritimo frente a las costas Catal anas de un petrolero tipo
Erika (del afio 1999) y e derrame de petréleo de muchas toneladas es difundido y arrastrado por
corrientes marinas, olegje y viento hacia... no se sabe a donde exactamente. |nmediatamente surgen
muchas preguntas sobre e peligro que trae tal tipo de desastre. Algunas de ellas suelen ser las
siguientes: ¢qué volumen y que érea tiene aquella mancha de crudo?, ¢aumentara su tamafio?, ¢qué
tiempo va a existir en e medio marino antes de desaparecer?, ¢a donde realmente ira derivando?, y s
es hacia la costa, ¢qué lugar exactamente serd afectado y... cuando? Después vienen otras pregunta y
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no de menor importancia: ¢como es € nivel tdxico de dicha sustancia suelta?, ¢qué tipo de peligro a
corto y largo plazo puede traer tal siniestro para las comunidades marinas/costeras y para la sociedad
local? De las correctas respuestas atodas estas preguntas dependen en primer lugar las acciones
urgentes de |as autoridades para neutralizar |as consecuencias negativas de dicho derrame en alta mar
y en la costa, en segundo — todos los costes materidles y medios adecuados para redizar estos
trabgjos.

Podemos sefialar que en el caso rea del Erika las primeras predicciones cientificas de la
trayectoria de la deriva de la mancha dieron un resultado tranquilizador, es decir que € derrame tenia
que derivar hacia el mar abierto. Pero a cabo de un par de dias todala masa de crudo estuvo yaen las
costas Bretonas. ¢Quiere esto decir que la prediccion fue erronea? Creo que ho, solamente es un caso
mé&s que nos ensefia con claridad cdmo influyd € bgo nivel del conocimiento
oceanografico/meteorol6gico del area donde ocurrié este triste accidente, sobre los resultados de los
eficaces modelos de prediccion. Es realmente evidente que toda la matemética y los sistemas
computacionales no pueden sudtituir las monitorizaciones periédicas in situ y/o mediante los
dispositivos aéreos / espaciaes de tal complejo sistema natural como es el ambiente marino. En este
caso lainvestigacion del comportamiento de los derrames y de la dinamica de la zona, especialmente
del régimen de las estructuras turbulentas marinas como son remolinos, vortices en todas escaas
espacialesy temporaes, esimprescindible.

La estadistica y la visualizacion grafica de un modo sistemético de los derrames de aguas
residuales procedentes de los rios locales y de otros focos costeros asociados con las actividades de
zonas urbanas e de industrias, turismo, etc., casi ho existen para € area del Mar Baear. Tampoco
existen para esta region los resultados de andlisis estadistico de los derrames de crudo (oil spills) en
ata mar y de estudios periddicos de su comportamiento, 1o que es muy importante para el desarrollo
de sistemas autométicos de su deteccidn y seguimiento.

Los problemas del aumento constante del volumen total de trafico maritimo de substancias
quimicas peligrosas, incluyendo las radioactivas, en aguas europeas y del arecimiento del nimero de
barcos petrol eros operativos de “tercera edad” son més asociados con |os accidentes en altamar y con
dindmica marina y con dispersion de contaminantes en una mesoescala de centenas de kilOGmetros.
No obstante, las nuevas construcciones maritimas, las reformas y transformaciones de los puertos
traen otros problemas asociados con € cambio del régimen dinamico local en la escala menor pero
de mucha importancia también. Por jemplo es evidente que las recientes construcciones en el Puerto
de Barcelona (una bocana nueva y la ampliacion del area del puerto que abarcara € delta del Rio
LIobregat) provocardn algunos cambios significativos de la dinamica de aguas locdes, quiere esto
decir que necesitan nuevos estudios oceanograficos para saber como sera e comportamiento de una
mancha hipotética en e &rea acuética del puerto y del penacho de aguas residuales procedentes del
Rio Llobregat en aguas someras cerca de Barcelona.

Hay otro aspecto de los estudios de la dinamica de las aguas a mesoescala que tiene poco que
ver con la contaminacion marina pero tiene mucha importancia vital, es decir, e problema de
blsgueda y seguimiento de un barco 0 un yate averiado o de un tripulante caido a agua
accidentalmente en ata mar. Para las autoridades de Salvamento Maritimo los conocimientos del
régimen dindmico del &rea de accidente y una rapida prediccion de la locdizacidn geogréfica del
punto a donde pudiera ser derivado €l objeto bajo la accion de las corrientes, olegje y viento, puede
ser imprescindible ala hora de tomar unadecision y salvar una vida humana
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Resumiendo todo lo anteriormente mencionado, podemos concluir que, a pesar de toda su
importancia para la sociedad moderna, actualmente € conocimiento rea del nivel de la
contaminacién de aguas costeras catalanas no es suficientemente alto. Tampoco se conocen bien las
particularidades de la dindmicay de la difusién de contaminantes en alta mar. Sin embargo hay unos
trabgjos interesantes sobre los marcos generales de dindmica marina del &rea del Mar Balear y del
Golfo de Ledn, también existen los estudios ecolégicos puntuales en agunos lugares de la costa
catalana, pero los resultados de estos estudios no muestran aln un cuadro suficientemente detallado
en diferentes escalas temporales y espaciaes de los procesos dinamicos de la region. Ademés, pocas
investigaciones tienen una periodicidad y escala espacial adecuada para esclarecer € grado real de la
contaminacion marina 'y costera del Mediterrdneo Noroccidental MN, compararlo cuantitativamente
con los resultados obtenidos en otras zonas de la Union Europea.

Considerando los constantes esfuerzos legidativos de la UE dirigidos a la proteccion del
ambiente marino, la importancia de los problemas ecoldgicos para toda la sociedad y € implicito
insuficiente nivel de conocimientos en € area de estadistica y dinamica de contaminantes en el
Mediterraneo Noroccidental, este trabgjo pretende dar un paso mas en esta complicada tarea, en a
direccion a profundizar en los estudios medioambientales multidisciplinarios.

1.3. OBJETIVOS

Seleccionar y sistematizar la informacién gréficade satélites (imégenes) y la adiciona asociada con
la contaminacién y dindmica superficiales del MN para el periodo de 1996-1998.

Analizar el estado actual de la contaminacion del MN en dta mar y en las zonas costeras,
compararlo con otros mares de la Unién Europea utilizando los resultados del proyecto Clean
Seasy los datos adicionales.

Evaluar la incidencia discriminativa de los derrames accidentales de hidrocarburos de diferentes
niveles de riesgo ambiental vertidos en aguas europeas en los Ultimos treinta afios, aplicando
los resultados nuevos obtenidos en € ambito del proyecto Clean Seas.

Aplicar los resultados pré&cticos obtenidos mediante los estudios de imagenes y |os experimentos de
laboratorio a desarrollo de la base tedrica de procesos multiescalares asociados con la
dinamica de aguas.

Proponer nuevas herramientasy metodologias para € futuro sistema automético de la deteccion de
los derrames accidentales, los barcos causantes y las fuentes costeras (andisis topologico y
tipificacion de estructuras oceanogréficas superficiales, amacenamiento y visualizacion de la
informacion sobre el medio ambiente marino/costero y la contaminacion a base de un Sistema
de Informacion Georeferenciada SIG).

1.4. DEFINICIONES

1. Este trabajo presenta diversas aplicaciones tedricas y practicas de las imégenes de los satélites
ERS 1/2 y RADARSAT del sensor tipo Radar de Apertura Sintética SAR (més de 300
imagenes), asi como de otros tipos de imagenes de satélites a los estudios de contaminacion
marinay de dindmica de las aguas en el Mediterraneo Noroccidental.

2. Fuente principa de datos lo constituye una coleccidn de las imagenes espaciales obtenidas de
forma periddica durante |los afios 1996-1998 generalmente en el &mbito del proyecto Europeo
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Clean Seas. También se utilizan las imégenes de los proyectos Oil Watchy ERS1/2 SAR
Exploitation Sudy in Catalonia.
El &ea geogréfica de interés comprende e &ea maritima del Mediterrdneo Noroccidental:
Idas Baleares - Delta del Ebro - Cabo de Creus - Golfo de Ledn - Marsella - Idas Baeares.

1.5. DESARROLLOY RESULTADOSOBTENIDOS
Seleccién temdtica de las imagenes de satdlites generalmente obtenidas a partir de los
proyectos Clean Seas, OILWATCH y ERS-1/2 SAR Exploitation Sudy in Catalonia (més de
300 imagenes en € periodo de 1996-1998) y de la informacién afanumérica y gréfica
adicional (histérica, cartogréfica, hidrometeoroldgica, geofisica) de la zona dedd MN y de las
aguas europeas.
Coleccion sistematizada y georeferenciada de los fragmentos de imagenes de |os derrames de
crudo y de los penachos detectados y de los datos adicionales (su posicion geogréfica, formay
tamano).
Mapas tematicos de la situacion geogréfica y de las caracteriticas de los derrames y 1os
penachos detectados.
Andlisis estadistico de las caracteristicas topolOgicas de los derrames y de los penachos.
Normalizacién de los resultados.
Andlisis estadisticos temporal y espacial de la ocurrencia de los derrames en altamar y de los
penachos en € litoral.
Resultados cuantitativos de la tipificacion de los derrames detectados.
Andlisis estadistico de la ocurrencia de los derrames de crudo de varios tamafios en aguas de la
Union Europea en base a los resultados del presente trabajo y de los datos estadisticos de los
ultimos 30 afios, aplicacion delaley de Zipf.
Mapa del area aproximada de los derrames accidentales ocurridos en € periodo 1996-1998 en
el Mediterrdneo Noroccidental.
Andlisis comparativo de los resultados del proyecto Clean Seas a partir de diferentes zonas de
estudios (Mediterrdneo Noroccidental, Mar del Norte, Mar Béltico).
Resultados de | os estudios adicionales de la dindmica multiescalar de la zonadel MN:
andlisis topologico y espacia de los vortices detectados en e MN mediante los sensores de
satélites. Elaboraciéon de los mapas tematicos, aplicacion de los datos del experimento de
laboratorio.
analisis cuantitativo de las particularidades de marea en diferentes puntos del MN, esquema de
la propagacién de la onda de marea.
Ejemplos de la aplicacion del andlisis multifractal para distinguir estructuras de diferentes
origenes detectadas en la superficie del mar.
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