USO SOSTENIBLE Y RENOVACIÓN HÍDRICA DEL MEDITERRÁNEO 
La sostenibilidad de las costas depende en gran medida de la del  mar en su conjunto  por lo que   su buen mantenimiento no es comprensible si,  en su planteamiento no se incluye el del mar en su totalidad. En particular, cuando  se trata de  definir estrategias o medidas concretas  para conservar un mar, es  necesario  disponer de  información sobre el movimiento de las corrientes,  flujos y movimientos de sus aguas  
El Mar  Mediterráneo  está caracterizado por una compleja circulación marina a pesar de ser casi completamente cerrado.  Su  supervivencia,  desde el punto de vista geofísico,  depende de un  delicado y frágil equilibrio entre el flujo de agua dulce (ríos,  lluvia,  evaporación),  su salinidad y su débil comunicación con el Océano Atlántico.  
Conozcamos algo de la historia y características del Mar Mediterráneo.
Hace 60 millones de años,  el amplio y abierto  Mar de Tetis, precursor del Mar Mediterráneo, anegaba vastas extensiones de Europa y del norte de África.  EL Mar de Tetis se fue estrechando por el  Este  hasta separarse del Océano Indico.  Se formó una gran cuenca marina  casi separada del océano abierto que abarcaba al Mar Mediterráneo,  al Mar Negro y al Mar Caspio.  Posteriormente, los movimientos orogénicos alpinos aislaron al Negro y al Caspio que quedaron convertidos en mares interiores.
El Mediterráneo siguió conectado por occidente con el Océano Atlántico pero no por el estrecho de Gibraltar sino por zonas que hoy están emergidas:  el corredor bético en el norte (Andalucía) y el corredor del Rif en el sur (Marruecos)
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Hace unos 6 millones de años,  el Mediterráneo se fue cerrando por occidente  llegando  a tener una conexión muy restringida con el atlántico de forma tal que en ciclos de unos pocos miles de años se abría  y cerraba sucesivamente.  La acumulación de sedimentos salinos  llegó a alcanzar un espesor de 2  a 3  Km.  La  evaporación completa del Mar Mediterráneo, si se cerrase el Estrecho de Gibraltar,  llevaría unos 1500 años  y en su fondo se  formaría un sedimento de sales de 70  metros de espesor.  De ello se deduce que para acumular los 2000 o 3000  metros de espesor actualmente existentes  fueron  necesarios  30 o 40 ciclos de  sucesivas invasiones y evaporaciones de aguas saladas oceánicas.

Esta enorme acumulación  muestra que, en el pasado,  el Mediterráneo fue  como un gran máquina fabricante de sal   hasta tal punto que modificó sensiblemente la salinidad del  Atlántico, que se redujo en un 2 por mil (crisis salina mesiniense o mediterránea) lo que determinó:   que  ascendiera el punto de congelación del agua,  que  la superficie del Ártico se congelase con más facilidad y que los hielos fuesen más abundantes. 
Hace  5,4 millones de años, cuando finalizó el mesiniense,   un cataclismo orogénico  en el extremo occidental del Mediterráneo volvió a abrir  la comunicación con el Atlántico.  La presión ejercida por el agua del Océano Atlántico  terminó por romper  el  muro que cerraba el Mediterráneo que,   gracias a la colosal entrada de agua,  se llenó en poco más de 40  años.  Desde entonces el Mediterráneo no conserva la sal que fabrica  sino que  la  exporta  al océano en forma de agua  salada manteniendo así una salinidad constante. 
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En la actualidad,  el  bloque africano se acerca lentamente al bloque euroasiático y se cerrará por Gibraltar  en unos cuantos millones de años. 
A continuación se presentan algunas características básicas del Mar Mediterráneo
	
	Anchura mínima

(Km)
	 Profundidad 

(m)
	Longitud

(Km)

	Estrecho de Gibraltar
	14 
	2000   Umbral cuenca Atlántica 

800     Gibraltar- Ceuta

300     Umbral Camarinal
	70

	Canal  de Sicilia  
	150
	400
	

	Estrecho de los Dardanelos 
	7
	55
	


	Magnitud
	 Valor



	Superficie
	2,5 millones Km² 



	Profundidad media


	 1500 m

	Volumen


	3.8 millones Km³

	Anchura máx. 
	 900  Km



	Longitud máx. 
	  6000 Km


	Profundidad máx. 
	 5210  m



	Salinidad media
	 37,8 ‰

	Densidad
	1,029  Kg/m³




[image: image1]El movimiento de las aguas Mediterráneas  es el resultado de  la acción conjunta de dos causas independientes: el clima  del área  mediterránea que lo convierte en una cuenca de evaporación y la presencia y topografía del estrecho de Gibraltar que limita las cantidades de agua que se pueden intercambiar a través de él.  
Para el examen del Mediterráneo como cuenca de evaporación se  muestra  el correspondiente balance hídrico determinado  por la aportación de agua dulce  de ríos y lluvia y la perdida de agua dulce por evaporación así como  por el saldo de agua salada intercambiada con el Océano Atlántico y con el Mar Negro.  
Se observa que por cada litro de agua dulce que aportan lluvias y ríos, se evaporan tres litros. En efecto, la evaporación del Mar Mediterráneo es notablemente elevada  alcanzando  valores  que van de  1.4  m³/m²/año  a    0.3 m³/m²/año.   
La evaporación varía fuertemente a lo largo de los  meridianos, de una a cuatro veces,  y  crece sensiblemente en la parte meridional donde,  precisamente,  es menor la aportación fluvial.
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      Evaporación en el Mar Mediterráneo

Para que el  balance  de agua dulce  del Mar Mediterráneo no fuese deficitario la evaporación debería ser inferior a  0.5 m³/m²/año  (0.5 m/año) y puede observarse que en la mayor parte de la cuenca Sur  es netamente superior.  

La intensa evaporación, si no existiera el estrecho de Gibraltar,  produciría tres efectos principales:
1. La desecación del Mediterráneo.  En efecto, con el actual ritmo de evaporación se desecaría en unos 1500 años  como, de hecho,  ocurrió en anteriores épocas geológicas.
2. Un incremento de la  salinidad media que  aumentaría  hasta valores insoportables para la vida  con el transcurso de los años.
3. La pérdida de flotabilidad de las aguas superficiales que,  al alcanzar  una alta diferencia de salinidad respecto de la salinidad media y,  por consiguiente, una alta densidad,   se precipitan  al fondo.  Se origina así una circulación de arriba  abajo que aporta una  buena oxigenación  o ventilación en profundidad. De hecho, este efecto  de circulación profunda se produce en dos áreas bien determinadas: el  Mar de Liguria y  el Mar  Jónico sobre todo cuando soplan los correspondientes aires fríos y secos,  el Mistral   y el Bora. 
Los  dos primeros efectos son obviamente negativos,  pero el tercero  es una notable singularidad sumamente positiva para las aguas mediterráneas.   
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A título de ejemplo,  este último efecto no se produce en el Mar Negro  donde  existe  una escasa evaporación y un buen aporte de agua dulce  por lo que la perdida de flotabilidad no es suficiente  para   la precipitación de sus aguas.  De hecho,  en el Mar Negro, que en anteriores épocas geológicas  formaba parte del Mediterráneo, sólo hay  oxígeno hasta  unos 200  metros de profundidad.   A mayores profundidades desaparece la renovación de sus aguas  y solo se encuentra sulfuro de hidrógeno  en la proporción de 6mL/L. 
Para explicar la circulación de  las aguas del Estrecho de Gibraltar  es costumbre adoptar el llamado  modelo  bicapa del flujo:  una capa de agua menos densa y menos salina (36 ‰) que entra en el Mar Mediterráneo por la superficie  desde el Oeste Atlántico  y otra capa de agua mas densa y salada  (37,8‰) que sale al Atlántico por el fondo.  El Estrecho de Gibraltar es la única vía efectiva de intercambio de agua, sal y calor entre el Mediterráneo y el sistema oceánico. , 
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Muro de Gibraltar. Teoría de la doble capa
El mecanismo de intercambio de masas de agua tiene una doble causa o doble gradiente interno  de presiones en direcciones opuestas. Al  existir en el  estrecho una diferencia del nivel del mar entre Atlántico y Mediterráneo la presión hidrostática en las capas superficiales es mayor en  la parte Atlántica  y se genera una fuerza hacia el Este.  Por otra parte al ser mayor la densidad del agua mediterránea,  la presión, que es proporcional a la densidad, se genera una fuerza hacia el Oeste

El Mar Mediterráneo  funciona como un estuario negativo o inverso. Los estuarios generalmente precipitan agua dulce o poco salada por  la superficie hacia el océano y reciben del fondo agua salada. Esto es  lo que  sucede en los fiordos de Noruega, Chile y  Canadá.  El Mediterráneo  funciona justamente al revés.  
La existencia del Estrecho de Gibraltar  permite  evitar  que surtan efecto los dos efectos negativos  citados al hablar de la cuenca de evaporación.  En efecto,  a través del Estrecho de Gibraltar se aporta a la cuenca mediterránea  un flujo neto de agua de   2200 Km³/ año que es lo que se necesita para evitar  la progresiva  desecación. Por otro lado, al aportar  agua de inferior  salinidad   permite evitar  una creciente  salinización. 
Pero quizás el efecto más sobresaliente , expuesto en la tabla de balance hídrico, sea que  pone  en conexión dos masa de agua con unos valores de salinidad tales que el flujo de agua en cada una de las direcciones es  del orden de 45.000 Km3/año, esto es, veinte veces  superior  a los 2200 Km³ de agua dulce que,  por evaporación,  pierde el mediterráneo cada año. Esto determina una   buena renovación de sus aguas
Como consecuencia de ello se producen  dos fuertes corrientes  horizontales,  superficial e intermedia, como aparecen en las figuras.
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La importancia  de un mantenimiento constante del valor de la salinidad es tal  que,  como se expone en el cuadro,  bastaría que la salinidad aumentara en 2 milésimas  para que el tiempo de renovación o de residencia,  que en la actualidad  es  de  70 – 80 años,  se duplicara pasando a 140 años.
MEDITERRÁNEO.    RENOVACION  /  SALINIDAD  
	Salinidad Mediterráneo *

( ‰)
	Flujo de entrada

( x  2200 Km³ /año)
	Flujo de salida

(x  2200 Km³/año)
	Tiempo de renovación total

(años)



	  36.8 *
	40
	39
	37



	37.8
	21
	20
	70



	38.8
	13.8
	12.8
	106



	39.8
	10.5
	9.5
	140




* Se supone que la salinidad del agua entrante del Atlántico es constante e igual a  36‰

A título de ejemplo en el Mar Negro,  cuya salinidad media es del orden de 17‰,  el periodo de renovación  debido al flujo  a través de l Estrecho de Dardanelos es de  3000 años. 
El aporte de una gran cantidad de agua tiene además el efecto adicional  de favorecer  la limpieza del fondo del estrecho que caso contrario se hubiera inevitablemente cerrado en el curso de miles de años. 
Por otro lado, la topografía del estrecho y,  particularmente, los tres umbrales de profundidad que se representan en el cuadro,  supone una restricción en los procesos de  intercambio de agua, sal y calor entre el Mediterráneo y el Atlántico.  En concreto suponen un obstáculo para que las aguas profundas y frías del océano alcancen el Mediterráneo. Estos procesos cambiarían drásticamente si las  dimensiones de los tres umbrales  fueran  menos restrictivas que en la actualidad. 
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Las características físicas  de las masas de agua han cambiado desde finales de la década de los 50.  En particular la temperatura y la salinidad de las aguas profundas del Mediterráneo occidental y en el canal de Sicilia han aumentado en 0.13 º C    en los últimos 40 años.  Sobre las causas de estos cambios se debate  si son debidos a un cambio global o a la disminución de las aportaciones de agua dulce, por ejemplo, por la reducción de la descarga del Nilo tras el cierre de la presa  de Asuan en 1970.    

En conclusión, hace unos 4,5 millones de años, se produjo un hecho fundamental cuyas consecuencias  persisten en la  actualidad:   la apertura  la comunicación con el Atlántico por  Gibraltar. El comportamiento hidrodinámico  del Mar Mediterráneo cambió radicalmente.  Desde entonces, el Mediterráneo recibe agua caliente salada y  envía  agua fría de mayor salinidad.  Importa calor y exportar sal.
En virtud de la salinidad y clima,  existe una circulación vertical  de las aguas de zonas bien determinadas  que permite la renovación de las aguas profundas.
Por otra parte gracias al gran flujo de agua a través del Estrecho de Gibraltar, del orden de 45000 Km³/año en cada sentido,  se crean  intensas y complejas corrientes en superficie e intermedias que barren todas las costas mediterráneas y producen una  renovación de las aguas en un periodo razonablemente aceptable de 70-80 años. 

El comportamiento del Mar Mediterráneo es singular y fruto de un delicado equilibrio entre evaporación, salinidad, morfología y clima.  Pero este equilibrio es sumamente  frágil  por lo que   su  estabilidad es  notablemente  vulnerable. 

 En concreto es esencial adoptar todas las medidas posibles para preservar el actual valor de salinidad.  Las consecuencias derivadas de la notable  alteración del caudal  del  río Nilo que anteriormente equilibraba los aportes  Norte- Sur de la cuenca mediterránea son  claramente  aleccionadoras
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Mar Mediterráneo  hace 6 millones de años y en la actualidad
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Corriente superficial, hasta 200m de profundidad y corriente intermedia, de 200 a 600m 





Las corrientes  verticales se producen en el mar de Liguria y en el mar Jónico











Batimetría del Estrecho de Gibraltar





Los tres umbrales del estrecho de Gibraltar 
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