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Introduccion

La desalacién de agua marina se presenta actualmente co-
mo la principal apuesta tecnolégica para satisfacer la de-
manda de agua de las regiones del litoral mediterraneo es-
pafiol. El método de desalaciéon mas extendido es el de 6s-
mosis inversa, probablemente debido a sus menores costes y
sus bajos consumos energéticos en comparacién con otros
sistemas existentes! Como consecuencia de este proceso, se
produce el vertido de un agua de rechazo hipersalino o sal-
muera, que es vertida al mar (Fig. 1). La salinidad de este
vertido es variable, dependiendo del origen de la captacién.
En el caso de desaladoras de agua de mar es significativa-
mente superior a la salinidad media a la que se encuentran
los organismos que componen los hébitats y biocenosis de
los ecosistemas marinos costeros mediterrdneos (37-38 %o).
Las comunidades benténicas se encuentran adaptadas a es-
tos ambientes de salinidad casi constante, por lo que la sus-
ceptibilidad de dichas comunidades al incremento de la sa-
linidad causado por un vertido de estas caracteristicas [y,
por tanto, su impacto ambiental) es esperable que sea ele-
vado. Esta circunstancia, junto con la previsién de construir
un considerable nimero de plantas desaladoras durante los
préximos afios (especialmente concentradas en el Levante y
Sur peninsular), ha suscitado una inmediata y creciente pre-
ocupacién por parte de cientificos y gestores por el alcance,
magnitud y consecuencias de tales impactos sobre el ecosis-
tema marino. El debate asi originado parte de una situacién
poco ventajosa ya que, debido a la novedad de este tipo de
impactos, apenas se dispone del conocimiento cientifico pa-
ra prever los efectos de los vertidos hipersalinos sobre las
biocenosis marinas y, por tanto, para aplicar las medidas
técnicas necesarias para atenuar parcial o totalmente tales
impactos. En el presente articulo se analizan algunos aspec-
tos clave de esta problemdtica, asi como las diferentes solu-

40 17 N2 72. 2005

bentonicas marinas

ciones y alternativas que actualmente se barajan para com-
patibilizar el desarrollo de la desalacién con la conservacién
de la biodiversidad marina.

Caracteristicas

y comportamiento de los vertidos

La composicion de un vertido y su comportamiento en el me-
dio marino son un aspecto fundamental para entender y di-
mensionar su impacto sobre las comunidades biolégicas.

La caracteristica principal del agua de rechazo de las de-
saladoras de agua de mar es, obviamente, su elevada salini-
dad, que alcanza valores entre 68 y 90 %o.. Estos valores son
menores si el agua de origen es salobre, captada de pozos o
acvuiferos, o si la salmuera es diluida antes de ser vertida al
mar? En todo caso, feniendo en cuenta que la salinidad media
del las aguas costeras del sureste peninsular se encuentra en
torno a los 37,5 psu y que las variaciones en torno a esta me-
dia son bastante pequefias (del orden de + 0,5 psu)?* la di-
ferencia de salinidad entre ambas masas de agua es lo sufi-
cientemente grande como para que este factor explique por si
solo los cambios que estos vertidos pueden originar en el eco-
sislema marino, aunque, como veremos, existen ofros compo-
nentes del vertido que también pueden contribuir a explicar
dichos cambios. Esta diferencia de salinidad también explica
el particular comportamiento del vertido hipersalino. Por un
lado se trata de una masa de agua muy densa que forma una
capa sobre el fondo y que se mueve siguiendo las lineas de
méxima pendiente. Por otro lado, el grado de estratificacion
es tan alto que la dilucién de esta masa de agua con la capa
de agua superior a salinidad ambiente es muy dificil incluso
con cierto grado de exposicién hidrodindmica. La combina-
cién de estas dos propiedades determina una dispersién de la
masa de agua hipersalina sobre escalas espaciales conside-



Fig. 1. Vertido al mar de salmuera de una planta desaladora.

rablemente amplias. Un claro ejemplo es la planta desalado-
ra de Alicante, cuyo vertido, con una elevada salinidad de sa-
lida (68 psu), ha mostrado una dilucién menor de lo inicial-
mente esperado y la capa de agua densa hipersalina se ha
expandido por el fondo hasta distancias de varios kilémetros,
llegando a alcanzar incluso a la pradera de Posidonia ocea-
nica mds préxima, situada a unos dos kilémetros del punto de
vertido® Este ejemplo pone en evidencia ademés el contraste
entre la excesiva confianza depositada en el empleo de mo-
delos numéricos para simular la diluciéon y dispersion del ver-
tido y su comportamiento en la realidad. Los resultados de di-
chos modelos deberian pasar por el filtro del principio de pre-
caucién® y ser contrastados con los resultados obtenidos en los
programas de vigilancia ambiental, antes de ser utilizados
ciegamente en futuros proyectos.

De lo anterior se deduce también que la combinacién de
factores locales especificos de cada sitio va a moldear la for-
ma y el alcance de los vertidos hipersalinos en cada caso par-
ticular. Asi, caracteristicas locales, como la orientacién, la pen-
diente de la plataforma y la complejidad de la topografia sub-
marina, van a ser determinantes a la hora de seleccionar la
ubicacién de este tipo de vertidos. La topografia submarina es
muy importante, pues de ella dependerd que la capa de agua
hipersalina discurra por el fondo de una forma més o menos
homogénea, es decir, a modo de una capa continua en el es-
pacio, o en forma de rios. Dicha topografia no solo estd de-
terminada por las caracteristicas geolégicas del fondo marino
(presencia de rocas, desniveles, etc.) sino también por sus ca-
racteristicas biolégicas, como la presencia de estructuras tridi-
mensionales compactas formadas a partir de procesos de
acrecién vertical de la vegetacion benténica (matas, terrazas o
canales), destacando por sus mayores dimensiones las de la fa-
nerégama marina Posidonia oceanica (Fig. 2). Factores ocea-

Fig. 2. Terraza o mata de Posidonia oceanica. Son estructuras milenarias (has-
ta 7.000 afios) de varios metros de altura que modifican la topografia submari-
na en las zonas mas proximas a la linea de costa. (Foto: J.M. Ruiz).
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nogrdficos tales como la formacién de termoclinas durante el
periodo estival también pueden influir sobre el comportamien-
to de la capa hipersalina. Asi, por ejemplo, se ha llegado a ob-
servar en alguna ocasién que la salmuera se desplaza a me-
dia agua, sin llegar a alcanzar el fondo, debido a la mayor
densidad de la capa de agua fria bajo la termoclina? situacién
que puede suponer un cierto alivio para la exposicion de los
organismos benténicos a las elevadas salinidades.

Ademés de la elevada salinidad, la composicion quimica
de la salmuera puede afectar también al estado y vitalidad de
las comunidades biolégicas. Efectivamente, el agua de mar
captada es previamente tratada con aditivos quimicos para
controlar las incrustaciones, el fouling y la corrosién. Aunque
las concentraciones de estos compuestos son generalmente ba-
jas (< 10 ppm),; no se descarta que puedan tener algin tipo
de efecto téxico o estresante sobre los organismos marinos.
Los compuestos de cloro son empleados como biocidas para
prevenir la formacion de bio-fouling; estos compuestos son t6-
xicos, pero son neutralizados antes de llegar a las membra-
nas. El control de la formacién de incrustaciones se realiza me-
diante la adicién de polimeros de fosfato. La hidrélisis de es-
tos ortofosfatos, junto con posibles aportes periédicos de ma-
teria orgdnica procedentes de operaciones de limpieza de
membranas, puede originar fenémenos de eutrofia en comu-
nidades vegetales benténicas, como la proliferacién de espe-
cies de algas oportunistas y la consiguiente exclusién de espe-
cies autéctonas. Para la limpieza de membranas se emplean
también detergentes, que son vertidos junto con la salmuera y
cuyo potencial téxico sobre los organismos es bien conocido.
Sin embargo, existen alternativas hoy dia para el empleo de
estos compuestos, reducir sus concentraciones en la salmuera
o sus efectos en la calidad del agua (por ejemplo cambios en
el pH, nutrientes, etc.), dejando a la salinidad como la princi-
pal caracteristica de la salmuera con mayor potencial de afec-
tar a las comunidades biolégicas.

Efectos de los vertidos hipersalinos

sobre los organismos marinos: el caso

de las praderas de Posidonia oceanica
Aunque los cambios en la salinidad de la columna de agua
pueden afectar a los organismos plancténicos (tanto especies
plancténicas propiamente dichas como propéagulos o estadios
larvarios de especies necténicas y benténicas), vamos a cen-
trar nuestra atencién sobre las comunidades benténicas apa-
renfemente mds susceptibles al no poder desplazarse o mi-
grar en respuesta a cambios ambientales. Ademés, precisa-
mente por esta propiedad y su mayor longevidad, son capa-
ces de memorizar los cambios del medio y pueden ser utili-
zadas como indicadores biolégicos de dichos cambios.

Las escasas investigaciones realizadas hasta la fecha so-
bre el efecto del incremento de la salinidad en los ecosistemas
marinos costeros se han centrado en las comunidades de fa-
nerébgamas marinas y, mds concretamente, sobre las praderas
submarinas de Posidonia oceanica. Las razones por las que se
ha prestado especial atencién a esta biocenosis son moltiples.
Se trata de una especie endémica del Mediterraneo cuyas
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praderas ocupan grandes extensiones entre los 0,5 y 30 me-
tros de profundidad; sus beneficios y servicios al ecosistema
(elevada produccién primaria, control de la calidad del agua,
sedimentacién, biodiversidad, etc.) han sido ampliamente re-
conocidos por la comunidad cientifica internacional” y la han
situado entre las comunidades biolégicas de mayor relevancia
ecolégica para la conservacion y gestion del ecosistema ma-
rino costero del Mediterréneo. Se encuentran especialmente
adaptadas a las condiciones oligotréficas de los ambientes
costeros mediterréneos, y sus elevados requerimientos de luz
implican el mantenimiento de una alta transparencia de las
aguas® Estas y otras circunstancias (por ejemplo reducida ca-
pacidad de colonizacién y, por tanto, escasa o nula habilidad
para recuperarse tras una perturbacién) explican su elevada
sensibilidad a los cambios ambientales originados por la ac-
tividad antrépica/'®"" causa principal de la regresion de es-
tas comunidades en el litoral mediterréneo.

Posidonia oceanica es una especie estenohaling, es decir,
que no puede vivir en ambientes costeros con grandes fluc-
tuaciones de la salinidad'? Estd ausente tanto en la desembo-
cadura de rios como en lagunas costeras hipersalinas, lo que
indica que su rango de tolerancia a la salinidad no es tan am-
plio como el observado en ofras especies de fanerégamas
marinas. Tradicionalmente se ha considerado que la salini-
dad no es un factor importante en la autoecologia de Posido-
nia oceanica, ya que sus valores suelen ser bastante estables
en los ambientes en que esta especie es dominante. Por esta
razén los estudios realizados sobre el control de su ciclo pro-
ductivo, su distribucién y supervivencia no han incluido nun-
ca este factor. Este vacio de conocimiento cientifico, junto con
las perspectivas de desarrollo de la desalacién y la necesidad
de evaluar su impacto ambiental, ha propiciado la puesta en
marcha de los primeros proyectos cientificos dirigidos a esta-
blecer los limites de tolerancia de esta especie a la salinidad
y la influencia de este factor en la composicién y funciona-
miento de este valioso y complejo ecosistema. Este fue preci-
samente el objetivo de la primera de estas iniciativas, reali-
zada entre los afios 2001 y 2003, fruto de una colaboracion
moltiple entre la sociedad estatal ACSegura, el CEDEX, la
Universidad de Barcelona, el CEAB (CSIC), la Universidad de
Alicante y el Centro Oceanogréfico de Murcia (IEO). Para al-
canzar dicho objetivo se plantearon tres niveles de estudio di-
ferentes: 1) experimentos de mesocosmos en laboratorio me-
diante el estudio de la respuesta de la planta al incremento de
la salinidad en acuarios, bajo condiciones ambientales (tem-
peratura y luz) controladas, 2) simulacion in situ del incre-
mento de la salinidad mediante la realizacién de un vertido
de salmuera a pequefia escala sobre parcelas experimentales
en una pradera de Posidonia oceanica (Fig. 3), y 3) estudio
de los efectos de un vertido real de salmuera de una planta
desaladora en funcionamiento sobre la pradera. Los detalles
de estos trabajos y sus resultados pueden ser consultados en
otras publicaciones® '* 415 A continuacién se resumen las
conclusiones més relevantes tanto desde el punto de vista de
la ecologia de Posidonia oceanica como de la gestién de los
vertidos de salmueras en nuestras costas.



Tal como se esperaba, el limite de tolerancia de Posidonia
a los incrementos de la salinidad es muy bajo. A partir de in-
crementos de aproximadamente 1 psu por encima de la sali-
nidad media del agua (es decir, a partir de valores medios de
38,4 psu en este caso) se observaron efectos negativos signi-
ficativos en diferentes descriptores de la estructura de la pra-
dera, la vitalidad de sus tejidos, el crecimiento foliar, el estado
fisiolégico de las plantas y su supervivencia (Fig. 4). La mor-
talidad total de la pradera se observé a partir de salinidades
de 42 psu, bastante baja comparada con la tolerancia abso-
luta de ofras especies de fanerégamas marinas a la salinidad
alta: 70 psu para el caso de Halophila ovalis}¢ 72 psu en el
caso de Halodule spp y 60 psu en el de Thalassia spp!? Tam-
bién se detectaron efectos a corto plazo en algunos compo-
nentes faunisticos del ecosistema de Posidonia, como los equi-
nodermos (Paracentrotus lividus) y los misidéaceos (Leptomysis
posidoniae), a partir de valores de salinidad de 40 psu, sien-
do la intensidad de estos efectos positivamente correlaciona-
dos con la temperatura. Estos y otros grupos faunisticos se en-
cuentran estrechamente relacionados con las praderas y jue-
gan un importante papel tréfico bien como herbivoros, detriti-
voros o como fuente de alimento para niveles tréficos superio-
res (depredadores), por lo que la degradacién de la pradera
por los vertidos de salmuera tiene consecuencias que van mas
allé de la desaparicion de la vegetacién benténica y alcanzan
dimensiones ecosistémicas.

Los resultados obtenidos en estas primeras experiencias
ponen en evidencia la elevada sensibilidad de las praderas
de Posidonia oceanica a incrementos pequefios de la salini-
dad del agua causados por los vertidos de salmuera. El mar-
gen de actuacién es, por tanto, estrecho y, en consecuencia,
serd necesario extremar precauciones para evitar la degra-
dacién de este valioso ecosistema a medida que progresa el
desarrollo de la desalacién en nuestro litoral. La validez de
estos resultados reside principalmente en la calidad cientifica
de sus planteamientos y, sobre todo, en la coherencia entre
las conclusiones obtenidas por diferentes equipos de especia-
listas y bajo diferentes tipos de aproximacién experimental.
Ademds, los primeros resultados obtenidos en los programas
de seguimiento ambiental de las primeras plantas desalado-
ras en funcionamiento apoyan las conclusiones de los traba-
jos anteriores. Efectivamente, en algin caso ya se ha detecta-
do una reduccién significativa de la vitalidad de Posidonia
oceanica en puntos de la pradera en los que la salinidad ha
superado el umbral de 38,4 psu con cierta frecuencia?

No obstqnte, no se trata ni mucho menos de conclusiones
absolutas y definitivas. Es cierto que son los Gnicos datos dis-
ponibles hasta ahora en los que basar unos criterios de ac-
tuacién, pero deben ser aplicados con precaucién. Dichas
conclusiones deben ser contextualizadas bajo las condiciones
especificas en que fueron realizados los muestreos y experi-
mentos® '3 1415 Asi, por ejemplo, los resultados obtenidos tan-
to en los experimentos de laboratorio como en los realizados
in situ, se refieren a exposiciones de las plantas a periodos
cortos de alta salinidad (15-90 dias; ver Fig. 4) y no sabemos
qué ocurre bajo unas condiciones de exposicién crénica tal y

Fig. 3. Parcelas experimentales de tres metros cuadrados empleadas para es-
tudiar in situ la respuesta de P. oceanica al incremento de la salinidad. La sal-
muera era aportada desde una planta desaladora piloto (200 m3/dia) a diferen-
tes salinidades experimentales. (Foto: J. Vera).
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Fig. 4. Efecto del incremento de la salinidad sobre la mortalidad de P. oceanica. La
barra gris sobre el eje de abscisas representa el periodo durante el cual las plantas
estuvieron expuestas a los diferentes tratamientos experimentales (60 dias aprox.).
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CUADRO 1

Otras comunidades bentonicas marinas
de especial relevancia ecoldgica
A. Infralitoral

+ Plataformas de Vermétidos: se trata de estructuras biogénicas construidas sobre la roca por las colo-
nias del molusco vermétido Dendropoma petraeum cuyos intersticios van siendo cementados por al-
gas calcareas que le dan el aspecto caracteristico de una comisa calcérea a nivel del mar, justo al ini-
cio del piso infralitoral. Ademas de las especies caracteristicas de las comunidades fotdfilas que se ins-
talan sobre estas cornisas calcareas, el entramado de tineles y grietas de su interior alberga una de
las més diversas comunidades esciéfilas y endoliticas que se conocen.

Céspedes de Cystoseira sp: son algas pardas (fedfitos, Orden Fucales) de porte mediano que desa-
rrollan un estrato arbéreo sobre sustratos rocosos bien iluminados en zonas muy proximas a la super-
ficie (C. mediterranea, C. compressa, etc.), aunque también existen especies escifilas en zonas ro-
cosas profundas (C. espinosa, C. zosteroides, etc.). Sus densas formaciones semejantes a pequefios
bosques son altamente productivas y albergan una elevada riqueza especifica de algas y animales,
especialmente en las comunidades esciéfilas, en las que tan solo el nimero de especies de macroal-
gas catalogadas ha resultado ser espectacular (hasta 200 especies)*” Formaciones similares pueden
ser también atribuidas a otras especies de feoficeas de porte similar, como Sargassum vulgare y Dyc-
tiopteris membranacea.

Comunidades de algas fotdfilas: en ausencia del estrato arbéreo de fedfitos, la roca infralitoral fotdfila
se encuentra colonizada por una rica y abundante comunidad algal cuyas especies dominantes son
Halopteris sp, Padina pavonica y Cladostephus sp. La fauna que albergan estas formaciones algales
es muy diversa y su abundante y variada comunidad de invertebrados es el soporte tréfico de una tam-
bién diversa comunidad ictica caracteristica de los fondos rocosos infralitorales.

« Praderas de Cymodocea nodosa y Zostera noltii: ademas de Posidonia oceanica, aparecen en nues-
tras costas otras especies de fanerdgamas marinas cuyas praderas ocupan extensiones menos im-
portantes pero cuyo papel ecoldgico es igualmente relevante, como son Cymodocea nodosa y Zoste-
ra noltii (Figs. 5 y 6). Mientras que la primera puede formar praderas entre la superficie y los 25 me-
tros de profundidad, Z. noltii es de porte mucho mas pequefio y aparece en zonas muy someras y res-
guardadas del litoral. En el archipiélago Canario, las praderas de C. nodosa (conocidas como Seba-
dales) son el equivalente ecoldgico de las praderas de P. oceanica del Mediterraneo.

B. Circalitoral

Fondos de Maérl: son fondos sedimentarios dominados por algas rojas (rodéfitos) calcareas libres y
concreccionadoras que aparecen ocupando grandes extensiones entre los 25y los 100 metros de pro-
fundidad (Fig. 7). Forman concreciones calcreas denominadas rodolitos cuyo crecimiento es extre-
madamente lento (0,01-2,7 mm/afio), y sus acumulaciones son el habitat de una extraordinariamente
diversa comunidad algal (300 especies) y animal (700 especies) ¥’

Coraligeno rocoso: son fondos rocosos circalitorales cuyo componente algal es escaso pero domina-
do por algas calcareas concrecionadoras constructoras de habitat. Sobre estas comunidades también
pueden aparecer especies algales de porte arbdreo, como las ya mencionada Cystoseira sp, pero tam-
bién otros fedfitos de gran porte, como Phyllaria sp o Laminaria rodriguezii. Su diversidad y riqueza de
especies animales ha sido comparada con la de los arrecifes de coral® Es el habitat caracteristico de
poblaciones de corales blandos (gorgonias), colonias de briozoos, esponjas y ascidias.

Figs. 5y 6. Aspecto los fondos colonizados por las fanerégamas marinas: en la foto de arriba, Cymodocea nodosa,
con Posidonia oceanica al fondo; y en la foto de abajo Zostera noltii. (Fotos: J.M. Ruiz).
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Fig. 7. Aspecto de los rodolitos caracteristicos que forman las especies de algas rojas que componen
las comunidades de Maérl, en este caso Lithothamnion valens. (Foto: J.M. Ruiz).

como ocurre ante un vertido real. Tampoco conocemos toda-
via cémo influyen otros factores, como la temperatura o la
luz, en la respuesta de Posidonia oceanica al incremento de
la salinidad, y la mayoria de los descriptores empleados in-
dican una respuesta tardia al impacto (es decir, cuando los
efectos implican efectos letales e irreversibles sobre los orga-
nismos). Necesitamos desarrollar descriptores més sensibles,
a nivel fisiolégico, tisular o celular, que nos permitan detectar
efectos tempranos subletales y que hagan efectiva la aplica-
cién de medidas correctoras de los vertidos de salmuera. Asi,
aunque el conocimiento disponible ha sido fruto de un im-
portante esfuerzo, es todavia escaso e insuficiente para apli-
car medidas de gestién de los vertidos con un fundamento
cientifico sélido. Por tanto, cualquier decisién en este sentido
deberd ir todavia de la mano del principio de precaucién.

Otras comunidades benténicas marinas

Si bien queda claro que las praderas de P oceanica son muy
importantes, no hay que olvidar la presencia de otras comuni-
dades biolégicas cuya contribucién a la biodiversidad y al fun-
cionamiento del ecosistema marino costero es igualmente rele-
vante y, por tanto, deben ser también tenidas en cuenta a la
hora de disefiar estrategias de ubicacién de las plantas desa-

ladoras. Muchas de estas comunidades se basan también en
unas pocas especies constructoras de habitat, sobre las que se
instalan biocenosis de elevada diversidad biolégica; estas es-
pecies son también altamente sensibles al deferioro de la cali-
dad del medio y pueden ser igualmente vulnerables al impac-
to de los vertidos hipersalinos. Tampoco se conoce nada sobre
la tolerancia de estas comunidades al incremento de la salini-
dad. Algunas ocupan zonas infralitorales més someras, donde
aparecen de forma aislada o mezcladas formando mosaicos
muy heterogéneos que sirven de refugio y alimento a juveniles
y adultos de numerosas especies animales. Otras se encuen-
tran en zonas profundas circalitorales, més allé de los limites
profundos de las praderas de Posidonia oceanica (25-30 m).
Son, por tanto, receptores de los impactos de los vertidos de
salmuera, tanto de aquellos realizados desde la linea de costa
como los realizados en zonas profundas a través de emisarios
submarinos para evitar las praderas de Posidonia. La mayor
parfe de estas biocenosis se encuentran también incluidas en
las listas de hébitat y especies cuya conservacién es prioritaria
(Directiva de Hébitat, Convenio de Barcelona, efc.), aunque su
distribucién geogréfica se encuentra bastante menos estudia-
da que en el caso de las praderas de Posidonia oceanica. En
el cuadro 1 se describen algunas de las més significativas.
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Alternativas de vertido y ubicacion

Segln lo expuesto anteriormente, no se puede ignorar que el
vertido de las plantas desaladoras es una causa potencial de
impacto sobre las biocenosis marinas y, por tanto, se debe ac-
tuar en consecuencia. Asumir esto no debe representar un im-
pedimento para el desarrollo de la desolacién en nuestras cos-
tas. El problema es determinar dénde y cémo con unos mini-
mos criterios cientifico-técnicos y un poco de sentido comin.
No existe un protocolo o férmula magica para evitar o ate-
nuar el impacto de los vertidos hipersalinos, y més teniendo en
cuenta que nuestra capacidad de prediccion es todavia bas-
tante limitada, no solo por el escaso conocimiento cientifico de
la respuesta de las biocenosis al incremento de la salinidad si-
no también por el todavia elevado grado de incertidumbre de
los modelos de dispersién hidrodinémica de los vertidos. Ca-
da caso particular deberd ser objeto de un cuidadoso y ex-
haustivo andlisis a priori. Veamos cuéles son las alternativas
con las que contamos a la hora de establecer dicho andlisis.

Seleccion adecuada del punto de vertido

Es obvio decir que el impacto ambiental de los vertidos hi-
persalinos se minimiza ubicando dichos vertidos en zonas
costeras en las que los hébitats sensibles de mayor valor eco-
l6gico estén ausentes o se encuentran lo suficientemente ale-
jados del punto de vertido. En la figura 8 se muestra la dis-
tribucién de las comunidades benténicas en la bahia de Ma-
zarrén (Murcia). En esta localidad se tiene prevista la insta-
lacién de una planta desaladora frente a la playa de la Ra-
ja (derecha de la imagen), ubicacién no muy acertada te-
niendo en cuenta que hacia el ceste la pradera de Posidonia
se estrecha considerablemente y llega incluso a desaparecer.
Sin embargo, no es una cuestién tan trivial, pues ademés de
estos criterios de tipo ecolégico entran en juego ofros crite-
rios de tipo técnico, social o econémico a los que (a veces
errébneamente) se les confiere un peso mayor, y porque mu-
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chas veces es dificil que ambos tipos de criterios se cumplan
en un solo punto. A esto hay que afiadir el hecho de que muy
pocas Comunidades Auténomas disponen de cartografias
precisas de estos hébitats y hay comunidades benténicas
(por ejemplo circalitorales; ver cuadro 1) de las que apenas
se tiene informacién cartogréfica en cualquier region. No
obstante merece la pena dedicar un mayor esfuerzo a carto-
grafiar y localizar estas zonas en las etapas previas a la elec-
cion definitiva de la ubicacién de las plantas desaladoras, ya
que no solo permitira reducir riesgos ambientales sino tam-
bién costes econémicos.

Emisarios submarinos

En ocasiones no es posible encontrar tales zonas o prevale-
cen factores diferentes de los estrictamente ambientales y el
vertido se aleja de la linea de costa a través de un emisario
submarino. Es sin duda la peor de las alternativas posibles,
ya que el propio emisario multiplica la probabilidad de ries-
go ambiental: produce un nuevo impacto sobre el fondo y la
rotura accidental del emisario por temporales o cualquier otro
evento puede causar un impacto dificil de predecir y contro-
lar sobre los hébitats sensibles, que, precisamente, se preten-
de evitar. Ademds se traslada el problema del vertido a pro-
fundidades mayores, en las que desconocemos la existencia y
distribucién de otros tipos de hdbitats sensibles de igual rele-
vancia ecolégica (ver cuadro 1). La opcién de construir un
emisario submarino puede ser razonable en zonas costeras
en las que la pendiente de la plataforma continental es alta y
la extension de las comunidades benténicas (estrechamente
relacionada con la extension del gradiente batimétrico) es
menor. Un claro ejemplo a evitar es la planta desaladora de
San Pedro del Pinatar (Murcia), ubicacién en que la presen-
cia de una de las més extensas e importantes praderas del su-
reste Peninsular ha obligado a la construccion de un emisario
submarino de més de cinco kilémetros de longitud.
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Fig. 8. Distribucion de las comunidades benténicas en una localidad del litoral murciano (Mazarrén).
En color verde se indica la distribucion de la pradera de Posidonia oceanica. (Fuente: Comunidad Autonoma de la Regién de Murcia).
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Dilucion del vertido

Se ha comentado anteriormente el peculiar comportamiento
de los vertidos de salmuera, particularmente extensos y difici-
les de diluir a consecuencia de la extremada estratificacién
causada por la diferencia de densidades entre la capa hiper-
salina del fondo y la capa superior a salinidad ambiente. La
dilucién de la salmuera previa a su vertido mezcléndola con
agua de mar reduce dicha diferencia facilitando la dilucién de
la capa hipersalina por accién del oleaje y las corrientes. Co-
mo consecuencia es posible reducir el alcance de los vertidos
hipersalinos dentro de escalas espaciales razonables, dismi-
nuyendo asi el impacto sobre las comunidades benténicas e
incluso impidiendo que alcance a hébitats sensibles proximos.
Es, sin duda, la alternativa mas recomendable desde el punto
de vista medioambiental. Otra ventaja afiadida es que al mis-
mo tiempo se pueden reducir las concentraciones de los aditi-
vos quimicos empleados durante el proceso de desolacion
hasta concentraciones muy pequefias, e incluso indetectables.

En el caso de que se utilicen emisarios, la dilucién del ver-
tido puede ser también incrementada en la salida del efluen-
te mediante el empleo de difusores especificamente disefiados
para tal fin (ntmero de chorros, angulo de inclinacién, pro-
fundidad, etc.). En ningdn caso el empleo de estos métodos de
dilucién deberia justificar el vertido directo sobre ecosistemas
sensibles, ya que no garantizan la ausencia de riesgo am-
biental para tales ecosistemas y contradicen el principio de

precaucién por el que deben estar regidas estas actuaciones?

Vertido en infraestructuras ya existentes

Otra dlternativa interesante y poco explotada es realizar pre-
viamente el vertido de salmuera en infraestructuras ya existen-
tes, como dérsenas portuarias, canales, etc. En este caso de-
berian aplicarse ofros tipos de medidas que permitieran la di-
lucién y dispersion del vertido en el inferior de dichas infraes-
tructuras, ya que si no la salmuera simplemente se acumularia

Referencias

1. Morton, A., Callister, I.K., Wade, N.M., “Environmental impacts of seawater distilla-

tion and reverse osmosis processes”, Desalination, 108, 1998, pp. 1-10.

Sanchez Lizaso, J.L., Fernandez Torquemada, Y., Gonzalez Correa, J.M., Carrata-

la Jiménez, A., Valle, C., Forcada, A., Cano, F. (2004) “Resultados del programa de

vigilancia ambiental de la IDAM de Javea (Alicante)”, V Congreso Nacional

AEDYR. La desolacion en el sur del Mediterraneo, 24-25 de Noviembre, 2004, Al-

meria, Espafia.

3. Fernandez Torquemada, Y., Sanchez Lizaso, J.L. “Effects of salinity on leaf growth
and survival of the Mediterranean seagrass Posidonia oceanica (L.) Delile”, Jour-
nal of Experimental Marine Biology and Ecology, 320, 2005, pp. 57-63.

4. Ruiz, J.M., Sabah, S., Mas, J., “Estudio experimental in situ sobre los efectos de in-
crementos de salinidad sobre la faner6gama marina Posidonia oceanica”, Informe del
Instituto Espafiol de Oceanografia, Centro Oceanogréfico de Murcia, 2003, 66 pp.

. Fernandez Torquemada, Y., Sanchez Lizaso, J.L., Gonzalez Correa, J.M., “Prelimi-

nary results of the monitoring of the brine discharge produced by the SWRO desa-

lination plant of Alicante (SE Spain)”, Desalination, 182, 2005, pp. 389-396.

Cooney, R., The Precautionary Principle in Biodiversity Conservation and Natural

Resource Management: An issues paper for policy-makers, researchers and prac-

titioners, IUCN, Gland, Switzerland and Cambridge, UK, 2004, XI + 51 pp.

. Duarte, C.M., “Marine biodiversity and ecosystem services: an elusive link”, Jour-
nal of Experimental Marine Biology and Ecology, 250, 2000, pp. 117-131.

8. Ruiz, J.M., Romero, J., “Effects of in situ experimental shading on the Mediterra-

nean seagrass Posidonia oceanica”, Marine Ecology Progress Series, 2001, 215,

pp. 115-120.

Ruiz, J.M., Romero, J., Pérez, M., “Effects of fish faro loadings on seagrass (Posi-

donia oceanica) distribution, growth and photosynthesis”, Marine Pollution Bulletin,

42, 2001, pp. 749-760.

N

[$2]

I

~

©

y saldria intacta en la conexién de las mismas con el mar
abierto. Como ejemplo de esta modalidad de vertido cabe
mencionar el aprovechamiento de los canales o emisarios de
salida del agua de refrigeracion de centrales térmicas, como
es el caso de la planta desaladora de Carboneras (Almeria).

Combinando alternativas:
el caso de la planta desaladora de Javea (Alicante)

La bosqueda de localidades que permitan una combinacién
de varias de las alternativas anteriores es la opcién que sin
duda permitiré llegar a las soluciones medioambientalmente
més aceptables. Un ejemplo interesante en este sentido es la
planta desaladora de la localidad alicantina de Javea. La sal-
muera de esta planta se vierte en un canal artificial de unos
700 metros de longitud que desemboca en una playa préxi-
ma. Previamente a este vertido, la salmuera (68 psu) es dilui-
da en una proporcién 1:4 con agua de mar hasta reducir su
salinidad hasta 44 psu. Ademds, la descarga de este vertido
diluido se redliza a través de dieciséis difusores que originan
una dilucién adicional. El resultado es que, desde la salida del
canal, la extensién de la zona de fondo marino afectada por
el vertido es como mucho de 300 metros y no llega a alcan-
zar en ningln caso a la pradera de Posidonia oceanica situa-
da en sus proximidades, tal y como lo demuestran los traba-
jos de seguimiento realizados en dicha pradera!® Es un ejem-
plo claro de cémo mediante un trabajo previo de andlisis de
alternativas y sentido comtn, el desarrollo de la desalacién y
la conservacion de la biodiversidad marina de nuestro litoral
pueden llegar a ser objetivos compatibles y reales. 0
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