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E l Mar Mediterráneo es una 
masa de agua sui generis, 
desde perspectivas cultura­

les y socioeconómicas. Como 
parte integrante de la cuna de la 
civilización occidental, ha servi­
do, durante mucho tiempo, 
como sistema sustentador de la 
vida de la población humana, 
desde el punto de vista de la 
nutrición y como medio utilizado 
para el comercio y el intercam­
bio. Actualmente, es el hogar de 
millones de personas que habi­
tan, de forma permanente, sus 
zonas costeras y es lugar de los 
millones de personas que afluyen 
a sus costas en diferentes épocas 
del año con fines recreativos. 

Inevitablemente, estas activi­
dades humanas han provocado 
tensión ambiental y contamina­
ción, que posiblemente repercu­
tan en el funcionamiento de este 
vital ecosistema marino. 

Diversas características ocea­
nógraficas y geográficas del 
Mar Mediterráneo contribuyen 
a que éste sea, en particular, 
vulnerable a los efectos poten­
ciales de los contaminantes 
antropógenos. Este Mar es una 
masa de agua relativamente 
poco profunda y semicerrada, 
cuyo único intercambio de 
agua limitado se produce en el 
Estrecho de Gibraltar y a través 
del Bosforo. Las aguas superfi­
ciales menos salinas del Atlánti­
co entran por Gibraltar y circu­
lan con lentitud alrededor de la 
cuenca del Mediterráneo en 
sentido contrario al de las 
manecillas del reloj. Allí, se 
calientan gradualmente y 
aumentan su salinidad debido a 

la insolación y a la intensa eva­
poración. Los débiles sistemas 
de corrientes costeras y la 
ausencia general de mareas con­
tribuyen a reducir la dispersión 
de contaminantes que entran a 
las aguas de su litoral. Por otra 
parte, la reciente construcción 
de presas en algunos de los ríos 
principales ha reducido consi­
derablemente la escorrentía de 
primavera, que sirve para elimi­
nar los contaminantes deposita­
dos en la plataforma. 

Además de estas excepcionales 
características físicas del Mar 
Mediterráneo, gran parte de 
sus aguas contiene muy pocos 
nutrientes y una vida marina, 
por lo general, empobrecida. 
(Véase el mapa.) Es por ello que 
un trastorno significativo 
de su limitada productividad 
potencial pudiera dañar a largo 
plazo el ecosistema. 

Dada la especial ubicación 
geográfica del Mar y su sensibili­
dad potencial a la actividad 
humana, no resulta sorprendente 
que durante los últimos diez 
años se hayan dedicado numero­
sos esfuerzos al estudio de su 
estructura y funcionamiento 
biogeoquímico. Además, la 
limitada extensión del Mar ofre­
ce a los especialistas en ciencias 
del mar la oportunidad de estu­
diar, a escala reducida, procesos 
típicos de los océanos del mun­
do. Las últimas tendencias 
observadas en la oceanografía 
han demostrado que nuestra 
comprensión sobre estos proce­
sos aumenta significativamente 
cuando los interrogantes se abor­
dan de forma multidisciplinaria. 

Conscientes de este hecho, 
la Unión Europea (UE) ha ela­
borado diversos programas 
marinos multidisciplinarios 
a gran escala, algunos de los 
cuales se han concentrado en 
el Mar Mediterráneo. Debido 
a su larga historia de trabajo 
conjunto en el Mediterráneo, 
diversos institutos asociados de 
la Unión Europea han invitado 
al Laboratorio del OIEA para el 
Medio Ambiente Marino 
(MEL), en Monaco, a partici­
par en estos programas, gene­
ralmente en lo que respecta al 
empleo de técnicas nucleares 
para estudiar los principales 
procesos oceánicos. Estos pro­
gramas, respaldados por la 
Unión Europea, han contribui­
do a que el MEL amplíe su base 
de fondos extrapresupuestarios, 
que a menudo se necesitan para 
ejecutar programas ordinarios, 
aprobados por el OIEA, referi­
dos a cuestiones del medio 
ambiente marino. 

A este respecto, en el decenio 
de 1990 el MEL ha participado 
muy activamente en el estudio 
de los procesos oceánicos en el 
Mar Mediterráneo, que resultan 
cruciales para comprender el 
transporte y destino final de 
los radionucleidos y otros con­
taminantes. En el presente 
artículo se destacan las princi­
pales actividades emprendidas 
por el MEL. 

El Sr. Fowler es jefe del Laboratorio de 
Radioecología, y el Sr. Miquely la Sra. 
Boisson son funcionarios del laborato­
rio, dependencia del Laboratorio del 
OIEA para el Medio Ambiente Mari­
no en Monaco. 



ESTUDIO SOBRE 
LA HISTORIA 
DÉLA 
CONTAMINACIÓN 

En una de las esferas de estudio, el 
MEL utilizó su capacidad técnica 
en el programa ELNA (Límites 
eutróficos en el norte del Adriáti­
co), patrocinado por la Unión 
Europea. Una de las tareas del 
MEL fue determinar el historial 
de los diversos contaminantes que 
afectan a la región septentrional 
del Adriático. 

El método seleccionado fue 
establecer la edad de las calas de 
sedimentos utilizando técnicas 
nucleares, y comparar después las 
tasas de sedimentación obtenidas 
con los niveles de contaminantes 
medidos en las diferentes capas 
de sedimentos acumuladas con el 
paso del tiempo. La técnica 
nuclear más frecuentemente uti­
lizada en estos estudios geocro-
nológicos es seguir la desintegra­
ción del plomo 210 proveniente 
de la atmósfera, una vez deposi­
tado en los sedimentos. La hipó­
tesis inicial que se obtiene con 
esta técnica es que la desintegra­

ción radiactiva del plomo 210 
depositado (período de semide-
sintegración física de 25 años) es 
la única responsable de que su 
concentración disminuya con la 
profundidad. De hecho, el plo­
mo 210 en los sedimentos se 
computa midiendo directamente 
su descendiente radiactiva de 
segunda generación, el polonio 
210. A partir del índice de acu­
mulación de la masa seca, puede 
entonces calcularse la tasa de 
sedimentación en centímetros 
por año si se conoce la porosidad 
y densidad del sedimento. 

Mercurio y contaminantes de 
bifenilos p o Helor ados 

Cerca de la desembocadura 
del río Po en Italia, se encontra­
ron tasas de sedimentación rela­
tivamente altas características de 
esta zona costera. Como se 
conoce que la descarga del río 
Po es una fuente principal de 

contaminantes terrestres en el 
norte del Adriático, se analizó la 
cala del sedimento tomada cerca 
del río Po para detectar dos con­
taminantes clave en el Medi­
terráneo: el mercurio y los bife-
nilos policlorados. 

Fotos: Arriba, los especialistas despliegan un colector de sedimentos automatizado 
en el Mar Adriático. Abajo, las imágenes a color de barrido en el Mar Medi­
terráneo indican las zonas de elevada productividad (en naranja y amarillo) y las 
de baja productividad (azul) durante la primavera. (Cortesía: Miauel/MEL; NASA 
Goddard Space Flight Center.) 



Los perfiles de las mezclas de 
bifenilos policlorados comunes 
muestran que los valores máxi­
mos se depositaron hace ya 
entre 20 y 27 años aproximada­
mente. Este marco cronológico 
se corresponde exactamente con 
el período de mayores ventas de 
bifenilos policlorados, en 1969 
y 1970. Por otra parte, no fue 
hasta 1929 que los bifenilos 
policlorados comenzaron a pro­
ducirse con fines comerciales. 
Los perfiles también indican 
una disminución rápida en los 
bifenilos policlorados en los 
horizontes de 18 a 20 centíme­
tros. Esto coincide justamente 
con la fecha en que cabría espe­
rar que estos compuestos entra­
ron por primera vez en el medio 
ambiente. 

En el caso del mercurio, la con­
centración absoluta suele relacio­
narse con el contenido orgánico 
del sedimento. Se obtuvo un 
perfil para la misma cala de sedi­
mentos, tomada en la desembo­
cadura del Po, de concentración 
de metilmercurio normalizado al 
contenido de carbono orgánico 
particulado. La interpretación de 
estos perfiles resulta compleja y 
difícil. Sin embargo, existen dos 
niveles máximos evidentes de 
concentración a profundidades 
de entre 8 y 10 centímetros y de 
entre 20 y 22 centímetros. 

En general se carece de infor­
mación sobre el metilmercurio en 
el Adriático. Entre las medicio­
nes realizadas por el MEL destaca 
el hecho de que tanto las concen­
traciones de metilmercurio como 
las totales llegan a un máximo en 
horizontes de profundidad de 20 
a 22 centímetros, lo que aproxi­
madamente se corresponde con 
un período de 77 a 
85 años antes de que se recogiera 
la cala. Esta relación sugiere que 
estos niveles máximos coinciden 
precisamente con el año de más 
alta producción de mercurio 
(1913). En esa fecha, la mina de 
Idria ubicada en las cercanías del 
río Isonzo produjo el doble de la 
cantidad media de mercurio que 

la obtenida en cualquier otro año. 
Esos estudios multidisciplina-

rios —que utilizan lo que se 
supone sean sedimentos— 
mayormente inalterados demues­
tran que el empleo del reloj de 
tiempo físico de un radionucleido 
natural depositado en el lecho 
marino puede convertirse en un 
eficaz instrumento para describir 
el registro histórico de los conta­
minantes marinos vinculados 
a las actividades humanas. 

COMPRENSIÓN DE 
LOS PROCESOS 
MARINOS 
Desde 1996, el MEL ha venido 
colaborando con el proyecto UE-
MAST (Ciencia y Tecnología 
Marinas) denominado "Flujos 
hidrotermales y producción bioló­
gica en el Mar Egeo", en la cuenca 
oriental del Mediterráneo. 

El Mar Egeo es una zona de 
elevada actividad sísmica y 
geotérmica. La Isla de Milos 
se caracteriza por tener unos 
35 km2 de lecho marino con acti­
vidad geotérmica en las aguas 
someras circundantes por donde 
se liberan grandes volúmenes de 
gas libre, fosfato y manganeso. 

Aún queda mucho por conocer 
sobre el ciclo geoquímico y la 
producción biológica basada en la 
quimiosíntesis en estas chimeneas 
poco profundas, sobre todo la 
importancia de éstos en la pro­
ducción y exportación de mate­
rial orgánico particulado. 

Uno de los objetivos principa­
les del MEL en el programa fue 
caracterizar y cuantificar la expor­
tación de carbono orgánico parti­
culado de la zona eufótica en las 
cercanías de los chimeneas hidro­
termales. Esto se logró mediante 
estudios a largo plazo de las partí­
culas de material en sedimenta­
ción, mediciones de la columna 
de agua y análisis del sedimento 
del fondo. 

Viajes de estudio a la Isla de 
Milos. Durante el período de 
1996 y 1997, se organizaron tres 
viajes de estudio a la costa sur de 
la Isla de Milos para tomar mues­

tras de partículas de sedimenta­
ción y sedimentos, así como des­
plegar y recoger series de colecto­
res de sedimentos y 
correntómetros anclados. Los 
colectores de sedimentos de "serie 
cronológica" recogieron partículas 
que circulaban a una profundi­
dad de 60 metros durante el vera­
no en tres sitios ubicados a lo lar­
go de una línea transversal desde 
una zona de chimenea hasta una 
zona libre de cualquier influencia 
importante de este tipo. 

En estos tres sitios, en ocho 
cubetas de muestras se recogieron 
partículas en secuencia, cada una 
en un período de 12 días. Los 
flujos de partículas a determinada 
distancia del emplazamiento de 
chimenea resultaron evidente­
mente diferentes a los flujos de la 
zona de chimenea donde se pro­
ducen las emisiones. Durante la 
mayor parte del tiempo, en la 
zona de chimenea, se produjeron 
y exportaron más partículas, en 
uno o dos órdenes de magnitud, 
que en los sitios intermedio y de 
control. En todas las estaciones, 
los flujos resultaron comparables 
sólo durante un breve período a 
mediados del verano. En perío­
dos de máxima sedimentación, el 
material orgánico fue entre 30 y 
100 veces más significativo en la 
zona de chimenea. 

Los colectores de sedimentos se 
desplegaron a lo largo de sólo 3,5 
millas náuticas durante el verano 
de 1996. Sin embargo, las partí­
culas de sedimentación fueron 
diferentes en cada sitio no sólo en 
cuanto a cantidad sino también a 
su composición. 

La mayoría de las muestras 
estaban compuestas fundamental­
mente por restos de zooplancton 
(partes de esqueletos de animales, 
exoesqueletos y una amplia varie­
dad de pelotillas fecales). No 
obstante, las muestras del mes de 
septiembre tomadas en el empla­
zamiento de chimenea fueron 
completamente diferentes a todas 
las demás muestras, y estaban 
mayormente compuestas por 
diminutas pelotillas fecales alar-



gadas y de color marrón oscuro, 
muy homogéneas en tamaño y 
forma. La última muestra recogi­
da estaba compuesta casi exclusi­
vamente por este tipo de material 
fecal. Asimismo, hubo presencia 
de bacterias marinas en todas las 
muestras, aunque fueron más 
abundantes en las partículas pro­
venientes del emplazamiento de 
chimenea. Su contribución al 
flujo del carbono no fue significa­
tiva (<1%), salvo a mediados del 
verano, cuando los flujos de masa 
fueron muy bajos. 

Las bacterias termofílicas aso­
ciadas a la chimenea hidrotermal 
se identificaron mediante análisis 
del ADN sólo en las muestras 
tomadas en los emplazamientos 
de chimeneas. Por tanto, la pro­
ducción de carbono y su exporta­
ción posterior hacia los sedimen­
tos en la zona de chimeneas fue 
considerablemente más impor­
tante que en los alrededores de 
la zona muestreada. Las partícu­
las eran mayormente de origen 
pelágico y portaban un evidente 
marcador bacteriano de origen 
hidrotermal. 

Procesos de transporte de partí­
culas. Durante estos experimen­
tos de campo en el Mar Egeo, se 
emplearon las diferentes quími­
cas del par de radionucleidos 
naturales, polonio 210 y plomo 
210, con el objetivo de estudiar 
los procesos del transporte de 
partículas en una zona de chi­
meneas hidrotermal de aguas 
someras. El polonio está pre­
sente en el medio ambiente 
marino, debido principalmente 
a la desintegración del plomo 
210 después de la deposición 
atmosférica y del desprendi­
miento de gases de radón desde 
formaciones de chimeneas sub­
marinas y los sedimentos. Si las 
chimeneas actúan como una 
fuente de aguas hidrotérmicas 
ricas en polonio 210 y su proge­
nitor, el plomo 210, entonces 
cabría esperar que las partículas 
en la zona de chimeneas tam­
bién estén enriquecidas con 
estos radionucleidos. Por tanto, 
en el verano de 1996 se recogie­
ron partículas en profundidades 
someras (60 metros) en cuatro 
ocasiones diferentes. 

A partir de los datos obtenidos 
mediante los colectores no hubo 
indicios de que el medio rico en 
azufre observado en las cercanías 
de las chimeneas estuviera afec­
tando las concentraciones de 
polonio 210 en las partículas de 
sedimentación. Las concentra­
ciones de polonio 210 fueron del 
mismo orden que las concentra­
ciones en el Po previamente 
informadas respecto del material 
recogido en los colectores de sedi­
mentos durante el verano en la 
costa noroccidental del Medi­
terráneo, lejos de cualquier 
influencia de las chimeneas. 

Asimismo, el plomo 210 no 
mostró ningún aumento en las 

Foto: A lo largo de las costas de la Isla 
de Milos, pueden apreciarse depósitos 
de hierro (marrón) y azufre (amari­
llo) en una zona de actividad geotér­
mica. En los yacimientos hidroter­
males someros del Mar Egeo, una 
cámara subacuática capta anillos de 
precipitados químicos y capas bacte­
rianas en una zona, y en otra, mues­
tra a los científicos que el gas (princi­
palmente CO2) emana del sedimento 
del fondo. (Cortesía: MiqueUMEL) 



partículas originadas en la zona 
de chimeneas. De hecho, las 
partículas procedentes del "sitio 
de control" contenían más plo­
mo 210 que las de la zona del 
respiradero. 

El comportamiento del polo-
nio 210 en el océano es diferente 
al del plomo 210, especialmente 
debido a que el primero tiene una 
mayor afinidad con la materia 
orgánica. Por tanto, la naturaleza 
y las fluctuaciones de la propor­
ción relativa de las fracciones 
orgánicas e inorgánicas de las 
partículas descendentes pueden 
tener mayor influencia sobre los 
niveles de polonio 210 y plomo 
210 que las propias dinámicas de 
la chimenea. 

También se compararon los 
flujos verticales del polonio 210 
y el plomo 210 en los dos empla­
zamientos. Resulta evidente que 
las series de flujos verticales de 
partículas de estos dos radionu-
cleidos son, como promedio, 
superiores en la zona de chime­
neas. Esto no se debe a las eleva­
das concentraciones de radionu-
cleidos en las partículas de 
sedimentación cerca de las chi­
meneas, sino más bien a un 
mayor flujo de partículas en la 
zona de las emisiones. Evidente­
mente, la productividad y la pre­
cipitación resultantes de partícu­
las biogénicas aumentan cerca de 
las chimeneas, lo que, a su vez, 
incrementa el flujo descendente 
de los radionucleidos. Por ende, 
las chimeneas pueden regular 
indirectamente el flujo de radio­
nucleidos al influir sobre el tipo 
y las cantidades de partículas 
producidas localmente, por 
ejemplo, en las zonas de chime­
neas hidrotermales. 

En el singular ecosistema de 
Milos, los elevados regímenes de 
reducción y oxidación del azufre 
se asocian a las chimeneas. 
Dadas las características químicas 
similares del azufre y el polonio, 
cabría esperar que estas chimeneas 
ricas en azufre tengan un conteni­
do muy alto en polonio. Sería 
lógico esperar que ello quizás ele­

ve los niveles de polonio en la ali­
mentación de la biota en las 
zonas adyacentes. 

En realidad, había abundancia 
de flóculos bacterianos alrededor 
de las chimenas, y se observó que 
los caracoles de mar solían ali­
mentarse de las capas bacterianas 
blanquecinas presentes en las 
aguas poco profundas. En las 
partes blandas de estos organis­
mos se midieron el polonio 210 y 
el plomo 210, a fin de determinar 
un posible aumento de sus nive­
les respectivos, y para evaluar la 
resultante transferencia de estos 
importantes radionucleidos natu­
rales en la cadena alimentaria 
marina. 

Resultó interesante constatar 
que el contenido de polonio 210 
y plomo 210 fue similar a los 
valores medios calculados a partir 
de varios cientos de datos extraí­
dos de la literatura sobre organis­
mos no ubicados en las chimeneas 
y, más específicamente, fueron 
inferiores a la concentración 
medida en gusanos de las chime­
neas hidrotermales de aguas pro­
fundas que habían ingerido partí­
culas minerales de sulfuro, ricas 
en polonio 210. Por tanto, la 
ingestión de bacterias asociadas a 
las capas minerales en Milos no 
parece tener una influencia signi­
ficativa en las concentraciones de 
polonio 210 y plomo 210 en 
estos gasterópodos. 

Los estudios del MEL, descri­
tos en el presente artículo, son los 
primeros esfuerzos realizados en 
el Mar Mediterráneo para cuanti-
ficar los flujos verticales y el cicla­
do de los materiales, así como 
los radionucleidos naturales aso­
ciados a las zonas de chimeneas 
hidrotermales en aguas poco 
profundas. 

EVALUACIÓN DE 
LOS EFECTOS 
DE LA 
CONTAMINACIÓN 
El MEL también participó activa­
mente en el programa denomina­
do Sistema Fluvial y Oceánico de 
Europa (EROS 2000) patrocina­

do por el MAST de la Unión 
Europea. El programa se propuso 
evaluar los efectos de las fuentes 
de contaminación fluviales y 
terrestres en los ecosistemas de 
la plataforma europea. 

Se emprendió un crucero de 
muestreo a bordo del buque 
francés Marion Dufresne entre 
la parte central de la cuenca 
noroccidental del Mediterráneo 
y la región cercana al río Ebro en 
España. Uno de los objetivos era 
medir las tasas de sedimentación 
de materiales biogénicos (carbo­
no, nitrógeno, pelotillas fecales, 
organismos intactos) y no biogé­
nicos (radionucleidos, tierra rara 
y otros elementos) utilizando 
colectores de sedimentos anclados 
y flotantes. También se efectua­
ron diversas mediciones de la 
columna de agua, incluidos los 
restos de fitoplancton y zooplanc-
ton en suspensión, con el objeti­
vo de establecer un vínculo entre 
las muestras de los colectores de 
sedimentos y los procesos en el 
mar abierto, que regulan el flujo 
vertical y la composición de la 
materia particulada. 

Utilizando cuatro colectores 
automatizados de sedimentos 
anclados en la cuenca norocci­
dental abierta del Mediterráneo 
a profundidades de 200 a 2000 
metros, y tomando muestras a 
intervalos de dos semanas, se 
detectó la sedimentación de una 
proliferación de fitoplancton en 
el lecho de mar profundo duran­
te el mes de mayo. Las muestras 
recogidas en los colectores 
durante este período estaban 
compuestas, mayormente, por 
dos especies de fitoplancton. 
Con toda probabilidad, la proli­
feración, que utilizó nutrientes 
mezclados ascendentemente por 
los fuertes vientos de mediados 
de abril, se sedimentó una vez 
agotados los nutrientes en las 
aguas superficiales. Los resulta­
dos de los colectores demostra­
ron un rápido hundimiento 
(>140 metros/día) de partículas 
de material rico en carbono en 
toda la columna de agua hasta el 



fondo marino. Durante esta 
sedimentación "por impulsos" 
detectada en el mes de mayo, el 
flujo de partículas a 200 metros 
fue de tres a cuatro veces mayor 
que en los períodos anteriores o 
posteriores. Estos impulsos fue­
ron incluso más significativos en 
las profundidades, con flujos de 
partículas de seis a diez veces 
superiores durante el período de 
sedimentación máximo y de diez 
a treinta veces superiores en el 
caso del flujo del carbono. 

En las mismas muestras se ana­
lizaron las pelotillas fecales del 
zooplancton, otro vehículo 
importante de transporte, 
mediante un sistema computado-
rizado de análisis de imágenes. 
El número total de pelotillas 
en sedimentación comenzó a 
aumentar durante el período de 
abundancia máxima del fito­
plancton en la columna de agua, 
pero fue muy superior dos sema­
nas después cuando la biomasa 
del zooplancton alcanzó un nivel 
máximo. En ese período, se 
observó que las heces del zoo-
plancton aportaban hasta entre el 
25% y el 40% de todo el carbono 
en sedimentación. El retraso 
entre la abundancia máxima del 
fitoplancton y la sedimentación 
de la materia fecal está relaciona­
do con el ciclo biológico de los 
productores de zooplancton (por 
ejemplo, crustáceos microscópi­
cos, gusanos y peces) y su interac­
ción en la cadena alimentaria de 
mar abierto. 

Se analizó la composición de 
los elementos de tierras raras 
(REE) —algunos de los cuales 
son elementos estables o análogos 
de radionucleidos artificiales 
principales— en las partículas 
descendentes de cuatro horizon­
tes de profundidad medidos con 
colectores de sedimentos de serie 
cronológica. 

Durante los impulsos de sedi­
mentación, las partículas tomadas 
en los colectores más profundos 
se caracterizaron por presentar 
perfiles de los REE similares a los 
encontrados en los 200 metros de 

la capa superior. Esto indicó que 
ocurrió poca depuración adicio­
nal, si la hubo, de REE por parte 
de las partículas durante la sedi­
mentación. En contraste, des­
pués de los impulsos de sedimen­
tación, las partículas de las aguas 
profundas mostraron un mayor 
contenido de REE ligero (LREE) 
en relación con el REE pesado 
(HREE) y una anomalía positiva 
del cerio. 

Se compararon las diferencias 
entre los perfiles de los REE en 
las partículas de la columna de 
agua superior (200 metros) y los 
de la profundidad (1000 y 2000 
metros) durante los impulsos de 
sedimentación y después de 
éstos. La comparación indicó 
que el tiempo es un factor clave 
para determinar la depuración de 
los REE por parte de las partícu­
las descendentes. Ello resulta 
especialmente evidente en la 
depuración preferencial del cerio, 
que es más pronunciada en las 
partículas más finas, de lento 
descenso y supuestamente más 
antiguas. Estos resultados se 
corresponden con los perfiles de 
los REE en el agua de mar de la 
zona noroccidental del Medi­
terráneo, que muestran una fuer­
te anomalía negativa del cerio y 
un gradual enriquecimiento de 
los REE con un número atómico 
mayor. El enriquecimiento de 
los LREE en relación con los 
HREE en partículas procedentes 
de las aguas profundas trae como 
resultado una depuración prefe­
rencial de los LREE en las partí­
culas, análoga al enriquecimiento 
del cerio, o la disolución selectiva 
de los HREE en relación con los 
procesos de remineralización de 
partículas, o ambos. 

El conocimiento adquirido 
respecto del comportamiento 
en el mar del cerio, el europio 
y otros REE que reaccionan a 
nivel de partícula ha resultado 
ser muy valioso para comprender 
el ciclado y el transporte de 
radionucleidos análogos, como 
el radiocerio y el americio 241 
en los sistemas oceánicos. 

BENEFICIOS DE LA 
COOPERACIÓN 
Durante el decenio de 1990, 
el aumento de la cooperación 
entre el OIEA y la Unión Europea 
en la esfera de las investigaciones 
marinas aplicadas en el Mar 
Mediterráneo ha sido mutuamente 
provechosa. 

Los investigadores del MEL se 
han beneficiado al poder trabajar 
muy unidos a científicos de otros 
Estados Miembros en proyectos 
multidisciplinarios a gran escala. 
Estos trabajos se han centrado 
en problemas marinos de interés 
mundial y en ellos se han emplea­
do instrumentación y metodo­
logías oceanógraficas más moder­
nas, que normalmente no están 
a disposición del personal del 
MEL. Ello reviste especial 
importancia respecto del acceso 
sistemático a buques oceanógrafi­
cos cuyo alquiler y mantenimien­
to resultan muy costosos. El 
libre acceso a los buques de 
investigación nacionales y a su 
instrumentación de a bordo ha 
resultado ser vital en la ejecución 
rentable de programas marinos 
ordinarios del OIEA. 

Por su parte, el MEL ha pues­
to sus diversas y modernas téc­
nicas nucleares e isotópicas a 
disposición de otros científicos 
del programa a fin de que se 
comprendan mejor los procesos 
que controlan la biogeoquímica 
de los elementos clave en el Mar 
Mediterráneo. 

El reciente traslado del MEL a 
sus nuevas instalaciones amplia­
das en el puerto de Monaco per­
mitirá que el Laboratorio incre­
mente su asistencia a científicos 
que colaboran en las esferas de 
capacitación en materia de análi­
sis y evaluación de muestras. Por 
tanto, se espera que estos esfuer­
zos de cooperación entre el OIEA 
y la Unión Europea sigan intensi­
ficándose hasta bien entrado el 
siglo XXI, de suerte que ambas 
organizaciones puedan alcanzar 
más fácilmente sus objetivos 
específicos en la lucha por mante­
ner la salud de los océanos. 




