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PREFACIO

Este informe forma parte de la serie encargada a la International Petroleum Industry
Environmental Conservation Association (IPIECA). La serie completa de informes representa la
contribucién colectiva de los miembros de IPIECA, basada en las conversaciones mundiales sobre
la preparacion de la respuesta a derrames de hidrocarburos.

En la preparacién de estos informes—que representardn un consenso de la éptica de los
miembros—IPIECA, estd orientada por una serie de principios que deberian alentar a todas las
organizaciones asociadas con el transporte de hidrocarburos por mar, que consideren que:

® Es de mixima importancia evitar derrames.

@ Pese a los mejores esfuerzos de las organizaciones individuales, los derrames seguirdn

ocurriendo y ellos afectardn al medio ambiente.

® La respuesta a los derrames debe tratar de minimizar la gravedad del dafio al medio

ambiente y acelerar la recuperacién de cualquier ecosistema dafiado.

® La respuesta siempre debe tratar de complementar y hacer uso de las fuerzas de la

naturaleza en la mayor medida posible.

En términos pricticos, se requiere que en los procedimientos operativos de transporte,
almacenamiento y manejo de petréleo y sus derivados, se debe resaltar la alta prioridad que los
gestores deben dar 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 alta
prioridad al desarrollo de planes de contingencia, que garanticen una pronta respuesta para
mitigar los efectos adversos de cualquier derrame.

Estos planes deben ser suficientemente flexibles, para proporcionar una respuesta apropiada
segun la naturaleza de la operacién, el tamafio del derrame, la geografia local y el clima. Los planes
deberin ir apoyados por los recursos humanos necesarios, mantenidos a un alto grado de preparacién
en lo que se refiere al equipo y el personal de apoyo. Para capacitar al personal, son necesarios los
entrenamientos o simulacros y los ejercicios en toda la gestion y en la mitigacién técnica, ademds se
deben proporcionar los medios de probar los planes de contingencia; se sugiere para tener mayor
efecto, se lleven a cabo en conjunto con los representantes del sector publico y privado.

Se debe reconocer la eficacia potencial de los acuerdos de cooperacién operacién conjunta
entre las compaiiias y los contratistas para la respuesta a los derrames de hidrocarburos. Para
garantizar el mantenimiento de la capacidad y los niveles de eficacia, se sugieren las revisiones y
evaluaciones periddicas de estos acuerdos. La cooperacién entre la industria y los gobiernos
nacionales en la planificacién de contingencias, garantizari el mayor grado de coordinacién y
entendimiento entre los planes de la industria y el gobierno. 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 operativas de la industria.

Se debe aceptar que los medios y el publico en general tienen un interés directo en conocer
la forma de llevar las operaciones de la industria petrolera, especialmente en lo que se refiere a
los derrames de hidrocarburos, por consiguiente, es importante trabajar de forma constructiva
con los medios y con el publico directamente para abatir sus temores. También debe asegurarse
que la respuesta a los incidentes sea ripida y cuidadosa dentro de las limitaciones que se tengan,
con base en la capacidad de respuesta.

Es importante que las medidas de limpieza se lleven a cabo técnicamente, considerando la
disposicién del desperdicio, reduciendo al minimo el dafio ecolégico y la afectacién a los
servicios publicos. Ademds, desarrollar investigacién alrededor de estos temas, se acepta como
un componente importante de contribucién a la gestién de la respuesta al derrame de
hidrocarburos, especialmente en lo relativo a los métodos de prevencién, contencién y

mitigacién, incluyendo los procedimientos mecinicos y quimicos.



INTRODUCCION

Las costas sedimentarias abarcan una amplia serie de habitats intermareales, en
los que se incluyen las playas escarpadas de canto rodado, de arena y de lodo. Las
playas arenosas tienen un obvio valor por el uso humano que se les da, como la
diversién para actividades tales como tomar el sol o para bafiarse; y por el uso
que muchos animales le dan, ademas muchos sedimentos (como son los llanos de
lodazal blando en los estuarios) son muy productivos. Esto no llega a ser
inmediatamente obvio porque, cuando la marea es baja, la mayoria de la fauna

permanece enterrada debajo de la superficie y de este modo oculta a la vista.

Los terraplenes de arena con frecuencia son importantes semilleros para las especies
comerciales de pescado y los llanos de arena intermareal pueden servir de apoyo a
pesquerias de mariscos, asi como proporcionar lugares para la maricultura. Para los
interesados en la vida de las aves, los llanos de lodazal blando proporcionan un

refugio para niimeros ingentes de aves de charca, patos y otras aves marinas.

Debido a su alto valor por el uso humano, las costas sedimentarias aparecen
resaltadas en la cobertura de prensa respecto a los derrames de hidrocarburos y a
menudo son el foco de preocupacién ciudadana por el medio ambiente marino.
Este informe describe las principales clases de costas sedimentarias, su
vulnerabilidad al dafio por el derrame de hidrocarburo, la limpieza que sigue al

incidente y la capacidad de recuperacién del medio.

2l [

Paul Kingston
Heriot-Watt University, Edimburgo, Reino Unido

David Little
Arthur D. Little Limited, Cambridge, Reino Unido

Sadananda Harkantra
National Institute of Oceanography, Dona Paula, Goa, India
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La naturaleza de la costa sedimentaria se
ve influida por el grado de exposicion a la
actividad de las olas.

LAS DIFERENTES CLASES DE COSTAS
SEDIMENTARIAS

Las costas sedimentarias son un rasgo _ .
Tamaiios de las particulas del

distintivo del h4bitat intermareal de .
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que el rio ha arrastrado cuando se encuentra con el mar.
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ECOLOGIA DE LA COSTA SEDIMENTARIA

Ejemplos de la meiofauna, diminutos
animales marinos, animales pequeriisimos
que viven en los espacios intersticiales entre
las particulas de los sedimentos.

El tipo de sedimento establece unas condiciones

especiales para los organismos. Por lo
general, el canto rodado y los guijarros
son inestables y se secan muy deprisa, lo
que hace que estas costas den poco
apoyo a los organismos vivos. Con la
arena'y el lodo, el efecto capilar de los
espacios intersticiales entre las
particulas retiene el agua por encima del
nivel de la marea después de que ésta haya
bajado, proporcionando as{ un hibitat
idéneo para muchas especies adaptadas a esta
clase de medios. Hay dos tamafios basicos de
organismos marinos: grandes animales (>0.5 mm) capaces de hacer hébitats en el

sedimento y las pequeiias especies conocidas como meiofauna, diminutos animales

marinos como lombrices y crusticeos (0.05-0.5 mm) que viven entre los espacios

1. Las costas de cantos rodados son
caracteristicas de las condiciones expuestas.

2. Las costas de guijarros (grava) se dan
donde existen corrientes fuertes de costa
extensa.

3. Las costas de arena son caracteristicas de
la forma de babia relativamente
resguardada.

4. Las costas de lodo son tipicas de entradas y
estuarios muy protegidos y de las
condiciones de los estuarios.
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Vi
§

capa aerdbica

gamba excavadora
o del fango

almeja de rio

capa anaerébica

Arriba: Los animales que viven en los
sedimentos se pueden alimentar de tres formas
distintas:

i) pueden filtrar el agua cuando ln marea
estd alta, en cuyo caso, el sedimento hace
simplemente de soporte para el animal
cuando se alimenta y le aporta proteccion
cuando baja la marea (por ejemplo, la
lombriz real'y el molusco marino de avena
de doble vilvula);

1i)  pueden usar el sustrato a modo de una
fuente directa de alimentacion,
alimentdndose de ln materia orgdnica que
estd incorporada en el sedimento o en la
bacteria que se adhiere a las particulas, (I
lombriz de tierra, por ejemplo); o

1) pueden simplemente hacer presa a otros
babitantes de los sedimentos (el pez
estrella, por ejemplo).

Proximo derecha: cuando ln marea estd baja,
las aves de charca que andan en el agua son
depredadores importantes de las arenas de
entre marea y de Hanos de lodo.

Extremo derecha: con la marea alta, los
animales de los sedimentos se convierten en el
alimento de los depredadores acudticos.
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intersticiales. Ademds, hay microorganismos tales como las diatomdceas y las
bacterias que se adhieren a la superficie de las particulas del sedimento.

Debido a que los sedimentos intermareales estin expuestos al aire casi
constantemente, las plantas y los animales que habitan en ellos estdn sujetos a los
rigores de los dos entornos; el acudtico y el terrestre. Cuando la marea es alta,
estos animales y plantas, pueden ser presa de una amplia gama de peces que se
alimentan en el fondo, ademads de otros predadores; cuando baja la marea, no

s6lo tienen que soportar los ataques de los herbivoros terrestres, como son las
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aves acudticas, sino también a la extrema salinidad y temperatura que la

exposicion a las condiciones atmosféricas lleva consigo.

Muchos de los problemas asociados con la exposicién al aire se pueden resolver
simplemente excavando o haciendo habiticulos en el sedimento, lo cual es una de las
razones por las que la arena o el llano de lodo intermareal con frecuencia aparece

carente de vida durante la marea baja. La distribucién de los organismos en la costa se

-

o)

Abajo: la zonificacion de animales de una
costa de arena: un ejemplo de Goa, India.

-------------------------- nivel alto de la marea
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La ausencia aparente de vida en la
superficie, a menudo contrasta con la
abundante actividad que tiene lugar debajo
de la superficie del sedimento.

Este diagrama, basado en los datos de arenas
intermareales en Goa, India, muestra que, a
causa de su exposicion a las condiciones
atmosféricas en las partes altas de la
superficie de las costas, son menos las especies
que pueden existir; los niimeros se
incrementan al avanzar hacia el agua poco

profunda.

En las zonas tropicales, durante la estacion
del monzon, el niimero de animales se ve
reducido de forma significativa debido a
factores tales como la importante exposicion
al agua dulce; en los meses siguientes, los
niimeros se incrementan rapidamente.

ve influida por su habilidad para tolerar el periodo durante el cual la marea estd baja.
Esto tiene como resultado la zonificacion de las especies que, pese a ser parecidas a

las costas rocosas, no deja de ser un rasgo de los sedimentos intermareales.

Cuanto mis dure la marea baja mayor serd la exposicién de los organismos
intermareales a las condiciones atmosféricas y a cualquier material, como ser
hidrocarburos, encallados por la bajada de la marea. Es por eso que relativamente
pocas especies son capaces de existir en las partes altas de la costa, y los niimeros se
incrementan al adentrarse en las aguas bajas. En las zonas tropicales, el niimero de
organismos es limitado por la exposicion a la fuerte luz del sol y las lluvias del monzén.
Esto se demuestra con el ejemplo siguiente de Goa, India, donde durante la estacién
del monzén el ntimero de animales se ve reducido de forma importante, aunque en los

meses siguientes se incrementa rdpidamente. Todo esto ilustra las severas condiciones

Densidad faunistica y riqueza de especies, arena entre mareas, Goa
10 1.4

—— meiofauna
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meiofauna (x 10,000/m?)
Y»UDUJOJJBIH Qp SQ!JQC‘SQ QP EZQl\h?J

0 10 20 30 40 50
distancia desde la marca alta del agua (m)

Cambios estacionales en la densidad faunistica y en la riqueza de especies, arena entre mareas, Goa

pre-monzon monzon post-monzén
14 2,0

12 —— meiofauna

= macrofauna

10

meiofauna (x 10,000/m?)
|
=
eunejoIOEW 9p $91dsa Ip ezanbx

feb.  mar. abr.  mayo jun. jul. ag. sept. oct. nov. dic. en. feb.
1981 1982




ECOLOGIA DE LA COSTA SEDIMENTARIA

en las que tienen que existir todos los animales intermareales, asi como su adaptacién

a una répida recuperacién cuando se retorna a las condiciones mds favorables. La

adaptacion es lo que ayuda a la recuperacién tras un derrame de hidrocarburos.

Las costas sedimentarias son importantes para la reproduccién de muchas de las
especies sub-mareales y de mar adentro, las cuales son, por tanto, vulnerables a
los cambios adversos en el uso de la playa o la contaminacién. Las tortugas
aportan un ejemplo notable. Las tortugas ponen los huevos en la arena por
encima de la linea de la marea y ellas mismas tienen que arrastrarse a través de la
playa, ya que sus aletas no son suficientemente fuertes para soportar el peso de su
cuerpo. Tanto sus huevos como su carne son muy codiciados, lo cual tiene como
resultado que las poblaciones de la mayoria de las especies de tortuga marina han
llegado a verse seriamente diezmadas y necesitan proteccién contra todas las
amenazas, incluyendo la contaminacién por hidrocarburos.

Algunos mamiferos marinos también usan las costas sedimentarias. Por ejemplo,
algunas veces los lugares de recorrido y la crianza de las focas tienen lugar en
playas de cantos rodados o guijarros. Los lugares favoritos tienden a ser zonas
distantes a las que el acceso de los equipos de respuesta al derrame de
hidrocarburos puede resultar dificil.

Las tortugas se arrastran ellas mismas a traveés
de las playas de arena para poner sus buevos
por encima de ln marca de la marea alta.
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. La extraccion a granel en las playas es
una prdctica comiin en todo el mundo.

. Las costas de arena a menudo son
importantes por su valor para ln
recreacion.

. En emplazamientos prebistoricos al lado
del mar a menudo se hallan restos de
mariscos, mostrando asi lo importante que
los mariscos eran como alimento de los
primeros seres bumanos.

Todavia se practica la captura de mariscos
en bancos intermareales naturales.

USO HUMANO DE LA COSTA

Los usos humanos de las costas sedimentarias se pueden dividir entre la
explotacién de los recursos biolégicos y fisicos. La recreacion es un uso fisico
especialmente importante. Para muchos, las playas de arena, traen a la mente,
imdgenes de vacaciones al lado del mar, y no hay ninguna duda de que son
valiosas tanto econémica como estéticamente. En otros usos fisicos se incluye la

extraccion de materiales de interés.

Los recursos biolégicos de las costas sedimentarias se han venido explotando
desde tiempos prehistéricos. Estos comprenden bancos de mariscos, especies de
cebo como las lombrices, y peces o camarones que vienen arrastrados por la
marea y que se atrapan con redes de mano. Esta clase de pesca se puede practicar
tanto con los adultos como con las larvas, esta dltima se usa a veces en la

maricultura. La maricultura también comprende el cultivo de mariscos como las

ostras y los berberechos.
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DESTINO Y EFECTOS DE LOS
HIDROCARBUROS EN LA COSTA

Los procesos naturales, la accién de las olas en particular, pueden limpiar el
hidrocarburo de la superficie de la costa. Por lo general, la auto limpieza es mis
rpida en las playas de sedimento mds grueso relativamente expuestas que en el
lodo resguardado. La floculacién hidrocarburo-arcilla (un proceso reconocido
por primera vez tras el derrame del Exxon Valdez de 1989 en Alaska) fomenta la
auto limpieza en algunos casos al reducir la adhesién del hidrocarburo a los
guijarros o los cantos rodados. El hidrocarburo puede permanecer periodos de
tiempo relativamente largos, si el mismo queda enterrado por sedimentos
movidos por el viento o el agua, o en el caso que el hidrocarburo penetre

profundamente en los sedimentos, o si llega a formar pavimentaciones de asfalto.

La profundidad de la penetracién se ve influida por:

® El tamafio de la particula: por lo general, la penetracién no es tan grande en
el lodo como lo es en los sedimentos més gruesos.

® Viscosidad del hidrocarburo: los hidrocarburos de alta viscosidad y el mousse
(emulsién de agua en hidrocarburo) tienden a penetrar a menores
profundidades que los hidrocarburos de baja viscosidad como los crudos
livianos o el diesel.

® Drenaje: si los sedimentos tienen mal drenaje (como a menudo es el caso con
los llanos de marea a gran distancia de los riachuelos o canales), el contenido
de agua puede evitar que el hidrocarburo penetre en el sedimento. Por el
contrario, en sedimentos gruesos con buen drenaje, el hidrocarburo puede

alcanzar profundidades superiores a un metro.

Un crudo del Mar del Norte que cubre
una playa en el noroeste de Espaiia
durante el derrame del Aegean Sea en
1992.

. Escondrijos y apariencia de la lombriz de

tierra (Arenicola).

. Hidrocarburo crudo ligero en ondas de

arena.
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Serie de fotografias de un experimento,
mostrando los cambios de apariencia, a lo largo
del tiempo, de una superficie arenosa plana
resguardada y contaminada:

1. inmediatamente después de la aplicacion
experimental de 1 litro/m? de petrdleo crudo
de Nigeria;

2. cuatro dias después de que el petrdleo habia sido
cubierto por una marea alta, ln concentracion
de bidrocarburos en el sedimento era de mds de
90.000 mg/kg;

3. siete dias después de la contaminacion, ondas de
arena limpia, emigraron por encima de ln
superficie contaminada;

4. 44 dias después de la contaminacion, la corteza del
petroleo ya se estaba desintegrando en la parte
izquierda, pese a que el contenido de hidrocarburos
seguin siendo de casi 20.000 mg/kg;

5. 388 dias después de la contaminacion, ln
concentracion de bidrocarburos se aproximaba a
los 5.000 mg/kg. Las algas verdes son rasgos
transitorios de ln superficie arenosa y no estdin
necesariamente relacionadas con el petroleo.

® Los habiticulos de animales y los poros de raices: la penetracién en los sedimentos
finos se incrementa si hay habiticulos de animales tales como lombrices, o los

poros dejados donde se han descompuesto las raices de los drboles.

Se forman pavimentaciones de asfalto (en sedimentos gruesos) o costras de
hidrocarburo (en arena y lodo) cuando cantidades relativamente grandes de
hidrocarburo o espuma se consolidan en la capa de sedimento de la superficie. El
hidrocarburo, y el sedimento incorporado, forman una capa endurecida en la
medida en que el hidrocarburo se meteoriza. Estas pavimentaciones pueden ser
muy persistentes, pese a que la accién de las olas corta eventualmente los bordes

y las desintegra.

No es probable que la desintegracién del hidrocarburo por los microorganismos

(proceso de biodegradacién) sea significativa, hasta tanto los procesos fisicos

Escala: el cuadrado en la esquina inferior izquierda de cada fotografia es de 10 cm x 10 cm

®
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hayan eliminado la mayoria del hidrocarburo. Es entonces cuando la
biodegradacién puede hacer una mayor contribucién para reducir la toxicidad del
hidrocarburo en particular. De todos modos, cuando el oxigeno es limitado la
biodegradacién es relativamente lenta—en sedimentos finos de mal drenaje o en
el interior de capas gruesas de hidrocarburo, por ejemplo.

Desde una perspectiva puramente ecolégica, es probable que la mayor
preocupacion sean los efectos del hidrocarburo en los sedimentos relativamente
protegidos. Este se debe a que estos sedimentos son los més productivos y
probablemente retengan mds hidrocarburo, ya que apoyan la vida de gran
variedad de lombrices, moluscos y crusticeos. Estos animales pueden perecer si el
hidrocarburo penetra en los sedimentos, por ejemplo, tras el derrame del Sea
Empress (al oeste de Gales en 1996) muchos anfipodos (traga arenas), berberechos
y navajas perecieron. En muchas playas hubo gran cantidad de encalladuras de
especies intermareales (como los berberechos) y de especies sub-mareales de agua
poco profunda. Después del derrame del Amoco Cadiz (en la Bretaia francesa en
1978) ocurrieron encalladuras masivas similares de organismos. La mayoria de los
derrames de hidrocarburos no son tan grandes como estos dos ejemplos y los
efectos sobre la fauna de los sedimentos no han sido tan graves.

La recuperacién de la contaminacién por hidrocarburos, depende en parte de la
sensibilidad de las especies afectadas. Tras el derrame del Sea Empress, por
ejemplo, las poblaciones de los caracoles de lodo se recuperaron en el plazo de
unos meses, pero las poblaciones de anfipodos sélo volvieron a la normalidad al
cabo de un afio. Tras un derrame de hidrocarburos, es posible que los
oportunistas, como son algunas de las especies de lombrices, en realidad

muestren un incremento espectacular a corto plazo.

La recuperacién de la contaminacién por hidrocarburos, también estd
relacionada con la persistencia del hidrocarburo en los sedimentos. Tras el
derrame del Florida, por ejemplo, (Bahia de Buzzards, EE.UU. en 1969), las
poblaciones del cangrejo tramposo, se llevaron mds de siete afios para
recuperarse y se llegé a correlacionar ésto con la persistencia de los
hidrocarburos por debajo de la superficie del lodo. Por el contrario, la
recuperacion tras el derrame de hidrocarburo del Arco Anchorage (Puerto de Los
Angeles, EE.UU. en 1985) después de un afio ya estaba bien avanzada, con la
ayuda de una respuesta efectiva al derrame en el cual se habia eliminado el

hidrocarburo de los sedimentos usando técnicas de agitacion.

La reduccion a largo plazo de la fauna del sedimento, podria tener un efecto
adverso en las aves o en los peces que usan los llanos de marea como terrenos de
alimentacién; y en algunos paises, la persistencia del hidrocarburo en las playas
de arena, podria afectar la reproduccién de las tortugas. Se han dado algunos
casos de muertes de crias de foca, y en algunos casos focas adultas no han llegado

a reproducirse en las zonas contaminadas.
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EJEMPLO DE UN DERRAME DE HIDROCARBUROS
EN COSTAS DE LODO Y ARENA

El derrame del Sivand en 1983 tuvo como resultado la entrada de (1)
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6.000 toneladas de petréleo crudo en el turbio estuario del Rio

—onic sand
Humber, Reino Unido. Un estudio del comportamiento del . N A

petréleo, se concentré en dos riberas de distinta sedimentologia; la oo
una de llano de lodo y la otra un llano de arena. Poco después del
derrame de petréleo, las arenas tenfan una concentracién de e
hidrocarburos de 50.000 mg/kg. A lo largo de un afio, esta cantidad
se redujo a unos 3.000 mg/kg. Esto ya se esperaba porque por lo

general los sedimentos gruesos fomentan la degradacién del

. . . BLACKIOFT SAND
hidrocarburo. Inicialmente, los sedimentos de lodo mostraban unos (2) i
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del hidrocarburo. El significativo gradiente de la concentracién de
hidrocarburos y de la composicién en relacién con la profundidad en
el sitio arenoso contrastaba con el sitio lodoso, en donde el petréleo

‘libre’ penetré a modo de una masa coherente por medio de los (3)
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canales hechos por las raices de las plantas en el sedimento. Es
probable que la movilidad del sedimento en el sitio lodoso ayudara a la
limpieza natural. Los movimientos del agua intersticial ayudaron a la
degradacién del petréleo en el sitio arenoso, pero no hubo ningtin
movimiento ni erosién especial que pudiera haber eliminado el petréleo.

Estos estudios ilustran la importancia de los factores
sedimentol6gicos que determinan el destino del petréleo derramado.
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Seccion transversal del niicleo a 10 cm de profundidad del llano de lodo
mostrando la penetracion del bidrocarburo
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1. Bosquejo del testigo mostrando la estructura del
sedimento y la distribucion del bidrocarburo en el
llano de arena

2. Bosquejo del testigo, similar al anterior pero en
el llano de lodo

3. Hidrocarburos de sedimento del lano de arena
medidos en cuatro visitas

4. Hidrocarburos de sedimento del llano de lodo
medidos en cuatro visitas
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PENETRACION DE LOS HIDROCARBUROS EN LOS SEDIMENTOS
A TRAVES DE LOS HABITACULOS DE LOS ANIMALES

El hidrocarburo puede penetrar en los sedimentos a
través de los habiticulos de los animales. Por medio de
experimentos se ha demostrado que los habiticulos de
la fauna permiten la penetracién de las capas de
hidrocarburo de la superficie por debajo de la superficie
de los sedimentos a una mayor profundidad y en una
concentracién mds alta que en sedimentos similares

donde no existen habitdculos.

Las observaciones hechas durante el periodo
experimental de los derrames de hidrocarburos sugieren
que la mayor penetracién de hidrocarburos en los

sedimentos, tanto en profundidad como en volumen,

1. Molde de resina del habitdculo del camarin de lodo Callianassa
mostrando la profundidad de la penetracion y la ramificacion de
las galerias.

2. Vista de superficie de ln entrada a ln galeria de un cangrejo
exudando bidrocarburo.

3. Habitdculos de lombriz mostrando como éstas proporcionan
canales por los cuales el bidrocarburo puede penetrar en ln
superficie de ln arena.

tiene lugar cuando la capa de hidrocarburos que aparece
por encima es una capa relativamente gruesa (pero que
no es muy viscosa), y existe una mezcla de la fauna con
los sedimentos (bioturbacién), canales de las raices de
plantas o grandes habiticulos de animales. Se ha visto a
la lombriz gigante de cuerpo plano Nereis virens
haciendo habiticulos en presencia de sedimentos
contaminados de hidrocarburo, y los experimentos
sobre el terreno con habiticulos de langostinos
(Callianassa californiensis) han demostrado que la fauna
local es capaz de introducir a la sub-superficie
cantidades mensurables de hidrocarburo el cual podri

permanecer retenido durante varios meses.
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. En esta parte de la Babia de Chedabucto,
Nueva Escocia, no se realizd limpieza
alguna tras el derrame del Arrow en
1970. En estas ubicaciones remotas, las
pavimentaciones de asfalto han
sobrevivido mds de 25 aitos.

. Costa de una mezcla de cantos rodados y
sedimentos finos seis meses después del
derrame de E1 Omar (1988) en Milford
Haven, Gales. La capa de la superficie se
retird de forma mecdnica pero parte el
bidrocarburo permanecio alli.

Una de las pocas costas extremadamente
sensibles ambientalmente en el Estrecho
de Principe Guillermo, todavia
contaminada gravemente en junio de
1990, mds de un afio después del derrame
del Exxon Valdez. La limpieza de los
sedimentos se bizo enteramente a mano.

. Corteza de bidrocarburo seco que cubre
un lano de arena en Arabia Saudita, dos
afios después del derrame de petvoleo de ln
Guerra del Golfo de 1991

RESPUESTA A DERRAMES DE
HIDROCARBUROS

Las técnicas de respuesta tiene dos tendencias que son o bien para proteccién
(evitando que el hidrocarburo llegue a las playas) o para la limpieza (el tratamiento
del hidrocarburo una vez que éste ha llegado a las playas). La proteccion es de
especial importancia para los llanos de lodo, debido a los problemas del acceso para
la limpieza, una vez que el hidrocarburo ya estd en el lodo, y porque, por lo general,
estas zonas tienen una productividad biolégica alta. Las costas son importantes para
las aves o para las tortugas que anidan y ponen alli sus huevos, o son playas de
recreacion, turisticas o de pesca que deberfan recibir alta prioridad de proteccién y
limpieza. No obstante, se deberfa tener en cuenta la variacién estacional respecto de

la importancia de las costas para estas distintas funciones.

Técnicas de proteccién

Los principales planteamientos consisten en contener el hidrocarburo en el agua a

la par que éste se mueve hacia la costa, o colocar una barrera de proteccién para

evitar que el hidrocarburo quede encallado. Las consideraciones para las técnicas

individuales respecto de las costas sedimentarias son como se muestran a continuacion:

® En el mar se pueden usar barreras flotantes para contener el hidrocarburo y
luego recuperarlo con el uso de recolectores, o a lo largo de las lineas costeras
para desviar el hidrocarburo hacia las zonas que sean menos sensibles (playas
de ‘sacrificio’) en donde se le puede recoger. En algunos casos se pueden

desplegar barreras flotantes para no dejar que el hidrocarburo se quede
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atrapado en las riberas o para evitar que entre en los canales de los sistemas
de llanos de lodo. De todos modos, y en todos los casos, las barreras flotantes
s6lo son eficaces cuando no hay ni olas ni corrientes fuertes, y algunas veces
el anclado eficiente puede llegar a ser dificil a lo largo de las lineas costeras,
especialmente si fuese necesario utilizarlas en grandes longitudes.

® En algunos casos, los dispersantes pueden ofrecer un beneficio ambiental
neto si se les usa mar adentro de una costa sedimentaria. No obstante, el agua
proxima a las costas lodosas puede ser rica en particulas de sedimentos y, en
estos casos, el uso de los dispersantes cerca de la costa podria incrementar la
incorporacién de hidrocarburo en el fondo de los sedimentos por medio de
un proceso de sedimentacién.

® En las costas arenosas, las barreras de arena son una posible medida de
proteccion. Se pueden construir en la parte alta de la ribera (por encima de donde
las olas tienen una accién importante) con el objeto de proteger dreas sensibles
atrds de dicha ribera, las cuales, de otro modo, podrian ser contaminadas por el

hidrocarburo durante periodos de mareas extremadamente altas.

Técnicas de limpieza

La limpieza tiene por objeto minimizar los impactos ambientales adversos, la
restauracién de las funciones ecolégicas y permitir el uso humano de las costas.
La eleccién de las técnicas estd determinada por la cantidad y el tipo de
hidrocarburo, la importancia ecol6gica y socioeconémica de las zonas afectadas y

las caracteristicas fisicas como la energfa de las olas.

Para las costas de mar abierto, en las que la accién de las olas es suficiente para
eliminar el hidrocarburo, la limpieza natural es lo adecuado. Lo mismo se aplica
para las playas donde no hay consideraciones esenciales como lo serfa la anidacién
inminente de tortugas. También es apropiado para costas mds protegidas en las que
otras técnicas causarfan un dafio inaceptable, pese a que el tiempo de residencia del
hidrocarburo puede llegar a ser mayor que para las playas mds abiertas. En las costas
resguardadas la limpieza natural es mds eficaz en los lugares donde el comportamiento

de los sedimentos reduce la penetracién del hidrocarburo en la superficie.

Cuando se considere que la limpieza natural es inadecuada, se deberd tener en
cuenta el acceso a la costa y la carga mixima que el sedimento puede soportar ya
que esto definird el tipo de maquinaria a utilizar. No se deben conducir los
vehiculos por encima del hidrocarburo porque podrian forzar la penetracién del
hidrocarburo dentro de los sedimentos. Para la limpieza de las playas se sugieren
las opciones siguientes:
® El chorro de flujo ripido, es particularmente adecuado para sedimentos firmes
con declives suaves. El uso de baja presién de agua a temperatura ambiente
minimiza el dafio a la estructura de los sedimentos y de los organismos; de todos
modos, la erosién del sedimento es un problema posible que se deberfa controlar
para que, si fuese necesario, no se use el chorro de flujo ripido. El hidrocarburo
purgado se debe contener y recuperar en el fondo de la costa y, si se excavan
trincheras para estos fines, es necesario evitar que el hidrocarburo se entierre (lo

cual puede ocurrir, por ejemplo, si la marea entrante anega la trinchera).

[17)

. Las trampas hechas con la excavacion de

trincheras en la arena son una de las formas de
contencion tempoval del bidvocarburo derramado.
Estas trampas, que son excepcionalmente grandes,
se construtyeron en la Babia de Marduma,
Avrabia Saudita después del dervame de petrileo
de la Guerra del Golfo en 1991.

. En algunos casos, el rastrillado de ln superficie

de arena contaminada puede evitar la
formacion de un pavimento de asfalto 'y
ayudar a la descomposicion natural del
hidrocarburo. Dawhat ad-Dafi, Arabia
Saudita, tras el derrame de petrileo de la
Guerra del Golfo en 1991.

. Limpieza de hidrocarburo a mano en la

superficie de avena en ln Babin de West
Angle, Milford Haven, tras el dervame de
petrileo del Sea Empress en 1996.
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Playa de arena expuesta contaminada durante
el dervame de combustoleo del Katina P en
Mozambique en 1992, mostrando la
Sformacion de una corteza de la superficie
contaminada.

Arriba: Tenby, una importante playa de
recreacion en el suroeste de Gales, que fue
gravemente contaminada tvas el devrame

de bidrocarburo del Sea Empress en febrero
de 1996.

Arriba: Cuatro meses después, la playa fue
restaurada tras una cuidadosa operacion de
limpieza.

® La remocién manual, con palas y rastrillos, por ejemplo, es lo adecuado para

pequeiias zonas de contaminacién con hidrocarburos en las que el hidrocarburo
no ha penetrado en los sedimentos de manera significativa. Se trata de una técnica
util para limpiar el hidrocarburo irregular, en los casos en que el uso de
maquinaria estd limitado, ya sea por el acceso o porque ésta podria dafiar la
estructura de la playa. Se debe tener el mayor cuidado posible en retirar lo menos
posible de sedimentos limpios, ademds de animales y plantas sobrevivientes. Si los
vehiculos pueden acceder a la playa, se entiende que los despojos empetrolados
pueden recogerse en montones y retirarlos con vehiculos de carga frontal. Si esto
no fuese posible, el material contaminado con hidrocarburo deberia ponerse en
bolsas extrafuertes para su posterior disposicion.

La remocién mecénica, es el método de uso mds general en las costas arenosas, en
las cuales la contaminacién por hidrocarburos puede ser extensa pero la
penetracién no es profunda. Se usan miquinas explanadoras (moto niveladoras)
para rozar la capa de la superficie de arena contaminada, no més profunda que la
profundidad de la penetracién del hidrocarburo. La arena contaminada con
hidrocarburo se puede recoger con vehiculos de carga frontal, y éstos también se
pueden usar por si solos, pero el resultado puede ser la remocién de mds arena, lo
cual aumenta el problema de la disposicién. La remocién rapida del sedimento
estd mds justificada cuando existen consideraciones a corto plazo, como la
necesidad de limpiar una playa de pesca o de turismo, por la importancia de
restablecer las actividades socioeconémicas.

La reubicacién mecinica supone el movimiento de los sedimentos
contaminados a un lugar mds bajo de la costa, en donde estarin expuestos a
una mayor accién de limpieza natural de las olas. Esta es la técnica mds
apropiada para los sedimentos gruesos seriamente contaminados en las playas
relativamente expuestas, en donde la acci6n de las olas restaurard
eventualmente el perfil normal de la costa.

Los absorbentes se pueden usar para retirar pequefias acumulaciones de
hidrocarburo que se pueden formar en las depresiones de los sedimentos.

El rastrillado involucra la mezcla mecdnica de hidrocarburo dentro del
sedimento para evitar la formacién de pavimentaciones de asfalto y mejorar la
oxigenacién del flujo de agua intersticial. Esto fomenta la accién de los
microorganismos en la degradacién natural.

El bombeo por aspiracién a vacio es lo adecuado para las capas gruesas de
hidrocarburo o en los depésitos concentrados en las depresiones de la costa,
por ejemplo. Se debe tener cuidado en la aspiracién, para minimizar la
remocioén de sedimentos y de todo organismo que viva en ellos.

La biorremediacién (degradacién del hidrocarburo por los microorganismos,
mejorada con la aplicacién de nutrientes) resulta ser mds eficaz cuando la
concentracién de hidrocarburoen el sedimento no es superior a 10.000 mg/kg.
Otras de las condiciones necesarias son el abundante suministro de oxigeno y
agua intersticial. Parece que en algunos casos las aplicaciones repetidas y lentas
de los fertilizantes apropiados aceleran la biodegradacién del hidrocarburo,
mejorando la actividad de los microorganismos que ocurre de forma natural.
No hay ninguna prueba concluyente que el efecto de la introduccién de

microorganismos especialmente seleccionados sea ventajosa.

®
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CONCLUSIONES

Las costas sedimentarias van desde las playas empinadas de canto rodado a los
llanos de lodo, pasando por las playas de arena. Las caracteristicas de la costa se
ven especialmente influidas por la accién de las olas.

La productividad bioldgica es baja en los sedimentos expuestos a las olas gruesas,
pero los sedimentos finos resguardados dan apoyo a la vida de un gran nimero
de animales representados principalmente por distintas especies de lombrices,
moluscos y crusticeos. Estas costas sirven de terrenos de alimentacién para las
aves durante la marea baja y de pesca durante las mareas altas. Algunas de las
costas sedimentarias proporcionan terrenos de reproduccién para las tortugas

marinas, o para entrada y salida de los mamiferos marinos.

Los seres humanos explotan los recursos biolégicos y los fisicos. En las playas de
arena, es importante la recreacién como uso fisico y la reproduccién de los

recursos bioldgicos donde se incluyen los mariscos comestibles.

El hidrocarburo de las costas sedimentarias se puede limpiar por proceso natural,
en particular por la accién de las olas. El hidrocarburo puede persistir durante
periodos relativamente largos en las costas muy resguardadas (muchos afios en
algunos casos), o, si forma de pavimentaciones de asfalto, puede enterrarse o
penetrar a cierta profundidad en los sedimentos.

Los efectos ecolégicos y los tiempos de recuperacién dependen de la
sensibilidad de las especies implicadas, asi como de la persistencia del
hidrocarburo en los sedimentos. La reduccién de la fauna en los sedimentos
podria tener un efecto adverso en las aves o en los peces que usan los llanos de

marea como terrenos de alimentacion.

Las playas con prioridad de limpieza son aquellas que son importantes para las
aves, las tortugas, o los mamiferos marinos y las de uso humano como las de
recreacion y turismo o las playas de pesca. La proteccién es de importancia
especial para los llanos de lodo a causa de los problemas de acceso para la
limpieza, una vez que el hidrocarburo llega al lodo.

Las técnicas de proteccién implican tener que contener el hidrocarburo cuando
éste atin se encuentra en el agua, y el despliegue de barreras flotantes a modo de
lineas de proteccién. Las técnicas de limpieza para los sedimentos contaminados
incluyen el chorro de flujo rdpido, la retirada manual y mecénica, la ubicacién
mecdnica de absorbentes, la mezcla mecdnica suelo hidrocarburo, el bombeo por
aspiracion y la remediacién bioldgica. Existen distintas técnicas adecuadas para

distintas condiciones de los sedimentos y caracteristicas del hidrocarburo.

[19)
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