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4. Concentracion de compuestos organicos volatiles (VOC) en

sedimentos

5. Concentracion de pesticidas organoclorados en sedimentos

Los sedimentos acumulan una gran cantidad de contaminantes que son

perjudiciales para el medio ambiente y téxicos para los organismos marinos

y para la salud humana. Algunos de estos contaminantes son los metales

pesados, los compuestos bifenilos policlorados (PCB), los hidrocarburos

policiclicos aromdticos (PAH), los compuestos orgdnicos volatiles (VOC) vy

los pesticidas organoclorados. Muchos de estos compuestos estdn incluidos

en la lista de sustancias prioritarias en el dmbito de la politica de aquas.

La legislacién europea establece la necesidad de controlar y eliminar los

vertidos de estas sustancias al medio acudtico para evitar su contaminacién

y la posible afectacién del medio ambiente y los organismos marinos.

Los resultados que presentamos aqui pertenecen
al estudio elaborado por técnicos de los Servicios
Cientificotécnicos de la Universitat de les Illes Balears
para la Direccié General de Recursos Hidrics, titulado
«Informe corresponent als contaminants prioritaris a
mostres de sediments marins (BMQ1601-11)». Este
estudio se realizd entre los meses de enero y octubre
del afio 2009 y se tomaron muestras de sedimentos
marinos de un total de 44 lugares diferentes de las
Islas: 27 en Mallorca, 2 en Cabrera, 7 en Ibiza, 3 en
Formentera y 5 en Menorca.’

NORMATIVA

Decision nim. 2455/2001/CE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo, de 20 de noviembre de 2001, por
la que se aprueba la lista de sustancias prioritarias
en el ambito de la politica de aguas, y por la que se
modifica la Directiva 2000/60/CE.

Decisién de la Comision Europea, de 1 de septiem-
bre de 2010, sobre los criterios y las normas meto-

doldgicas aplicables al buen estado medioambiental
de las aguas marinas (2010/477/UE).

Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 17 de junio de 2008, por la que se
establece un marco de accién comunitaria para la
politica del medio marino (Directiva marco sobre la
estrategia marina).

Directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 16 de diciembre de 2008, relativa a las
normas de calidad ambiental en el ambito de la po-
litica de aguas, por la que se modifican y derogan ul-
teriormente las directivas 82/176/CEE, 85/513/CEE,
84/156/CEE, 84/491/CEE y 86/280/CEE del Conse-
jo, y por la que se modifica la Directiva 2000/60/CEE.

1. Concentracion de metales
pesados en sedimentos

Los metales pesados generalmente se definen como
metales con densidades, pesos atdémicos o numeros
atémicos relativamente altos.?



Los sedimentos acumulan una gran cantidad de
contaminantes que son perjudiciales para el medio
ambiente y toxicos para los organismos marinos y
para la salud humana.

Mostramos resultados de concentraciones de diver-
sos contaminantes en sedimentos:

(61) metales pesados,

(62) compuestos bifenilos policlorados (PCB),

(63) hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH),
(64) compuestos organicos volatiles (VOC) y

(65) pesticidas organoclorados.

Los resultados pertenecen al estudio llevado a cabo
en el aflo 2009 por técnicos de los Servicios Cien-
tificotécnicos de la Universitat de les Illes Balears
para la Direccié General de Recursos Hidrics, titula-
do «Informe corresponent als contaminants priorita-
ris a mostres de sediments marins (BMQ1601-11)».
Se tomaron muestras de un total de 44 lugares dife-
rentes de las islas: 27 en Mallorca, 2 en Cabrera, 7
en |biza, 3 en Formentera y 5 en Menorca.

En el caso de tres metales incluidos en la lista de
sustancias prioritarias en el ambito de la politica
de aguas, también se muestran resultados de un
estudio elaborado en el afio 2005: «Implementacié
de la Directiva marc de l'aigua a les Illes Balears:
avaluacid de la qualitat ambiental de les masses
d’aigua costaneres utilitzant les macroalgues i els
invertebrats bentonics com a bioindicadors (maig
2005-marg 2007)>.

No se dispone de valores de lineas de base de
concentraciones de estos contaminantes en las
Baleares que puedan servir para determinar si la
concentracidon que presentan es natural o debi-
da a contaminacion, y por ello hay que emplear
valores de corte basados en las concentraciones
medidas (en este caso, la suma de la media mas
la desviacion estandar).

La actividad humana ha incrementado la cantidad
y la distribucion de contaminantes en la atmdsfera,
la tierra, rios, lagos y mares. Una gran proporcion
de estas sustancias se acumula en los sedimentos.
Estos contaminantes pueden ser bioacumulados por
organismos marinos y entrar asi en la cadena tréfi-
ca, de manera que los predadores reciben dosis mas
elevadas, que pueden llegar a tener efectos nocivos
para los seres humanos.

Muchos de estos compuestos estan incluidos en la
lista de sustancias prioritarias en el ambito de la
politica de aguas. La legislacion europea estable-
ce la necesidad de controlar y eliminar los vertidos
de estas sustancias al medio acuatico para evitar
la contaminacidn y la posible afectacion del medio
ambiente y los organismos marinos.
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Las zonas contaminadas por metales pesados en
sedimentos segun el estudio elaborado en el afo
2009 son el puerto de Séller (Mallorca) y el puer-
to de Maé (Menorca). Si ademas se consideran los
resultados del estudio realizado en el afio 2005, la
bahia de Fornells (Menorca) y Ses Roquetes (Ibiza)
también deben incluirse en la lista de zonas alta-
mente contaminadas por metales pesados.

Se detectd contaminacién por PCB en dos lugares
de estudio: Sant Antoni (Ibiza) y S’Algar (Menorca).

Hay tres lugares donde se ha detectado contami-
nacion por hidrocarburos policiclicos aromaticos
(PAH): Cala Figuera, Cala Gamba y el puerto de
Mad. Se detectd contaminacidn por compuestos or-
ganicos volatiles (VOC) en dos lugares: Cala Figuera
y el puerto de Alcudia.

Se detecté contaminacién por pesticidas organoclo-
rados en Sant Antoni (Ibiza), Cala Blanca (Menorca),
Cala Gamba (Mallorca) y S’Algar (Menorca) cuando
se considera la suma de todos los pesticidas orga-
noclorados medidos en el estudio, y en Cala Blanca
cuando solo se consideran los compuestos incluidos
en la lista de sustancias prioritarias en el ambito de
la politica de aguas.

Los datos que se tienen sobre contaminantes en
sedimentos en las Islas Baleares provienen de un
unico estudio del afio 2009 vy, en el caso de algunos
metales, de un estudio adicional del afio 2005, y
pueden haber variado con el paso del tiempo. Seria
recomendable actualizar estos datos con estudios
nuevos para evaluar la evolucidon de las concentra-
ciones de contaminantes en sedimentos.
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Cd (mg/kg)
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Figura 1. Concentracién de cadmio (Cd) en mg por kg de sedimento para los diferentes lugares donde se
midié en el afio 2009. La linea negra representa la media mads la desviacidén estédndar de todas las medidas.

FUENTE: Alberti y colaboradores.?

Las actividades humanas han incrementado la can-
tidad y la distribucidon de metales pesados en la
atmdsfera, suelos, rios, lagos y mares de todo el
mundo. Esta contaminacion generalizada y a la vez
difusa ha causado preocupacion sobre sus posibles
efectos en plantas, animales y seres humanos. Una
gran proporcion de estos metales pesados se acu-
mula en los sedimentos.?

El origen de los metales en los ambientes marinos
es tanto natural como antropogénico. No son de-
gradados por bacterias y, por tanto, se acumulan
permanentemente en el mar y en los sedimentos.*
5 Los metales intervienen en diversos mecanismos
biogeoquimicos (en rutas metabdlicas y procesos
geoldgicos), tienen una alta movilidad y se puede
bioacumular en los organismos marinos y ampli-
ficarse en la cadena tréfica —asi, los predadores
recibirian dosis mas elevadas de estas sustancias
conservativas—,% algo que puede tener efectos
nocivos para la salud humana (como en el caso
del mercurio).*

Diversos estudios han demostrado que la exposicion
a metales pesados (téxicos) causa problemas de sa-
lud a largo plazo en las poblaciones humanas. Estos
metales son toxicos sistémicos conocidos por inducir
efectos adversos para la salud en humanos, entre
los cuales figuran enfermedades cardiovasculares,

anomalias en el desarrollo, trastornos neurolégicos,
diabetes, pérdida auditiva, trastornos hematoldgicos
e inmunoldgicos y diversos tipos de cancer. Aunque
se conocen los efectos agudos y crénicos que causan
algunos metales, se dispone de muy poca informa-
cién del impacto sobre la salud de las mezclas de
elementos téxicos y sus efectos sinérgicos.®

METODOLOGIA

La mayoria de los resultados presentados aqui pro-
vienen del estudio de Albertiy colaboradores,' que
emplearon la metodologia siguiente:

Se midieron los siguientes metales en sedimentos:
aluminio (Al), cobre (Cu), cromo (Cr), hierro (Fe),
niquel (Ni), zinc (Zn), arsénico (As), cadmio (Cd),
plomo (Pb), vanadio (V) y mercurio (Hg) utilizando
las técnicas que se describen a continuacion.

Para el analisis de aluminio (Al), cobre (Cu), cromo
(Cr), hierro (Fe), niquel (Ni) y zinc (Zn), las muestras
se trataron segun la norma UNE 77303, secédndo-
las a 60 °C durante 48 horas. Se tamizd y molié la
seccién inferior a 2 mm. La submuestra se digirié
segun la norma EPA 3051 y se analizd siguiendo la
norma UNE-EN ISO 11885:1998: espectrometria
de emision atdmica mediante un plasma de radio-
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Figura 2. Concentracién de cadmio (Cd) en mg por kg de sedimento para los diferentes lugares donde se
midié en el aflo 2005. La linea negra representa la media mds la desviacién estdndar de todas las medidas.

FUENTE: Ballesteros y colaboradores.’

frecuencia acoplado inductivamente (ICP-OES). El
método que se utilizd es el de la determinacidn de
elementos disueltos."

Para el andlisis de arsénico (As), cadmio (Cd), plomo
(Pb) y vanadio (V), las muestras se trataron segun la
norma UNE 77303, secandolas a 60 °C durante 48
horas. Se tamizé y molié la seccién inferior a 2 mm.
La submuestra se digirié segun la norma EPA 3051 y
se analizé siguiendo la norma UNE-EN ISO 17294-1.2:
espectrometria de emision atémica mediante un plasma
de radiofrecuencia acoplado inductivamente (ICP-MS).
El método que se utilizd es el de la determinacion de
elementos disueltos."

Para el andlisis de mercurio (Hg), las muestras se tra-
taron seguin la norma UNE 77303, secédndolas a 60 °C
durante 48 horas. Se tamizé y molid la seccidn inferior
a2 mm. La submuestra se digirié segin la norma EPA
3051 y se analizé siguiendo la norma UNE-EN ISO
1483:1998: espectrometria de absorcién atémica (téc-
nica de vapor frio). El método que se utilizé es el de la
determinacion de elementos disueltos."

Adicionalmente, presentamos unos resultados pro-
venientes del estudio elaborado entre los afios 2005
y 2007 «Implementaciod de la Directiva marc de l'ai-
gua a les Illes Balears: avaluacié de la qualitat am-
biental de les masses d’aigua costaneres utilitzant

les macroalgues i els invertebrats bentonics com
a bioindicadors (maig 2005-mar¢ 2007)», liderado
por Enrique Ballesteros,” en el que se analizaron las
concentraciones de algunos metales pesados (zinc
[Zn], cobre [Cul, plomo [Pb], vanadio [V], cadmio
[Cd], mercurio [Hg] y aluminio [Al]) en sedimentos
de 76 localizaciones repartidas por las Islas Balea-
res (36 entre Mallorca y Cabrera, 18 en Menorca,
19 en Ibiza y 3 en Formentera).

En este estudio se siguid la metodologia siguiente para
el andlisis de metales: las muestras se descongelaron
y liofilizaron. Para cada muestra se pesaron cantidades
de 0,1 g aproximadamente de sedimento liofilizado y
triturado, y se digirieron en recipientes de teflén en una
solucién de acido nitrico concentrado y de perdxido de
hidrégeno (reactivos Suprapur Merck®) en la estufa a
Q0 °C durante 24 horas. Este proceso también se llevd
a cabo en un total de 42 blancos. La solucién de sedi-
mentos digerida se diluyd con agua Mili-Q y se guardd
en la nevera en tubos de polietileno. La concentracion
de metales en la solucién se determiné mediante un
espectrofotémetro de induccidn de plasma acoplado
(ICP-MS) en los Servicios Cientificotécnicos de la Uni-
versitat de Barcelona. Los valores se expresan en mili-
gramos de metal por kilogramo de sedimento (mg/kg).

No hay limites establecidos para las concentracio-
nes maximas recomendables de estos metales en
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Figura 3. Concentracién de niquel (Ni) en mg por kg de sedimento para los diferentes lugares donde se
midié en el afio 2009. La linea negra representa la media mads la desviacién estdndar de todas las medidas.

FUENTE: Alberti y colaboradores.?

sedimentos ni una linea de base de condiciones
pristinas con la que poder comparar estas concen-
traciones. A fin de establecer un valor de corte para
poder identificar las zonas que presenten mas con-
taminacion se ha seleccionado la suma de la media
y de la desviacion estandar de todos los puntos de
muestreo para el pardmetro estudiado.’

RESULTADOS

Nos centraremos principalmente en las concentra-
ciones de metales pesados que estan incluidos en
la lista de sustancias prioritarias en el ambito de la
politica de aguas: cadmio (Cd), niquel (Ni), plomo
(Pb) y mercurio (Hg) (figuras 1-5).

Cadmio (Cd)

El cadmio es un metal extremadamente téxico cla-
sificado como cancerigeno para los humanos seguin
la Agencia Internacional de Investigacion sobre el
Céncer. Se usa en procesos de galvanizacién, en
pinturas industriales y en pilas de niquel y cadmio.

En el caso del cadmio, el valor de corte que resul-
ta de sumar la media y la desviacidn estandar de
todas las medidas del estudio realizado en el afio
2009 es de 0,13 mg/kg (Figura 1). Las zonas que
han presentado mas contaminacién, por encima de

este valor de corte, han sido Magaluf, en Mallorca;
Cala Tarida, Sant Antoni y la Punta de sa Creu, en
Ibiza, y S’Algar, en Menorca. Hay dos estaciones
mas donde los valores rozan este valor de corte: Es
Calo, en Mallorca, y Cala Llenya, en Ibiza (Figura 1).

Segun este estudio, la isla de Ibiza es la que pre-
senta mas zonas con contaminacion por cadmio en
comparacion con el resto de isla.

En el caso de los analisis realizados en sedimentos
muestreados en el afio 2005, el valor de corte fue de
0,21 mg/kg, mas alto que el valor de corte estimado
para el afio 2009 (Figura 2). Cuando se hizo este
estudio, 11 de los 76 puntos de muestreo presenta-
ron valores por encima de este valor de corte: dos
situados dentro de la bahia de Fornells y 3 dentro
del puerto de Mad, en Menorca; dos puntos en Ibi-
za: Cala de Sant Viceng y Ses Roquetes; y 4 puntos
en Mallorca: un punto en la bahia de Palma, Cala
Mondragd, el Cap Roig y Sa Conillera (Figura 2).

Este estudio muestra resultados diferentes de los del
estudio del afio 2009, seguramente a causa de las
diferencias entre los puntos de muestreo. En el afio
2005, la isla que presenté mas localizaciones conta-
minadas por cadmio fue Menorca, ya que hay diversos
puntos de muestreo dentro de la bahia de Fornells y
dentro del puerto de Maé, que son los lugares que
presentan concentraciones mayores de este metal.
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Figura 4. Concentracién de plomo (Pb) en mg por kg de sedimento para los diferentes lugares donde se
midié en el afio 2009. La linea negra representa la media mds la desviacién estédndar de todas las medidas.

FUENTE: Alberti y colaboradores.?

Niquel (Ni)

El niquel se encuentra de manera natural en suelos
y aguas superficiales, pero ciertas actividades como
la industrializacidn, las aguas residuales o el uso
de fertilizantes artificiales o pesticidas aumentan su
concentracion en el medio ambiente.®

El valor de corte resultante de la suma de la media
de las concentraciones de niquel en los lugares de
estudio mas la desviacién estandar fue de 10,91
mg/kg (Figura 3). Las zonas del estudio con concen-
traciones mayores de niquel —por encima de este
valor de corte— fueron los puertos de Séller y de
Alcudia y la Colonia de Sant Jordi, en Mallorca, y el
puerto de Mad, en Menorca (Figura 3).

Plomo (Pb)

El plomo es un metal gris azulado que se presenta
de forma natural en la corteza terrestre. Aunque se
produce de forma natural en el medio, algunas acti-
vidades antropogénicas como la quema de combus-
tibles fdsiles, la mineria y los procesos industriales
contribuyen a liberar concentraciones elevadas de
este metal. El plomo presenta diversas aplicaciones
industriales, agricolas y domésticas. Actualmente se
utiliza en la produccién de baterias de plomo-aci-
do, municiones, productos metélicos (soldadura y
cafierias) y dispositivos para blindar los rayos X.°
En los ultimos afios, el uso industrial del plomo se

ha reducido significativamente de las pinturas y los
productos ceramicos, los calafateados y la solda-
dura de cafierfas.®

Para las personas, la exposicion al plomo se produce
principalmente mediante la inhalacidn de particulas
de polvo o aerosoles contaminados con plomo o la
ingestion de alimentos, agua o pinturas contaminados
con plomo.? En el cuerpo humano, el porcentaje mas
elevado de plomo se acumula en los rifiones, seguida-
mente en el higado y en otros tejidos blandos como el
corazony el cerebro, pero el plomo que se acumula en
el esqueleto representa la fraccién corporal mayor. El
sistema nervioso es el objetivo mas vulnerable a la in-
toxicacién por plomo. Dolor de cabeza, falta de aten-
cidn, irritabilidad, pérdida de memoria y somnolencia
son los primeros sintomas de los efectos de exposicidon
del sistema nervioso central al plomo. La exposicion
aguda al plomo induce dafios cerebrales, dafios rena-
les y enfermedades gastrointestinales, mientras que
la exposicion crénica puede causar efectos adversos
sobre la sangre, el sistema nervioso central, la presion
arterial, los riflones y el metabolismo de la vitamina
D.¢ Desde finales de los afios setenta del siglo XX, la
exposicion al plomo ha disminuido significativamente
como resultado de multiples esfuerzos, entre los que
figura la eliminacién de este metal de la gasolina, pin-
turas, latas de comida y bebida y cafierias.®?

En los lugares de estudio analizados en el afio 2009,
el valor de corte calculado fue de 19,45 mg/kg. Este
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Figura 7. Concentracién de mercurio (Hg) en mg por kg de sedimento para los diferentes lugares donde se
midié en el afio 2005. La linea negra representa la media mds la desviacidén estdndar de todas las medidas.

FUENTE: Ballesteros y colaboradores.’

valor se superd en el puerto de Sdller, en Mallor-
ca; en Es Castell, en Cabrera; en Santa Eularia, en
Ibiza, y en el Port de Mad, en Menorca. Hubo otros
puntos que presentaron altas concentraciones, pero
sin superar el nivel de corte: Cala Gamba y Cala
Figuera, ambas en la isla de Mallorca (Figura 4).

El estudio elaborado en el afio 2005 presenté un
valor de corte para el plomo de 19,71 mg/kg, muy
parecido al de 19,45 mg/kg resultante del estudio
del afio 2009 (Figura 5). Cinco puntos de muestreo
superaron este valor de corte: 4 en Menorcay 1 en
Ibiza. Los puntos de Menorca con una concentra-
cién mayor por plomo se encontraron en la bahia de
Fornells (2) y en el puerto de Maé (2). La mayor con-
taminacién por plomo se detectd en Ibiza, en Ses
Roquetes, con una concentracion de 77,01 mg/kg.

Mercurio (Hg)

El mercurio es un metal téxico y peligroso que se
encuentra de forma natural en la corteza terrestre.
Las principales fuentes de mercurio en el medio
ambiente son procesos naturales como la erosion
y las erupciones volcanicas, y algunas actividades
antropogénicas como la fundicidn, la produccién y
el uso industrial de metales.™

El mercurio es muy pernicioso para la salud huma-
na. El consumo de este metal a través de alimentos

ha provocado brotes catastréficos de enfermeda-
des.™ Tiene una neurotoxicidad elevada, con efec-
tos particularmente devastadores en los sistemas
nerviosos centrales y periféricos de los nifios."°

La suma de la media de las concentraciones de mer-
curio en todos los lugares medidos mas su desviacion
estandar del estudio realizado en 2009 ha dado como
resultado un valor de corte de 0,10 mg de Hg por kg
de sedimento (Figura 6). Este valor se superé en el
puerto de Mad, en Menorca, y en Cala Llenya y en
Santa Eularia, en Ibiza. Los valores de mercurio han
sido particularmente altos en el puerto de Mad, con
unas concentraciones de 0,43 mg/kg (Figura 6).

El estudio realizado en el afio 2005 presenté un valor
de corte para el mercurio de 0,08 mg/kg, muy similar
aunque inferior al de 0,10 mg/kg resultante del es-
tudio del afio 2009 (figuras 6 y 7). En el afio 2005 se
midié la mayor concentracién de mercurio dentro de
la bahia de Fornells, en la estacién de Ses Salines sur,
donde se detectaron 0,22 mg/kg de mercurio, un va-
lor muy inferior al medido dentro del puerto de Mad
en el afio 2009, de 0,43 mg/kg. En el estudio del afio
2005 también se detectaron 5 puntos de muestreo
con valores superiores al valor de corte: 2 dentro de
la bahia de Fornells, 2 dentro del puerto de Mad y
uno en Ses Roquetes (Ibiza) (Figura 7).
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Figura 8. Suma de las concentraciones de todos los metales medidos (aluminio, cobre, cromo, hierro,
niquel, zinc, arsénico, cadmio, plomo, vanadio y mercurio) en mg de metal por kg de sedimento para los
diferentes lugares donde se midié. La linea negra representa la media mds la desviacién estédndar de todas

las medidas. FUENTE: Alberti y colaboradores.?

SUMA DE LAS CONCENTRACIONES DE CADMIO,
NIQUEL, PLOMO Y MERCURIO

El estudio realizado en el afio 2005 por Ballesteros y
colaboradores’ no analizé las concentraciones de ni-
quel, por lo que no puede incluirse en este apartado.

La suma de las concentraciones de los metales pe-
sados incluidos en la lista de sustancias prioritarias
en el dmbito de la politica de aguas (Cd, Ni, Pb y Hg)
ha tenido un valor de corte de 29,53 mg/kg (figura
de la ficha). Los lugares de estudio que han supera-
do este valor han sido el puerto de Séller (Mallorca),
el puerto de Mad (Menorca), Santa Eularia (Ibiza) y
Es Castell (Cabrera) (figura de la ficha).

Los lugares donde la suma de las concentraciones
de estos metales pesados téxicos esta por encima
del valor de corte son puertos y/o bahias cerradas.
En estos lugares, la contaminacion por metales se
ha ido acumulando a lo largo del tiempo, y se han
convertido asi en los enclaves con mas contamina-
cién de las Baleares de los estudiados.

El puerto de Séller muestra el valor mas elevado
de la suma de concentraciones de metales pesa-
dos incluidos en la lista de sustancias prioritarias
en el ambito de la politica de aguas, con un valor
de 90,62 mg/kg: 61,09 mg/kg por encima del valor
de corte. Este hecho muestra que es la zona mas
contaminada por estos metales pesados. También

estd por encima de los valores de corte de concen-
traciones de niquel y plomo.

En el puerto de Mag¢, la suma de las concentra-
ciones de metales pesados incluidos en la lista de
sustancias prioritarias en el &mbito de la politica
de aguas ha sido de 58,98 mg/kg. Este lugar ha
superado los valores de corte para niquel, plomo y
mercurio. El puerto de Mad es una zona contami-
nada por metales pesados toxicos.

SUMA DE LAS CONCENTRACIONES DE TODOS LOS
METALES MEDIDOS: ALUMINIO, COBRE, CROMO,
HIERRO, NIQUEL, ZINC, ARSENICO, CADMIO,
PLOMO, VANADIO Y MERCURIO

Nos referiremos solo a los resultados obtenidos en
el afio 2009 en el estudio de Alberti y colaborado-
res,' ya que en el estudio del afio 2005 no se midie-
ron tantos metales pesados como en el primero, lo
cual no nos permite comparar los resultados.

Si consideramos todos los metales de estudio (alu-
minio, cobre, cromo, hierro, niquel, zinc, arsénico,
cadmio, plomo, vanadio y mercurio), el valor de
corte, resultante de sumar la media y la desviacion
estadndar de todas las medidas, ha sido de 13.087,6
mg/kg. Dos localizaciones han superado este valor
de corte: el puerto de Sdller y el puerto de Maé.
Estas dos localizaciones son las que presentan mas
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Figura 9. Suma de las concentraciones de todos los compuestos bifenilos policlorados (PCB) en pg por
kg de sedimento para los diferentes lugares donde se midié. La linea negra representa la media mds la
desviacién estédndar de todas las medidas (valor de corte). FuenTe: Alberti y colaboradores.?

contaminacion por metales pesados de las Islas Ba-
leares de todas las zonas incluidas en el estudio de
Alberti y colaboradores. La posible causa de estas
elevadas concentraciones de metales es el pasado
industrial de estos puertos (Figura 8).

2. Concentracién de bifenilos
policlorados (PCB) en
sedimentos

Los bifenilos policlorados (PCB en sus siglas en in-
glés) son compuestos aromaticos organoclorados
sintéticos (es decir, compuestos quimicos de forma
plana formados por cloro, carbono e hidrégeno sin-
tetizados artificialmente) y constituyen una serie de
209 compuestos que se forman mediante la cloracién
del bifenilo. Su férmula empirica es C ,H,, Cl , don-
de n puede variar entre 1y 10. Estdn muy relaciona-

dos con los pesticidas organoclorados.''3

Los PCB se consideran contaminantes organicos per-
sistentes. Tienen una alta estabilidad quimica, por lo
que persisten en el ambiente y se bioacumulan en los
tejidos animales (sobre todo en la leche y derivados,
el tejido adiposo, el cerebro y el higado). Son téxicos
para los animales y los humanos. Practicamente todas
las personas estan expuestas a la entrada de estos
compuestos en su organismo a pesar de las restriccio-
nes legales en lo referente a su produccién industrial,
uso y almacenamiento que se han establecido (se pro-
hibieron en los afios setenta y ochenta). La compafiia

Monsanto produjo mas del 50 % de todos los PCB pro-
ducidos mundialmente entre los afios 1930 y 1977."

Los PCB se incluyeron en el afio 2008 en la lista de
sustancias prioritarias en el ambito de la politica de
aguas (Directiva 2008/105/CE).

METODOLOGIA

Se midieron los siguientes bifenilos policlorados
(PCB): PCB-18, PCB-28, PCB-31, PCB-44, PCB-
52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-149, PCB-
153, PCB-180 y PCB-194. La metodologia que se
siguié fue: las muestras se liofilizaron durante 48
horas. Se realizd una extraccién sélido-liquido me-
diante Soxhlet con una mezcla de acetona y hexano
(1:1) durante 48 horas. Se purificé la muestra con
Florisil© PR y cobre pirogénico. Las muestras se
analizaron mediante cromatografia de gases (GC)
acoplada a un detector de tipo ECD. Posteriormente
se confirmaron los compuestos por cromatografia
de gases y espectrometria de masas (GC-MS).

RESULTADOS

La suma de la media y la desviacion estandar de las
concentraciones de todos los PCB medidos en este es-
tudio dio como resultado un valor de corte de 1,82 pg/
kg. Hay dos localizaciones donde se superd este valor
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Figura 10. Estructura quimica de los seis hidrocarburos

sustancias prioritarias.

de corte: Sant Antoni, en Ibiza, con una concentracion
total de PCB de 6,30 pg/kg, y S’Algar, en Menorca,
con una concentracion de 3,41 pg/kg (Figura 9). Cabe
destacar que, aunque no se supera el valor de corte,
el punto correspondiente al puerto de Mad, en Me-
norca, presentd un valor proximo al mismo.

3. Concentracioén de
hidrocarburos policiclicos
aromdticos (PAH) en sedimentos

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) son
un grupo de mas de cien compuestos organicos di-
ferentes formados durante la quema incompleta de
carboén, petréleo y gas, residuos organicos u otras
sustancias organicas como el tabaco o la carne, y
que tienen dos anillos de benceno o mas. Pueden
ser de origen natural o causados por actividades
humanas.™ Los PAH suelen encontrarse como una
mezcla de dos o mas de estos compuestos.

Aunque los efectos sobre la salud humana de los PAH in-
dividuales no son exactamente los mismos, algunos se han
identificado como téxicos, mutdgenos y cancerigenos.™

METODOLOGIA

Se midieron los siguientes PAH en sedimentos:
acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, an-

aromdticos policiclicos incluidos en la lista de

traceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno,
criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(ghi)-
perileno e indeno(1,2,3-cd)pireno utilizando las téc-
nicas siguientes: las muestras se liofilizaron durante
48 horas. Se realizé una extraccion sélido-liquido
mediante Soxhlet con una mezcla de acetona y hexa-
no (1:1) durante 48 horas. Se purificé la muestra con
Florisil© PRy cobre pirogénico. Se analizé mediante
cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) aco-
plada a un fluorimetro y a un detector de tipo PDA.

Al igual que para el resto de contaminantes ante-
riormente tratados, no hay limites establecidos para
las concentraciones maximas aconsejables de estos
compuestos en sedimentos, ni una linea de base de
condiciones pristinas con la que poder comparar es-
tas concentraciones. Con el fin de establecer un valor
de corte para poder identificar las zonas que presen-
tan mas contaminacion, se ha seleccionado la suma
de la media y de la desviacion estandar de todos los
puntos de muestreo para el parametro estudiado.’

RESULTADOS

Hay seis hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAH) incluidos en la lista de sustancias priorita-
rias en el ambito de la politica de aguas: antraceno,
fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno,
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Figura 13. Suma de las concentraciones de compuestos orgdnicos voladtiles (VOC) incluidos en la lista
de sustancias prioritarias en el dmbito de la politica de aguas (benceno, 1,2-dicloroetano, naftaleno,
1,2,4-triclorobenceno y cloroformo) en sedimentos. FUENTE: Alberti y colaboradores.?

benzol(ghi)perileno y benzo(k)fluoranteno (Figura
10), todos ellos analizados en este estudio. Los PAH
en general también se incluyen en esta lista.

La suma de las concentraciones de los PAH inclui-
dos en la lista de sustancias prioritarias en el ambito
de la politica de aguas muestra tres estaciones con
concentraciones superiores al valor de corte, que
ha sido de 20,13 pg/kg: Cala Figuera, con una con-
centracién de 62,18 pg/kg, seguida de Cala Gamba,
donde se detectaron 54,37 ug/kg, ambas en Ma-
llorca; y del puerto de Mad, en Menorca, donde se
encontraron 44,15 ug/kg (Figura 11).

El lugar donde se midié mayor contaminacidn por
hidrocarburos policiclicos aroméaticos (PAH) en se-
dimentos fue Cala Figuera, con una concentracién
de 143,15 pg/kg, seguido de Cala Gamba, ambas en
Mallorca, donde se detectaron 115,61 pg/kg; y del
puerto de Mad, en Menorca, donde se encontraron
100,78 pg/kg. Estos tres lugares de muestreo su-
peraron el valor de corte establecido en 46,67 pg/
kg (Figura 12).

4. Concentracién de compuestos
organicos volatiles (VOC) en
sedimentos

Los compuestos organicos volatiles (VOC en sus siglas
en inglés) son compuestos organicos que presentan

una alta presion de vapor a temperatura ambiente.
Los VOC son numerosos, variados y omnipresentes.
Incluyen compuestos quimicos naturales y también
originados por actividades humanas. Algunos VOC
son peligrosos para la salud humana o causan dafios
al medio ambiente. Puesto que las concentraciones
suelen ser bajas y los sintomas se desarrollan lenta-
mente, es dificil investigar los VOC vy sus efectos.

METODOLOGIA

Se midieron los siguientes compuestos orgdnicos
volatiles en sedimentos: cloroformo, 1,2-dicloroe-
tano, benceno, tetracloruro de carbono, tricloroe-
tileno, tolueno, tetracloroetileno, clorobenceno,
etilbenceno, p-xileno y m-xileno, o-xileno; 1,3-di-
clorobenceno, 1,4-diclorobenceno, 1,2-dicloroben-
ceno, 1,3,5-triclorobenceno, 1,2,4-triclorobenceno,
1,2,3-triclorobenceno y naftaleno utilizando las si-
guientes técnicas: las muestras se analizaron direc-
tamente en contacto con agua marina mediante un
automuestreador agua-sdlido acoplado a un croma-
tégrafo de gases con detector de masas.

RESULTADOS

Cinco de los compuestos organicos volatiles (VOC)
analizados estan incluidos en la lista de sustancias
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Figura 14. Suma de las concentraciones de todos los compuestos orgdnicos voldtiles (VOC) medidos en
sedimentos. FUENTE: Alberti y colaboradores.?

prioritarias en el ambito de la politica de aguas: ben-
ceno, 1,2-dicloroetano, naftaleno, 1,2,4-tricloroben-
ceno y cloroformo. El valor de corte para la suma de
estos compuestos ha sido de 0,66 pg/kg. Dos de los
lugares de muestreo tuvieron concentraciones de es-
tos VOC superiores al valor de corte: el puerto de
Alcudia, con una concentracién de 2,10 pg/kg, y Cala
Figuera, donde se midieron 1,19 pg/kg de VOC inclui-
dos en la lista de sustancias prioritarias (Figura 13).

La suma de todos los VOC medidos durante el estu-
dio tuvo un valor de corte de 3,34 pg/kg. Los luga-
res de muestreo que presentaron contaminacion por
VOC con valores superiores al valor de corte fueron
los mismos que ya la presentaron para la suma de
los VOC incluidos en la lista de sustancias priori-
tarias en el ambito de la politica de aguas: Cala Fi-
guera, con una concentracion total de 10,94 pg/kg,
y el puerto de Alcudia, con 9,27 ug/kg (Figura 14).

5. Concentracién de pesticidas
organoclorados en sedimentos

Los pesticidas organoclorados son unos plaguicidas que
fueron ampliamente empleados en la agricultura (como,
por ejemplo, el DDT). Pertenecen a una familia de com-
puestos organicos que contienen como minimo un atomo
de cloro. Normalmente son mas densos que el agua,
razon por la cual se acumulan en los sedimentos.

Su uso ha sido drasticamente eliminado en la Unién

Europea a causa de su elevada persistencia en el
medio ambiente y por el hecho de ser bioacumula-
bles en la grasa de los animales.

METODOLOGIA

Se midieron los siguientes pesticidas organoclorados:
hexaclorobutadieno, hexaclorobenceno, lindano, ala-
cloro, aldrin, isodrin, 2,4-DDE, 4,4-DDE, dieldrina,
2,4-DDD, 4,4-DDD, 2,4-DDT y 4,4-DDT. Se utiliza-
ron las técnicas siguientes: las muestras se liofilizaron
durante 48 horas. Se realizé una extraccion sélido-Li-
quido mediante Soxhlet con una mezcla de acetona 'y
hexano (1:1) durante 48 horas. Se purificd la muestra
con Florisil© PR y cobre pirogénico. Las muestras
se analizaron mediante cromatografia de gases (GC)
acoplada a un detector de tipo ECD. Posteriormente
se confirmaron los compuestos por cromatografia de
gases y espectrometria de masas (GC-MS).

RESULTADOS

Tres de los pesticidas organoclorados evaluados en
este estudio estan incluidos en la lista de sustancias
prioritarias en el ambito de la politica de aguas: ala-
cloro, hexaclorobenceno y hexaclorobutadieno. El
valor de corte para estas sustancias prioritarias fue
de 0,24 pg/kg. Una unica localizacién ha superado
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Figura 15. Suma de las concentraciones de pesticidas organoclorados incluidos en la lista de sustancias
prioritarias en el dmbito de la politica de aguas (alacloro, hexaclorobenceno y hexaclorobutadieno) en

sedimentos. FUENTE: Alberti y colaboradores.?

este valor de corte: Cala Blanca, en Menorca, donde
se midid una concentracion de 0,70 pg/kg (Figura 15).

Si se consideran todos los compuestos de pesticidas
organoclorados medidos en el estudio, el valor de
corte es de 1,17 pg/kg. La concentracion mas ele-
vada de pesticidas organoclorados se midié en Sant
Antoni (Ibiza), donde se estimé una concentracion de
2,96 pg/kg, seguido de Cala Blanca (Menorca), con
1,59 ug/kg; de Cala Gamba (Mallorca), con 1,42 ug/
kg y, finalmente, de S’Algar (Menorca), con 1,19 ug/
kg (Figura 16). Estos cuatro puntos de muestreo su-
peraron el valor de corte y se pueden considerar
contaminados por pesticidas organoclorados.

CONCLUSIONES

—> Los metales pesados tienden a acumularse en
los sedimentos marinos y se pueden bioacu-
mular y amplificar en la cadena trdfica. Asi, los
predadores reciben dosis mayores, que pueden
ser perjudiciales para la salud humana.

Hay cuatro metales pesados incluidos en la lista de
sustancias prioritarias en el ambito de la politica
de aguas: cadmio (Cd), niquel (Ni), plomo (Pb) y
mercurio (Hg), por sus posibles efectos negativos
sobre los organismos marinos y la salud humana.

—> Tanto los metales pesados como otros con-
taminantes organicos se encuentran de forma
natural en el medio ambiente y se precisan
valores de linea de base para poder determi-
nar si su concentracién es natural o debida a
actividades humanas. No disponemos de es-
tas lineas de base en las Baleares, por lo que
deben emplearse valores de corte basados en
las concentraciones medidas. Aqui usamos la
suma de la media mas la desviacion estdndar
como valor de corte.

El valor de corte del cadmio en el afio 2009 fue
de 0,13 mg/kg, mientras que en el afio 2005 fue
muy superior: alcanzé los 0,21 mg/kg. Las zo-
nas que presentaron mayor contaminacion por
cadmio en el afio 2009 fueron Magaluf, en Ma-
llorca; Cala Tarida, Sant Antoni y la Punta de sa
Creu, en Ibiza; y S’Algar, en Menorca. En el afio
2005, 11 de los 76 puntos de muestreo mostra-
ron contaminacion por cadmio: 4 en Mallorca, 5
en Menorca (2 dentro de la bahia de Fornellsy 3
dentro del puerto de Mad) y 2 en Ibiza (en Cala
de Sant Viceng y en Ses Roquetes).

El valor de corte del niquel en los lugares de
estudio fue de 10,91 mg/kg. Las zonas con mas
concentracién de niquel fueron los puertos de
Séller y de Alcudia y la Colonia de Sant Jordi,
en Mallorca, y el puerto de Mad, en Menorca.
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Figura 16. Suma de las concentraciones de todos los pesticidas organoclorados medidos en sedimentos.

FUENTE: Alberti y colaboradores.?

— El plomo es un metal muy tdéxico para la salud

humana. El valor de corte hallado en los lu-
gares de estudio en el afio 2009 fue de 19,45
mg/kg, mientras que en el afio 2005 fue de
19,71 mg/kg. Las zonas con més contamina-
cién por plomo en el afio 2009 fueron el puerto
de Séller, Es Castell (Cabrera), Santa Eularia y
el puerto de Maé. En el afio 2005, las zonas
mas contaminadas por plomo fueron la bahia
de Fornells y el puerto de Mad, en Menorca, y
Ses Roquetes, en Ibiza.

El mercurio también tiene efectos nocivos so-
bre la salud humana. El valor de corte para las
muestras analizadas en el afio 2009 fue de 0,10
mg/kg, mientras que en el afio 2005 fue de 0,08
mg/kg. Donde se encontré mas contaminacion
por mercurio en el afio 2009 fue en el puerto de
Magd, con valores de 0,43 mg/kg. También se su-
perd el valor de corte en Cala Llenya y en Santa
Eularia, en |biza. En el afio 2005, 5 de los 76
puntos de muestreo mostraron contaminacion
por mercurio: 2 dentro de la bahia de Fornells
y 2 dentro del puerto de Mad, en Menorca, y 1
en Ibiza, en Ses Roquetes.

La suma de las concentraciones de los cuatro
metales pesados incluidos en la lista de sus-
tancias prioritarias en el ambito de la politica
de aguas (Cd, Ni, Pb y Hg) ha tenido un va-
lor de corte de 29,53 mg/kg. Los lugares mas
contaminados, que superan este valor, han
sido los puertos de Séller y de Mad, Santa
Eularia y Es Castell (Cabrera).

— La suma de las concentraciones de todos los

metales medidos (aluminio [Al], cobre [Cu],
cromo [Cr], hierro [Fel, niquel [Nil, zinc [Zn],
arsénico [As], cadmio [Cd], plomo [Pb], vanadio
[V] y mercurio [Hgl) ha resultado en un valor
de corte de 13.087,6 mg/kg. Dos localizaciones
han superado este valor de corte: los puertos
de Séller y de Mad, lo que muestra que son las
zonas mas contaminadas por metales pesados.

Si solo se tienen en cuenta los resultados pro-
venientes del estudio elaborado en el afio 2009,
las zonas mas contaminadas por metales pesa-
dos son los puertos de Séller y de Maé. Cuando
ademas se consideran los resultados del estudio
del afio 2005, se ve que la bahia de Fornells y
Ses Roquetes también estan altamente contami-
nadas por metales pesados.

En dos de los lugares de estudio se encontraron
concentraciones de PCB mayores que el valor de
corte: Sant Antoni (Ibiza) y S’Algar (Menorca).

Hay tres lugares donde se ha detectado contami-
nacién por hidrocarburos policiclicos aromaticos
(PAH), tanto por la suma de las concentraciones
de los PAH incluidos en la lista de sustancias
prioritarias en el ambito de la politica de aguas
como por la suma de todos los PAH analizados:
Cala Figuera, Cala Gamba y el puerto de Maé.

Dos de los puntos de muestreo mostraron contamina-
cién por compuestos organicos voldtiles (VOC): Cala
Figueray el puerto de Alcudia, ambos en Mallorca.



—> Se ha detectado contaminacion por pesticidas or-

ganoclorados en Sant Antoni (Ibiza), Cala Blanca
(Menorca), Cala Gamba (Mallorca) y S’Algar (Me-
norca) cuando se considera la suma de todos los
pesticidas organoclorados medidos en el estudio; y
en el puerto de Alcudia, cuando solo se consideran
los compuestos incluidos en la lista de sustancias
prioritarias en el ambito de la politica de aguas.

—> Los datos de los que se dispone sobre contami-

nantes en sedimentos en las Islas Baleares pro-
vienen de un unico estudio realizado en el afio
2009 vy, en el caso de algunos de los metales,
de un estudio adicional del afio 2005, y pueden
haber variado con el paso del tiempo. Seria re-
comendable actualizar estos datos con nuevos
estudios para evaluar la evolucién de las con-

centraciones de contaminantes en sedimentos.
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