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8.1. INTRODUCCION AL DESCRIPTOR 8

8.1.1. Interpretacion del descriptor

El descriptor 8 esta referido a la evaluacién de las concentraciones de contaminantes
quimicos en el medio marino, determinando si éstas se encuentran en niveles tales
gue no llegan a producir efectos bioldgicos significativos.

8.1.1.1 Criterios e indicadores aplicados

Una gran variedad de contaminantes acceden al medio marino de forma directa
(efluentes de depuradoras, vertidos accidentales de barcos,...) o indirecta (rios,
escorrentias superficiales, deposicién atmosférica,...), pero sélo un nimero reducido
de ellos esta siendo evaluado de forma sistematica. En este caso se encuentran, desde
hace décadas, los contaminantes persistentes, como metales pesados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs/HAPs) y compuestos organoclorados (OCs), cuya
distribucién y tendencias temporales estan siendo objeto de estudio a través de
programas internacionales de seguimiento y vigilancia ambiental en el ambito atlantico
(OSPAR). Por ello se dispone de series de datos adecuadas para realizar un estudio de
la evolucién de la contaminacién por estos compuestos a lo largo de la costa atlantica
espafnola. Sin embargo, la informacién no estd todavia integrada y sistematizada para
otros grupos de contaminantes, que estan siendo incluidos en redes de seguimiento a
través de nuevas directivas europeas, como la Directiva Marco de Agua (DMA).
Ademas, la informacién disponible a través de la DMA, estd referida a la concentracidn
de contaminantes en agua que, como se comentara mas adelante, no se considera la
matriz mas adecuada para el seguimiento de la contaminacidon marina. De hecho, en
los programas de vigilancia ambiental marina se utiliza el mejillén como organismo
bioindicador de la contaminacion presente en la columna de agua, al tratarse de un
organismo sésil, filtrador y con gran capacidad de bioacumulacién de los
contaminantes presentes en el medio marino. El uso del mejilldn en estos programas
de seguimiento permite revelar los patrones geograficos e identificar las tendencias
temporales en la fraccidn biodisponible de los contaminantes.

De forma complementaria se utilizan los sedimentos, ya que muchos contaminantes
tienden a asociarse al material en suspensién y se depositan finalmente en el fondo
marino. De esta forma, una fraccion significativa de los contaminantes es transferida a
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los sedimentos, que no sdélo actian como reservorio para los contaminantes, sino que
sirven como fuente de toxicos para la fauna marina.

8.1.1.2. Ambito y limitaciones

Este descriptor abarca las presiones ejercidas por la contaminacion quimica en los
ecosistemas marinos. Otros tipos de contaminacion y efectos serdn cubiertos por otros
descriptores del buen estado ambiental.

Los datos disponibles para este descriptor estan circunscritos fundamentalmente a la
franja costera (primeras 15 millas de la costa), al tratarse de la zona mas proxima a los
focos de contaminacién, con una gran relevancia a nivel ecoldgico, econdmico vy
ambiental. Por tanto, las conclusiones que se extraigan de este descriptor no pueden
extrapolarse al conjunto de la demarcacidn, ya que para eso seria necesario ampliar la
cobertura espacial y realizar un seguimiento también en zonas mas alejadas del litoral.
Esto constituye una de las principales limitaciones de la informacién de la que se
dispone hasta el momento para hacer una evaluacién global de la demarcacién,
aunque es importante sefialar que se centran en el area mas vulnerable.

Es importante sefialar ademas, que la ausencia de mejilldn en esta zona de la costa
espafiola hace imposible un seguimiento de la contaminacién utilizando este
organismo.

Las series temporales disponibles, se reducen a un pequeio grupo de contaminantes y
matrices ambientales, concretamente a los contaminantes persistentes, que estan
incluidos en los programas internacionales de seguimiento de la contaminacién
marina. Se espera que esta lista de sustancias se vaya incrementando a medida que en
los diversos ambitos internacionales se identifiquen nuevos compuestos que
constituyan un problema potencial de contaminacion en el medio marino europeo, y
gue estén disponibles las metodologias analiticas y los programas de control de calidad
necesarios para su seguimiento.

8.1.1.3. Escala espacial y temporal

La escala espacial y temporal de los indicadores de este descriptor depende del grupo
de contaminantes/efectos bioldgicos y de la matriz ambiental considerada. Los datos
obtenidos en el ambito de los programas de seguimiento son de periodicidad anual
para el estudio de las tendencias temporales y con una periodicidad mayor si se
requieren para caracterizar de forma mas precisa su distribucion espacial. Como se ha
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mencionado anteriormente, la mayoria de la informacion corresponde a la franja
costera, y no se dispone de datos suficientes para realizar una evaluacién adecuada de
la region ocednica y de los ambientes profundos, que representan la mayor parte de la
superficie total de esta demarcacion.

8.1.2. Fuentes de informacion

Convenios internacionales

La Convencién OSPAR es el instrumento legal, actualmente en vigor, encargado de
coordinar la cooperacidn internacional del medio marino en el Atlantico Noreste. El
trabajo de esta Convencidn se gestiona a través de la Comisién OSPAR, formada por
representantes de 15 paises firmantes, y la Comisién Europea, representando a la
Union Europea.

Desde esta Comisidon se pretende realizar una adecuada gestiéon marina para lo que es
indispensable tener un conocimiento cientifico de lo que ocurre en el mar. Para ello, la
Comisidn OSPAR requiere, entre otras cosas, la cooperacion de las Partes Contratantes
en los programas de seguimiento de la contaminacién, en el desarrollo de métodos de
control de calidad y de herramientas de evaluacion, para llevar a cabo la investigacion
que se considere necesaria para aumentar el conocimiento y comprensiéon del medio
marino.

Dentro de la Comision OSPAR el Joint Assessment and Monitoring Programme (JAMP)
es el que fija las bases sobre las que las diferentes Partes Contratantes trabajan juntas
para cumplir estas obligaciones. Actualmente el programa esta en su fase 2010-2014.
La anterior fase 2003-2010 tuvo como punto final el informe Quality Status Report
2010 (OSPAR QSR 2010) que supuso una evaluacion integral del medio marino.

La parte esencial de las actividades de seguimiento ambiental marino dentro del JAMP
se enmarcan en el Co-ordinated Environmental Monitoring Programme (CEMP). El
CEMP esta, en el momento actual, orientado al seguimiento de las concentraciones y
los efectos de ciertos contaminantes, asi como de los niveles de nutrientes en el medio
marino. El CEMP también incluye un programa pre-CEMP en el que figuran los
componentes que se incluiran en el CEMP en un futuro inmediato. En la Tabla 8.1 se
muestran los componentes del CEMP y pre-CEMP que pueden ser de aplicacion para
este descriptor.

Tabla 8.1. Componentes del CEMP (Co-ordinated Environmental Monitoring Programme) y Pre-CEMP.
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Programa Componentes Matriz

Metales (Cd, Hg, Pb) Sedimento y biota
PAHSs (Hidrocarburos aromaticos policiclicos) Sedimento y biota
CEMP PCBs (Bifenilos policlorados) Sedimento y biota
BDEs (Difeniléteres de bromo) Sedimento y biota
Efectos del TBT (Tributil estafio) Gasterdpodos
TBT Sedimento
PCBs planares Biota
PAHs alquilados Sedimento y biota
TBT Biota
Pre-CEMP  PFOs(Perfluoroctano sulfonatos) Sedimento, biota y agua.
Dioxinas y furanos Sedimento y biota
Efectos bioldgicos especificos de PAHs y metales
Efectos bioldgicos generales

Fuentes de informacion y programas de sequimiento

En este informe se va a utilizar la informacion disponible en los programas regionales
de vigilancia y seguimiento ambiental, que aportan datos periddicos, con garantias de
calidad analitica, y acordes con las particularidades del medio marino. En concreto, se
dispone de datos de las concentraciones de varios grupos de contaminantes
persistentes (metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos, compuestos
organoclorados y compuestos organobromados) en sedimento superficial, y merluza
(excepto PAHs), ademas de la informacién de diferentes efectos bioldgicos, que han
sido generados siguiendo las directrices del JAMP en el marco de los requerimientos
del Convenio OSPAR, del que Espafia es pais signatario. En el caso del sedimento, se
dispone de series temporales para varios grupos de contaminantes y una amplia
cobertura espacial, lo que permite una evaluacién mas completa. Sin embargo, los
datos disponibles hasta la fecha para merluza son escasos y no permiten hacer una
evaluacion sobre los mismos en esta demarcacion. Este también es el caso de los BDEs,
gue se han incorporado recientemente a los programas de vigilancia, y cuyas series
temporales solo cubren los ultimos afios, no permitiendo realizar estudios de
tendencias.

Siguiendo las recomendaciones del programa CEMP y pre-CEMP de OSPAR, y del grupo
de expertos del ICES WGBEC (ICES, 2011a), también se han evaluado los efectos
bioldgicos asociados a la contaminacion quimica. Los efectos biolégicos estudiados en
estas campafias de seguimiento de la contaminacidn incluyen tanto respuestas a
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niveles bajos de organizacién bioldgica (alteraciones bioquimicas) como respuestas a
nivel de individuo (bioensayos y efectos en el balance energético), permitiendo
establecer si los organismos han estado expuestos a sustancias toxicas, y si existen
alteraciones tempranas que, potencialmente, pueden dar lugar a efectos perjudiciales
sobre los organismos.

Para la evaluacion del estado actual de la demarcacién se han utilizado
fundamentalmente los datos obtenidos para dar cumplimiento al programa de
vigilancia ambiental (OSPAR, 2008). La informacidn disponible es la siguiente:

. Datos de concentraciones de contaminantes en sedimentos superficiales de la
plataforma continental (hasta 60 m de profundidad) muestreados en 2010.
Ademas, un grupo de estas muestras se han tomado con periodicidad anual
desde 2005, con el objetivo de calcular las tendencias de la contaminacion.

Estos resultados han sido generados por el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO)
bajo el estricto sistema de control de calidad necesario para cumplir los requisitos del
programa CEMP de OSPAR. Es por ello que, siempre que se ha dispuesto de estos
datos, se han utilizado en la evaluacién, ya que, ademas de su contrastada calidad, en
la mayoria de los casos presentan una gran cobertura espacial y han generado series
historicas de gran relevancia. Buena parte de los datos de concentracion de
contaminantes aqui citados han sido utilizados como base para la evaluacion de la
costa atldntica espafiola contenidas en el QSR 2010 de OSPAR.

Ademas, existen datos y evaluaciones de aguas costeras, enviadas por Espafia como
respuesta a los requerimientos establecidos por la Directiva Marco del Agua, que
también se han tenido en cuenta en casos destacados. Los datos no sistematizados,
gue se han obtenido en estudios puntuales y en dambitos geograficos particulares, no
se van a considerar en la evaluacién del estado actual del medio marino, pero si se
describirdn los aspectos mas relevantes y se evaluara su importancia de cara a los
disefios futuros de los programas nacionales e internacionales de seguimiento de la
contaminacién marina.
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8.2. EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL ACTUAL

8.2.1. Conceptos clave

El descriptor 8 estd formulado en la DMEM como: “Las concentraciones de
contaminantes se encuentran en niveles que no dan lugar a efectos de
contaminacién”.

Contaminante se define en la DMA (Directiva 2000/60/CE) como cualquier sustancia
gue pueda causar contaminacion, en particular las sustancias enumeradas en el anexo
VIII de la citada Directiva

Contaminacion se define en la Directiva 2008/56/CE como la introduccion directa o
indirecta en el medio marino, como consecuencia de la actividad humana, de
sustancias o energias, incluidas las fuentes sonoras submarinas de origen humano, que
provoquen o puedan provocar efectos nocivos, como perjuicios a los recursos vivos y a
los ecosistemas marinos —incluida la pérdida de biodiversidad—, riesgos para la salud
humana, obstdculos a las actividades maritimas, especialmente a la pesca, al turismo, a
las actividades de ocio y demas usos legitimos del mar, una alteracion de la calidad de
las aguas marinas que limite su utilizacién y una reduccién de su valor recreativo, o, en
términos generales, un menoscabo del uso sostenible de los bienes y servicios
marinos;

8.2.2. Elementos de evaluacion

Como se ha mencionado anteriormente, el descriptor 8 incluye dos criterios de buen
estado ambiental: la concentracion de contaminantes (8.1.) y los efectos de los
contaminantes (8.2.).

Concentracion de contaminantes

La demarcaciéon sudatlantica estd afectada por diversas actividades humanas, que
constituyen fuentes de contaminacién quimica, y que pueden dar lugar a la
disminuciéon de la calidad ambiental de las aguas costeras. De los diferentes
contaminantes que entran en el medio marino, se seleccionaran aquellos que estan
siendo considerados en el marco del Convenio OSPAR. La base para el conocimiento de
las concentraciones ambientales de estos contaminantes y, por lo tanto, para evaluar
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el progreso hacia el buen estado ambiental, los constituyen los programas de
seguimiento de la contaminacién marina, en los que se realizan medidas repetidas en
localizaciones clave, para las que existe un larga serie temporal de datos.

Efectos de los contaminantes

Se evaluaran los efectos de la contaminaciéon sobre los componentes de los
ecosistemas de interés, teniendo en cuenta los procesos biolégicos seleccionados y los
grupos taxondmicos donde una relacion causa/efecto ha sido establecida y necesita
ser vigilada (indicador 8.2.1). Se determinara la frecuencia, el origen (siempre y cuando
sea posible), la extensién de los eventos que originan contaminacion aguda
significativa (p.ej. vertidos de petrdleo), y el impacto sobre la biota fisicamente
afectada por este tipo de contaminacion (indicador 8.2.2).

La evaluacion del impacto de los contaminantes en los organismos requiere la
consideracion de efectos a diferentes niveles de organizacion bioldgica. Los métodos
seleccionados para la evaluacién estan entre los recomendados por los grupos de
trabajo del ICES como métodos adecuados para su uso en los programas de
seguimiento de la contaminacién marina.

8.2.2.1. Matrices

Cuando se trata de evaluar la contaminacién marina hay tres matrices que pueden ser
objeto de estudio: agua, sedimento y biota.

8.2.2.1.1. Agua

La mayoria de los contaminantes se encuentran en el agua de mar en cantidades muy
pequeiias por lo que su cuantificacién analitica es compleja y costosa. Ademas, las
concentraciones en el agua, especialmente en zonas costeras, son variables con el
tiempo ya que dependen de las mareas, las corrientes, los vientos o los vertidos
intermitentes. Por otra parte, la informacidon que proporciona el analisis en el agua
refleja solamente la contaminacion existente en el momento de recogida de la
muestra que puede haber variado a las pocas horas o a los pocos dias. Por lo tanto,
esta no es la matriz utilizada en los programas de vigilancia de la contaminacién
marina. De todos modos, como la DMA requiere el andlisis de contaminantes en agua
para la evaluacidon de las aguas costeras, se incluird, de forma puntual, en esta
evaluacion.
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8.2.2.1.2. Sedimento

Los sedimentos son preferibles a las muestras de agua como matriz para el
seguimiento de la calidad ambiental, ya que las concentraciones de contaminantes en
los sedimentos son mucho mayores y menos variables en el tiempo y en el espacio,
reflejando de modo integrado el estado de contaminacidn de una zona. La mayoria de
los compuestos quimicos de origen antropogénico que son introducidos en el
ambiente marino se acumulan en los sedimentos, pero éstos no sélo actian como
reservorio para los contaminantes, sino que sirven como fuente de téxicos para la
fauna marina. Por estos motivos, los sedimentos son objeto de estudio en los
programas de vigilancia y control de la contaminacién marina.

Normalmente se recomienda analizar la fraccién inferior a 2 mm en estudios de
distribucién espacial. La razén es que esta fraccion, también llamada fraccién total,
incluye practicamente el sedimento al que sélo se le han eliminado los materiales
solidos de mayor tamafio y, por tanto, da idea del contenido real de contaminante por
unidad de peso de sedimento. Por este motivo se considera que las concentraciones
de contaminantes en la fraccién total del sedimento son un dato significativo y util
desde el punto de vista ecoldgico y ecotoxicoldgico, mientras que los datos de
concentraciones en fracciones especificas del sedimento tienen una interpretacién
mucho menos directa, y bastante mas compleja.

8.2.2.1.3. Biota

Cuando una sustancia no puede ser metabolizada, o se metaboliza de forma lenta,
tendera a acumularse en los tejidos de los seres vivos alcanzando concentraciones
superiores a las que encontramos en el ambiente. En el caso particular de los
organismos acuaticos, la fuente de tdxico suele ser el agua. En este caso, se define
como factor de bioconcentracién® (FBC = Corganismo/Cagua) @ la concentracion de téxico
(en equilibrio) alcanzada en el organismo, dividido por la concentracion presente en el
agua. Muchos organismos marinos acumulan contaminantes en sus tejidos a niveles
muy superiores a los presentes en el agua que los rodea, sin que existan efectos
téxicos aparentes. Esta caracteristica ofrece ventajas evidentes para el desarrollo de
los programas de seguimiento de la contaminacidn marina. Las concentraciones
tisulares estan por encima de los limites de deteccion de las técnicas de quimica
analitica (es deseable que los niveles tisulares sean 2 o 3 d6rdenes de magnitud

1 . . s , . , . . .z

Bioconcentracion es, seguin esta terminologia, un caso particular de bioacumulacién en el cual, el
origen del téxico es el agua. Se utiliza el término bioacumulacion cuando el origen del contaminante no
estd identificado.
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superiores a los del agua), son mas estables en el tiempo (pueden indicar eventos
pasados de contaminacion), y reflejan Unicamente la fraccién biodisponible de la
cantidad total de contaminante presente en el medio.

Sin embargo, no todas las moléculas de contaminantes presentes en el ambiente son
acumuladas por los organismos. Se define biodisponibilidad como la fracciéon de un
compuesto presente en el ambiente que puede ser incorporada por el organismo. Uno
de los organismos mdas empleados en todo el mundo como herramienta bioldgica en
los programas de seguimiento de la contaminacidn, para revelar patrones geograficos
y para identificar tendencias temporales en la contaminacidn costera, es el mejillon. Se
trata de organismos ubicuos, abundantes y sedentarios que poseen un ciclo de vida
relativamente largo. Resisten condiciones de hipoxia, estrés ambiental vy
contaminacién. Son grandes filtradores que, aparentemente, carecen de un buen
sistema de mono-oxigenasas, por lo que acumulan altas concentraciones de
contaminantes. Ademds son consumidos por organismos de niveles tréficos
superiores.

Sin embargo, la ausencia de cantidades apreciables de este organismo de tamano
adecuado en la demarcacion sudatlantica hace imposible su uso para estudios de la
contaminacién marina en el area.

Siguiendo las directrices del JAMP, se han empezado a llevar a cabo estudios en una
especie demersal, la merluza (Merluccius merluccius), no obstante, la informacién
disponible hasta la fecha es muy escasa por lo que no se analiza en esta evaluacién
inicial.

8.2.2.2. Concentracion de contaminantes

Los parametros seleccionados para la evaluacion del estado actual en la demarcacion
sudatlantica se muestran en la Tabla 8.2. Se ha seleccionado una matriz ambiental
(sedimentos superficiales) que ha sido evaluada de manera estandarizada en los
programas de vigilancia ambiental que ha venido realizando hasta la fecha el Instituto
Espanol de Oceanografia. Estos pardmetros son también los mas utilizados dentro de
los programas nacionales de vigilancia ambiental existentes en Europa, y estan
recomendados por el programa regional CEMP (OSPAR).
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Tabla 8.2. Contaminantes incluidos en los programas de vigilancia ambiental de la demarcacion
sudatlantica, con calidad analitica debidamente contrastada a través de ejercicios de intercomparacion
internacionales.

Contaminantes Parametros Matriz |
Metales pesados Hg, Cdy Pb Sedimento superficial
PAHs 13 PAHs individuales Sedimento superficial
PCBs 7 congéneres individuales Sedimento superficial
Pesticidas op’- DDT, pp’-DDT y sus metabolitos Sedimento superficial
organoclorados (DDTs): pp’- DDE y pp’-DDD,),

v-hexaclorociclohexano (y—HCH),
a-hexaclorociclohexano (a—HCH),
Hexaclorobenceno

PBDEs 9 congéneres individuales Sedimento superficial

Asimismo, se ha constatado la presencia de otros contaminantes que no estdn
incluidos en los programas de vigilancia, por lo que no se utilizaran en la evaluacién,
pero si para describir los datos disponibles en la seccién de informacién
complementaria y para definir su importancia en el apartado correspondiente de
lagunas o lineas de interés futuras.

En el caso de los niveles de contaminantes en agua costera se utilizara la informacion
disponible remitida por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
para el cumplimiento de la DMA.

8.2.2.2.1. Metales pesados

Los metales forman parte de la corteza terrestre de forma natural y se encuentran
presentes en los océanos, rios y suelos. Sin embargo, el continuo incremento del
contenido de metales pesados en los estuarios y en las zonas costeras, y por
consiguiente en los organismos que en ellas habitan, puede atribuirse al uso por el
hombre de grandes cantidades de estos elementos y a la descarga de los residuos
generados por la manipulacién de los mismos al mar.

Algunos metales como Fe, Cu, Zn, Mn, etc. son esenciales e imprescindibles para el
organismo, pero cuando su nivel supera determinada concentracion resultan téxicos.
Asi, el cobre es un constituyente esencial de la hemocianina de la sangre de algunos
moluscos; el hierro forma parte de la hemoglobina de otros, y el vanadio interviene en
el mecanismo respiratorio de muchos animales acuaticos.

Demarcacién Sudatlantica

Evaluacidn inicial y buen estado ambiental
Descriptor 8: Contaminantes

10



Existen otros elementos de los que no se tiene conocimiento de su necesidad para
ninguna funcidon metabdlica y son téxicos incluso a concentraciones muy bajas (Hg, Pb,
Cd, As, ...). Al ser elementos no biodegradables tienden a acumularse en el medio
ambiente asociados a la materia organica e inorganica. Una de las consecuencias mas
graves de esta persistencia es su acumulacion a través de la cadena tréfica. Los mas
preocupantes, tanto para el ecosistema marino como para la salud humana, por su
toxicidad son (de mayor a menor): Hg, Cd y Pb, que son los que van a estudiarse con
mas detalle en esta evaluacidn inicial por ser los metales obligatorios dentro del CEMP.

8.2.2.2.2. Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) son compuestos formados por dos o
mas anillos aromaticos fusionados. Al igual que los metales pueden tener un origen
natural, pero su presencia en el medio marino se debe, fundamentalmente, a las
actividades antropogénicas; sobre todo a las relacionadas con la combustidon de
cualquier tipo de materia organica y/o el transporte y utilizacién de combustibles
fosiles.

La mayoria de los PAHs son tdxicos y algunos estan reconocidos como agentes
mutagénicos, carcinogénicos y/o teratogénicos. Debido a sus caracteristicas
hidrofébicas se asocian generalmente a particulas de sedimento o a los tejidos
organicos de los organismos. Estos, sobre todo en el caso de los organismos mds
complejos presentan una alta capacidad de metabolizar estos compuestos, por lo que
no estd recomendada la determinacién del contenido de PAHs en peces.

En base a en la disponibilidad de los datos procedentes de los programas de vigilancia
de la contaminacién marina, en esta evaluacién se estudian los siguientes 13 PAHs
individuales: Fenantreno (Fen), Antraceno (Ant), Fluoranteno (Fluo), Pireno (Pir),
Benzo[a]antraceno (BaA), Criseno (Cris), Benzo[e]pireno (BeP), Benzo[b]fluoranteno
(BbF), Benzo[k]fluoranteno (BkF), Benzo[a]pireno (BaP), Benzo[g,h,i]perileno (BghiP),
Dibenzo[a,h]antraceno (dBahA) e Indeno[1,2,3-cd]pireno (IP). Es necesario tener en
cuenta que no existen criterios de evaluacién (BACs, EACs, ERL, etc) para todas las
matrices y compuestos estudiados, por lo que en algunos casos las representaciones
graficas y las evaluaciones se han tenido que limitar a aquellos compuestos para los
gue se dispone de estos criterios.
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8.2.2.2.3. Compuestos organoclorados

Entre los contaminantes organicos persistentes se encuentran los bifenilos
policlorados (PCBs) y los pesticidas organoclorados, que son compuestos sintéticos
muy utilizados en la industria y en la agricultura. Se caracterizan por su persistencia y
toxicidad, y debido a su baja solubilidad en el agua, alto caracter lipofilico y
considerable resistencia a la degradacidon se bioacumulan a lo largo de la cadena
tréfica, causando efectos adversos o tdxicos en organismos marinos expuestos a estas
sustancias, tales como alteraciones en el sistema inmunolégico o procesos
cancerigenos. Su principal via de transporte es la atmosférica y a pesar de las
restricciones de uso existentes (Convenio Estocolmo) se siguen encontrando en los
distintos compartimentos ambientales.

Para la evaluacién del estado actual de la demarcacién sudatlantica se consideran los
datos disponibles de los 7CBS ICES (CB28, CB52, CB101, CB118, CB138, CB153 y CB180)
cuya suma se representa por XPCB5, el lindano (yHCH) y el p,p’'DDE, ya que para estos
compuestos existen criterios de evaluacion BAC/EAC .

8.2.2.2.4. Compuestos organobromados

os retardantes de Ilama bromados (BFR), son un grupo heterogéneo de sustancias
quimicas, cuyos puntos en comun son que todos ellos contienen bromo y son
utilizados para retardar la combustibilidad y reducir la inflamabilidad de articulos de
oficina y del hogar (incluyendo ordenadores, alfombras o telas), asi como en productos
de aislamiento, rellenos y tapizados de las partes internas de los vehiculos (De Wit,
2002). Comercialmente se usan aproximadamente 80 tipos diferentes de retardantes
de llama bromados, pero los mas utilizados son los éteres de bifenilos polibromados
(PBDEs), que han atraido la mayor atencién debido a su potencial de persistencia en el
medio ambiente.

Se cree que estos compuestos son liberados al aire cuando estan siendo
manufacturados, durante su vida util y en pequefias cantidades desde los vertederos
(por escorrentias) y también por emisiones por incineraciéon (Alaee et al., 2003).

Se conoce poco sobre el impacto de los PBDEs en los organismos vivos, sin embargo
estudios recientes muestran que algunos PBDEs pueden inhibir el crecimiento en
colonias de algas y plancton asi como reducir la reproduccién del zooplancton
(Darnerud, 2003).
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Varios estudios muestran concentraciones considerables en la parte alta de la cadena
tréfica lo que indica el potencial de estos compuestos quimicos para acumularse a
través de la cadena alimenticia (Wolkers et al., 2004).

Igual que en los bifenilos policlorados, existen 209 congéneres de PBDEs pero sélo
unos pocos de ellos son usados en mezclas comerciales. Nueve de estos (BDE28,
BDE47, BDE66, BDE85, BDE99, BDE100, BDE153, BDE154 y DBE183) fueron
seleccionados teniendo en cuenta su ocurrencia en el medio ambiente y su toxicidad,
para ser determinados rutinariamente como parte del programa CEMP de OSPAR. La
suma de los 9 se representa como XPBDE9. Los congéneres BDE47, BDE99 y BDE100
son los dominantes en todos los perfiles de matrices medioambientales siendo
detectados en un amplio rango de muestras marinas, habiendo evidencias de sus
efectos tdxicos a bajas concentraciones.

8.2.2.3. Efectos de los contaminantes

La entrada de sustancias contaminantes en el mar y su distribucién por los
compartimentos ambientales dentro del sistema (agua, sedimento y biota) puede dar
lugar a un cambio en el ambiente. Si este cambio es detectado y considerado como
danino, decimos que se trata de contaminacion. Por lo tanto, para determinar si el
nivel de sustancias medido causa contaminacién se requiere el estudio de sus efectos
bioldgicos. Los efectos bioldgicos derivados de la exposicidon a estas sustancias toxicas
pueden manifestarse como efectos agudos o crénicos y abarcan desde alteraciones
bioquimicas del metabolismo, dafios celulares y/o lesiones histolégicas, hasta la
mortalidad de los individuos. Actualmente, las evidencias de relaciones directas entre
la exposicion a contaminantes y sus efectos en los organismos en condiciones de
campo son bastante limitadas. La influencia en la toxicidad de diversos factores
ambientales, o las interacciones entre téxicos presentes en las matrices marinas,
limitan el entendimiento de los efectos biolégicos observados (Law et al. 2010). Estos
efectos pueden ser detectados a diferentes niveles de organizacién bioldgica: a nivel
celular o molecular, a nivel de individuo, o mediante cambios en la poblacién o la
comunidad. Existe una variedad de respuestas bioldgicas y técnicas disponibles que
pueden ser utilizadas para establecer el vinculo entre la exposicién a sustancias toxicas
y los efectos en los organismos. Las respuestas biologicas en los niveles de
organizacién mas bajos (molecular y celular) pueden ser sensibles y especificas para
téxicos particulares. Son medidas de exposicidn, pero el significado bioldgico de estas
respuestas en cuanto a la estructura y funcidn de la poblacién o del ecosistema no esta
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claro. En el otro extremo tenemos respuestas en los niveles de organizacion mas altos,
como los cambios en la abundancia poblacional o en la biodiversidad, que son
relevantes directamente en términos de los efectos ecoldgicos, pero no siempre
pueden probar que las diferencias entre sitios se deban a contaminantes o a factores
ecolégicos naturales. Es decir, conforme ascendemos en el nivel de organizacién
ganamos relevancia ecoldgica pero perdemos especificidad, rapidez y facilidad de
estandarizacién como técnica rutinaria de vigilancia ambiental y viceversa. En
cualquier caso, es deseable que los efectos bioldégicos a medir cumplan tres
condiciones fundamentales: que sean lo bastante sensibles para proporcionar una
alarma temprana, que tengan relevancia ecoldgica (que indiquen efectos en el
crecimiento, la reproduccién o la supervivencia de las poblaciones), y que sean de
estandarizacion sencilla, rapidos y de coste limitado (Calow 1993).

En el momento de realizar este documento, en la demarcacion sudatlantica no existe
un programa sistematico para el seguimiento de los efectos bioldgicos de la
contaminacién. Para la evaluacion del estado actual en esta demarcacién se han
seleccionado estudios puntuales que utilizan diferentes respuestas bioldgicas que han
sido validadas en estudios de campo. Aunque estas respuestas son ampliamente
utilizadas en los programas nacionales de vigilancia ambiental existentes en Europa, y
estan recomendadas en los programas regionales de MED POL y CEMP (OSPAR), las
especies utilizadas en los estudios mencionados aqui son generalmente diferentes, lo
cual dificulta la comparacién con los criterios de calidad ambiental establecidos.

8.2.2.3.1. Biomarcadores

Los efectos de la contaminacidon se pueden manifestar a nivel celular y molecular
alterando una serie de parametros citolégicos y moleculares que denominamos
biomarcadores®. Un buen biomarcador debe presentar una respuesta cuantitativa,
proporcional al grado de contaminacién y debe ser sensible, es decir, la respuesta
debe manifestarse a partir de niveles relativamente bajos (ambientalmente realistas)
de contaminacion. Ademas, en algunos biomarcadores la respuesta es especifica, por
lo que permite identificar el tipo de contaminante.

% En sentido amplio, biomarcador es sindnimo de bioindicador, y abarca cualquier respuesta a la
contaminacion registrable a cualquier nivel de organizacion. Sin embargo, se considera conveniente
restringir aqui el uso de este término a las respuestas a nivel celular y molecular, y para ello utilizaremos
una de las definiciones mds aceptadas de biomarcador: “...medida en los niveles molecular, bioquimico
o celular, que indica que el organismo ha estado expuesto a sustancias téxicas o la magnitud de la
respuesta del organismo a estas sustancias” (McCarthy y Shugart 1990).
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Durante los ultimos afios, sobre todo a partir de mediados de los afios 80, un amplio
rango de biomarcadores han sido propuestos como herramientas sensibles, “de
alarma temprana”, para determinar los efectos bioldgicos en la evaluacion de la
contaminacién marina. Algunos de ellos han sido considerados por el ICES como
suficientemente robustos para ser incorporados en los programas de seguimiento de
la contaminacion marina (ICES, 2011b). Sin embargo, hay que remontarse a los afios 40
y 50 para encontrar las bases del empleo de los biomarcadores en toxicologia (Hart et
al., 1963).

Gran parte de los biomarcadores empleados en ecotoxicologia estan implicados en la
biotransformacién de xenobidticos, que podemos definir como el “...conjunto de rutas
metabdlicas dentro del organismo por medio de las cuales los tejidos reducen o
alteran la toxicidad de un contaminante” (Landis y Yu 1999). La biotransformacion de
un xenobidtico puede tener dos fases: (i) Un primer paso de degradacion, que suele
consistir en una oxidacion, que va a convertir al xenobidtico en un metabolito oxidado,
mas reactivo, mediante la adicién de grupos funcionales reactivos (normalmente —OH),
a través de reacciones de oxidacion, reduccion o hidrdlisis. (ii) En un segundo paso de
conjugacién con un metabolito enddgeno, mediante enlaces covalentes, el metabolito
oxidado va a formar un conjugado polar, excretable a través de la orina o de la bilis
(Timbrell, 2000).

Entre los principales biomarcadores que han sido considerados adecuados para ser
aplicados al seguimiento de la contaminacién marina, y cuyo uso esta mas extendido,
tenemos las oxigenasas de funcion mixta (MFO), la glutation-S-transferasa, las
defensas antioxidantes, y la acetilcolinesterasa (AChE).

Etoxiresorufina-O-desetilasa (EROD)

Las oxigenasas de funcidn mixta son enzimas que participan en la degradacién de
contaminantes organicos hidréfobos. Catalizan la hidroxilacion de estos tdxicos
mediante una reaccién redox compleja en la que intervienen el oxigeno, el NADPH y el
citocromo p450 (hemoproteina situada en la membrana de los microsomas). En
presencia de estos contaminantes se produce un aumento de la actividad de estas
enzimas. El mecanismo de induccién consiste en el aumento de la sintesis de
citocromo p450 (por interaccidon del toxico con un receptor citosélico que activa la
transcripcion del gen que codifica esta proteina).

La etoxiresorufina-O-desetilasa (EROD), una oxigenasa de funcion mixta, es
posiblemente el biomarcador mds ampliamente utilizado. Se trata de una enzima
dependiente del sistema citocromo p450 IA1, que esta implicada en la primera fase del
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metabolismo de contaminantes orgdnicos como los PAHs, los PCBs planares, los
dibenzo-furanos o las dioxinas. Su uso ha ido en aumento desde los trabajos pioneros
de Payne et al. en los afios 70, en los que sugirieron por primera vez el uso de la
induccién del citocromo p450 IA1 en higado de peces en la evaluacion de los efectos
de los contaminantes quimicos (Payne y Penrose, 1975; Payne, 1976). En multiples
trabajos se ha demostrado la existencia de una correlacién entre el aumento de la
actividad de la EROD en higado de peces con contaminacién por este tipo de
compuestos. Asi la actividad EROD en peces estd considerada por el ICES como un
biomarcador robusto en contaminaciéon marina, y ha sido adoptado como método de
referencia durante los ultimos afios en diferentes programas nacionales para el
seguimiento de la contaminacién.

Glutation-S-transferasa (GST)

Con respecto a las enzimas de la fase Il de la biotransformacion, las glutation-S-
transferasas (GST) son cuantitativamente las mas ubicuas, encontrandose en
practicamente todos los organismos investigados®. La facilidad con la que son
cuantificadas ha permitido un estudio exhaustivo de las mismas, siendo las mas
utilizadas como biomarcadores en contaminacién marina dentro de este grupo de
enzimas, como muestra la revision de Lee et al. (1988). Estan implicadas en la
desintoxicacién de xenobiéticos como PAHs, PCBs y metales pesados, tanto en peces
como invertebrados, ademas de jugar un importante papel en la proteccion contra el
estrés oxidativo.

Una de las ventajas de la GST es que su actividad no varia significativamente bajo la
influencia de parametros ambientales, la estacionalidad, el sexo o la edad de los
organismos (Vidal-Lifidan et al., 2010). Se trata de una caracteristica muy importante
para un biomarcador, y es una ventaja con respecto, por ejemplo, a la actividad de las
oxigenasas de funcién mixta, que estan influenciadas por la estacionalidad, lo cual
dificulta la interpretacién de las variaciones en los niveles de estas encimas. Ademas,
en los estudios realizados se han observado patrones consistentes en la induccion de la
GST, con correlaciones significativas positivas entre la actividad GST y la presencia de
metales o contaminantes orgdnicos como los PAHs, los PCBs, y los DDTs.

Glutation peroxidasa (GPx)

* Seguin Stenersen et al. (1987), presentes en 71 de 72 especies/estadios animales de 9 fila.
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La GPx protege a las células de los efectos de los oxiradicales manteniendo las especies
reactivas del oxigeno en niveles relativamente bajos y atenuando los dafios que
produce su reactividad (Livingstone et al., 1990). La GPx cataliza la reduccion del
peroxido de hidrogeno a agua y los perdxidos organicos a sus correspondientes
alcoholes estables por oxidaciéon del glutation reducido (GSH) a su forma oxidada
(GSSG). La actividad de la GPx es utilizada en organismos acudticos, incluidos los
bivalvos, como un indicador del estrés oxidativo causado por la exposicién a
contaminantes (metales pesados seguin Regoli, 1998). Diversos estudios muestran una
correlacion positiva entre los niveles de las defensas antioxidantes y la presencia
(niveles o concentracion) de xenobidticos (Orbea et al., 2002).

Acetilcolinesterasa (AChE)

La acetilcolinesterasa (AChE) es un biomarcador muy empleado en todo el mundo. Su
principal papel bioldgico es la regulacion de la transmisién del impulso nervioso por
hidrélisis del neurotransmisor acetilcolina. Esto es esencial para un control neuronal
efectivo. Sin embargo, en presencia de ciertos contaminantes como los compuestos
organofosforados y los carbamatos, que son utilizados como insecticidas, la actividad
de la AChE se puede ver inhibida, dando lugar a una alteracion del impulso nervioso.

El mecanismo de inhibicidn de las colinesterasas por compuestos organofosforados fue
establecido por Mazur y Bodansky (1946). Posteriormente, Weiss (1958) propone la
medida de los niveles de AChE en peces como herramienta para detectar la presencia
de compuestos organofosforados en agua, y Galgani et al. (1992) utilizan, por primera
vez, la actividad de la AChE (en mdusculo de limanda) como biomarcador en
contaminacién marina, encontrando un gradiente de contaminacién desde la costa
hacia mar abierto.

Scope for Growth (SFG)

El Scope for Growth (SFG) es un indice desarrollado por Warren y Davis (1967) que
representa la energia que un organismo dispone para su crecimiento y reproduccion, y
resulta de realizar, bajo condiciones estandarizadas de laboratorio, el balance entre la
energia adquirida tras la absorcién del alimento ingerido y la energia utilizada en los
procesos de respiracion y excrecién. Se calcula utilizando la expresiéon: SFG = A — (R +
U), donde A es la tasa de asimilacién, R la respiracién, y U la tasa de excrecién.

Debido a que la presencia de contaminantes en el medio marino altera dicho balance
energético, a finales de los afios 70, Bayne et al propusieron este indice como
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indicador de estrés téxico en la evaluacion de la contaminacion marina. Esta
metodologia ha sido aplicada con éxito en programas de seguimiento de la
contaminacién marina y, en combinacion con el andlisis de contaminantes en
mejillones, ha permitido identificar regiones y sitios alterados por la presencia de
contaminantes, cuantificar el grado de estrés subletal de los animales, y proporcionar
una interpretacidn ecotoxicolégica cuantitativa de los efectos sobre el crecimiento
provocados por la acumulacion de contaminantes como PAHs, PCBs, pesticidas
organoclorados o metales en los organismos estudiados (p. ej. Widdows et al., 2002;
Widdows y Staff, 2006). Una de las ventajas fundamentales del SFG es que permite
identificar qué procesos implicados en el balance energético se ven afectados por los
contaminantes, lo que permite entender mejor los mecanismos de accién de los
toxicos ambientales. Ademas, los valores de SFG de los bivalvos se correlacionan con
las medidas de biodiversidad de las comunidades bentdnicas donde habitan (Crowe et
al, 2004) por lo que el SFG puede ser considerado un buen indicador de la
contaminacién, no sélo a nivel individual, sino también a nivel poblacional.

8.2.2.3.2. Bioensayos de toxicidad

En estudios realizados con la ostra americana, Crassostrea virginica, Prytherch (1924)
fue el primero en asociar los problemas en el cultivo de este bivalvo a la
contaminacién, realizando varios trabajos sobre los efectos de contaminantes en el
desarrollo de sus larvas. Posteriormente Wilson (1951) introduce el concepto de la
“calidad biolégica” del agua de mar, al observar que las larvas pluteus de erizo de mar
(Echinus esculentus) se desarrollaban con normalidad en agua ocednica, pero no en
agua costera cercana a la localidad de Plymouth. Mas tarde Woelke (1960) propone los
embriones y larvas de ostra para estudiar los efectos de los contaminantes en
muestras de agua del medio natural. Esta aproximacién ecotoxicolégica, es decir, la
exposicion de una serie de individuos estdndar de una poblacién, a muestras
ambientales en condiciones controladas, midiendo una variable bioldgica respuesta, se
conoce como bioensayo. Los bioensayos permiten establecer relaciones entre las
concentraciones ambientales de los contaminantes y la respuesta que provocan en los
organismos, y pueden ser utilizados para demostrar la presencia de sustancias toxicas,
aunque éstas no puedan ser identificadas.

Existen principalmente dos tipos de bioensayos para evaluar los efectos téxicos de los
compuestos quimicos asociados a las muestras ambientales: bioensayos en fase liquida
y bioensayos en fase sélida. Los bioensayos en fase liquida pueden consistir en pruebas
realizadas con muestras de agua recogidas en los sitios de estudio, pero son mas
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comunes aquellos bioensayos cuya matriz experimental es el agua intersticial extraida
del sedimento, o una fase acuosa obtenida mezclando el sedimento con agua control
no contaminada, es decir mediante elutriaciéon y subsiguiente decantacién. Los
bioensayos en fase sélida complementan a los anteriores al utilizar el sedimento
integro, sin manipulacién para la obtencion de agua intersticial o elutriados.

Para que los bioensayos ofrezcan una proteccion ambiental eficaz, es necesario que los
organismos utilizados muestren una sensibilidad suficiente para la deteccién de
contaminantes a concentraciones relativamente bajas. Ademas, las respuestas
biolégicas registradas en el bioensayo han de tener relevancia ecolégica, es decir,
deben afectar a la supervivencia, al crecimiento o a la reproduccion de los individuos, y
las especies empleadas deben ser importantes bien por su abundancia, por
desempeiiar un papel clave en la estructura del ecosistema o por su valor comercial.

Dentro de los bioensayos considerados como suficientemente robustos para ser
incorporados en los programas de seguimiento de la contaminacién marina, los mas
utilizados son los bioensayos embrio-larvarios con bivalvos o erizo de mar, en los que
se registra el crecimiento de las larvas pluteus de 4 brazos (fase liquida), y el bioensayo
de supervivencia de anfipodos (fase sélida).

8.2.3. Determinacion de los niveles de referencia

8.2.3.1. Concentraciones de contaminantes

La evaluacidon de los datos de concentracion de contaminantes requiere el uso de
niveles de referencia, tanto para identificar las zonas con baja influencia antropogénica
con concentraciones cercanas a los niveles basales como para aquellas en las que las
concentraciones pueden causar efectos adversos en el ecosistema. Se establecen asi
dos valores de transicion To y Ty, donde:

e Valores <Ty indican que la concentracion de la sustancia peligrosa es préxima a
cero o inferior a los niveles basales.

e Valores entre Tp y Ty indican que la concentracién de la sustancia evaluada
presenta pocos o ningun riesgo para el medio ambiente y las especies que lo
habitan, a nivel de poblacién o comunidad. Por tanto su estado es todavia
aceptable aunque presenta una desviacion significativa respecto a los niveles
basales.
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e Valores > T1 significan que la concentracion de la sustancia peligrosa puede
suponer un riesgo para el medio ambiente y las especies que alli habitan.

Es necesario pues establecer estos dos valores umbrales. Por un lado es importante
conocer las concentraciones naturales de los contaminantes presentes de forma
natural en el medio marino (metales y PAHs) para poder realizar una buena estimacién
del nivel de contaminacién por un elemento determinado. Los niveles naturales estan
relacionados con la naturaleza quimica o geoquimica de las areas estudiadas. Sin
embargo es muy dificil determinar el nivel de fondo, concentracién natural o
concentracion base, ya que hoy en dia es practicamente imposible encontrar lugares
gue no hayan sido afectados por actividades humanas. Actualmente no existen valores
gue se hayan aceptado universalmente, e incluso no hay consenso a la hora de aplicar
las mejores metodologias para determinarlos.

En este sentido, como umbral Ty, se utilizardn los BAC (Background Assessment
Criteria) definidos dentro de los grupos de trabajo de ICES/OSPAR (Tabla 8.3.). Se trata
de herramientas estadisticas de evaluacion que permiten identificar aquellos valores
gue se encuentren cerca de concentraciones basales (las que existirian en zonas
pristinas, alejadas de los focos de contaminacion) (OSPAR, 2008).

Por otra parte, para el caso del valor umbral T, existen diversas aproximaciones. Por un
lado, la Directiva 2000/60/EC establece criterios de calidad para evaluar las
concentraciones de contaminantes en aguas continentales y costeras, las normas de
calidad ambiental (NCA, o Environmental Quality Standards, EQS) (Directiva
2008/105/CE). En el caso de concentraciones de contaminantes en sedimentos, las
normas de calidad utilizadas, cuando fue posible, se corresponden a los criterios de
evaluacion ambiental (Environmental Assessment Criteria, EAC), consensuados por
expertos en el ambito de los grupos de trabajo ICES y OSPAR (Tabla 8.3.). Estos EACs se
definen como herramientas de evaluacién que representan la concentracion de
contaminante en sedimento o biota por debajo de la cual no son esperables efectos
cronicos a las especies marinas, incluidas las mas sensibles. En este sentido estan
relacionadas con las NCAs, aplicadas a concentracién de agua de la Directiva
2008/105/CE. Aunque se espera que las concentraciones de contaminantes inferiores
a los EACs no den lugar a efectos bioldgicos inaceptables, es necesario recordar que su
uso en casos puntuales requiere un juicio de experto. Ademas, estos EACs no tienen en
cuenta efectos especificos a largo plazo, tales como carcinogenenicidad, genotoxicidad
y/o disrupcién reproductiva debido a desajustes hormonales, y tampoco tienen en
cuenta la toxicidad combinada de los contaminantes (Webster et al. 2009).
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Durante la preparacion de la evaluacidn para el QSR 2010 se constatd que no se habian
definido EACs para todas las matrices/contaminantes y/o que en algunos casos no eran
utilizables. En estos casos, en la evaluacidon se recurrié a otros criterios ambientales
que también se han utilizado en la presente evaluacion.

Tabla 8.3. Criterios seleccionados como niveles basales y valores de referencia para la evaluacién de las
muestras de sedimento. Unidades: mg/kg p.s. para metales, ug/kg p.s. para PAHs y PCBs.

SEDIMENTO
Contaminante QSR 2010 US EPA

BAC Spain ERL
Metales | Mercurio 0,091 0,15
Cadmio 0,129 1,2
Plomo 22,4 46,7
PAHs Fenantreno 7,3 240
Antraceno 1,8 85
Fluoranteno 14,4 600
Pireno 11,3 665
Benzo[a]antraceno 7,1 261
Criseno 8,0 384

Benzo[e]pireno - -
Benzol[b]fluoranteno - -
Benzol[k]fluoranteno - -

Benzo[a]pireno 8,2 430
Benzo[ghi]perileno 6,9 85
Dibenzo[a,h]antraceno - -
Indeno[123-c,d]pireno 8,3 240
PCBs 27PCB 11,50*
OCPs y-HCH 0.13 3.0
p,p’-DDE 0,09 2,2

* Valor normalizado al 2.5% de TOC (Carbono Organico Total)

Otro grupo de criterios ambientales disponibles son los ERL (Effects Range Low) (Tabla
8.3.). Se trata de criterios de calidad de sedimentos desarrollados por la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) con el objetivo de proteger a los
organismos de los efectos adversos de los contaminantes. El ERL se define como el
percentil 10 de los datos de concentracién en sedimentos asociados con efectos
bioldgicos. Las concentraciones inferiores a los ERL raramente causan efectos
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bioldgicos y, aunque no son equivalentes a los EACs, suponen una solucion provisional
mientras no se dispone de EACs para los contaminantes utilizados en este informe.

Para realizar la evaluacidon de las concentraciones de metales en biota no existen EACs
definidos en OSPAR, ni alternativas definidas en base a criterios toxicolégicos que
puedan ser utilizadas. En este caso, y sabiendo que se trata de una solucion de
compromiso, se optara, al igual que se hizo en el QSR 2010, por comparar las
concentraciones de contaminantes con los valores maximos permitidos en productos
de la pesca para proteger la salud humana, definidos en el Reglamento (CE)
n°1881/2006 (y posteriores enmiendas y modificaciones).

8.2.3.2. Efectos de los contaminantes

OSPAR (OSPAR, 2007a), en cooperacion con el ICES (ICES, 2011b), ha establecido
criterios de evaluacion para una serie de técnicas de efectos bioldgicos. Dentro de
estos criterios, el rango de respuesta basal (RRB) corresponde a valores iguales o
inferiores al percentil 90, derivado a partir de la respuestas en organismos que habitan
sitios limpios 0 minimamente impactados por contaminantes quimicos. El rango de
respuesta elevado (RRE) es la respuesta esperada en organismos que habitan sitios
donde el impacto de contaminantes quimicos es posible [>RRB y <RRB x 10]. El rango
de respuesta alto (RRA) se define como la respuesta esperada en organismos que
habitan sitios donde el impacto de contaminantes es probable [>RRB x 10]. Los niveles
de respuesta establecidos para las diferentes respuestas bioldgicas evaluadas se
muestran en la Tabla 8.4. Estos criterios deben considerarse provisionales vy
necesitaran ser revisados cuando existan mas datos disponibles.

Tabla 8.4. Criterios de evaluacion para las respuestas biolégicas seleccionadas (ICES, 2011b).

Rango de
Respuesta Especie Respuesta
# : Basal (RRB) :
Elevado (RRE)

Rango de Respuesta

Bioensayos de toxicidad Paracentrotus lividus 30 50

P. lividus: % crecimiento

Corophium: % Corophium sp. 30 60
mortalidad
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8.2.4. Evaluacion del estado actual

8.2.4.1. Concentraciones de contaminantes

Como se ha sefialado en el apartado 2.2, la evaluacion del estado ambiental actual de
la demarcacion sudatlantica se basard en las concentraciones de los contaminantes
recogidos en el Programa CEMP del Convenio OSPAR, ya que son los que se evalian de
manera estandarizada y los mas utilizados en los programas de vigilancia nacionales e
internacionales.

El programa de seguimiento de la contaminacion que lleva a cabo en el IEO en esta
demarcacién, en el marco del Convenio OSPAR, incluye estudios de distribucién
espacial y estudios de tendencias temporales de los contaminantes. Los estudios de
distribucién espacial permiten establecer valores de referencia o “niveles basales” de
los contaminantes en las zonas de estudio, aunque para ello es necesario recoger
muestras en zonas pristinas, para todos los contaminantes. En la interpretacion de los
datos se tendrdn en cuenta las caracteristicas geoquimicas naturales de cada zona.

Para la evaluacion inicial se emplearan los datos obtenidos en el dltimo estudio de
distribucién espacial de contaminantes en sedimentos superficiales, realizado en el
afio 2010 a lo largo de la franja costera de la demarcacion sudatlantica. La dificultad y
el coste de la recogida de sedimentos en aguas mas profundas, plataforma continental
y zonas oceanicas mas alejadas de la demarcacién provoca una laguna importante de
informacién para efectuar la evaluacion.

El principal objetivo de los estudios de tendencias temporales de contaminantes es
obtener series histdricas para determinar si las medidas que se han tomado para
reducir los niveles de contaminantes son eficaces. Estos estudios se suelen realizar en
zonas de “especial interés o atencién”, donde se ha detectado contaminacién a partir
de un estudio de distribuciéon espacial realizado previamente. Los muestreos tienen
una periodicidad anual y, en general, son necesarias series de datos de un minimo de 5
afios consecutivos para obtener informacion estadisticamente significativa sobre
tendencias temporales en las concentraciones de contaminantes.

Para evaluar las tendencias temporales en los diferentes puntos de muestreo se ha
llevado a cabo un estudio estadistico con los datos obtenidos desde el afio 2005 hasta
el 2010.

La evaluacidén de los niveles de contaminantes en agua se ha llevado a cabo en base a
las evaluaciones que ha realizado la Comunidad Auténoma de Andalucia para el
cumplimiento de la Directiva Marco de Agua. El criterio de clasificacion se basa en el
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cumplimiento integro de las normas de calidad ambiental (NCA/EQS) establecidas a

nivel Europeo. En base a la informacién disponible
(Confederacion_Hidrografica_del_Guadalquivir, 2008;
Confederacion_Hidrografica_del Guadiana, 2009; Junta_de_Andalucia(a);

Junta_de_Andalucia (b)), en general, el estado quimico de las masas de agua costeras
de la demarcacién parece no presentar problemas excepto en el caso de los metales
pesados en la demarcacion hidrografica Tinto, Odiel y Piedras.

Asi, se detectan valores superiores a los NCAs en los cuatro metales prioritarios (Cd,
Hg, Pb y Ni) en el rio Tinto. En el rio Odiel se ha detectado Cd y tanto en sus marismas
como en el canal del Padre Santo para Cd y Hg. En cuanto a las aguas costeras se
supera el NCA para el Cadmio en las masas de agua de la desembocadura de los rios
Tinto y Odiel. (Junta_de_Andalucia (a); Junta_de_Andalucia (b)).

Para el resto de masas de agua y contaminantes, en ningln caso se superan los NCA
establecidos.

8.2.4.1.1. Metales pesados

Metales en sedimentos superficiales
Distribucion espacial

Las aguas del Golfo de Cadiz estan afectadas por un gran numero de presiones
antropogénicas, asociadas principalmente con las actividades desarrolladas en las dos
principales ciudades, Huelva y Cadiz. La entrada de metales en aguas del Golfo de
Cadiz también es debida a los aportes de los grandes rios existentes en esta
demarcacién (Guadiana, Tinto-Odiel, Guadalquivir o Guadalete).

Los importantes valores de contaminacién metalica existente en la zona han
propiciado que diferentes grupos de investigacion hayan llevado a cabo diversos
estudios (Morillo et al. 2004; Ligero et al. 2004; Riba et al. 2005; Rodriguez-Obeso et al.
2007; Morillo et al. 2008; Ruiz et al., 2008; Periafiez 2009).

Es importante sefialar que la contaminacidn por metales en la Ria de Huelva tiene
varios origenes, uno de los principales fue la intensa explotacion minera de los
materiales de la Faja Piritica Ibérica, que ha provocado que el estuario de los rios Tinto
y Odiel constituya uno de los sistemas mas contaminados del mundo en metales
(Cabrera et al., 1992; Grande et al. 2000; Sdinz and Ruiz, 2006; Lopez-Gonzalez, 2009).
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Igualmente esta zona esta deteriorada por los vertidos de aguas residuales tanto
urbanas como industriales procedentes del gran nimero de complejos industriales
(industrias quimicas, refinerias de petréleo, fabricas de fertilizantes, fundiciones de
cobre, centrales térmicas o construcciones navales, entre otros). Las instalaciones
portuarias con un gran trafico de mercancias también han contribuido a las
concentraciones de metales en el agua, los sedimentos y los organismos de esta zona.

En esta demarcacion, histéricamente las mayores concentraciones de metales pesados
en sedimentos se han registrado en el interior de la Ria de Huelva. Aunque en el afio
2010 no se han recogido muestras de sedimentos en el interior de la misma, en
muestreos anteriores del IEO los niveles de Hg en los sedimentos superficiales de esta
area interior han sido bastante elevados (3,5 - 1,9 mg/kg p.s.), para el Cd alrededor de
2 mg/kg p.s. y para el Pb del orden de 700 mg/kg p.s.

La siguiente valoracion corresponde a la zona costera de la demarcacién, sin incluir la
Ria de Huelva, y como se representa graficamente en el Figura 8.1, los niveles de Hg en
los sedimentos oscilan entre 0,075 y 0,433 mg/kg p.s. con un valor medio de 0,188

mg/kg p.s.

Figura 8.1. Distribucién de la concentracién de mercurio (mg/kg p.s.) en sedimento superficial de la
demarcacion sudatlantica (2010).
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Efectuando la comparacién de los valores obtenidos con valores de referencia
seleccionados se observa que el 21,4% de las concentraciones obtenidas son inferiores
al BAC y en el 35,7% de los valores se encuentran comprendidos entre este valor y el
ERL (0,15 mg/kg. p.s.). En el 42,96% de las estaciones estudiadas han superado el ERL
para el Hg.

En la Figura 8.2, se representa la distribucién espacial de Cd en sedimentos de toda la
demarcacién (valor medio 0,167 mg/kg. p.s.). Para este elemento, el porcentaje mas
elevado de estaciones (85,7%) presenta valores comprendidos entre el BAC y el ERL
(1,2 mg/kg. p.s.) y ninguna supera el ERL en toda la zona costera de la demarcacion.

Figura 8.2. Distribucidn de la concentracién de cadmio (mg/kg p.s.) en sedimento superficial de la
demarcacion sudatlantica (2010).

El rango de concentraciones del plomo oscila entre 14,1 y 106 mg/kg. p.s. Exceptuando
las dos estaciones en la entrada de Cadiz con concentraciones mas bajas que reflejan
también una granulometria muy diferente a la del resto, (Figura 8.3), el valor medio de
toda la zona es 53,15 mg/kg. p.s. Los valores mas elevados en el muestreo de 2010
representado en la figura 8.2 corresponden al grupo de estaciones situados en las
proximidades de la desembocadura del Guadalquivir. Cabe destacar sin embargo que,
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como sucedia con el Hg, histéricamente se han encontrado valores mas elevados en
las proximidades de Huelva que no han sido incluidas en el estudio del 2010.

Aproximadamente la mitad (57,1 %) de las muestras presentan valores superiores al
ERL (46,7 mg/kg. p.s.), 14,3 % inferiores al BAC y el 28,6% de las mismas entre este
valor y el del ERL.

Figura 8.3. Distribucidn de la concentracién de plomo (mg/kg p.s.) en sedimento superficial de la
demarcacion sudatlantica (2010).

En la Figura 8.4, se muestra la distribucion de estaciones (expresada en porcentaje
respecto al total de muestras de la distribucién espacial) para el Hg, Cd y Pb segun el
criterio de evaluacion propuesto.
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Figura 8.4. Distribucién de concentracion (C) de Hg, Cd y Pb en sedimentos superficiales (expresada en
porcentaje respecto al total de muestras de la distribucidn espacial 2010) segun los criterios de
evaluacion propuestos.

Tendencias temporales

En la zona costera de esta demarcacién, en general, no se detectan tendencias claras
para ninguno de los 3 metales analizados en los 5 afios que se ha llevado a cabo el
estudio (2005-2010). Para el Hg el rango de este quinquenio es 0,073-0,483 mg/kg p.s.,
Para el Cd, el valor maximo y minimo es 0,223 y 0,054 mg/kg p.s. respectivamente y
ningun afio ha sido superado el ERL (1,2 mg/kg p.s.). Los niveles de Pb oscilan entre
10,3 y 106 mg/kg p.s. durante los afios de estudio.

8.2.4.1.2. Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs)

PAHs en sedimentos superficiales
Distribucion espacial

Un parametro frecuentemente utilizado para comparar la contaminacién por
hidrocarburos es la suma de los PAHs analizados, este es un dato global con el que se
pierde alguna informacién pero aporta una vision general de la situacion que se
pretende conocer. En este caso, la suma de PAHSs resulta util ya que se trata de una
zona limitada en la que se han analizado en todas las estaciones los 13 hidrocarburos
citados en el apartado 2.2.3.2 Asi pues, se puede apreciar (Figura 8.5) que la suma de
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los 13 PAHs presenta valores que como cabia esperar, son mas elevados en las zonas
mas proximas a la costa, donde la influencia antropogénica es mas notable debido a la
existencia de vertidos urbanos, actividades relacionadas con la existencia de
instalaciones portuarias y/o aportes de rios. Ejemplos de esta situacion son las
estaciones préximas a Huelva y a la desembocadura de los rios Tinto y Odiel y la
estacién situada en el interior de la Bahia de Cadiz, una zona relativamente cerrada
gue soporta un intenso trafico maritimo ademas de la proximidad de un nucleo urbano
importante. El rango de valores para este parametro se sitla entre 19.4 y 161 pg/kg

p.s.

Estos resultados son similares a los publicados en trabajos realizados en el interior de
las rias de Cadiz y Huelva (Cesar et al. 2007), en el que el rango de valores para PAHs
esta comprendido entre 74 y 298 pg/kg p.s. Ademas, segln otros investigadores, las
concentraciones de PAHs registradas en el Cano Sancti Petri y en el rio Guadalete,
ambos en las proximidades de Cadiz, son 210 y 69 pg/kg respectivamente. (Lara-
Martin et al. 2005).

Figura 8.5. Distribucién de la concentracion total (suma de 13 PAHs individuales) de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (ug/kg p.s.) en sedimentos superficiales de la demarcacién sudatlantica (2010).
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Figura 8.6. Distribucién de la concentracion de fenantreno, fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno y benzo(g,h,i)perileno (ug/kg p.s.) en sedimentos superficiales de la demarcacién
sudatlantica (2010).

Analizando los resultados obtenidos para cada PAH, se observa que los que aparecen
en mayor proporcion son el pireno y el fluoranteno, coincidiendo con los dos
mayoritarios citados en otro estudio consultado (Lara-Martin et al. 2005). La
distribucién espacial de estos compuestos individuales (Figura 8.6) es muy similar a la
encontrada en el caso de la suma de 13 PAHs.

La proporcion de cada hidrocarburo individual en el sedimento y, sobre todo, las
relaciones isoméricas de ciertos compuestos, pueden dar idea del origen de los estos
contaminantes (Yunker et al., 2002; Stout et al., 2004) La evaluacion de diferentes
indices isoméricos (Ant/(Ant+Fen), FI/(FI+Pir), BaA/(BaA+Cris) y IP/(IP+BghiP)) indican
que, en este caso, estas relaciones muestran un origen claramente antropogénico:
qguema de combustibles fosiles, madera o materia organica en general.

Examinando individualmente los resultados de los PAHs se puede hacer una valoracion
del estado actual de la zona, considerando solo aquellos compuestos para los que
existen valores BAC aportados por Espaiia a la Comisién OSPAR y los valores ERL que se
usaron en el QSR 2010 a falta de EACs utilizables.
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Comparando las concentraciones de los PAHs estudiados con los valores de referencia
citados, se comprueba (Figura 8.7) que en todos los casos son inferiores a los ERLs.
Ademas se constata que los valores son un orden de magnitud inferiores al ERL para el
antraceno e indeno(123-c,d)Pireno y dos 6rdenes de magnitud para el resto de los
PAHs estudiados, por lo que, en general, los valores estdan muy alejados de lo que
puede considerarse nocivo para el ecosistema.
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Figura 8.7. Distribucién de concentracion (C) de fenantreno (Fen), antraceno (Ant), fluoranteno (Fluo),
pireno (Pir), benzo[alantraceno (BaA), criseno (Cris) benzo[a]pireno (BaP), benzo[g,h,ilperileno (BghiP) e
indeno(1,2,3-cd)pireno (IP) en sedimentos superficiales (expresada en porcentaje respecto al total de
muestras) de la distribuciéon espacial 2010 segun los criterios de evaluacién propuestos.

En cuanto a los valores BAC (Figura 8.7), el porcentaje de valores que lo superan es
diferente para cada uno de los compuestos estudiados, en el caso del antraceno,
pireno y benzo(a)antraceno se situa en torno al 50% mientras que para el resto los
valores son mas bajos y estdn en el rango desde 21,4% (criseno) hasta el 0% en el caso
del indeno (1,2,3-cd)pireno.

Estos resultados indican una contaminacion muy baja en la zona de estudio, con
valores que, en la mayoria de los casos, estan muy préximos a los BAC o incluso por
debajo de ellos.

Tendencias temporales

Con el fin de conocer la tendencia temporal de la contaminacién por PAHs en la
demarcacién sudatlantica y determinar, en caso de que exista tendencia, si ésta es
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positiva o negativa se ha hecho un estudio de los uUltimos 5 afios de datos procedentes
de esta zona.

De nuevo, la suma de los 13 PAHs analizados proporciona una vision global del objetivo
gue se persigue. En base a este parametro, en algunas de las estaciones mas exteriores
se puede apreciar una tendencia negativa mientras que en la estacién situada frente a
Rota la tendencia es positiva. El analisis estadistico muestra que son el antraceno,
fluoranteno, pireno y benzo(e)pireno los PAHs que individualmente presentan una
tendencia positiva en el punto citado.

En la mayoria de los casos no se aprecia una tendencia significativa y los niveles de
PAHs presentan variaciones sin llegar a definir una tendencia ascendente o
descendente.

8.2.4.1.3. Compuestos organoclorados

Compuestos organoclorados en sedimentos superficiales
Distribucion espacial

Los niveles de PCBs en sedimentos superficiales han sido estudiados por el IEO a lo
largo de toda la costa de esta demarcacion, siendo los datos mas recientes los
obtenidos durante 2010 en 14 puntos que cubren el drea entre Huelva y Cadiz. (Figura
8.9).

Las concentraciones de PCBs oscilan entre el maximo de 5.93 ug/kg p.s. y el minimo de
0.202 pg/kg p.s. predominando los valores mas altos en las zonas de la ria de Huelva y
el puerto de Cadiz.

Comparando con los valores de referencia establecidos para la suma de 7 CBs, ya que
no existen para los CBs individuales, se constata que ningun valor de los encontrados
supera el ERL, estando la mayoria (78,57%) por encima del BAC y un 21,43% por
debajo del BAC. (Fig. 8.8).

Demarcacién Sudatlantica

Evaluacidn inicial y buen estado ambiental
Descriptor 8: Contaminantes

32



100

OC=ERL
g 80 mBAC<C<ERL
_d.>
I3 oC< BAC
g 60
2
[=]
o 40
20
D .
> > e <
\{\\o L Y o
N S Q

Figura 8.8. Distribucidn de concentracion (C) de suma de 7 CBs, HCB, g-HCH y pp’-DDE en sedimentos
superficiales (2010) segun los criterios de clasificacién BAC/EAC propuestos por OSPAR (QSR 2010).

Figura 8.9. Distribucidn de la concentracién (ug/kg p.s.) de CB153, 3PCB7 y p,p’DDE (multiplicado por
factor 10) en sedimentos superficiales de la demarcacion sudatlantica (2010).

En relacion con los pesticidas clorados, las concentraciones encontradas en los
sedimentos superficiales de la costa sudatldantica presentan unos valores bajos
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practicamente residuales si bien se nota todavia una incidencia importante del DDT y
sus metabolitos con un 40% de concentraciones por encima del ERL y sélo un 3,33% por
debajo del BAC. También cabe destacar que estos valores altos se presentan todos en
una zona intermedia lo que indica una acumulacién historica de este tipo de
compuestos en esa zona, mientras que en el resto se aprecia que la contaminacién
reciente disminuyd de forma importante.

Tendencias temporales

Durante el periodo 2005-2010 se han estudiado las tendencias temporales de los PCBs
en sedimentos superficiales de esta zona. En la mayoria de las estaciones se detectan
algunas tendencias significativas crecientes para los PCBs. Por el contrario para los
OCPs en la mayor parte de las estaciones no se observan tendencias significativas
importantes.

8.2.4.1.4. Compuestos organobromados

BDEs en mejillon
Distribucion espacial

Al igual que para los otros contaminantes descritos se presenta la evaluacién basada
en los resultados de la campaia de recogida de sedimentos superficiales en la
plataforma continental de la demarcacién sudatlantica en 2010.
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Figura 8.10. Mapa de Concentraciones (ug/kg p.s.) de BDE47, BDE99 y 3BDEs en sedimento superficial
en 2010.

En general, se observa que las concentraciones de BDEs presentan valores bajos cuyo
rango, para la suma de BDEs, varia entre 0,024 y 0,174 pg/kg p.s. y con un valor medio
en toda la costa de 0,083 pg/Kg p.s. El maximo se encuentra en la zona de la
desembocadura de la ria de Huelva lo cual era de esperar dada la importante
influencia antropogénica e industrial de esta area.

Tendencias temporales

Dado que los estudios de estos compuestos en nuestras costas son muy recientes no
existe informacidn suficiente que nos permita evaluar las tendencias temporales.

8.2.4.1.5. Informacion complementaria existente

Tributilestano en biota y sedimentos superficiales
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Existe escasa informacion publicada sobre el contenido de TBT en matrices marinas
procedentes de esta demarcacion. Un articulo reciente (Garg et al, 2009) presenta
resultados de contenido en tributilestafio (TBT), dibutilestafio (DBT) y monobutilestafio
(MBT) en sedimentos superficiales de seis zonas del Golfo de Cadiz que incluyen
puertos con elevado trafico maritimo, puertos pesqueros, areas industriales con
descarga de efluentes, canales y dreas sin actividad maritima. El rango de
concentraciones medidas varid entre <L.D-573 ng Sn/g p.s. para el TBT, <L.D.-439 ng
Sn/g p.s. para DBT y <L.D.-797 ng Sn/g p.s. para el MBT. Las mayores concentraciones
de compuestos butilados de estafio aparecen en aquellas estaciones situadas en
puertos pesqueros o deportivos. Los niveles medidos en esta zona son superiores a los
gue en algunos paises se considera que pueden causar un riesgo ecotoxicolégico para
las especies bentdnicas (ANZECC/ARMCANZ 2000).

Existen otros estudios de contenido de compuestos butilados de estafio en biota
(Gomez-Ariza et al, 2000; Gdmez-Ariza et al, 2001) procedente de esta demarcacion.
Estos estudios corresponden a muestreos llevados a cabo durante los afos 1993, 1994
en un caso y de forma cuatrimestral entre 1991 y 1998 en el otro caso. En este estudio
se constata que los niveles de TBT en Venerupis decussata descienden en los ultimos
afios como consecuencia de la prohibicién del uso del TBT.

8.2.5. Efectos biologicos de los contaminantes

8.2.5.1. Biomarcadores

Los estudios publicados sobre los efectos bioldogicos de los contaminantes en la
demarcacién sudatldntica se centran en zonas costeras sujetas a diferentes tipos de
presiones antropogénicas, en particular en las Bahias de Huelva y Cadiz. Por lo tanto, la
informacién disponible solo nos permite obtener una visidon sesgada de los efectos
biolégicos de los contaminantes, y no es posible realizar una evaluacion del estado
actual de toda la demarcacion.

8.2.5.1.1. Etoxiresorufina-O-desetilasa (EROD)

Jiménez-Tenorio et al. (2007) expusieron juveniles de dorada (Sparus aurata) a
sedimentos recogidos en las Bahias de Huelva y Cadiz y encontraron una induccién
significativa de esta enzima en 3 de las 5 estaciones estudiadas, caracterizadas por
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elevadas concentraciones de PAHs y PCBs. Otros trabajos han utilizado la actividad
EROD en varias especies de invertebrados (Arenicola marina, Ruditapes philippinarum,
Scrobicularia plana, Carcinus maenas,) para caracterizar la toxicidad de sedimentos
contaminados. La actividad EROD en poliquetos (A. marina) y bivalvos (R.
philippinarum, S. plana), expuestos en el campo o en laboratorio a sedimentos de la
Bahia de Cadiz, no se vio alterada. Sin embargo, individuos de las mismas especies
expuestos a sedimentos de la Bahia de Huelva, mostraron una induccién significativa
de la actividad de esta enzima que se asocia a la presencia de contaminantes orgdanicos
(Pérez et al., 2004; Martin-Diaz et al., 2008; Ramos-Gémez et al., 2011). Por otro lado
Ramos-Gomez et al. (2008) y Montes-Nieto et al. (2010) encontraron una inhibicidn
significativa de la actividad EROD en cangrejo comun (C. maenas) y en A. marina
expuestos en el campo a sedimentos de la Bahia de Huelva y del Estuario del Rio
Guadalete, indicando un efecto téxico causado por los elevados niveles de metales
pesados en ambas zonas.

8.2.5.1.2. Glutation-S-transferasa (GST)

La determinacion de la actividad de la GST en diferentes invertebrados marinos
(Mytilus galloprovincialis, Ruditapes philippinarum, Scrobicularia plana, Crassostrea
angulata, Carcinus maenas, Arenicola marina, Nereis diversicolor) y peces (Solea
senegalensis), se ha utilizado en varios estudios de evaluacion de la contaminacidn
marina en las Bahias de Huelva y Cadiz (Perez et al., 2004; Funes et al., 2006; Martin-
Diaz et al., 2008; Ramos-Gémez et al. 2008, 2011; Solé et al., 2009; Montes-Nieto et
al., 2010; Oliva et al., 2010). En estos estudios se encontrd una induccién de la GST en
diferentes puntos que se corresponde con elevadas concentraciones de metales y
PAHs.

La actividad de GST en M. galloprovincialis recogidos en Punta Umbria (98,5
nmol/min/mg prot) fue significativamente superior a la de mejillones de Isla Cristina
(72,2 nmol/min/mg prot) (Funes et al., 2006). En ambos casos se trata de valores
superiores al valor medio de la actividad GST en mejillén de la demarcacion
noratlantica (57 nmol/min/mg prot).

8.2.5.1.3. Glutation Peroxidasa (GPx)
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La determinacion de la actividad de la GPx en diferentes invertebrados marinos
(Mytilus galloprovincialis, Ruditapes philippinarum, Scrobicularia plana, Crassostrea
angulata, Carcinus maenas, Nereis diversicolor) y peces (Solea senegalensis), también
se ha utilizado en varios estudios de evaluacion de la contaminacién marina en las
Bahias de Huelva y Cadiz (Perez et al., 2004; Funes et al., 2006; Martin-Diaz et al.,
2008; Montes-Nieto et al., 2010; Oliva et al., 2010). Solo Funes et al. (2006) y Martin-
Diaz et al. (2008) encontraron induccion de la actividad GPx en la ostra C. angulata, en
la almeja japonesa R. philippinarum y en el cangrejo C. maenas, asociada a los elevados
niveles de metales del Puerto de Cadiz y de la desembocadura de los rios Tinto y Odiel.

La actividad de la GPx en M. galloprovincialis recogidos en Punta Umbria e Isla Cristina
fue similar (= 75-80 nmol/min/mg prot) (Funes et al., 2006). En ambos casos se trata
de valores muy superiores al valor medio de la actividad GPx en mejillén de la
demarcacién noratlantica (25 nmol/min/mg prot).

8.2.5.1.4. Acetilcolinesterasa (AChE)

La determinacién de la actividad AChE en Carcinus maenas, Scrobicularia plana y
Nereis diversicolor, ha sido utilizada en estudios de evaluacion de la contaminacion
marina en las Bahias de Huelva y Cadiz (Perez et al., 2004; Solé et al., 2009; Montes-
Nieto et al., 2010). Perez et al. (2004) y Solé et al. (2009) centran su estudio en la Bahia
de Cadiz, y obtienen una inhibicion de esta enzima para las dos especies estudiadas (S.
plana y N. diversicolor), que puede estar relacionada con la contaminacién por metales
pesados y pesticidas. Curiosamente, Montes-Nieto et al. (2010) obtuvieron una
induccién significativa de la AChE en C. maenas recogido en el Estero Domingo Rubio
(Huelva), debido a un efecto combinado de exposicion a mezclas de diferentes
xenobidticos.

8.2.5.4. Bioensayos de toxicidad

8.2.5.4.1. Bioensayo embrio-larvario con erizo de mar

Salamanca et al. (2009) utilizaron el bioensayo embrio-larvario con erizo de mar
(Paracentrotus lividus) para evaluar la toxicidad de sedimentos recogidos en los
puertos de Huelva y Cadiz. Los resultados obtenidos indican que sélo los puntos
localizados en la proximidad al puerto de Huelva presentan una baja calidad
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ecotoxicoldgica, segun los criterios desarrollados por Duran y Beiras (2010) (Figura
8.10).

8.2.5.4.2. Bioensayo de supervivencia de anfipodos

En cuanto a los bioensayos con anfipodos (Corophium sp), ninguna de las 7 estaciones
costeras estudiadas en la demarcacidn sudatlantica por la Universidad de Vigo y el IEO
mostré una disminucion significativa de la supervivencia y, por lo tanto, se pueden
considerar de buena calidad ecotoxicoldgica en base a los criterios desarrollados por el
ICES (ICES, 2008) para este bioensayo (Figura 8.10).

8.2.5.4.3. Bioensayo de fecundidad de copépodos

El bioensayo de fecundidad de hembras del copépodo Tisbe battagliai también ha sido
utilizado para evaluar la toxicidad de sedimentos recogidos en las Bahias de Huelva y
Cadiz, y en la desembocadura del Rio Guadalquivir (Araujo et al., 2009, 2010). Segun
los criterios propuestos por Araujo et al. (2009) los sedimentos muestreados en 6 de
los 10 sitios del interior de la Bahia de Cadiz se pueden clasificar como
moderadamente tdxicos, mientras que solo uno de los sitios se clasificd6 como muy
toéxico (Figura 8.10). Utilizando los mismos criterios, los sedimentos recogidos en la
Bahia de Huelva presentarian un gradiente de toxicidad, desde el interior hacia el
exterior, de moderadamente hasta extremadamente tdxicos, mientras que los
sedimentos recogidos en la desembocadura del rio Guadalquivir se clasificarian como
moderadamente toxicos.
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Figura 8.10. Supervivencia de anfipodos, Corophium sp., expuestos durante 10 dias a sedimentos
recogidos en la demarcacion sudatlantica. Azul: supervivencia >60%; verde: supervivencia 60-40%; rojo:
supervivencia <40% (ICES, 2008). Porcentaje de larvas normales de erizo de mar, Paracentrotus lividus,
después de la exposicion de los embriones a los elutriados de sedimentos recogidos en la demarcacion
sudatlantica durante 48 h. Azul: % larvas >70% del control; verde: % larvas 70-50% del control; rojo: %

larvas <50% del control (Durdn y Beiras, 2010). Fecundidad de hembras del copépodo Tisbe battagliai
expuestas a los elutriados de sedimentos recogidos en la demarcacion sudatlantica. Azul: fecundidad
>80% del control; verde: fecundidad 80-60% del control; rojo: fecundidad <60% del control.

8.2.6. Efectos biologicos causados por vertidos de petroleo

Independientemente de los efectos fisicos, los efectos biolégicos que experimenta el
medio marino por la contaminacion de derivados de hidrocarburos repercuten
negativamente sobre la supervivencia del fitoplancton y de la flora bentdnica.
Respecto a la fauna, las mareas negras pueden provocar verdaderas catastrofes a
especies sedentarias y/o migradoras de un entorno afectado. Aparte de las aves
marinas, el crudo afecta a tortugas, cetdceos, focas, crustaceos, gasterépodos,
cefaldpodos y especies piscicolas.
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8.2.7. Lagunas de informacion y conocimiento

Es necesario resefar que se dispone de una informacion limitada, que se centra
fundamentalmente en la franja costera. Por tanto, para tener una vision global de todo
el espacio que la Directiva de Estrategia Marina requiere evaluar, falta informacién en
zonas de océano abierto y de aguas mas profundas. También es necesario incluir otros
grupos de contaminantes en los programas de vigilancia ambiental, como los que se
establecen en la DMA u otros que pudieran ser relevantes en el &mbito marino. Estas
propuestas y otras mejoras deben realizarse dentro de un marco de colaboracién,
coordinacion y consenso entre los distintos organismos que los desarrollan tanto a
nivel regional (Comunidades Auténomas), nacional como internacional, especialmente
con los paises del entorno, a través de convenios y programas de seguimiento
internacionales.

Atendiendo a las recomendaciones del grupo de expertos del estudio de los efectos
bioldgicos de la contaminacién marina (WGBEC) y el grupo de expertos del estudio
integrado de la contaminacién Marina (SGIMC), los programas de vigilancia integrada
debieran incluir, como minimo, diferentes compartimentos del ecosistema para el
estudio de las concentraciones de contaminantes y de las respuestas biolégicas
asociadas (ICES, 2011b).

Los actuales programas de vigilancia, realizados por las CCAA y el IEO en la
demarcacién sudatlantica, cubren los compartimentos de agua y sedimento asi como
ciertos parametros dentro de cada compartimento (concentraciones contaminantes en
agua y sedimento, caracteristicas del sedimento, respuestas bioldgicas). En relacién a
ciertos componentes, tales como los bioensayos con agua y sedimentos o el estudio de
las concentraciones de contaminantes y prevalencia de efectos bioldgicos (p.e.
TBT/imposex) en gasterépodos, existen estudios puntuales y no se disponen de datos
de programas de control estandarizados. Ademas, seria recomendable incluir de forma
rutinaria, bioensayos con elutriados en el seguimiento de la contaminacién realizado
con sedimentos.

Por ultimo, senalar que a dia de hoy no se dispone de informacién detallada de los
efectos bioldgicos causados por los vertidos de petréleo, al menos de modo
estandarizado.
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8.2.8. Evaluacion integrada a nivel de criterio y descriptor.
Conclusiones.

El desarrollo de un marco de trabajo con el que valorar los datos de contaminantes y
los efectos biolégicos de manera conjunta es esencial para realizar adecuadamente un
seguimiento y una valoracion integrada de la calidad ambiental. Dentro del ambito de
ICES /OSPAR se ha propuesto un proceso de integracion de los datos, que consta de
multiples etapas (ICES, 2011b). Basicamente, el proceso se inicia con la valoracién
individual de cada indicador quimico y bioldgico en matrices especificas y en
sitios/areas individuales, comparando el valor obtenido con los valores limites de los
criterios de Valoracién (Tp y T en cada caso particular). Las comparaciones iniciales
determinan si la combinacién del indicador en un sitio determinado esta por debajo
del T,, entre el T, y T1 o por encima del T;. Esta integracion del estado del indicador
particular puede ser después integrado de nuevo sobre un numero de niveles
superiores: matriz (sedimento, agua, peces, bivalvos, etc), sitio y region, expresandose
en diferentes niveles de agregacion para representar graficamente la proporcién de los
diferentes tipos de indicadores que exceden los niveles de los criterios de valoracién.
La inclusion de los datos de efectos bioldgicos en esta metodologia de integracion
afiade un valor considerable al sistema para la interpretacidon de la valoracion. En
aquellos casos en los que existen datos de seguimiento suficientes, se gana confianza
en la interpretacion de que la concentracidon de contaminantes existentes causan o no
efectos biolégicos, incluyendo aquellos casos en los que las concentraciones de
contaminantes superan los EACs o en aquellos casos en los que los datos de ciertos
contaminantes estan ausentes.

De este modo en la Figura 8.12 se puede ver graficamente la proporcion de estaciones
que se encuentran en cada una de las clases en las que se ha clasificado cada
determinando (inferior al valor de referencia o rango de respuesta basal (To) en color
azul, entre el Toy T1 en color verde y superiores al EAC o RRE (T;) en color amarillo) a lo
largo de la franja costera de la demarcacién sudatlantica. Siendo de este modo muy
facil observar qué parametros son los que presentan mds problemas en la
demarcacion.

Como en este caso solamente se ha estudiado una matriz para cada uno de los
contaminantes estudiados este primer grafico no implica ningln paso de integracion.
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Figura 8.12. Valoracion de los datos de contaminantes y efectos biolégicos disponibles de la franja
costera de la demarcacién sudatlantica segun los criterios de evaluacion propuestos.

Como se puede observar en la Figura 8.12 ninguno de los puntos de muestreo de esta
demarcacion presenta niveles de cadmio, PAHs, PCBs o lindano que constituyan un
riesgo para el ecosistema. Para el resto de contaminante evaluados, en diferente
medida, los niveles detectados pueden producir efectos adversos. Asi, los niveles
superan los valores T; en el 43% de los casos para el mercurio, el 57% para el plomo, y
el 40% para el DDE.

Con respecto a los indicadores de efecto se superan los valores T1 (50%) en el caso de
los estudios sobre el porcentaje de larvas pluteus de P. lividus.

Posteriormente esta evaluacion regional se puede integrar un nivel mas, pudiendo
presentarse en un grafico con dos columnas en las que se agrupan, en la primera
columna los contaminantes, en la segunda columna los indicadores de efectos.
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Figura 8.13. Valoracion integrada de los indicadores de contaminacion, exposicion y efectos de la
demarcacion noratlantica segun los criterios de evaluacion propuestos.

Como se puede observar en los graficos en un 20% de las estaciones para los
contaminantes y en un 25% para los efectos bioldgicos se superan los valores que se
establecen como T;.

En el caso de los contaminantes estos valores superiores al T; tienen su origen en los
datos de metales y de pesticidas organoclorados. En los estudios de efectos bioldgicos,
los incumplimientos son debidos a los estudios de las larvas pluteus de P. lividus.

8.3. DEFINICION DEL BUEN ESTADO AMBIENTAL

8.3.1. Interpretacion del BEA en relacion con los criterios del
Descriptor 8

El enunciado de este descriptor lleva asociada intrinsecamente la definicion de buen
estado ambiental. Seria aquella situacién en que las concentraciones de
contaminantes no diesen lugar a efectos de la contaminacion.
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Conceptos muy similares a este se manejan en la DMA en los que se definen NCA para
agua y en el ambito de otros organismos internacionales tales como OSPAR en el que
se han definido EACs.

8.3.2. Ambito y limitaciones

No todas las sustancias contaminantes tienen asociado un NCA o un EAC debido a la
falta de estudios ecotoxicoldgicos o a la escasez de datos disponibles. Ademas en la
practica es imposible llevar a cabo de forma rutinaria la medida de todas las sustancias
quimicas susceptibles de causar problemas en el medio marino.

El desarrollo de un monitoring integrado en el que ademas de las medidas quimicas se
determine una bateria de efectos bioldgicos puede ayudar a suplir, en buena medida,
este problema.

En la mayoria de los casos los estudios se limitan a las primeras 15 millas desde costa y
si bien esto, a priori, es una limitacién, en la practica no se espera que sea muy
importante debido a que la zona costera es, precisamente, la mas afectada por la
contaminacién y, por tanto, la parte menos estudiada es asimismo la que presenta
menores problemas.

8.3.3. Definicion del BEA. Metodologia y fundamento

El buen estado ambiental (BEA) que se propone para este descriptor se ajusta a los
criterios internacionales de calidad ambiental derivados bien de la legislacidén vigente o
de los propuestos a nivel regional por los convenios internacionales. Por tanto, el BEA
se cumplird si no se superan estos valores de referencia en una amplia mayoria de los
casos. Por tanto un drea presenta un Buen Estado Ambiental si no supera los niveles
establecidos por las autoridades competentes y los organismos regionales en una
amplia mayoria de sus muestras y cuando las tendencias temporales sean decrecientes
o permanezcan estables (en aquellos casos en que los niveles detectados estén muy
cercanos al valor basal).

Se ha sugerido establecer un apropiado umbral de proporciones de indicadores que
deberian estar por debajo del T; (EACs, ECs, ERLs) para decidir si se cumple o no el BEA
para un sitio o region. Teniendo en cuenta que es la primera vez que se realiza este
tipo de integracidon con valores de campo quimicos y bioldgicos, se ha propuesto
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utilizar un valor umbral inicial del 95% < T,, recomendado por grupos internacionales
(ICES, 2011b) y que debera ser revisado y discutido con posterioridad y a la luz de la
estrategia de muestreo seguida en los programas de control de la contaminacién
marina que se utilicen para la evaluacion. Asi, si las muestras se situan
fundamentalmente en areas de gran impacto y apenas se cubre drea que, en principio,
puede estar mas libre de presion antrépica, este porcentaje es susceptible de ser
modificado.

Por tanto, se adoptaran como BEA los niveles que sean de aplicacion en los organismos
internacionales en los que participe Espafna. En el caso concreto de los contaminantes
y los efectos bioldgicos presentados en este documento, y para esta evaluacion se
tendran en cuenta los criterios que han sido usados en OSPAR para la reciente
evaluacion realizada con motivo del QSR 2010 y que aparecen reflejados en las tablas
8.3y 8.4.

Con este criterio podemos concluir que, con los datos disponibles para esta
demarcacién, y dado que se supera el valor T1 en el 20% de los casos para los
contaminantes, no se estaria alcanzando el BEA propuesto.

En este caso no ha sido posible evaluar indicadores de exposicién y en cuanto a los de
efectos, se supera el valor T; en en el 25% de los casos vy, por tanto, tampoco se estaria
alcanzando el BEA.

Con respecto a las tendencias temporales éstas son, en general, no significativas o
decrecientes. Sin embargo aquellas zonas que presentan una tendencia
estadisticamente significativa para alguno de los contaminantes estudiados deben ser
abordadas individualmente.

Cabe destacar de nuevo que los programas de vigilancia llevados a cabo en esta
demarcacién estan enfocados en buena medida al control de las zonas mas impactadas
y, por tanto, las conclusiones que se obtienen en la evaluaciéon de los datos asi
obtenidos es probable que estén sesgadas y que la situacién a nivel de toda la
demarcacién no sea tan negativa.

Ademas la disponibilidad de indicadores de efecto y exposicidn es limitada, por lo que
seria deseable complementarlos en un futuro con otros indicadores que estén
aceptados internacionalmente
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8.4. ANEXOS

Anexo l. Glosario de términos y acronimos

Lista de nombres de especies por orden alfabético

Nombre comun
Anfipodo
Copépodo
Dorada

Erizo de mar

Merluza
Mejillén

Lista de abreviaturas

Nombre cientifico
Corophium sp.

Tisbe battagliai

Sparus aurata
Paracentrotus lividus
Echinus esculentus
Merluccius merluccius
Mytilus galloprovincialis
Crassostrea virginica
Venerupis decussata
Scrobicularia plana
Ruditapes philippinarum
Arenicola marina
Carcinus maenas
Ruditapes philippinarum
Scrobicularia plana
Crassostrea angulata
Arenicola marina

Nereis diversicolor
Solea senegalensis

Ant Antraceno

BaA Benzo[alantraceno
BaP Benzo[a]pireno

BbF Benzo[b]fluoranteno
BeP Benzo[e]pireno
BghiPe Benzolg, h,i]perileno
BkF Benzo[k]fluoranteno
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Cd Cadmio

Cu Cobre

CVRB Criterios de Valoracién de las Respuestas Bioldgicas

dBahA Dibenzo[a,h]antraceno

EACs Criterios de Valoraciéon Ambientales definidos por OSPAR

EcoQO Objetivo de calidad ecoldgico (Ecological Quality Objective), definido

en OSPAR y de aplicacion en el Mar del Norte.

ERL Effects Range-Low. Criterio de evaluacién de concentracién de
contaminantes en sedimento definido por la USEPA.

Fen Fenantreno

Fluo Fluoranteno

HAPs Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

Hg Mercurio

ICES Consejo Internacional para la Exploracién del Mar

IP Indeno[1,2,3-cd]pireno

JRC Joint Research Centre

NCA Normas de Calidad Ambiental de la Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE) y Directiva 2008/105/CE.

OSPAR Convenio relativo a la Proteccion del Medio Ambiente Marino del

Atlantico del Nordeste.

PAHSs Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

PBDE Eteres de bifenilos polibromados

PCDDs Policlorados dibenzo-p-dioxinas

PCDFs Policlorados dibenzo-p-furanos

Pir Pireno

p.s. Peso seco

PCB Bifenilos policlorados

SGIMC Grupo de Trabajo ICES/OSPAR de los Efectos Bioldgicos de la
Contaminacion Marina

WGBEC Grupo de Expertos de ICES de los Efectos Bioldgicos de la
Contaminacion Marina

TBT Tributilestano

Zn Zinc
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