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Resumen

El principal objetivo del proyecto NEREIDAS es contribuir al desarrollo de Ia
infraestructura TEN-T mitigando el impacto del cambio climatico en la biodiversidad de las
areas portuarias. En la primera fase del proyecto se ha evaluado los potenciales riesgos
ecosistémicos y las distintas fuentes de carbono de las actividades del puerto de Melilla.
En la segunda fase, se ha desarrollado la metodologia propuesta para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar la contaminacion del puerto de
Melilla. Entre las propuestas para potenciar la diversidad y mitigar la emision de gases de
efecto invernadero se encuentran el aumento de la rugosidad de las superficies de los
bloques en la zona intermareal, favorecer la colonizacion de algas calcareas y la
restauracién de praderas submarinas de la fanerogama de Cymodocea nodosa con
estructuras de fijacion al sedimento. Por otro lado, se ha creado un sistema de
monitorizacién ambiental conectadas a un programa de alerta temprana en caso de
vertidos e inicio de las pautas necesarias para una certificacion ambiental. En el proyecto
participan La Autoridad Portuaria de Melilla, La Universidad de Murcia, Contestama &
Comprotec, ATISAE y CIMME.
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Introduccion

La Directiva de Estrategia Marina (Marine Strategy Framework Directive, MSFD:
2008/56/EC) requiere que los estados miembros tomen medidas para adquirir o mantener
un buen estatus ambiental (Good Environmental Status, GES) para el 2020. De acuerdo
con los articulos 5 and 11 de MSFD, se deberian establecer programas de monitoreo
coordinados e implementados para el 15 de julio de 2014 con el propésito de evaluar el
estado ambiental de las aguas marinas. Tales programas deberian incluir las listas
indicativas de caracteristicas, presiones e impactos del Anexo Ill de la Directiva,
siguiendo las especificaciones del Anexo V, y ser capaces de valorar la adquisicion de los
objetivos ambientales que deberian ser establecidos en concordancia con el Articulo 10
del 15 de julio 2012.

De acuerdo con el articulo 11 de MSFD los programas de monitoreo deberan ser
compatibles dentro de las regiones o subregiones maritimas y deberan integrar y
complementar los requerimientos de monitoreo impuestos por otra legislacion europea,
tal y como la Directiva Habitat (92/43/EEC), la Directiva de Aves (2009/147/EC) y los
acuerdos internacionales como Regional Seas Conventions (RSCs). Se deberia
asegurar la consistencia, coherencia y poder de comparacion dentro de las regiones y
subregiones maritimas mediante la coordinacién de los métodos de monitorizacién en el
marco de RSCs teniendo en cuenta también las caracteristicas interfronterizas y los
impactos. La Directiva de Estrategia Marina requiere de los estados europeos desarrollar
las estrategias marinas siguiendo un especifico desarrollo temporal. El proceso sigue una
secuencia logica de adquisicidon de objetivos, identificacion de medidas, monitoreo y
continuo proceso de evaluacion y adaptacion.

La Directiva de Estrategia Marina sefala 11 descriptores para guiar la evaluacion del
GES (Good Environmental Status (Tabla 1). EI Buen Estado Ambiental no es
necesariamente un estado pristino. En la Directiva de Estrategia Marina se identifican 11
descriptores cualitativos de buen estado ambiental. Para proporcionar una guia de estos
descriptores la Comision Europea preparé criterios y metodologias estandares para cada
descriptor para evaluar el progreso hacia el GES (Decision de la Comision de 1 de
septiembre de 2010). Los estados miembros necesitan considerar estos criterios e
indicadores para identificar aquellos que seran usados en las regiones o subregiones
maritimas. Subsecuentemente, los estados miembros necesitan identificar los parametros
de monitoreo para valorar estos indicadores. Aunque la responsabilidad para escoger los
indicadores y parametros de monitoreo apropiados recae en los estados miembros, estos
estan obligados a coordinar este trabajo dentro de las regiones o subregiones.

La tabla 1 muestra el grado o relacion de las actividades portuarias con los descriptores
de la Directiva de Estrategia Marina que se consideran mas importantes para los puertos
mediterraneos.

www.conama2014.org | 3



o 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Tabla 1. Selecciéon de descriptores de la Directiva de Estrategia Marina (MSFD) relacionados
con actividades portuarias.

Descriptor | Descriptor MSFD Grado o relacion de | Descriptor
n°. actividades  portuarias | seleccionado
con los descriptores de
MSFD

1 La diversidad bioldgica es mantenida alto Recomendado

2 Especies no nativas introducidas por | alto Recomendado
las actividades humanas

3 Poblaciones pesqueras explotadas muy bajo Complementario

4 Todos los elementos de las redes | muy bajo Complementario
troficas

5 La eutrofizacion inducida por el | alto Recomendado
hombre es minimizada

6 Integridad del lecho marino bajo Complementario

7 Alteracion  permanente  de las | bajo Complementario
condiciones hidrogréficas I

8 Concentracion de contaminantes alto Recomendado

9 Contaminantes en peces y otros | bajo Complementario
alimentos marinos para consumo
humano

10 Propiedades y cantidades de basura | alto Recomendado
marina

11 Introduccion de energia (ruido) alto Recomendado

Clasificacion general de las variables de monitorizacion

Basandose en las normativa europea y nacional mas relevante nacional (Directivas
2000/60/EC, 2008/105/EC y 2008/56/EC) y estandares (ROM 5.1; Revilla, 2007; 2013),
junto con la informacion recogida de proyectos europeos (Portonovo) y la publicacion de
Ondiviela et al. (2013), una serie de indicadores fisico-quimicos (agua y sedimento),
hidrologicos y biologicos han sido seleccionados. La principal normativa consultada en la
seleccion preliminar era la de la Directiva Marco del Agua, junto con la Directiva de
Estandares de Calidad Ambiental (EQS). De este modo, como en la Directiva Marco del
Agua, las variables se agruparon en tres grupos de elementos de calidad (Anexo V):
1) Elementos biologicos,
2) Elementos hidromorfolégicos manteniendo los elementos biolégicos; y
3) Elementos quimicos y fisico-quimicos manteniendo los elementos
bioldgicos.
Los elementos fisico-quimicos que soportan los elementos bioldgicos incluyen::
e Elementos generales fisico-quimico (especificados en el Anexo V, tabla 1.1 de la
Directiva);
e Contaminantes especificos no prioritarios identificados por los estados miembros
que se vierten en cantidades significantes; y
o Contaminante especificos prioritarios que son vertidos (especificado en el Anexo
X de la Directiva).
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En ultima instancia, el programa de monitorizacion ambiental proporcionara lo siguiente::

e Datos de los sitios de referencia para proporcionar clases limites de condiciones
para ser establecidos por todos los grupos de tipos de masas de agua.

e Datos para proporcionar la clasificacién de todos los cuerpos de agua.

e Los valores medios del progreso de la monitorizacidon con la implementacién de
los planes de cuencas hidrograficas y programas asociados de medidas y las
bases de sus subsecuentes revisiones.

e Alerta temprana de nuevos problemas..

Tabla 2. Elementos cualitativos para ser usados en la valoracion del estado
ecoloégico/potencial basado en la lista del Anexo V, 1.1, de la Directiva Marco del
Agua (Aguas costeras)

ELEMENTOS BIOLOGICOS | ELEMENTOS ; ELEMENTOS QUTMICOS Y
HIDROMORFOLOGICOS FISICO-QUIMICOS
MANTENIENDO ) LOS | MANTENIENDO ’ LOS
ELEMENTOS BIOLOGICOS ELEMENTOS BIOLOGICOS
e Composicion, e Régimen de mareas: e General:
gbundanma y - direccion y corrientes -transparencia
iomasa de dominantes . .
ﬁtoplancton -condiciones térmicas
-exposicion del oleaje ndiciones d
+ Composiin, X ki
abundancia y * Condlglgnes. 9
biomasa de otra flora morfologicas: -salinidad
acuatica -variacion de profundidad _Condiciones de
e Composicion y -estructura y substrato del nutrientes
abundancia de lecho costero » Contaminantes especificos:
prioritarias que son
identificadas en los
vertidos de la masa
de agua
-Contaminacion por
otras sustancias que
son identificadas en
significante cantidad
en los vertidos de la
masa de agua

Actividades portuarias y sensibilidad a los riesgos portuarios

El protocolo ROM 5.1 desarrollado por la Administracion de Puertos del Estado Espaiiol fue la
primera iniciativa en el planteamiento de estrategias para la gestion de las masas de agua
fuertemente modificadas por la presencia de puertos (Ondiviela et al., 2012a; Revilla et al., 2007;
2013). ROM 5.1 establecia de establecia de calidad ecoldgica con una serie de indicadores
biologicos y fisico-quimicos representativos de los principales procesos de contaminaciéon en

www.conama2014.org | 5



o 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

ambientes portuarios ( por ejemplo, estéticos, eutrofizacion o bioacumulacion) y definia el
potencial ecologico siguiendo el procedimiento BQEs.
Basandose en el trabajo Ondiviela et al. (2013) se ha realizado una lista preliminar de las
actividades portuarias ( Clasificando las actividades en 9 categorias y 38 subcategorias) con las
situaciones mas probables de causar un dafio ambiental, mediante la introduccién de sustancias
contaminantes o cambios en las condiciones fisicas (Tabla 3). Estas variables proceden de la
principal legislacion europea relacionada (Directive 2000/60/EC, WFD; Directiva 2008/105/EC,
EQS, Directive 2008/56/EC,MSFD) y estdndares ambientales (ROM 5.1; Revilla et al., 2007;
Ondiviela et al., 2012a,b). Estas incluian:
(i) variables para caracterizar las condiciones generales;
(il) compuestos quimicos normalmente descargados en suficiente cantidad dentro de la masa
de agua portuaria; y
(iii) otros indicadores biologicos relevantes, los cuales podrian ser de importancia local ( ej.
faner6gamas marinas, algas, invertebrados, etc).

Las variables potencialmente seleccionadas se agruparon de acuerdo a la correspondiente
calidad de los elementos: variables del agua, sedimento y bioldgicas. De la lista de sustancias
prioritarias (Anexo X, Directiva Marco del Agua), ya consideradas en el estado quimico se
excluian. Las basuras marinas y el ruido submarino incluidas en los descriptores 10 y 11 de la
Directiva de Estrategia Marina eran también incluidas en esta lista de variables.

Las actividades y variables eran incorporadas dentro de la matriz de sensibilidad, lo cual permite
identificar los indicadores que responden mejor contra las situaciones que probablemente causan
una amenaza ambiental (tabla 3). La matriz de sensibilidad era modificada de la publicacion de
Ondiviela et al. (2013). La sensibilidad de cada variable contra los riesgos portuarios eran
clasificados en cuatro niveles: alto (valor 3), moderado (valor 2), bajo (valor 1) y nulo (valor o).
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Tabla 3. Seleccién de actividades portuarias basadas en la publicaciéon de
Ondiviela et al. (2013)
Actividad n° Actividades portuarias
1 Lixiviados de open cargo storage
2 Emisiones atmosféricas de cargo storage
3 Lixiviados de MARPOL
4 Lixiviados de é&reas tratadas
5 Pérdidas de cargo activities
6 Pérdidas de bunkering (petrol stations)
7 Emisiones de transporte maritimo
8 Lixiviados de yates
9 Emisiones de acuicultura/ granja de peces
10 Emisiones de agricultura/ganaderia
11 Descargas urbanas
12 Descargas industriales
13 Descargas de cuencas hidricas dentro del puerto
14 Anclaje
15 Actividades de dragado y deposicion
16 Actividades que introducen nuevas especies(naves comerciales)
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Tabla 4. Sensibilidad (1, 2 o 3) a riesgos ambientales portuarios. Modificado de
Ondiviela et al. (2013). La sensibilidad de cada variable contra los riesgos portuarios
eran clasificados en cuatro niveles: alto (valor 3), moderado (valor 2), bajo (valor 1) y
nulo (valor o).

Actividades portuarias

Variables
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Variables del agua fisico-quimicas

Turbidez 303323023 3 3 3 3 0 3 0
Sélidos en suspension 3133230333 3 3 3 0 30
Color 0 03330033 0 3 3 3 0 3 0
Temperatura 000O0O0OOCOOOUO 1T 3 1 0 0 0
Oxigeno 102200003 3 3 3 3 0 1 0
Salinidad 000O0O0OOCOOOO 1T 0 3 0 0 0
pH 001100000 O0 0 3 0 0 0 0
Nitratos 102200003 3 3 0 3 0 2 0
Nitritos 102200003 3 3 0 3 0 2 0
Fosfatos 102200003 3 3 0 3 0 2 0
N total 102200003 3 3 3 3 0 2 0
P total 102200003 3 3 3 3 0 2 0
C organico total 102200003 3 3 3 3 0 2 0
Amonio 000O0O0OOOOS3 3 3 0 3 0 0 0
Hidrocarburos totales 003333330002 00 10
Metaless: As, Cu, Cr, Zn 2 03330231501 3 1 0 3 0
Basura marina 000O0O0OOCT1TOO 1T 3 0 3 0 0 0
Ruido submarino 0o 00OOO0ODS311 0 0 0 0 3 3 2
Variables del sedimento fisico-quimicas

C organico total 2 22200002 3 3 3 3 0 2 0
N Kjeldahl 2 22200002 3 3 3 3 0 2 0
P total 2 02200002 3 3 3 3 0 0 0

PCBs (P7): PCB28, PCB52, PCB101,
PCB118, PCB138, PCB153, PCB180

Metales: As, Cu, Cr, Zn 2233332310 13 1 0 3 0
Variables hidro-morfolégicas

Tiempo de renovacion 6060000003 3 3 3 3 000
Estructura del fondo 0606000000000 O0O0O0 3 0

Variables biolégicas
Fitoplancton

Clorofila a 0000O0O1003 3 3 3 3 0 0 0
Composicién y abundancia 000001003 3 3 3 3 0 0 0
Comunidades bentonicas

Macroalgas 000004000 1 1 1 1 1 0 3
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Angiospermas 000O0O0OM100O0OT1T 1 1 1 3 2 3
Fauna de invertebrados 203321133 2 3 3 3 1 3 3
Fauna de peces 2 03321133 2 3 3 3 0 3 3

Visualizacion de las principales variables de monitorizaciéon

La matriz de sensibilidad se analizé con técnicas de ordenacion para obtener grupos de
riesgos ambientales portuarios con similar variables. Las técnicas de ordenacion
adoptada en este trabajo fue Multidimensional Scaling (MDS) (Shepard,1962;
Kruskal,1964). La matriz de sensibilidad era transformada a presencia/ausencia. El
objetivo principal de éste método de ordenacion es reducir la dimensionalidad del
conjunto de datos para poder visualizar las principales patrones y estructuras. El analisis
de cluster era aplicado para encontrar la clasificacion de los principales grupos de riesgos
ambientales portuarios con similar variables.

El resultado del analisis multivariante se muestra en las figuras 1 y 2. EIl analisis de
cluster clasificaba los riesgos portuarios en 8 grupos (1-3-4-15, 2, 6, 7, 5-8, 9-11-13, 10-
12 and 14-16).

La figura 2 muestra la ordenacién de los riesgos portuarios atendiendo a la similaridad de
las variables y las variables que explicaban mejor esta ordenacién. La tabla 5 indica la
seleccion de las variables de monitorizacion de acuerdo a los riesgos especificos del
puerto estudiado.

Group average
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Fig. 1. Analisis de cluster con la clasificacion de los riesgos ambientales portuarios con las mismas
variables de monitorizacién. Los numeros indican los riesgos ambientales portuarios: 1, Lixiviados
de open cargo storage; 2, Emisiones atmosféricas de cargo storage; 3, Lixiviados de MARPOL; 4,
Lixiviados de areas tratadas; 5, Pérdidas de cargo activities; 6, Pérdidas de bunkering (petrol
stations); 7, Emisiones de transporte maritimo; 8, Lixiviados de yates; 9, Emisiones de acuicultura/
granja de peces; 10, Emisiones de agricultura/ganaderia; 11, Descargas urbanas; 12, Descargas
industriales; 13, Descargas de cuencas hidricas dentro del puerto; 14, Anclaje; 15, Actividades de
dragado y deposicién; 16, Actividades que introducen nuevas especies(naves comerciales). Los
circulos y flechas indican la correlacion de Pearson con las variables.
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Fig. 2. Analisis de ordenacion MDS de los riesgos ambientales portuarios. Los nimeros indican los
riesgos ambientales portuarios: 1, Lixiviados de open cargo storage; 2, Emisiones atmosféricas de
cargo storage; 3, Lixiviados de MARPOL; 4, Lixiviados de areas tratadas; 5, Pérdidas de cargo
activities; 6, Pérdidas de bunkering (petrol stations); 7, Emisiones de transporte maritimo; 8,
Lixiviados de yates; 9, Emisiones de acuicultura/ granja de peces; 10, Emisiones de
agricultura/ganaderia; 11, Descargas urbanas; 12, Descargas industriales; 13, Descargas de
cuencas hidricas dentro del puerto; 14, Anclaje; 15, Actividades de dragado y deposicion; 16,
Actividades que introducen nuevas especies(naves comerciales). Los circulos y flechas indican la
correlacién de Pearson con las variables.
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Tabla 5. Seleccidn de variables basadas en la ordenacion de riesgos portuarios con similar
caracteristicas de monitorizacion. *Variables altamente recomendadas

Variables Actividades portuarias

1.3 4 15 6 7 58 9 11 13 10 12 14 16
Variables del agua fisico-
Quimicas L
TUI'bIdeZ * * * * * * * * * *
Sdélidos en suspension Co e * I o
Color * * * * * * * * *
Temperatura *
Oxigeno oo o
Salinidad &
pH .
Nitratos e *
Nitritos oo *
Fosfatos oo *
N total R * o
P total R o
C organico total *oxoo *
Amonio R *
Hidrocarburos totales * | *
Metaless: As, Cu, Cr, Zn co * *
Basura marina | o
Ruido submarino * o o
Variables del sedimento fisico- * *
quimicas
C organico total o o
N Kjeldahl * * *
Ptotal * * * * * * *
PCBs (P7): PCB28, PCB52, o
PCB101, PCB118, PCB138,
PCB153, PCB180
Metales: As, Cu, Cr, Zn * * *
Variables hidro-morfolégicas | o
Tiempo de renovacion oo o
Estructura del fondo *
Variables biolégicas |
Fitoplancton
Clorofila a *oxox *ox
Composicion y abundancia e o
Comunidades benténicas
Macroalgas *
Angiospermas o
Fauna de invertebrados co o I * *
Fauna de peces A ot * *
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Conclusiones

En conclusién, la seleccion de parametros clave de los ecositemas en areas portuarias
para el analisis de riesgos ambientales se ha desarrollado a través de cuatro pasos
consecutivos (Fig. 3):

e Seleccién de una serie de indicadores fisico-quimicos (agua y sedimento),
hidromorfoldgicos y bioldgicos.

¢ Identificacion de actividades portuarias

e Elaboracion de una matriz de sensibilidad con indicadores y actividades portuarias

e Ordenacién y clasificacién de las actividades portuarias con similares indicadores
fisico-quimicos (agua y sedimento), hidromorfoldgicos y bioldgicos.

¢Cudles son las principales actividades portuarias?
Ver Tabla 3 para identificacion

L+

éDonde estan clasificadas estas actividades
portuarias?
Ver Tabla 5 para identificacion

¥

Seleccion de un nimero minimo de variables
recomendadas
Ver Tabla 5 para la seleccion de variables altamente
recomendables

Fig. 3. Diagrama para la seleccion de los parametros claves del ecosistema en areas portuarias para el
analisis de riesgos ambientales.
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