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PREFACIO

Este informe pertenece a una nueva serie encargada por International Petroleum Industry
Environmental Conservation Association (IPIECA). La serie completa de informes representard la
contribucién colectiva de los miembros de IPTIECA a la discusién mundial sobre preparacién y
lucha contra la contaminacién por hidrocarburos, iniciada a raiz de los graves incidentes de
derrames ocurridos en 1989 y 1990.

En la preparacién de estos informes, que representan un consenso de los puntos de vista de sus
miembros, IPIECA se ha guiado por una serie de principios que deben alentar a toda organizacién
relacionada con el transporte, manejo y almacenamiento de hidrocarburos a considerar lo siguiente:

@ cs de la mdxima importancia concentrarse en prevenir los derrames;

@ a pesar de los mejores esfuerzos de las organizaciones individuales, los derrames continuardn

produciéndose y afectardn al medio ambiente local;

@ la lucha contra los derrames debe buscar minimizar la gravedad del dafio ecol6gico y

acelerar la recuperacién de cualquier ecosistema dafiado;

@ la lucha contra la contaminacién debe buscar siempre complementar y hacer uso de las

fuerzas naturales en la mdxima medida posible.

En términos pricticos, esto requiere que en los procedimientos de transporte, almacenamiento y
manejo de petréleo y productos del petréleo se deba resaltar la alta prioridad que los gestores dan a
los controles de prevencién con el objeto de evitar derrames. Al reconocer lo inevitable de futuros
derrames, los responsables de la gestién también deben dar gran prioridad al desarrollo de planes de
contingencia que garanticen una pronta respuesta para mitigar los efectos adversos de cualquier
derrame. Estos planes deben ser lo bastante flexibles como para proporcionar una respuesta adecuada
a la naturaleza de la operacidn, el tamafio del derrame, la geografia local y el clima. Los planes deben
apoyarse en los medios humanos establecidos, mantenidos en un alto grado de preparacién en lo que
se refiere al personal y al material de apoyo. Es necesario realizar ensayos y ejercicios para formar al
personal en todas las técnicas de gestion y mitigacién de derrames, y para proporcionar los medios de
probar los planes de contingencia que, para que tengan el mayor efecto, se llevan a cabo en
conjuncion con representantes de los sectores publico y privado.

Debe reconocerse la eficacia potencial de los acuerdos de cooperacién y joint ventures entre las
compaiifas y los terceros contratados para la lucha contra la contaminacién por derrames de
hidrocarburo. Para garantizar el mantenimiento de la capacidad y los niveles de eficacia, se alienta
a revisar y evaluar periédicamente estos servicios.

Una cooperacién estrecha entre la industria y los gobiernos nacionales en la planificacién de
contingencias garantizard el mayor grado de coordinacién y entendimiento entre sus respectivos
planes. En este esfuerzo de cooperacién se deben incluir los intentos de los gobiernos por apoyar
las medidas de conservacién del medio ambiente en las zonas de operacién de la industria.

Aceptando que los medios y el piblico en general tienen un interés directo en la forma en que
la industria petrolera lleva a cabo sus operaciones, especialmente en lo que se refiere a los derrames
de hidrocarburos, es importante trabajar de forma constructiva con los medios y con el publico
directamente para aplacar sus temores. También es deseable dar seguridad sobre que la respuesta a
los incidentes serd rdpida y concienzuda @dentro de las limitaciones anticipadas de la capacidad de
cualquier respuesta definida.

Es importante que las medidas de limpieza se lleven a cabo usando técnicas, incluidas las de
tratamiento de residuos, que reduzcan al minimo el dafio causado al medio ambiente y a los servicios
publicos. La investigacién amplia se acepta como un componente importante de la contribucién a la
gesti6n de la lucha contra los derrames de hidrocarburos, especialmente en lo relativo a los métodos

de prevencién, contencién y mitigacién, entre ellos los medios mecinicos y quimicos.



INTRODUCCION

Después de un derrame de hidrocarburos las marismas salinas son dreas de proteccién
prioritaria, debido a que pueden retener grandes cantidades de hidrocarburo y son
dificiles de limpiar. Estdn incluidas en la categoria de los hibitats ‘mds vulnerables’,
segtin lo definido en los indices internacionales de vulnerabilidad litoral. No obstante,
mientras algunas marismas contaminadas por hidrocarburos pueden tardar décadas en
recuperarse, otras han mostrado una excelente recuperacién en uno o dos afios. Este
informe examina los factores que determinan la evolucion y los efectos de los
hidrocarburos en las marismas salinas, y proporciona directrices sobre las opciones de
limpieza. Asimismo, contiene informacién sobre la dindmica y los usos del ecosistema

de marismas salinas.
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Las marismas salinas de climas templados o
frivs, como éstas de Islandia (arriba izquierda) y
New Brunswick, Canadd (arriba derecha)
tienen una estacion de letargo en invierno, a
diferencia de las marismas tropicales, como éstas
de Gabon (abajo izquierda) y nordeste de
Sumatra, Indonesia (abajo derecha).
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DINAMICA DEL ECOSISTEMA
DE MARISMA SALINA

La vegetacién de marisma se desarrolla en las costas resguardadas aproximadamente
entre la cota midxima media de la pleamar en mareas muertas bajamares y la mdxima

pleamar de las mareas vivas.

Se encuentran marismas salinas en todo el mundo, desde las regiones subpolares hasta los
trépicos v, dependiendo de la latitud, en invierno la vegetacién puede permanecer en
letargo durante periodos variables de tiempo, o bien seguir creciendo todo el afio. Esto
afecta de modo importante a la prediccién de lo que le pueda pasar a la vegetacion si se
llega a contaminar @las marismas de la regién templada o fria que se contaminan en otofio
o en invierno puede que den pocas muestras de recuperacién durante meses, por la sencilla
razén de que no es la estacion de crecimiento. En los ecosistemas mediterrdneos el

crecimiento puede ser lento durante la mayor parte del periodo caliente de verano.

Hay extensas marismas salinas tropicales. Por ejemplo, Australia tiene mis de un millén de
hectdreas de marismas salinas y terrenos inundados por las mareas altas con vegetacién
escasa, siendo tropical la mayor parte de ésta. Las marismas salinas tropicales son pobres en
especies; la diversidad biolégica se incrementa en climas mds templados, como en Australia
por ejemplo, donde las floras mds ricas de marisma salina se encuentran en Tasmania y en
Victoria. Las marismas salinas a menudo se dan en conjuncién con los manglares,
ocupando éstos la parte mds baja de la zona costera inundada regularmente por las mareas,

mientras las marismas salinas se extienden por la zona superior, detrds de los manglares.

En las marismas salinas, las especies se distribuyen por lo general con arreglo a la altura de

la marea. Algunas veces la zonificacién es dindmica, y refleja un proceso sucesivo por el cual
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la superficie de la marisma con su vegetacién acumula sedimentos y de este modo
incrementa su altura relativa en funcién del régimen de marea. A la larga, ello conduce a un
cambio en las condiciones medioambientales que favorecen a otras especies. Algunas veces,
la borraza Spartina (hierba salada), al aumentar la acumulacién de barro fino, tiende a
provocar las condiciones de encharcamiento que causan la muerte por degeneracién
natural. De este fenémeno se informé por primera vez al referirse a la zona de las aguas de
Southampton Water-Lymington en el sur de Inglaterra y, como algunas veces pasa en
dreas susceptibles de sufrir derrames de hidrocarburos, necesita distinguirse de los efectos

de la contaminaci6n por hidrocarburos (p. €j., llevando a cabo anilisis de sedimentos).

Otro de los factores que influyen en la composicién de especies es la salinidad, ya que
algunas especies son caracteristicas de aguas de baja salinidad. Los casos extremos son
las marismas o cafiaverales de agua dulce que se dan en las cuencas més altas de algunos
estuarios. Se encuentran bajo la influencia del régimen de mareas en lo que respecta a
los cambios en el nivel del agua, y el hidrocarburo puede llegar a ellos con una marea
alta. La baja salinidad también puede ser causada por la filtracién de agua dulce del

interior y esto afecta, por ejemplo, a muchas marismas del Artico.

Marisma salina (Sarcocornia) y manglar
(Avicennia) en Towra Point, Nueva Gales del
Sur, Australia. Towra Point es un humedal de
importancia internacional incluido en el
Convenio de Ramsar; en numerosas ocasiones se
ba visto afectado por derrames de bidrocarburos

Marismas de baja salinidad en el Rio Moruya,
Nueva Gales del Sur, Australia (arriba
izquierda), en el Rio Nanticoke, Maryland,
EE UU (derecha), y juncos (Phragmites) en e/
Rio Humber, Inglaterra (abajo izquierda).
Estos juncos fueron contaminados por el
derrame del Sivand en 1983.
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La fauna de marisma salina comprende cangrejos, moluscos y lombrices; algunas de las
especies excavan en los sedimentos y de este modo proporcionan vias naturales por las
que los hidrocarburos penetran en caso de marea negra. Los insectos se alimentan de
la vegetacién y a menudo son presa de las arafias. Una cadena tréfica aplicable a las
marismas salinas puede verse en el informe de IPIECA Guia sobre impactos biologicos de
la contaminacion por hidrocarburos. En la parte superior de la cadena hay aves y peces,
que se alimentan de una variedad de invertebrados. Las marismas salinas estdn
reconocidas como un importante hédbitat para las aves (incluidas muchas especies
migratorias), en tanto que los peces pueden penetrar en la marisma con la marea alta y
alimentarse alli. También hay un flujo de residuos vegetales procedentes de las

marismas; esto contribuye a las cadenas tréficas en los estuarios y otras dreas proximas

a la costa.

Las marismas salinas son el refugio de muchos
invertebrados, como estos caracoles
encaramados a la vegetacion de una marisma
de Virginia, EE, UU (arriba). También son
importantes para las aves, que son
especialmente vulnerables a los hidrocarburos.
Este dnade real flotando en un caiiaveral
(izquierda) murio a causa del
empetrolamiento
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USO HUMANO DE LAS MARISMAS SALINAS

Se han ignorado muchos de los valores de las marismas salinas en el pasado, y a
menudo han sufrido degradacién o destruccién, ya sea por la descarga de basuras o por

la transformacién del terreno. Desde el punto de vista econémico, la importancia de

las marismas como lugares de cria de peces (entre ellos, muchos de importancia

comercial) estd actualmente bien documentada. Por otra parte, la materia vegetal
aportada por las marismas contribuye a las cadenas alimentarias que sustentan las
pesquerias litorales. En algunas partes del mundo proporcionan valiosas zonas de

pastoreo para ovejas, vacas y caballos.

En los dltimos afios se ha llegado a comprender el importante papel que cumplen las Valla divisoria en una marisma entre una
parte dedicada al pastoreo de ovejas (izquierda)

y otra sin pastar (derecha), Babin de
Bridgwater, suroeste de Inglaterra.

marismas salinas en la disipacién de la energia de las olas (Allen y Pye 1992). El trabajo
experimental ha mostrado la eficacia de las marismas como defensa natural por delante
de las defensas costeras. Las reducciones en la anchura de las marismas hacen que se
incremente el volumen de agua que sobrepasa las defensas, o hace necesario aumentar la
altura de los diques para proporcionar el mismo grado de proteccién. De este modo, la
conservacién de las marismas salinas se convierte en una estrategia econémica de
proteccién de la costa, especialmente ahora que existe preocupacion acerca de la subida

de los niveles del mar y la creciente erosién costera.

De manera no planificada, las marismas también se usan como sistemas de tratamiento
de los residuos vertidos en los estuarios y en aguas costeras. En particular, eliminan y
asimilan nutrientes de las aguas residuales tales como el fésforo, que pueden causar
problemas si los estuarios llegan a estar sobrecargados. Gosselink ez 4/ traté de calcular
los costos de las diversas funciones realizadas por las marismas mareales, y lleg6 a la
conclusién de que su valor para la asimilacién de residuos era especialmente alto,

teniendo en cuenta el elevado costo del tratamiento artificial.

Las marismas pueden ser valiosas por razones de conservacién, porque, por ejemplo,
proporcionan a las aves un lugar donde éstas pueden alimentarse, y también zonas
donde posarse durante las mareas altas. A veces esto tiene un aspecto econémico en

forma de ‘ecoturismo’.



Corte transversal de hoja de Spartina que
muestra la gran superficie de la epidermis
superior y los espacios de aire. Estos son parte de
una estructura de difusion de oxigeno que parte
de las hojas (en donde el oxigeno entra por unos
poros pequerios en la superficie de la boja) y llegn
a los extremos de las raices. Hay pruebas
experimentales de que el hidrocarburo en las
bojas puede reducir ln difusion del oxigeno a las
raices; de este modo, la contaminacion de las
partes aéreas de la planta puede afectar
indirectamente a la salud del sistema subtervdneo

Excperimento sobre la toxicidad del bidrocarburo
en los suelos de hierba de ln marisma, que
muestra como la toxicidad de los bidrocarburos
estd relacionada con su nivel de degradacion. El
crudo fresco de Kuwait (izquierda) matd muchos
de los brotes de hierba, pero tres meses después
comenzaba la recuperacion. La aplicacion de
residuo de Kuwait (centro), simulando un
bidrocarburo muy degradado, dio como resultado
ln estimulacion del crecimiento en comparacion
con la bierba de prueba sin tratar (derecha). Las
porciones de suelo son de 30 x 40 cm; los
tratamientos de hidrocarburo fueron de 600 ml
por porcion y las fotografias se tomaron tres
meses después de la aplicacion. El efecto de
estimulacion del crecimiento también se ha
observado después de algunos derrames, y una de
las razones parece ser debida al incremento en el
suministro de nitrogeno a las plantas, resultante
de la actividad de I bacteria que fija el
nitrigeno eestimulada por ln fuente adicional de
carbono proporcionada por el bidrocarburo.
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EVOLUCION Y EFECTOS DE LOS
HIDROCARBUROS

epidermis superior

espacio aéreo haz vascular

Las marismas salinas tienden a retener hidrocarburos por varias razones: porque se
encuentran en lugares resguardados y la mayoria de la vegetacion estd en primera linea
costera y ofrece una gran superficie para absorcién del hidrocarburo. Ademds, muchas
hierbas de la marisma, especies de Spartina por ejemplo, que pueden ser dominantes en

grandes zonas, tienen hojas estriadas que incrementan la capacidad de retencién.

Las pruebas experimentales y las extraidas de los casos reales muestran que el dafio
resultante de la contaminacién por hidrocarburos y el tiempo de recuperacién de la
vegetacion de las marismas son muy variables. Los factores que influyen de forma
importante en el grado del dafio y los tiempos de recuperacién se tratan en el Informe de
IPIECA Guia sobre impactos bioldgicos de la contaminacion por hidrocarburos. La clase de
hidrocarburo y su nivel de degradacién natural son importantes para las marismas salinas,
puesto que los hidrocarburos mds ligeros y penetrantes tienen mds probabilidad de causar

un dafio téxico agudo que los hidrocarburos pesados o expuestos a la intemperie.

e
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Dos factores adicionales son la estacién del afio y las especies presentes. En las marismas

de regiones templadas y frias, donde se da la muerte estacional natural de la vegetacion,

las perennes estin relativamente bien protegidas durante el invierno. La primavera es

un tiempo vulnerable para las plantas de semilla de todas las especies, y durante el

En esta marisma salina septentrional (Cook
Inlet, Alaska), hay una estacion de letargo
duradero (izquierda, enero) y crecimiento
rdpido en verano (derecha, junio).

Lzquierda: Plantas de una marisma salina
britdnica en enero (arriba); pueden verse las
partes protegidas por el suelo y ln vegetacion
muerta de forma natural (ésta se muestra en
gris). Debajo estin las plantas en junio;
muestran las partes sensibles a los
bidrocarburos ehojas, tallos y floves. Las
plantas anuales como la Salicornia son
especialmente sensibles porque, a diferencia de
lo que pasa con ln mayoria de las perennes, no
tienen sistemas subterrdneos importantes con
reservas de brotes y nutrientes. Ademds, ln
Salicornia no tiene un banco de semillas
permanente en el suelo, por lo que si muere
antes de que la semilla arvaigue, I
recolonizacion dependerd de la dispersion de
semillas de otras partes.

Clave: 1: Juncus, 2: Glaux, 3: Festuca,
4: Artemisia, 5: Plantago, 6: Armeria,
7: Aster, 8: Puccinellia, 9: Salicornia,
10: Limonium, 11: Spartina.



Marisma de Spartina contaminada. El
petroleo crudo estd retenido por las raices
(arriba) pero bay muy poca penetracion en los
sedimentos (abajo izquierda), donde se
encuentra la mayoria de la biomasa de las
plantas. En el plazo de un aito se alcanzd una
buena recuperacion, con el crecimiento de
nuevos brotes a traves de los tallos manchados
de bidrocarburo (abajo derecha).
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verano las especies anuales son mds sensibles porque sus sistemas subterrineos estin

menos desarrollados que los de algunos de las perennes.

Ademds de los factores anteriormente mencionados, los tiempos de recuperacién se ven

influidos por la carga de hidrocarburo (grosor del depésito) y el grado de penetracién

del mismo en los sedimentos. Teniendo en cuenta todos estos factores, a continuacién

se dan tres casos posibles con respecto a la recuperacion:

® Contaminacién de ligera a moderada. Hidrocarburo principalmente en la vegetacién
perenne, con poca penetracion en el sedimento. Los tallos de las plantas pueden
morir, en parte al menos, pero la recuperacion es posible partiendo de los sistemas

subterrdneos. Por lo general, se produce una buena recuperacién en uno o dos afios.
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Izquierda: Distribucion de la biomasa de
Spartina de una marisma galesa en verano. El
— sisterna subterrdneo de raices'y rizomas (tallos
subterrdneos) excede con mucho a los tallos
aéreos en el conjunto de la biomasa, siendo
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® Contaminacién de los brotes combinado con una penetracién sustancial de
hidrocarburo en los sedimentos. Esto es mas probable que ocurra con hidrocarburos
crudos ligeros y relativamente sin degradar o con productos ligeros como el fuel-oil
NP 2, porque éstos son menos viscosos. El hidrocarburo por debajo de la superficie
dafia los sistemas subterrdneos y retrasa la recuperacién. Un ejemplo de ello es el
derrame de fuel-oil No. 2 del Florida en 1a Bahia de Buzzards, Massachussets, 1969.
Aparte del dafio a los sistemas subterrineos de las plantas, el hidrocarburo en los
sedimentos afectd a los invertebrados de las marismas, como los cangrejos violinistas.
La recuperacién de las poblaciones de cangrejos violinistas fue paralela a la
desaparicion progresiva en los sedimentos de los hidrocarburos aromdticos téxicos,
que después de siete afios atin no habia concluido (Krebs y Burns 1978).
Transcurridos 20 afios, la superficie de la marisma era normal a simple vista, pero

todavia habia muestras detectables de hidrocarburo en algunos de los sedimentos en

una pequeiia parte de la marisma (Teal ez a/ 1992).

Izquierda: Dos ajios después de un derrame de
fuel-oil ligero. Hay un cinturdn de marisma
donde la Spartina perecio a causa del
bidrocarburo que habia penetrado en los
sedimentos.
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® Depésitos gruesos de hidrocarburo viscoso o mousse en la superficie de la marisma. Lo
mads probable es que la vegetacion perezca por asfixia y que se retrase la recuperacion
porque los depésitos persistentes inhiben la recolonizacién. El derrame de crudo Light
Arabian del Metula en el Estrecho de Magallanes, Chile, en 1974, nos proporciona un
ejemplo de ello. Una marisma bien resguardada recibié depdsitos gruesos de mousse y
en abril de 1993 éstos atin eran visibles en la superficie de la marisma (Baker et 2/
1993). Un estudio de 1991 mostré que habia muy poca recolonizacién de plantas en las
zonas de depésitos mds gruesos (profundidad media del hidrocarburo 4,1 cm), pero se
registr6 alguna recolonizacién en los depésitos que tenfan una profundidad media de
2,4 cm. Bajo el hidrocarburo habia plantas individuales de varios tamafios arraigadas,
con algunas de sus partes aéreas dispersandose por la superficie. Parece que el
establecimiento de las plantas es el resultado de las semillas que se depositaron en las

grietas de la capa de hidrocarburo degradado.

Diecinueve agios después del derrame del
Metula, gruesos depdsitos de ‘mousse’ inbiben ln
recolonizacion (abajo). Este sitio estd siendo
usado en experimentos para probar nuevos
métodos de tratamiento. Alli donde los depdsitos
mds finos se estdn degradando y presentan
grietas, algunas plantas han logrado establecerse
(derecha), tras baber germinado sus semillas en
el interior de lus grietas (abajo derecha).
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Otra clase de recuperacion tardia puede ocurrir si la composicién de las especies se
llega a alterar porque algunas de ellas son sensibles al hidrocarburo y otras lo toleran.
Las especies tolerantes pueden obtener una ventaja competitiva que podria durar
bastante tiempo. En una marisma alta en Gales, por ejemplo, la contaminacién
experimental eliming al junco marino Funcus, mientras que la hierba trepadora
Agrostis, de rapido crecimiento y tolerante al hidrocarburo, llegé a dominar
ripidamente la zona contaminada. 14 afios después todavia habia rastros del
predominio de Agrostis—no porque hubiese ningitn rastro de hidrocarburo que

inhibiese al Funcus, sino porque éste era de naturaleza lenta para recolonizar la zona

que otras especies habian llegado a dominar.

Esta vegetacion de marisma alta en Gales estd
dominada de forma natural por el junco
maritimo Juncus (arriba izquierda), pero tras
I contaminacion experimental con crudo de
Kuwait (arriba derecha) y ln recuperacion
posterior, la bierba Agrostis se convirtid en ln
especie dominante (abajo izquierda, al ajio
siguiente a la contaminacion). Ocho afios
después, la bierba seguin predominando en la
zona contaminada (abajo centro) y después de
14 aiios el junco atin no habin acabado su
recolonizacion (abajo derecha). En este
experimento, la penetracion y retencion de
bidrocarburo bajo la superficie fue minima.



Despliegue de una barrera costera en ln Isla
Furzey en el sur de Inglaterra, con puntos de
anclaje fijos que hacen posible que ln barrera se
adapte a los cambios de la marea.
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LUCHA CONTRA LA CONTAMINACION POR
DERRAMES DE HIDROCARBURO

La proteccién de las marismas salinas debe recibir una gran prioridad en la etapa inicial
de respuesta al derrame de hidrocarburo, teniendo en cuenta que la limpieza de la
vegetacion y los sedimentos contaminados es muy dificil y puede causar mds dafio que el

propio hidrocarburo. He aqui las principales opciones de proteccién:

® recuperacién mecdnica mar adentro;
® dispersion (usando dispersantes de hidrocarburos) mar adentro; y

® proteccién de las riberas y ensenadas de la marisma con barreras flotantes.

La recuperacién mecdnica mar adentro tiene la ventaja de eliminar el hidrocarburo de la
superficie del agua, aunque en muchos casos no sera posible recogerlo lo bastante
rdpido como para evitar que parte del mismo penetre en los sistemas de las marismas.
La dispersién quimica mar adentro puede ser efectiva si la clase de hidrocarburo es
soluble, pese a que, una vez mds, acaso no se pueda tratar todo el hidrocarburo a
tiempo, y se deben tener en cuenta los posibles efectos de la disolucién del mismo sobre
los organismos en la columna de agua (véase el Informe de IPIECA Dispersantes y su
funcidn en la respuesta a derrames de hidrocarburos). Se pueden necesitar grandes barreras
flotantes para proteger las marismas y esto podria presentar problemas de anclaje y
despliegue. Como quiera que las barreras flotantes probablemente se encallen con la
marea baja, se podrdn necesitar barreras especiales de linea de costa que sigan en
posicién y hagan un buen cierre entre las barreras de contencidn, la superficie de
sedimentos y cualquier canal acudtico. Es esencial retirar todo el hidrocarburo
acumulado en la barrera flotante para evitar que se desplace a otras zonas, aunque esto

puede ser dificil a causa de los limites de acceso, tanto desde el mar como desde tierra.

Si las marismas salinas llegan a contaminarse, atin queda una serie de opciones. La
primera a tener en cuenta debe ser la ‘limpieza natural’, es decir, dejar que el
hidrocarburo se degrade y que la marisma se recupere de forma natural. Las pruebas
extraidas de casos reales muestran que muchas marismas contaminadas de hidrocarburo
se recuperan de forma natural, y dado que las operaciones de limpieza son dificiles y
pueden causar dafios, ésta es a veces la mejor opcién. La intervencién puede

considerarse necesaria en los casos siguientes:

® cl hidrocarburo libre estd en los riachuelos y charcas de la marisma, o en superficies
de sedimentos, de modo que se puede dispersar con la accién de la marea y llegar a
contaminar una zona mayor;

® ¢l hidrocarburo en la superficie de la marisma es una amenaza para las aves o para el
ecosistema;

® sc prevé que el tiempo de recuperacion en ausencia de alguna intervencién serd
inaceptablemente largo (muchos afios, por ejemplo). Esto puede ser debido a la
penetracién del hidrocarburo justo debajo de la superficie, o al depésito de
grandes cantidades de hidrocarburo en la superficie de la marisma, segin se ha

descrito antes.
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Si se decide intervenir, por lo general es preferible usar pequefios grupos de operarios
para evitar el uso de maquinaria pesada y reducir al minimo el dafio a la superficie de la
marisma y la mezcla del hidrocarburo en los sedimentos. Se debe molestar lo menos
posible a las aves. A continuacién se exponen las principales opciones de limpieza junto
con comentarios derivados de las pruebas de campo experimentales y casos reales (como
por ejemplo, el revisado por Baker, Little y Owens 1993). Sobre algunas opciones no
mencionadas, actualmente no tenemos suficiente informacién acerca de sus posibles
beneficios. La biorremediacién, por ejemplo (la adicién de fertilizantes para estimular el
crecimiento de las bacterias que degradan los hidrocarburos), el cultivo (para
incrementar el suministro de oxigeno a los sedimentos contaminados de hidrocarburo) y
la combinacién de biorremediacién y cultivo son dreas de investigacion interesantes,

como posibles técnicas aplicables a las marismas muy contaminadas de hidrocarburo.

Contencién y recuperacién fisica

En el ecosistema de la marisma, esto implica la contencién y recogida del hidrocarburo
por medio de barreras flotantes y recuperadores mecinicos, y el bombeo de la mayor
parte del hidrocarburo de la superficie, las depresiones y los canales de la marisma. Esto,
en caso de ser logisticamente posible, es valioso porque puede eliminar cantidades de
hidrocarburo relativamente grandes. Pueden surgir problemas al mover equipo pesado,
incluido el dafio causado a la superficie de la marisma, y entre las formas de reducir este

dafio estd el uso de alfombras para el paso de camiones y neumdticos de baja presién.

Lavado con agua a baja presién

Los resultados de los experimentos de campo son variables. El dafio adicional para las
plantas es minimo y el método es eficaz si el hidrocarburo se ha quedado en la superficie
de los sedimentos. Puede estar justificado cuando grandes cantidades de hidrocarburo
entran en marismas con escaso flujo de mareas. El método debe iniciarse antes de la
penetracion del hidrocarburo en los sedimentos porque no puede actuar sobre el
hidrocarburo enterrado. Se deber tener cuidado en no producir ninguna erosién

excesiva.

Absorbentes

El uso de los absorbentes parece ser aplicable en las marismas. Su rdpido despliegue,
antes incluso de que el hidrocarburo llegue a la marisma, podria reducir la penetracién
de éste en los sedimentos. Se debe tener bien en cuenta la posterior recogida del

material absorbente usado, asi como la manera de reciclaje del mismo.

Quemado in situ de la vegetacién contaminada

Los resultados varian y en algunos casos con el quemado se aumenta el dafio. En otros
casos se muestra que el quemado puede ser una opcién vilida para tratar la vegetacién
contaminada en determinadas épocas del afio. El quemado en invierno tiene la ventaja
de que la mayoria de la vegetacion presente estd muerta y es probable que el suelo esté
relativamente anegado, lo cual ayudard a proteger los sistemas subterrianeos contra el
dafio del calor. Dado que hay pruebas de que el quemado puede incrementar el
contenido de hidrocarburo en los sedimentos, es probable que el método sea mds
adecuado para los casos en que el hidrocarburo se encuentre firmemente absorbido por
la vegetacién muerta de la marisma (es decir, casos en los que hay una cantidad escasa o

nula de hidrocarburo en los sedimentos).
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La Tabla 1 muestra la superficie total de
vegetacion de las marismas del drea de Ile
Grande en 1971 y 1990. Estas marismas
fueron limpiadas de forma extensa en 1978.

La superficie se da en m?.

La Tabla 2 muestra ln superficie de vegetacion
de la marisma de Cantel en 1971 y 1987. Esta
marisma fie gravemente contaminada en
1978 pero no fue sometida a limpieza

mecdnica. La superficie se da en m?.

IMPACTO DE LA CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS: MARISMAS SALINAS

Corte de la vegetacién

En algunos casos, el corte de las grandes plantas dominantes de la marisma cubiertas de
hidrocarburo, como la hierba Spartina o el junco Phragmites, podria estar justificado si
hubiese peligro para las aves u otras especies. Estas plantas poseen grandes cantidades
de biomasa subterrinea y tienen una buena capacidad para crecer nuevamente, siempre
que los sedimentos no estén gravemente contaminados, ni sean comprimidos en exceso
durante la operacién de limpieza. Los efectos del corte varfan de acuerdo con la
estacién, siendo otofio o invierno las estaciones en las que el corte produce un menor

efecto en el rendimiento posterior.

Eliminacién combinada de la vegetacién y los sedimentos

Se trata de un método extremo que en algunas ocasiones se ha usado para casos graves
de depésitos gruesos en la superficie de la marisma que provocan asfixia, o de
penetraciones importantes de hidrocarburo en el sustrato. Por lo general se considera
importante efectuar luego la rehabilitacién (siembra o transplante) con el objeto de
reducir al minimo la erosién y la pérdida del hédbitat. La técnica se ha usado con éxito en
experimentos a escala relativamente pequefia (Krebs y Tanner 1981), pero causé graves

problemas, segtin se describe mds adelante, tras el derrame del Amoco Cidiz.

Caso de estudio: La limpieza de las marismas contaminadas

por el Amoco Cadiz

Tras el derrame del Amoco Cddiz en 1978, un grupo de marismas se vio especial y
gravemente contaminado en Britania. Al tiempo que se contenian hasta 9 000 toneladas
de petrdleo en el interior de las marismas, se registraron profundidades de hidrocarburo
de 5 a 50 cm. Se crey6 entonces que la recuperacion llevaria muchos afios y se tomo la
decisién de limpiar las marismas de Ile Grande usando equipo pesado. Durante la
limpieza se retiraron unos 50 cm de sedimentos y al mismo tiempo se ensancharon y

enderezaron los canales de la marisma.

Mas tarde se dieron cuenta de que esas operaciones de limpieza tan invasivas eran
perjudiciales para la marisma y estaba claro que se habia perdido parte de su superficie.
No obstante, hacia 1986 la mayoria de la superficie de la marisma que se hallaba a una

altura entre mareas apropiada para el crecimiento de las plantas ya se habia cubierto de

Marisma Superficie Superficie Cambio en Cambio
en 1971 en 1990 la superficie porcentual
Puerlo de pequeias 44 107 27.063 ~17.043 -38,6
embarcaciones
Marisma norte 35.020 22.746 -12.274 -35,1
Notenno 62.108 45751 -16.357 -26,3
Marisma Superficie Superficie Cambio en Cambio
en 1971 en 1990 la superficie porcentual
Cantel 50.056 60.341 +10.284 +21,0
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vegetacion. En la actualidad se han estudiado los cambios en la marisma Ile Grande y se
han comparado con la marisma de Cantel, que fue gravemente contaminada pero no se
limpid, por medio de anilisis digital de imagen de fotografias aéreas histdricas. Los

resultados se muestran en las tablas de la pigina 16 y muestran que:

® Tras el derrame, en las marismas de Ile Grande hubo reducciones dristicas en toda
su superficie vegetal.

® Por el contrario, en la marisma Cantel, que no se habia limpiado, aument? la
superficie de vegetacion entre 1971y 1987, pese a haber sido gravemente

contaminada en 1978.

Se lleg6 a la conclusion de que las zonas de Ile Grande anteriormente cubiertas de
vegetacién que ahora estdn desnudas representan las dreas en las que se redujo la altura
entre mareas por debajo del promedio miximo de mareas muertas y que por lo tanto no

son aptas para el crecimiento de las plantas. Serd necesaria la adicién de sedimentos a la

altura apropiada antes de que la vegetacién pueda regenerarse.

Britania

Localizacion de marismas contaminadas en
Britania tras el derrame del Amoco Cédiz.
La estrella indica el sitio de los restos del
naufragio del Amoco Cadiz.

La marisma lle Grande en junio de 1986, con
ausencia de vegetacion en la superficie que se
babia limpiado (arriba), y limite de ln
superficie limpiada, observindose al fondo la
vegetacion normal de ln marisma (abajo).
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RESTAURACION

Los programas de restauracion se pueden inspirar en las experiencias de diversos paises
que muestran que la recuperacién con éxito de las marismas es posible en entornos
adecuados. Por ejemplo, la Spartina se ha plantado en China para crear pastos de
marisma y se han efectuado plantaciones sobre desechos de dragado (especialmente en
EE UU) para estabilizar los suelos y proporcionar nuevos hdbitats. De todos modos,
dichos programas se centran inevitablemente en la Spartina o en otras pocas especies
clave, confiando en los procesos naturales a largo plazo para el establecimiento de una

mayor diversidad de flora y fauna.

Por lo que se refiere a los lugares donde se ha producido el derrame, serd necesario
considerar la aplicacién de un programa de restauracion si se prevé que el tiempo de
recuperacién natural va a ser excesivamente largo, o si en el proceso de limpieza se ha
excavado la vegetacion y los sedimentos. Es de importancia crucial que los sedimentos
sobre los que se va a replantar estén a la altura idénea en relacién con la marea y, en
algunos casos, el relleno con sedimentos apropiados es un método para lograr ese fin.
La limpieza muy activa podria rebajar la superficie de la marisma hasta el extremo de
hacer imposible el crecimiento de las plantas, tal como se demostré en el caso del Amzoco
Cidiz. Por contraste, Krebs y Tanner (1981) plantaron Spartina con éxito en marismas
en las que se habia excavado la capa de sedimentos contaminados hasta una profundidad
no superior a los 10 cm. Esto eliminé la mayoria del hidrocarburo (que en altas
concentraciones habia matado la vegetacién) y los residuos restantes no impidieron el
buen crecimiento de las plantas. En casos de duda, los transplantes experimentales
iniciales a pequefia escala ayudan a indicar si los sedimentos son adecuados para la

replantacién a gran escala.

La recuperacién de la marisma se puede lograr empleando semillas, plantas jovenes de
semillero ‘sin raices’ o plantas de semillero mds viejas en maceta que se plantan en los
sedimentos en sus macetas biodegradables, evitando asi el dafio a las raices. El uso de
plantas de vivero evita el dafio que se causaria excavando directamente plantas de las
marismas sanas del entorno. De todos modos, el material original de propagacién debe
ser local en la medida de lo posible, ya que hay una variabilidad geogrifica muy grande
en la mayoria de las especies de plantas de marisma. Dependiendo de las condiciones
locales de nutricion, la aplicacion de fertilizantes de liberacién lenta al sitio de la

plantacién puede ser ventajosa.

Las plantas mis viejas cultivadas en macetas son comparativamente caras pero son mas
resistentes a la erosion que las semillas y las plantas jévenes de semillero; son mds
vigorosas y tienen una tasa de supervivencia mds alta. El coste también se verd influido
por la densidad de la plantacién. Por ejemplo, una cuadricula de plantacién de un metro
puede ser util para una marisma resguardada, y en los casos en que la marisma estd mds
expuesta a la accién de las olas o a las corrientes de marea es preferible un patrén mis

denso. En el programa se debe incluir el control del rendimiento de la plantacién.
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CONCLUSIONES

Las marismas salinas se dan en todo el mundo y cumplen muchas funciones que no
siempre son reconocidas, entre ellas proteger la costa y proporcionar a los peces zonas
de cria y soporte de sus cadenas alimentarias. En algunas partes del mundo se usan para
el pastoreo de ganado y forman parte de un hédbitat importante para especies de fauna

silvestre tales como las aves limicolas.

Las marismas salinas son trampas para el hidrocarburo, pero los tiempos de
recuperacién de la contaminacién por hidrocarburos varian mucho, desde uno o dos
afios hasta decenios. Esto depende de una serie de factores. Los tiempos de
recuperacién mds largos se asocian a los depédsitos gruesos que asfixian la superficie de la
marisma, la penetracion sustancial de hidrocarburos en los sedimentos inferiores o una

limpieza inadecuada.

Debido a las dificultades de la limpieza, las marismas salinas deben ser dreas de
proteccién prioritaria tras un derrame. Si el hidrocarburo queda efectivamente retenido
en una marisma, hay una serie de técnicas de limpieza posibles que en algunos casos
pueden ir seguidas de un programa de restauracién. La maquinaria pesada y la técnica
demasiado intensa de excavar la vegetacion y los sedimentos pueden causar graves
problemas. Todas las opciones de limpieza se deben juzgar frente a la ‘limpieza natural’,

que a menudo es el mejor procedimiento.
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