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La contaminacion en el Golfo:
Vigilancia del medio marino

Dos anos después del conflicto del Golfo, los cientificos del OIEA
especializados en el medio marino contintan evaluando las
graves consecuencias de la contaminacién por petréleo

M ds de dos anos después del conflicto del Golfo,
los cientificos continian observando de cerca la
contaminacién del mar provocada por la guerra.

Después del conflicto, a principios de 1991, la
descarga directa en el Golfo Pérsico de cuatro a ocho
millones de barriles de petréleo crudo desde la termi-
nal de Sea Island en Kuwait, desperté una gran
preocupacién a nivel mundial. Por la cantidad de
petréleo derramada, ese hecho constituy6 claramente
el mayor de su género en la historia. La catéstrofe se
agudizé cuando se incendiaron los campos petro-
liferos de Kuwait, que durante 250 dias ardieron
enviando a la atmésfera enormes columnas de humo.
Segiin las mejores estimaciones disponibles se
aiadieron al Golfo unos 500 millones de barriles
(67 millones de toneladas) de petréleo emitido o inci-
nerado en forma de aerosoles, hollin, sustancias
téxicas de la combustién y gases. Aunque sélo un
pequeiio porcentaje de esas emisiones se depositara
en el medio marino de las zonas costeras, la cifra
superaria en gran medida las cantidades de petréleo
crudo que realmente se derramaron. La opinién
general fue que la contaminacién podria extenderse
méds alld del Golfo.

La magnitud de la contaminacién y los tipos de
sustancias téxicas que intervinieron en ella, provo-
caron una respuesta mundial por conducto del sis-
tema de las Naciones Unidas. Se elaboré rdpida-
mente un plan de accién inter-organismos con la
finalidad de atender los problemas inmediatos y las
posibles consecuencias de la presencia en el medio
ambiente del Golfo de agentes contaminantes rela-
cionados con la guerra. Como una de las medidas de
este plan, el organismo coordinador —el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA)— pidi6 al Laboratorio del OIEA para el
Medio Ambiente Marino (IAEA-MEL), emplazado
en Ménaco, que ayudara a hacer una evaluacién pre-
liminar de la situacién. En los estudios iniciales, el
principal objetivo del Laboratorio consistié en refle-
jar en mapas el alcance y el grado total de la contami-
nacién relacionada con la guerra en todo el Golfo.
Para desempeiiar esta labor, los cientificos se basa-
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ron en la amplia experiencia con que cuenta el
IAEA-MEL en esa regién en materia de vigilancia de
los hidrocarburos y los contaminantes de metales
pesados.

Desde que se realizaron los primeros estudios, los
cientificos del IAEA-MEL han emprendido activi-
dades complementarias regionales en un esfuerzo
continuado por obtener un panorama mds claro de
los efectos de la contaminacién por petréleo en el
medio marino del Golfo. En el presente articulo se
destaca la labor del Laboratorio en el Golfo a raiz del
conflicto de 1991, dentro del contexto de los progra-
mas y proyectos de cooperacién.*

El contexto de las medidas

El Golfo Pérsico siempre ha sido vulnerable a la
contaminacién, principalmente por sus singulares
caracteristicas oceanogréficas.

El Golfo es una masa de agua relativamente
pequena, poco profunda y semicerrada, bordeada
por la Peninsula Ardbiga y el Irdn. Su profundidad
media es de s6lo 35 metros y, en las zonas més pro-
fundas, ubicadas en la costa irani, llega a tener unos
100 metros. La temperatura de las aguas super-
ficiales del mar tiene un amplio margen de variacién,
que oscila entre unos 12° y 35° Celsio; sin embargo,
en algunas zonas costeras y en determinadas condi-
ciones puede alcanzar cerca de 40° Celsio. General-
mente la salinidad normal del agua de mar oscila
entre 30 y 35 partes por mil; no obstante, dada la
elevada tasa de evaporacién de la regién del Golfo,
en la zona noroccidental la salinidad supera a
menudo las 40 partes por mil y puede sobrepasar las
70 partes por mil en diversas lagunas de intermareas
poco profundas situadas en la parte ardbiga del
Golfo. Tales extremos imponen una enorme tensién
ambiental a las diversas especies marinas que habitan
las zonas costeras y que deben servir de punto de

* Véase también *‘Oil and combustion product contamina-
tion of the Gulf marine environment following the war"".
por J.W. Readman, S.W. Fowler, J.-P. Villeneuve,
C. Cattini, B. Oregioni, y L.D. Mee, en Nature , 358
(1992).
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referencia para determinar cualesquiera otras conse-
cuencias que se deriven de la contaminacién.

La vulnerabilidad del Golfo a la contaminacién,
junto con el rdpido desarrollo y la urbanizacién de la
zona costera en el decenio de 1970, dio lugar a la
adopcién de una serie de medidas regionales en los
afos ochenta. Una de ellas fue el establecimiento del
Plan de Accién de Kuwait (PAK), convenio regional
cuyo objetivo consiste en salvaguardar el Golfo de
los efectos ocasionados por la actividad del hombre.
Posteriormente, a principios de 1980, el PNUMA,
organismo responsable de la ejecucién de un Pro-
grama de mares regionales para el Golfo dentro del
marco del PAK, pidié asistencia al IAEA-MEL.
Concretamente, se solicitd la participacién del Labo-
ratorio en una misién multidisciplinaria de las
Naciones Unidas de tres meses de duracién, desti-

. nada a evaluar las capacidades marinas de la regién

para examinar, estudiar y combatir la contaminacién
del mar. A raiz de esta evaluacién, en virtud del
Programa de mares regionales del PNUMA se
celebré una serie de reuniones con ocho paises de la
zona del Golfo a fin de establecer un programa
regional de vigilancia e investigacién del medio
marino que actuaria como centro coordinador de las
actividades bdsicas de vigilancia de los contami-
nantes en cada pais. Dada la falta de personal califi-
cado para realizar andlisis ambientales en Oman,
Bahrein y los Emiratos Arabes Unidos (EAU), se
solicité especialmente al IAEA-MEL que prestara
asistencia a esos paises en la obtencién de datos de
referencia sobre los niveles de contaminantes presen-
tes en las muestras ambientales (sedimentos y biota),
requeridos por el programa de vigilancia regional del
PAK.

Las primeras misiones trimestrales de muestreo
llevadas a cabo en esos paises por el IAEA-MEL
comenzaron a principios de 1983 y continuaron hasta
1986. Este fue un periodo de rdpida evolucién de la
conciencia ambiental en la regién, que culminé con
la creacion de una secretaria regional para los asun-
tos del medio marino denominada Organizacién
Regional para la Proteccién del Medio Ambiente
Marino (ORPMAM). Se establecié su sede en
Kuwait y se le confié la responsabilidad de ejecutar
el programa del PAK, cuya supervisién habia estado
a cargo del PNUMA. Durante este tiempo el IAEA-
MEL incrementé sus actividades de asistencia téc-
nica en la regién mediante la capacitacion de perso-
nal nacional en andlisis de los contaminantes, la
supervision de cursos practicos regionales relaciona-
dos con varios aspectos de la contaminacién marina,
y gestion de un proyecto de garantia de la calidad.
Se incluy6 en el proyecto una meticulosa interca-
libracién de las técnicas analiticas utilizadas por las
instituciones del Golfo participantes.

Durante ¢l decenio de 1980 se acumulé una base
de datos considerablemente amplia y como resultado
se obtuvo un panorama mucho mds claro de los nive-
les de contaminantes existentes, su distribucién, y las

Zona de playa y bahia tipica de la costa noroccidental
de Arabia Saudita, severamente contaminada

por el petréleo crudo derramado durante la guerra

del Golfo. A la izquierda: los clentificos toman muestras
de las aguas de mar superficiales en busca de
hidrocarburos de petréleo en Khafji, Arabia Saudita.
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tendencias registradas en la zona costera, dentro y
fuera del Estrecho de Ormuz. Asimismo, los estu-
dios realizados en las redes regionales del PAK se
consideraron itiles para determinar los posibles tras-
tornos que producird la contaminacién generada por
la guerra entre el Irdn y el Irag, como, por ejemplo,
el derrame de petréleo de Nowruz.

Con la ocupacién de Kuwait a finales de 1990 y
el rompimiento de las hostilidades a principios de
1991, se produjo un virtual cese de las actividades
regionales del PAK. No obstante, los cientificos del
IAEA-MEL pudieron aprovechar esa labor para
preparar su evaluacién de la contaminacién provo-
cada por la guerra. La estrategia bdsica que se selec-
cioné fue regresar a las mismas estaciones que se
habian utilizado en afios anteriores en Bahrein, los
EAU y Omidn, para obtener muestras similares que
permitieran hacer comparaciones realistas. También
se intensificé el muestreo en el sector noroccidental
de las costas de Kuwait y de Arabia Saudita donde,
seglin se habia informado, el ecosistema costero
corria mayor peligro como resultado del derrame de
petréleo.

Estudio de la contaminacion después de la
guerra

La toma de muestras sobre el terreno comenz6 a
realizarse en junio de 1991 y continué periddica-
mente hasta el mes de octubre siguiente; esta labor
se llevé a cabo con la cooperacién de la Unién Inter-
nacional para la Conservacién de la Naturaleza y sus
Recursos Naturales y la Comisién Oceanogréfica
Intergubernamental (COI). Durante el mes de junio,
se prohibié en Kuwait el acceso a las aguas litorales
y costeras debido a la presencia de artilleria y de
minas sin explotar. Sin embargo, gracias al Departa-
mento de Proteccién del Medio Ambiente de Kuwait
fue posible llegar en helicptero hasta una isla
situada frente a las costas para examinar la playa en
busca de alquitranes y tomar muestras de sedimento
cerca de la costa a fin de someterlas a andlisis.
Ademds, con la ayuda de un pescador del lugar se
obtuvo una muestra de pescado fresco cerca de la
Ciudad de Kuwait situada aproximadamente a
20 kilémetros de la fuente del derrame de petréleo.
Para tener una idea de los niveles de contaminantes
del término fuente contenido en las precipitaciones
de las columnas de humo, se tomaron también
muestras del suelo en los alrededores de los pozos de
petréleo incendiados. Por entonces sélo se habia
extinguido un 25% de ellos.

En Arabia Saudita, de cuyo litoral el IAEA-MEL
no habia tomado muestras anteriormente, la selec-
cién de las zonas de muestreo se basé en estudios
previos llevados a cabo en el pais, asi como en las
consecuencias visibles de la presencia de petréleo en
las playas de la regién. En el sector septentrional de
Arabia Saudita donde ocurrian fuertes precipita-
ciones de las columnas de humo, se recogieron traba-
josamente los pocos micrones de la superficie del
agua de mar que constituyen la ‘‘microcapa super-
ficial o MCS'" utilizando una técnica de adhesién a
placa de vidrio. En Bahrein, los EAU y Omdn, los
grupos de cientificos regresaron a las zonas estu-
diadas desde 1983 con objeto de obtener muestras de

los mismos sedimentos y poblaciones de organismos
para fines de comparacién.

Como es caracteristico de otros programas de
vigilancia de contaminantes emprendidos en todo el
mundo, la evaluacién del Golfo se centré en los
moluscos bivalvos que se consideran excelentes bio-
indicadores de los contaminantes metdlicos y de los
hidrocarburos, y en especies comunes de pescado de
mucho consumo en esos paises. Entre los moluscos
figuraron almejas de la zona septentrional, ostras
perliferas y conchas de los arrecifes de la regién
central, asi como ostras de los arrecifes de la costa
de Omdn. Los peces obtenidos fueron principal-
mente especies de cherna y brema que habitan
cominmente en toda esa regién. Las ostras y los
peces fueron disecados en el terreno y los tejidos
se almacenaron en congelacién hasta que fueron

Concentraciones
de hidrocarburos
del petréleo

en las muestras

obtenidas
en el Golfo

0 500 1000

Fuente: Readman et al. (1992).

1500

mmmmmmm

* Lmumﬂmwﬂaoyummm

BOLETIN DEL OIEA, 2/1993

1



CRONICAS

analizados. Ademds, se tomaron muestras de sedi-
mento cerca de las costas mediante buceo o desde un
bote, utilizando un pequefio gancho especial. Todos
los materiales fueron procesados y analizados en el
IAEA-MEL de Ménaco por los mismos analistas,

empleando metodologias de afios anteriores.
Durante un recorrido en helicéptero por la costa
sur de Kuwait, realizado en junio, se observaron
muchas manchas de aceite en el agua, especialmente
cerca de las terminales que habian sufrido dafios. Sin
embargo, salvo en el caso de algunas capas de aceite
que llegaron a la costa, las playas situadas aguas
abajo de la terminal de Sea Island parecian estar
relativamente limpias. Resulté sorprendente que en
los estudios de los grumos de alquitrdn hallados en
la isla de Qaruh, situada frente a la costa, se encon-
traron niveles (aproximadamente 380 gramos por
metro de playa) similares a los registrados durante
los estudios realizados en Kuwait y otros Estados del
Golfo antes de la guerra. Esto indicé que los derra-
mes de petréleo en gran escala ocurridos en zonas
cercanas no habian provocado trastornos especifica-

mente en esta region.

Muchas zonas de la parte norte central del litoral
de Arabia Saudita se vieron gravemente afectadas
3:?::::::;::: por el petréleo. En Khafji, cerca de la frontera
kuwaitf, la contaminacién atmosférica fue muy
de petr6leo  severa y se observaron grandes cantidades de hollin
en una muestra  grasiento en las aguas costeras. Como resultado se
compuesta de  produjeron concentraciones de hidrocarburos del
ostras perliferas petréleo extrerpadamente alta§, de 18 000 micro-
y sedimentos gramos por litro, en la microcapa superficial.
Incluso las aguas subsuperficiales de ese lugar conte-
superficiales  pian mas petréleo (260 microgramos por litro) que el
de las submareas  que se habia encontrado en otras aguas del Golfo
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Nota: Muestras tomadas de un solo lugar cercano a Askar, Bahrein,
Fuente: Readman et al. (1992).
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seglin el resultado de mediciones realizadas pre-
viamente. Més al sur, a lo largo de la costa, en la
Bahia de Manifa, los niveles de la MCS disminuye-
ron en dos 6rdenes a cerca de 200 microgramos por
litro. Fuera de este sector de la costa, en las playas
estudiadas se observé muy poco petréleo y alquitrdn
frescos, o ninguno.

Para obtener un panorama amplio de las posibles
consecuencias de la contaminacién provocada por la
guerra, se representaron en un mapa de la region del
Golfo completa todos los datos de los estudios reali-
zados sobre hidrocarburos del petréleo. (Véase el
mapa.) Los anélisis de los sedimentos y los moluscos
bivalvos demostraron claramente que la principal
contaminacién por petréleo se limit6 al litoral de
Arabia Saudita dentro de una extensién aproximada
de 400 kilémetros a partir de la fuente ubicada en la
terminal de Sea Island. Los demds lugares no com-
prendidos en esta zona, incluida la regién de Muscat
en las costas del Océano Indico en Omdn, mostraron
niveles de contaminacién similares, relativamente
bajos. Esta tendencia de la distribucién de contami-
nantes se observa con mayor claridad en las muestras
de sedimento, aunque estd reflejada en los datos de
los moluscos bivalvos que muestran también una
disminucién general de la contaminacién segin la
distancia de la zona afectada. Si bien las muestras de
peces tomadas en las zonas ubicadas mds al norte
presentaron concentraciones marginalmente eleva-
das, su nivel de contaminacién relativo fue inferior
al de los moluscos bivalvos.

Si se toma en consideracién la zona no compren-
dida en los lugares directamente afectados de Kuwait
y Arabia Saudita, el nivel relativo de contaminacién
por petréleo a causa de la guerra puede evaluarse
mediante una comparacién con los datos obtenidos
por el IAEA-MEL en afios anteriores. Por ejemplo,
en un lugar de muestreo cercano a Askar (Bahrein)
y no muy lejano de la zona mds afectada por el petré-
leo, la contaminacién por hidrocarburos era similar
o inferior a la registrada en las mediciones hechas en
el decenio de 1980. (Véase el grdfico.) Es importante
sefalar que en la parte norte del Golfo las actividades
de produccién y transporte de petréleo aportan un
nivel *‘normal’” de contaminacién por petréleo que
alcanza una cifra media de 2 millones de barriles de
petréleo anuales, lo que equivale a la mitad de la
cantidad derramada durante el conflicto. Dada la dis-
minucién drdstica de esas actividades durante el
periodo comprendido entre finales de 1990 y princi-
pios de 1991, los bajos niveles de hidrocarburos de
petréleo registrados en el estudio de mediados de
1991 probablemente fueron el resultado de una
reduccién crénica de los aportes a la contaminacién
en ese periodo.

En un intento por conocer mds acerca de la condi-
cién del petréleo y su posible toxicidad, se empren-
dieron varios andlisis concretos de cromatografia en
fase gaseosa y de espectrometria de masa. El petré-
leo es una mezcla de muchos miles de distintos
compuestos que tienen diferentes propiedades quimi-
cas y que, al entrar en contacto con el agua de mar
en un derrame, quedan sometidos a diferentes grados
de alteracion por exposicion a la intemperie. Bésica-
mente, los efectos de la solubilizacién y la biode-
gradacién reducen rdpidamente las concentraciones
de estos diversos compuestos. Aunque el estudio se
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realizé transcurridos sélo algunos meses del derrame
de petréleo, el andlisis de la proporcién de los princi-
pales compuestos presentes en los sedimentos indicé
que la mayor parte del petréleo derramado se habia
degradado sustancialmente. Las altas temperaturas y
la elevada degradacion microbiana pueden haber
sido la causa de las rdpidas alteraciones por la expo-
sicién a la intemperie que se observaron.

Los hidrocarburos arométicos policiclicos téxicos
(compuestos HAP) fueron los principales constitu-
yentes aromdticos que se detectaron en las muestras
estudiadas. Los HAP como el pireno, se asocian con
la combustién y pudieron haber emanado de los
pozos de petréleo incendiados. No obstante, las
concentraciones observadas en los sedimentos obte-
nidos en el Golfo (3 a 450 nanogramos por gramo de
peso seco) coincidian con las concentraciones notifi-
cadas en otras zonas costeras como la Bahia de
Buzzards y la Ensenada de Nueva York en los
Estados Unidos (7 a 1300 nanogramos por gramo de
peso seco), y los estuarios del Reino Unido (60 a
1510 nanogramos por gramo de peso seco). Ade-
mds, el valor medio de los sedimentos del Golfo
(12,5 nanogramos por gramo de peso seco) fue algo
inferior al valor registrado en un estudio de igual
alcance y dedicado al mismo tipo de sedimento que
se realiz6 en el Mar Biltico meridional (72,5 nano-
gramos por gramo de peso seco con una variacién de
1,7 a 150 nanogramos por gramo de peso seco).

Por consiguiente, segiin los estudios iniciales,
parece que los HAP procedentes de los pozos de
petréleo en combustién no contaminaron seriamente
las zonas costeras del Golfo.

Muchas de las muestras recogidas durante el
estudio de 1991 son objeto de examen mediante otras
técnicas analiticas nucleares y no nucleares para
descubrir posibles contaminantes. Por ejemplo, se
han analizado una serie de metales pesados rela-
cionados con el petréleo, incluidos el niquel, el vana-
dio y el plomo, mediante la espectrometria de masa
de plasma acoplado por induccién (ICP-MS). En
algunas muestras de suelo tomadas en los campos
petroliferos se observé una covariacién entre el
contenido de vanadio y el de hidrocarburos; sin
embargo, en las muestras recogidas en la zona
costera, incluso en Kuwait cerca de los pozos incen-
diados, los niveles de metal registrados no sugirieron
ningin efecto provocado por las precipitaciones
provenientes de los fuegos. Dado que los radio-
nucleidos naturales como el polonio 210 se enri-
quecen también en el petréleo crudo, se procedié a
su andlisis en peces y moluscos bivalvos obtenidos en
la regi6n. Los niveles de polonio 210 registrados
eran similares a los de las concentraciones halladas
tradicionalmente en peces y mariscos costeros de
otras zonas marinas; por lo tanto, no mostraron indi-
cios de una seria contaminacién derivada de la com-
bustién o del derrame de petréleo.

Las proporciones de la catdstrofe ambiental
ocurrida en el Golfo pusieron de relieve la necesidad
de poder identificar el petréleo en condiciones
normales a fin de aprender algo sobre el origen de
los derrames. Por consiguiente, como los resultados
de investigaciones previas han demostrado que el
petréleo contiene una amplia variedad de vestigios
de is6topos estables, que se diferencian conside-
rablemente de los presentes en el medio marino

actual, se analizaron muestras seleccionadas en
busca de isétopos ligeros estables con miras a exami-
nar sus posibilidades para detectar. cuantificar e
identificar el petréleo contenido en el agua de mar.
La variedad de los tipos de muestras se reflejé clara-
mente en las variaciones registradas en los vestigios
de los diferentes isétopos. Se encontraron correla-
ciones relativamente fuertes entre los diversos iséto-
pos, particularmente entre el azufre 34 y el deuterio
contenido en las muestras de petréleo crudo de
Kuwait. Ademads, se observaron tendencias significa-
tivas entre el contenido de deuterio y de hidrocar-
buro de las arenas del desierto y entre el nitr6-
geno 15 y el petréleo de las muestras de biota.

Con todo, el nimero de muestras examinadas fue
limitado y es preciso analizar muchas mds antes de
hacer una interpretacién definitiva de estas tenden-
cias. Se proyecta realizar un examen ulterior de estas
tendencias isotépicas en cooperacién con cientificos
del Instituto Japonés de Investigaciones sobre la
Energia Atémica.

Actividades complementarias

Evidentemente, cuando la contaminacién alcanza
tales proporciones, debe someterse a exdmenes mas
minuciosos antes de llegar a conclusiones definitivas
sobre los efectos a largo plazo para la regién.
Durante la primera mitad de 1992 se realiz6 una
travesia oceanogrifica de tres meses a bordo del
buque Mr. Mitchell con la finalidad de investigar aiin
mds las consecuencias de los derrames de petréleo de
1991; el estudio se llevo a cabo bajo los auspicios de
la ORPMAM, en cooperacién con la COI, el
Organismo Nacional del Océano y la Atmésfera de
los Estados Unidos y el PNUMA. Esta travesia
multidisciplinaria conté con la participacién de mas
de 140 cientificos de la regién y extranjeros.

En agosto de 1992, el IAEA-MEL realizé un
estudio complementario sobre la contaminacién en la
zona costera de Kuwait y Arabia Saudita en colabo-
racién con la Unién Internacional para la Conserva-
ci6én de la Naturaleza y sus Recursos Naturales, la
COI y la ORPMAM. El equipo regresé a las zonas
mds afectadas con objeto de examinar nuevamente
los lugares estudiados en 1991 para observar los
cambios en los niveles de contaminantes que
habieran ocurrido en los 12 meses anteriores.
Actualmente el IAEA-MEL se dedica a analizar unas
60 muestras de sedimento, biota y agua de mar toma-
das en 12 estaciones. Aunque las evaluaciones de las
tendencias temporales deben esperar por el resultado
de estos andlisis criticos, segin las observaciones
visuales hechas en las zonas mds severamente conta-
minadas, parecié haber menos alquitrdn y petrdleo
que el ano anterior en la zona cercana a la costa. Esta
mejoria se atribuye principalmente a la degradacién
y al enterramiento provocado por el desplazamiento
de la arena y el sedimento.

Ahora bien, no cabe duda de que tendrdn que
pasar muchos afos para que la zona costera de esta
region quede libre de la contaminacién por petréleo
derivada de la guerra. En virtud del actual proyecto
de cooperacién ORPMAM-OIEA, los cientificos del
IAEA-MEL continuardn observando de cerca la
situacién de la contaminacién del mar en el Golfo.
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