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Esta publicacion es parte de la serie Guia de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP, que resume los puntos de vista
actuales sobre las buenas practicas con relacién a una variedad de temas sobre preparacion y respuesta ante
derrames de hidrocarburos. La serie pretende contribuir a alinear las practicas y actividades de la industria,
informar a los grupos de interés y servir como herramienta de comunicacién para fomentar la conciencia y

la educacion.

La serie actualiza y sustituye la consolidada "Serie de informes sobre derrames de hidrocarburos” de IPIECA,
que se publicé entre 1990 y 2008. Aborda temas que son ampliamente aplicables tanto a la exploracion
como a la produccion, asi como a las actividades de navegacion y transporte.

Las revisiones se estan llevando a cabo por el Proyecto conjunto del sector (JIP, por sus siglas en inglés) sobre
respuesta ante derrames de hidrocarburos de IOGP-IPIECA. El JIP se establecié en 2011 para implementar
oportunidades de aprendizaje con respecto a la preparacion y respuesta ante derrames de hidrocarburos,
después del incidente en abril de 2010 con el control del pozo petrolifero en el Golfo de México.

La serie original de informes de IPIECA sera retirada progresivamente a medida que se vayan publicando los
diversos titulos de esta nueva serie de Guia de Buenas Practicas durante 2014-2015.

Nota sobre las buenas practicas

“Buenas practicas” en el contexto del JIP es una declaracion de directrices, practicas y procedimientos
reconocidos internacionalmente que capacitaran al sector del petréleo y del gas para tener un nivel de
desempenio aceptable en lo que concierne a la salud, la seguridad y el medio ambiente.

El concepto de buena practica para un tema en particular cambiara con el tiempo a la luz de los avances
tecnoldgicos, la experiencia practica y la comprension cientifica, asi como los cambios en el entorno politico
y social.
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Los servicios de los
ecosistemas del
entorno marino; que
el mar siga siendo
limpio, productivo

y saludable es
beneficioso

para todos.

Introduccion

Los ecosistemas marinos y los hidrocarburos

El entorno marino es una red dindmica y diversa de habitats y especies, entretejida por complejos procesos
fisicos y ecoldgicos que interactian con los seres humanos y sus actividades en muchos niveles. Los habitats
marinos y sus comunidades relacionadas a menudo se agrupan en diferentes ecosistemas, como por ejemplo
en el océano abierto, las aguas profundas, los arrecifes de coral, las marismas, las costas rocosas, etc., aunque
todos ellos estan conectados y los efectos en un ecosistema pueden afectar a los demas. La estructura y la
funcién de los ecosistemas son caracteristicas importantes al momento de evaluar los impactos. Los multiples
beneficios que los seres humanos reciben de estos habitats y comunidades se conocen como servicios de los
ecosistemas. Los mas obvios son los peces, los mariscos y otros alimentos que consumimos, asi como los
beneficios recreativos o estéticos derivados del mar. Ademas de ello, muchas comunidades costeras poseen
fuertes lazos culturales y espirituales con el mar. Sin embargo, también existen muchos otros servicios que
son menos obvios.

El plancton marino de las vastas 4reas de los océanos abiertos desempefia un importante papel en el
mantenimiento de nuestra atmdsfera mediante la transferencia de carbono hacia las aguas profundas.

Los océanos abiertos y las zonas de aguas profundas también son el hogar de muchos de los peces que
atrapamos para alimento, aunque su abundancia y productividad aumentan en gran medida en las aguas
menos profundas y mas cerca de las zonas costeras. Los humedales costeros y algunos ecosistemas de aguas
poco profundas, incluidas las marismas, los manglares, los bosques de algas y los lechos de algas marinas,
son especialmente productivos, proporcionando mucho del material orgénico que alimenta a los ecosistemas
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vecinos de aguas poco profundas. También proporcionan alimento y refugio para los juveniles y muchas otras
especies, protegen nuestras costas de las tormentas e inundaciones, y capturan los sedimentos y los desechos
organicos que se escurren desde la tierra. Los manglares y los arrecifes de coral también proporcionan
materiales de construccion, y cada vez se desarrollan mas y nuevos productos farmacéuticos a partir de la
enorme diversidad de especies marinas.

La biodiversidad (es decir, la variedad de la vida) es, en si misma, una caracteristica valiosa de estos
ecosistemas, ya que aumenta la complejidad de las cadenas alimentarias y otros procesos ecolégicos, lo que a
su vez aumenta su capacidad de resistencia ante los impactos naturales y antropogénicos. La mayoria de las
cadenas alimentarias marinas incluyen una gama de productores primarios (es decir, plantas y algas, incluido
el fitoplancton, que toman su energia de la luz solar o de los organismos que utilizan la energia quimica en los
respiraderos de aguas profundas), bacterias (que se alimentan principalmente de carbono organico disuelto),
herbivoros (zooplancton, invertebrados del lecho marino y algunos peces), carnivoros, carroneros y parasitos
(una amplia gama de animales) y descomponedores (particularmente bacterias y hongos). La biodiversidad y
otros servicios de los ecosistemas se ven reflejados en los regimenes regulatorios nacionales e internacionales
que reconocen la necesidad de la conservacion y la proteccién de habitats y especies importantes. Esto
incluye la designacién de dreas protegidas.

Los aceites minerales (es decir, el petréleo) se derivan de material vegetal y de animales que se originaron
hace millones de afos, y que se han modificado con el tiempo debido al calor y la presion subterranea.

En muchos lugares, estos depdsitos subterraneos de petréleo estan conectados a la superficie por medio de
peculiaridades geoldgicas como fallas o domos de sal, y en algunas zonas se producen filtraciones naturales
a través del lecho marino. Estas filtraciones de petréleo de origen natural han estado presentes en los
océanos del mundo durante millones de afos, y los organismos marinos han evolucionado para desarrollar
mecanismos moleculares que les permiten biodegradar y destoxificar esas sustancias e incorporarlas a la
cadena alimentaria. Existen niveles naturales basicos de hidrocarburos de origen petrogénico (ver el

recuadro 1 en la pagina 7) en el agua de mar y en los sedimentos del lecho marino, y son mayores en algunas
areas que en otras, dependiendo de la prevalencia de las filtraciones de petréleo. Desde la revolucion
industrial, estos niveles naturales se han visto acompanadas por emisiones aéreas, escurrimientos en tierra

y aportaciones del transporte maritimo. El Consejo Nacional de Investigacion de los Estados Unidos

(US National Research Council) estima que aproximadamente la mitad del petréleo que cada afio ingresa a
los océanos del mundo es de origen antropogénico, mientras que la otra mitad es de origen natural producto
de las filtraciones.

Los derrames de hidrocarburos grandes son raros, pero pueden dar lugar a efectos adversos considerables

y de largo plazo. La magnitud de los impactos de un derrame puede variar desde los minimos (por ejemplo,
luego de un derrame de hidrocarburos ligeros en el océano abierto) con poco o ningun efecto detectable y
una duracion de tan solo unas pocas horas o dias, hasta los significativos (por ejemplo, grandes cantidades
de hidrocarburos pesados en habitats de humedales protegidos) con efectos a largo plazo. Los derrames mas
grandes tienen el potencial de causar un daflo mayor que los mas pequefos, pero el nivel de impacto varia
considerablemente dependiendo del tipo de hidrocarburo y del impacto, las condiciones locales (como la
estacion, el clima y el lugar) y los recursos presentes.

El desarrollo de la exploracion petrolera en entornos polares y de aguas profundas conlleva una serie de
desafios para la respuesta y la ciencia de los derrames de hidrocarburos. Las plantas y los animales en los
ecosistemas de aguas frias tienden a ser de vidas mas largas y de crecimiento mas lento que los de climas y
aguas mas caélidas, y la velocidad de muchos de los procesos bioldgicos es relativamente lenta. La persistencia
de hidrocarburos, un factor importante en la recuperacién del habitat, también podria aumentar en latitudes
mas altas. Por lo tanto, a menudo se asume que la recuperacion de los derrames de hidrocarburos llevara

mas tiempo, pero esto depende de muchos otros factores. Los estudios han demostrado que los microbios
presentes en los ecosistemas de agua fria pueden degradar rdpidamente los hidrocarburos cuando no hay
otras condiciones limitantes presentes.
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Los esfuerzos de respuesta ante derrames de hidrocarburos estan disefiados de diversas maneras para
eliminar la contaminacién del hidrocarburo, aumentar su biodegradacién y evitar que llegue a las partes
mas sensibles del ecosistema, pero pueden causar dafios adicionales al medio ambiente. En algunas
situaciones es necesario tener en cuenta las ventajas y desventajas y evaluar los beneficios ambientales
netos de las opciones de respuesta. La ciencia sustenta la evaluacién de riesgos medioambientales y la
gestion de las operaciones, incluidas las decisiones de respuesta ante derrames de hidrocarburos. Nuestro
conocimiento se basa en la gran cantidad de evidencias a partir de estudios de derrames anteriores y la
investigacion experimental.

Propdsito de este documento

El propdsito de este documento es proporcionar una vision general de como los derrames de hidrocarburos
pueden afectar los recursos y las funciones ecolégicas del mar, y de cuan rapido pueden recuperarse dichos
recursos y funciones. Esta basado en evidencia cientifica documentada, incluye referencias a estudios
especificos, y esta dirigido a la comunidad de respuesta contra derrames que consta de operadores,
gobiernos, empresas y publico en general.

La primera seccidn, titulada Los hidrocarburos en el entorno marino, describe las propiedades de los aceites
minerales y los procesos fisicos por los que atraviesa los hidrocarburos derramados y que son relevantes para
los impactos ecoldgicos marinos. Se hace hincapié en las propiedades y procesos que afectan la persistencia
de los hidrocarburos, ya que es mas probable que tenga una influencia sobre los efectos a largo plazo.

La seccién sobre los Impactos ecoldgicos y recuperacion ofrece una descripcion general de los mecanismos
y factores que suelen afectar a los impactos de los derrames de hidrocarburos sobre los recursos marinos y
sus tasas de recuperacion.

La tercera seccion, Impactos de los derrames de hidrocarburos sobre la vida marina y la fauna relacionada,
describe algunos de los impactos mas comunes de los derrames de hidrocarburos sobre las formas de vida
asociadas a los diferentes ecosistemas, e incluye referencias a estudios de casos relevantes.

La seccion titulada Manejo del impacto potencial y de la respuesta ante derrames de hidrocarburos toma en
consideracion las buenas practicas actuales en la respuesta a los derrames y como estan disefiadas para
minimizar el dafio medioambiental (es decir, maximizar el beneficio medioambiental neto de las técnicas
de respuesta).

La quinta seccidn, titulada Evaluacién de danos del derrame de hidrocarburos: actividades clave, resume algunos
de los enfoques y requisitos fundamentales de una evaluacién de dafios, y el monitoreo de seguimiento
necesario para describir la recuperacion.

Por ultimo, la seccion de Referencias y lecturas adicionales proporciona una lista de referencias importantes y
publicaciones relevantes.

La serie Guia de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP incluye otros titulos que también podrian ser de interés
para el lector, en particular, la Guia de Buenas Précticas titulada Impactos de los derrames de hidrocarburos en
las costas (IPIECA-IOGP, 2015a) que proporciona una discusién mas detallada sobre el destino y los efectos
de los derrames de hidrocarburos en el mar sobre los recursos del litoral. Otros titulos relevantes cubren
temas como el analisis de beneficio ambiental neto (IPIECA- IOGP, 2015b) y el uso de dispersantes, tanto

en la superficie del mar (IPIECA- IOGP, 2015c) como bajo la superficie del mar (IPIECA- IOGP, 2015d). Si le
interesa una discusion sobre los impactos de los derrames de hidrocarburos en las costas tierra adentro/

de agua dulce de los lagos y rios, consulte la Guia de Buenas Practicas de respuesta tierra adentro
(IPIECA-IOGP, 2015e).
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Composicidn y caracteristicas de los hidrocarburos

Los petrdleos crudos son mezclas complejas de hidrocarburos, con pequenas cantidades de otros compuestos
(ver Recuadro 1) y elementos que normalmente incluyen azufre y otros elementos traza. Los productos
refinados, desde la gasolina hasta el betun asfaltico, también se componen principalmente de hidrocarburos,
y se producen a partir del petréleo crudo por medio de diversos procesos de refinado para conseguir las
caracteristicas quimicas y fisicas deseadas.

Los hidrocarburos se pueden clasificar en diferentes grupos en funcién de su estructura quimica, pero las
caracteristicas que son mas relevantes para su destino en el entorno marino son sus pesos moleculares 'y
puntos de ebullicién (por lo general muy parecidos), su solubilidad en agua y biodisponibilidad (también
estrechamente relacionados). Los compuestos con los pesos moleculares mas bajos suelen tener los puntos
de ebullicién mas bajos y son volatiles a bajas temperaturas ambientales. Muchos de estos compuestos
podrian mostrar una toxicidad aguda (ver el Recuadro 2 en la pagina 9), pero al alcanzar la superficie del mar
o la costa se evaporan tan rapidamente que su contribucion a los impactos marinos es generalmente
pequena. Si se liberan en el fondo del mar presentan una mayor contribucién a la toxicidad, aunque estos
compuestos de bajo peso molecular, generalmente se biodegradan rdpidamente. En el otro extremo de la
balanza, los hidrocarburos de alto peso molecular (por ejemplo, los asfaltenos, un componente principal
del betun asfaltico) tienen un alto punto de ebullicion, son resistentes a la biodegradacion y son muy
persistentes. También pueden ser cronicamente tdxicos, pero generalmente son mucho menos
biolégicamente disponibles debido principalmente a su muy baja solubilidad en agua. Entre estos dos
extremos existe una amplia gama de hidrocarburos, muchos de los cuales tienen el potencial de causar
impactos biolégicos.

Recuadro 1 Tipos y grupos de hidrocarburos

Hidrocarburos: los verdaderos hidrocarburos solo contienen carbono e hidrégeno. Los petréleos crudos
normalmente también contienen una proporcidn de otros compuestos organicos que son principalmente
de carbono e hidrégeno, pero con algo de nitrégeno, azufre y oxigeno. Para los fines de este documento,
el término hidrocarburo se utiliza genéricamente para incluir a todos estos compuestos organicos.

Hidrocarburos aromaticos: responsables de la mayor parte de la toxicidad en el petréleo, y tienen uno o mas
anillos bencénicos:
El benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (compuestos BTEX) tienen un anillo y son relativamente solubles
en agua, pero también son volatiles (punto de ebullicién muy bajo).
Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) tienen dos o mas anillos:
e el naftaleno y los derivados sustituidos con alquilo son compuestos con dos anillos, y tienen una
solubilidad en agua y volatilidad moderadas;
¢ los compuestos de tres y de cuatro anillos son ligeramente solubles en agua y no son volatiles
(punto de ebullicién alto); y
¢ los compuestos con cinco o mas anillos son efectivamente insolubles en agua y tienen un punto
de ebullicion alto.

Hidrocarburos del grupo 1 al 5: la industria del petréleo categoriza los hidrocarburos en cinco grupos
en funcion de su peso especifico, desde el Grupo 1, con un peso especifico muy bajo (< 0,8; por ejemplo:
queroseno) hasta el Grupo 5, con un peso especifico muy alto (=1,0; por ejemplo: betun asfaltico). Esta
agrupacion es util cuando se discute el destino y la persistencia de los derrames de hidrocarburos.

Hidrocarburos petrogénicos, pirogénicos y biogénicos: derivados directamente de aceites minerales,
la combustién incompleta de combustibles fosiles y procesos bioldgicos, respectivamente.
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La evaluacion de la toxicidad de los compuestos de hidrocarburos (ver el Recuadro 2 en la pagina 9) no es
sencilla y estd influenciada por muchos factores. Sin embargo, los hidrocarburos aromaticos, en particular

los HAP, tienden a tener una mayor toxicidad que otros grupos de hidrocarburos. Sus concentraciones
(como HAP totales o HAP individuales) a menudo son analizadas y monitoreadas en el agua, los sedimentos
y los tejidos de origen animal como un indicador de contaminacién téxica. Muchos compuestos aromaticos
de bajo peso molecular tienen una relativamente alta solubilidad en agua y por lo tanto disponibilidad
bioldgica, asi como también una baja persistencia. Estos pueden ser responsables de la mayoria de los efectos
narcoticos que causan impactos agudos. De mayor preocupacion son algunos de los HAP de peso molecular
medio que son menos solubles, pero mas persistentes y tan altamente téxicos que las pequefas cantidades
que se vuelven biolégicamente disponibles tienen el potencial de causar impactos crénicos a largo plazo.
Incluso los compuestos aromaticos de alto peso molecular, tales como los asfaltenos, podrian causar algunos
efectos crénicos en un organismo si esta estrechamente asociados con un residuo de alquitran durante un
tiempo suficiente.

Los HAP pueden ingresar al entorno marino procedentes de diversas fuentes, no solo a partir de derrames
de hidrocarburos. La deposicién atmosférica de particulas derivadas de la combustion incompleta del
carbén, petréleo y muchos otros materiales provoca ingresos significativos de HAP pirogénicos a los
ecosistemas naturales.

Las propiedades de un hidrocarburo entero estan en funcién de sus compuestos constituyentes. Las
propiedades fisicas mas importantes son la densidad (o peso especifico), la viscosidad, el punto de
escurrimiento (la temperatura por encima de la cual se escurrird); y las propiedades quimicas clave son el
contenido de aromaticos, cera y asfaltenos. Los productos del petréleo ligero tienen una baja densidad y
viscosidad y, a menudo un alto contenido aromatico, por lo que a menudo son muy téxicos, pero es poco
probable que sean persistentes en la mayoria de los entornos. Los petréleos crudos pesados y combustéleos
tienen una densidad y viscosidad relativamente altas, y son mucho mas propensos a ser persistentes, pero
también pueden ser toxicos en funcidn de su composicion. Todas estas propiedades son propensas a cambiar
una vez que el hidrocarburo se ha derramado (ver El destino de los hidrocarburos en las paginas 9-14).

Las definiciones de la terminologia relacionada con la toxicologia se presentan en el Recuadro 2 de la
pagina siguiente. Sin embargo, cabe sefalar que los principales efectos medioambientales de los derrames
de hidrocarburos normalmente se deben a la capa fisica del derrame o a la asfixia de plantas y animales,
especialmente en habitat costeros, en lugar de debido a la toxicidad del hidrocarburo.

Figura 1 Ejemplos de la estructura de los compuestos quimicos en los petrdleos crudos
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Recuadro 2 Toxicologia

Vulnerabilidad y sensibilidad al hidrocarburo: la vulnerabilidad describe la probabilidad de que un recurso
estard expuesto al hidrocarburo. La sensibilidad asume que el recurso esta expuesto al hidrocarburo y describe
el efecto relacionado con la exposicion. Por lo tanto, un coral de aguas profundas podria ser sensible, pero no
es vulnerable a un derrame de hidrocarburos en la superficie, mientras que las algas de una costa rocosa
podrian ser vulnerables, pero no sensibles.

Toxicidad es el potencial o la capacidad de un material para tener efectos adversos en los organismos vivos;
la toxicidad acuatica es el efecto de los productos quimicos sobre los organismos acuaticos. Ya que cualquier
sustancia tiene el potencial de ser toxica, el organismo especifico y su exposicion a la sustancia siempre debe
tomarse en cuenta.

Exposicion es la combinacién de la duracién de la exposicién a la sustancia quimica y de la concentracion
de la sustancia quimica.

Via de exposicion es la forma en que el organismo queda expuesto a la sustancia, incluida la ingestion
(directamente o en los alimentos), la absorcion a través de las branquias o el contacto con la piel.

La magnitud de un efecto téxico depende de la sensibilidad de un organismo a los productos quimicos, pero
también estd en funcion tanto de la concentracion como de la duracién de la exposicion a la sustancia quimica.

Toxicidad aguda y crénica: La toxicidad aguda involucra efectos nocivos en el organismo a través de una
exposicion Unica o de corto plazo. La toxicidad crénica es la capacidad de una sustancia o de una combinacion
de sustancias de tener efectos nocivos durante un periodo prolongado, por lo general después de una
exposicion repetida o continua, a veces durante toda la vida del organismo expuesto. Los efectos agudos y
crénicos pueden ser de baja o alta magnitud, pero los crénicos a menudo involucran una baja magnitud, y
pueden ser sutiles y dificiles de detectar.

Biodisponibilidad es el grado en que un producto quimico esté disponible para su absorcién en un organismo
y, con respecto a los derrames de hidrocarburos, esta general y estrechamente relacionada tanto con la
toxicidad como con la tasa de biodegradacion.

Bioacumulacidn se produce cuando un organismo absorbe una sustancia téxica en sus tejidos a una velocidad
mayor que aquella en la que se elimina dicha sustancia.

Efectos letales y subletales: un efecto letal provoca la muerte de un organismo, mientras que un efecto
subletal provoca una reduccion de la funcién bioldgica o de la salud, por ejemplo, su crecimiento, capacidad
de reproducirse o el estado de su piel.

Biomarcador: este término tiene dos usos muy diferentes, ambos de los cuales son relevantes para
este documento:

i) una medicién bioquimica o fisiolégica subletal especifica que se utiliza como un indicador de la exposicién
a un contaminante (por ejemplo HAP) en un animal; o

i) un compuesto de hidrocarburo que se encuentra en el petréleo que fue producido originalmente por
organismos vivos y en su mayoria permanece sin cambios (a veces conocido como un “fésil molecular”)
y que se usa en el analisis de hidrocarburos para caracterizar de forma Unica un petréleo en particular
(es decir, para obtener su “huella digital”).

El destino de los hidrocarburos

Tan pronto como el hidrocarburo se derrama en el entorno marino se convierte en objeto de una serie de
procesos naturales, conocidos como “meteorizacion”, el cual de forma rapida y progresiva cambia su caracter
y redistribuye gran parte del mismo hacia otras partes del entorno. La importancia de cada proceso sobre

el destino del hidrocarburo depende del lugar donde se produce el derrame (es decir, las condiciones
medioambientales) y del tipo de hidrocarburo (es decir, las propiedades quimicas y fisicas descritas en las
paginas 7-8). El mecanismo y la magnitud de los efectos ecoldgicos estan influenciados en gran medida por
el destino del hidrocarburo. Los principales procesos de envejecimiento se describen en las paginas 10-14.
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Figura 2 Procesos de envejecimiento de los hidrocarburos
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Evaporacion

La mayoria de los petréleos frescos contienen una proporcion de hidrocarburos de bajo peso molecular que
poseen un bajo punto de ebullicién (por ejemplo, alcanos con < 12 d&tomos de carbono y compuestos BTEX).
Cuando se liberan en el mar o en la costa, la evaporacién de estos hidrocarburos hacia la atmdsfera
comenzara de inmediato, influenciada por la temperatura ambiente y el movimiento del aire. Este proceso
aumenta progresivamente la viscosidad del hidrocarburo derramado, y al mismo tiempo reduce el volumen
y la toxicidad aguda del hidrocarburo remanente. Si el hidrocarburo permanece en la superficie durante
muchas horas o dias, este proceso de envejecimiento puede dejar un residuo pegajoso con una toxicidad
relativamente baja. La proporcién de hidrocarburo remanente puede variar desde casi nada hasta casi todo
el hidrocarburo derramado originalmente. Por ejemplo, 10 toneladas de gasolina derramadas en un mar
tropical en un dia tranquilo de verano (25 °C) se evaporaran por completo en menos de tres horas, y tomarian
solo seis horas para evaporarse en un mar artico en un dia tranquilo de invierno (5 °C); sin embargo, bajo las
mismas condiciones, el combustéleo pesado (por ejemplo, Bunker C) habria perdido solo el 20% y el 15% de
su volumen, respectivamente, por evaporacion después de cuatro dias (fuente: NOAA, 2015).

Extension y movimiento

Si el hidrocarburo se derrama sobre la superficie del mar entonces se extendera, aunque no haya ningtin
movimiento debido a las mareas o los vientos. La velocidad de extension depende del punto de
escurrimiento y viscosidad del hidrocarburo: los petréleos ligeros se extenderan muy rapidamente, bajo
cualquier temperatura del mar, pero los petréleos pesados se extenderdn mas lentamente y permaneceran
mas espesos durante mas tiempo, sobre todo en mares frios donde esto también puede reduce la tasa

de dispersion (ver mas adelante). Cualquier forma de vida en la superficie o animales que necesiten llegar
a la superficie para respirar seran vulnerables a una mancha de hidrocarburo, y la velocidad y direccion de
los vientos y las mareas influiran en la distancia y amplitud de la extensién de la mancha de hidrocarburo.

Adaptado de ITOPF, 2011a
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Mientras mas se extiende y se mueve el hidrocarburo, mas rapido empezara a fragmentarse, lo que da como
resultado manchas y la formacién de numerosas manchas de hidrocarburo. El espesor del hidrocarburo a
menudo se vuelve muy desigual, con areas dispersas de hidrocarburo mas grueso separadas por grandes
extensiones de hidrocarburo muy delgado (lustroso) o agua clara.

Disolucion

Aunque la mayoria de los hidrocarburos tienen una baja solubilidad en el agua (incluida el agua de mar)
que en efecto podemos definirlos como insolubles, algunos de los hidrocarburos aromaticos mas pequenos,
tales como el benceno y el tolueno, son relativamente solubles. Por lo tanto, cuando el hidrocarburo se
derrama en el mar, una pequefa proporcion se disuelve; la cantidad y la velocidad de disolucién depende
de la composicion y la viscosidad del hidrocarburo. Esta fraccion soluble en agua tiene un impacto
desproporcionado sobre los organismos
marinos, siendo mas biodisponible que
otros hidrocarburos y, a menudo, mucho
mas toxico. Las altas concentraciones

de estos hidrocarburos generalmente

se limitan al agua en la proximidad
inmediata del hidrocarburo derramado

y se produce una dilucion rapida tanto
vertical como lateralmente. La
biodegradacién de los hidrocarburos
solubles en agua es generalmente rapida.

Dispersion

La accion de las olas, u otra agitacion del hidrocarburo sobre (o dentro) del agua, daré lugar a la formacién

de pequenas gotas de hidrocarburo que se mezclan en la columna de agua; mientras mayor sea la agitacion,
mayor serd el potencial de mezcla. La mayor parte de los hidrocarburos en la mayoria de los derrames, ya sea
sobre la superficie del mar, liberado en el fondo del mar o depositado sobre la costa, se dispersa con el tiempo.
Las gotas mas grandes mezcladas en la columna de agua resurgen rapidamente, pero las gotas mas pequefas
tienen menos flotabilidad y no resurgen; se mezclan horizontal y verticalmente en la columna de agua. La
extension y profundidad de la mezcla depende de la accion de las olas y de las corrientes de agua. Este proceso
puede conducir potencialmente a que la vida marina bajo la superficie quede expuesta a la contaminacion.

Sin embargo, como en el caso de los hidrocarburos disueltos, las concentraciones de hidrocarburo dispersado
son mas altas en la proximidad inmediata del derrame, ya sea una mancha de hidrocarburo superficial o una
columna que surge desde abajo de la superficie, y que se reduce rdpidamente a medida que el hidrocarburo
se dispersa mas lejos del origen. En el caso de mareas negras en la superficie, la flotabilidad de las gotas de
hidrocarburo significa que la mezcla vertical en aguas mas profundas es mas lenta que la mezcla lateral, y las
concentraciones elevadas se limitan generalmente a unos cuantos metros en la parte superior. Las gotas de
hidrocarburo dispersadas tienen una gran area superficial y ello facilita la biodegradacién por parte de los
microorganismos (ver la pagina 14). La eficacia de la biodegradacién de las gotas de hidrocarburo es un
beneficio clave de la utilizacién de dispersantes quimicos para mejorar el proceso de dispersién natural.

Emulsificacion

Las gotas mas grandes de hidrocarburo dispersado resurgirdn rapidamente y pueden atrapar gotas de agua de
mar dentro de la superficie de la mancha de hidrocarburo para formar una emulsién de agua en aceite. Por lo
tanto, la mayoria de los hidrocarburos incorporaran progresivamente agua cuando se mezclan en condiciones
turbulentas (es decir, en los mares moderados o agitados). Cuanto mayor sea el efecto de mezcla, mas agua se
incorporard a la emulsién, por lo que el volumen de la misma aumentard; en algunas circunstancias el volumen
de una emulsién de agua en aceite puede ser hasta cinco veces mayor que el volumen del hidrocarburo
derramado originalmente.

Esta fotografia muestra
petréleo del derrame de
la Guerra del Golfo de
1991 extendiéndose
hacia el sur desde las
aguas de Kuwait bajo
la influencia de los
vientos y las mareas.
Gran parte del petréleo
llegé a las costas de
Arabia Saudita y otra
parte del mismo viajé
mds de 500 kilometros
desde el punto de
origen. Los procesos

de meteorizacion
cambiaron
progresivamente el
cardcter del petréleo.

1
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En algunas costas de
Luisiana, durante el
impacto del pozo
Macondo que ocurrié
en el Golfo de México
en 2010, el petréleo se
mezclé con la arena de
la zona de rompientes,
hundiéndose y
formando Idminas de
petrdleo en las zonas
submareales bajas e

intermareales inferiores.

Las emulsiones pueden ser estables o inestables, y pueden tener caracteristicas fisicas muy diferentes al
hidrocarburo de origen. Las emulsiones estables normalmente tienen un alto contenido de agua (a veces
mayor del 70%) y por lo general son altamente viscosas. Estas pueden permanecer estables durante varias
semanas, y coloquialmente se conocen como “espuma de chocolate” (o, a veces simplemente “espuma”)
debido a su consistencia y color marrén rojizo. La formacién de una espuma estable puede reducir en gran
medida la velocidad de dispersion y otros procesos de destino. En condiciones tranquilas y calidas, por
ejemplo, después de llegar a una playa, una espuma podria descomponerse en sus partes constituyentes

de aceite y agua, pero algunas emulsiones son altamente persistentes. Una emulsién inestable podria
descomponerse después de varios dias, o podria persistir por un espacio tan corto como 24 horas. Las
emulsiones inestables generalmente conservan el color del petréleo original, es decir, marrén oscuro o negro.

Sedimentacion

El destino y los efectos de los hidrocarburos dispersados estan influenciados en gran medida por la cantidad
de sélidos en suspension (sedimentos finos y otras particulas) presentes en la columna de agua. Las gotas de
hidrocarburo dispersadas se pueden unir a los sélidos en suspensién y cambiar sus caracteristicas fisicas.

Es menos probable que las gotas dispersadas quimicamente se unan a sélidos en comparacién con las gotas
dispersadas fisicamente hasta que el dispersante se haya biodegradado. La deposicion de estos sélidos en
suspension hacia el lecho marino puede ocurrir, en cuyo caso podrian incorporarse a las areas fangosas del
lecho marino con sedimentacion activa o distribuirse mas ampliamente como una agrupacion suelta
(floculacion) de particulas de impregnadas de hidrocarburos, o una combinacién de ambas. En el peor de

los casos, donde las concentraciones de gotas de hidrocarburo y sedimentos en suspension son altas, la
pesada deposicion de particulas contaminadas podria dar lugar a sedimentos del fondo marino gravemente
impregnados de hidrocarburos, pudiendo persistir durante afos y potencialmente tener efectos a largo plazo.
Un ejemplo notable se produjo en dos estuarios de la costa del noroeste de Francia luego del derrame de
hidrocarburos del Amoco Cddiz de 1978 (ver la pagina 25). Afortunadamente, este tipo de condiciones son
inusuales y la mayoria del hidrocarburo dispersado estd mas ampliamente distribuido y es biodegradado antes
de que se pueda incorporar a los sedimentos del fondo marino. Sin embargo, la presencia de fléculos sueltos
de particulas impregnadas de hidrocarburos (es decir, material floculante formado por la agrupacion de
particulas de hidrocarburo y de sedimentos en suspensién) puede provocar que los animales que se alimentan
por filtracién en el lecho marino queden expuestos a concentraciones elevadas de hidrocarburos.

Hundimiento

El hundimiento se discute a menudo junto con la sedimentacion (descrita linea atras), pero desde una
perspectiva ecoldgica es muy diferente, ya que no produce columnas o fléculos de particulas impregnadas e
hidrocarburos. El hundimiento ocurre si el hidrocarburo derramado es mas denso que el agua de mar, y puede
dar lugar a acumulaciones muy persistentes que yacen en el fondo marino y que a veces llegan a enterrarse.

El area impactada del fondo marino normalmente es menor que la afectada por la sedimentacion del
hidrocarburo dispersado, pero el hidrocarburo hundido
puede causar una asfixia a largo plazo y la pérdida del
habitat. No existen muchos hidrocarburos que sean asi
de densos, incluso después de mucho envejecimiento.
Sin embargo, unos cuantos hidrocarburos altamente
densos, incluidos los hidrocarburos del Grupo 5 (ver el
Recuadro 1) y algunos otros que pueden envejecer y
formar una alta densidad, pueden hundirse en algunas
circunstancias. Por ejemplo, la arena arrastrada por el
viento a veces se puede depositar sobre el hidrocarburo
flotante provocando su hundimiento, y las capas de
agua dulce que flota en la superficie del mar, cerca de
los rios o los témpanos de hielo puede reducir la
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densidad del agua de mar, permitiendo asi que el hidrocarburo se hunda. Los residuos quemados de
hidrocarburos pueden ser més pesados que el agua de mar y por lo tanto propensos a hundirse. Aunque
tales circunstancias no son comunes, el hidrocarburo derramado a menudo llega a la costa en las playas de
arena y se mezcla con la arena en la zona de rompientes, lo que resulta en la formacion de bolas de alquitran
y ldminas de alquitrdn que pueden hundirse en la zona submareal baja justo al lado de la playa. Del mismo
modo, estas podrian ser persistentes y convertirse en una fuente potencial de contaminacion (crénica) a
largo plazo, aunque la toxicidad del hidrocarburo queda atrapada en gran parte dentro de la matriz de
alquitran por lo que tiene una biodisponibilidad bastante limitada.

Encallamiento en la costa

Los procesos descritos anteriormente reducen progresivamente la cantidad de hidrocarburo en una mancha
de hidrocarburo en la superficie, por lo que es posible que un derrame de hidrocarburos en el mar provoque
que ninguna parte del hidrocarburo, o solo pequenas cantidades de este, llegue a la orilla. Sin embargo,

la mayoria de los derrames moderados o grandes provocan que al menos una parte del hidrocarburo llegue

a la costa, lo que después podria afectar a toda la gama de habitats y especies presentes por debajo del nivel
de la marea alta, y, a veces por encima de dicho nivel.

Los procesos fisicos y quimicos naturales continuaran envejeciendo el hidrocarburo y gradualmente llegaran
a eliminarlo, pero la velocidad de eliminacién varia mucho y depende de una serie de factores. La persistencia
sera mayor en lugares que estan protegidos de la acciéon de las olas y del movimiento del agua, aunque solo
se requieren pequenas cantidades de accidn de las olas para eliminar el hidrocarburo. Los residuos que
permanecen durante mas de un afio o dos generalmente solo se encuentran en situaciones demasiado
protegidas, o en lugares donde han sido profundamente enterrados. Para obtener mas informacién sobre

el destino de los hidrocarburos en la costa consulte la Guia de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP sobre los
impactos de los derrames de hidrocarburos en las costas (IPIECA- IOGP, 2015a).

En algunas situaciones los procesos naturales pueden

eliminar muy rdpidamente el hidrocarburo en la costa. |
La fotografia anterior muestra una orilla expuesta a las
olas en Milford Haven, Gales, donde el petréleo crudo del
derrame del Sea Empress de 1996 sofocé la arena y las
rocas con un espesor de varios centimetros en algunos
lugares. Al cabo de dos meses (arriba a la derecha), la
mayor parte del petrdleo se habia eliminado por accién
de las olas y por limpieza manual; luego de un afio ya no
habia petrdleo visible. En otras situaciones (derecha) el
petrdleo puede persistir en la costa durante muchos anos,
como lo demuestra este residuo alquitranado de gran
espesor resultante de un derrame en el Golfo Pérsico.

13
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Fotooxidacion

Los hidrocarburos expuestos a la luz ultravioleta (UV) se pueden oxidar fotoquimicamente para formar otros
compuestos. Esto es a menudo un componente menor del proceso de envejecimiento pero los HAP son
particularmente sensibles. Los estudios de laboratorio de algunos compuestos han encontrado que los
productos resultantes pueden ser mas toxicos que los compuestos de origen, en gran parte debido a que
son mas solubles en agua. Este aumento en la biodisponibilidad también aumenta su potencial de
biodegradacion. La medida en que la luz UV tiene algun efecto sobre los hidrocarburos enteros y sobre

la toxicidad general en el entorno natural es objeto de investigaciones en curso.

Biodegradacion

Las bacterias marinas han evolucionado para producir enzimas que les permiten utilizar los hidrocarburos del
petréleo crudo como fuente de alimento. Crecen y se multiplican al metabolizar los hidrocarburos, y a su vez
se convierten en una fuente de alimento para otros organismos. Es a través de este proceso natural que la
mayor parte de los hidrocarburos de un derrame se biodegradan en ultima instancia, y la energia y los
materiales contenidos en los mismos regresan a la cadena alimentaria. La degradacién requiere cantidades
adecuadas de oxigeno, nutrientes y elementos traza, y su velocidad depende principalmente de la relacion
de area superficial con el volumen del hidrocarburo; es decir, las gotas dispersadas finamente se degradaran
rapidamente mientras que una mancha de hidrocarburo espesa o una mancha de hidrocarburos en la costa
se degradaran lentamente. Las moléculas grandes de hidrocarburos no se biodegradan facilmente y pueden
persistir durante muchos afos; estas incluyen algunos HAP que son potencialmente téxicos pero que tienen
una muy baja solubilidad en agua y, por tanto, su disponibilidad bioldgica es muy limitada. Algunos de los
hidrocarburos mas grandes, tales como los asfaltenos (utilizados para el asfalto de carreteras), son tan
resistentes a la biodegradacion que una mancha de alquitran podria persistir durante cientos de afos aunque
estando efectivamente inerte. Las bacterias que pueden degradar los hidrocarburos estan presentes en todas
partes, aunque no siempre en grandes densidades, por lo que puede haber un retraso de tiempo antes de
que se hayan multiplicado lo suficiente para que su actividad pueda volverse notoria. Las velocidades de
biodegradacion pueden estar limitadas por las concentraciones de nutrientes disponibles que los microbios
requieren para multiplicarse y crecer. La falta de oxigeno también puede ser un factor limitante en algunas
situaciones, particularmente en sedimentos fangosos. Las temperaturas frias reducen la velocidad de
biodegradacion, pero no necesariamente en una gran medida. Estudios recientes de situaciones en aguas
profundas en el Golfo de México muestran que las bacterias se adaptan a condiciones de 5 °C estables y
pueden degradar el petréleo rapidamente si este se dispersa adecuadamente.



IMPACTO DE LOS DERRAMES DE HIDROCARBUROS SOBRE LA ECOLOGIA MARINA

Exposicién a los hidrocarburos y mecanismos de efecto

Como se describe en la seccion anterior, loa hidrocarburos derramados pueden ser distribuidos hacia un
numero de diferentes hébitats y de distintas formas. En algunas situaciones graves y poco comunes, los
depdsitos pesados persistentes en las zonas de la costa o de los lechos marinos pueden provocar la pérdida a
largo plazo del habitat natural, pero existen muchos otros efectos posibles de la exposicion a los hidrocarburos.
En funcién de donde y cémo vive un organismo, este podria estar expuesto a los hidrocarburos de una
variedad de maneras, y el mecanismo de cualquiera de los efectos también puede variar. Los animales y las
plantas que viven o pasan tiempo en la superficie del mar o en la costa, probablemente los mayores impactos
se deberdn a la asfixia fisica, pero también podrian quedar expuestos y ser afectados de otras maneras. Por
ejemplo: los animales que respiran aire podrian inhalar hidrocarburos volatiles o ingerir hidrocarburos junto
con sus alimentos o al acicalarse; algunos animales y plantas podrian absorber los hidrocarburos a través de

la piel u otras superficies; y muchos animales tienen membranas mucosas sensibles que reaccionan ante la
exposicion directa a los hidrocarburos. En la columna de agua, los hidrocarburos disueltos podrian ser
absorbidos a través de las branquias u otros tejidos expuestos, mientras que las gotas de hidrocarburo
dispersadas podrian ser capturadas y tragadas por animales que se alimentan por filtracion. Los animales y
plantas que viven en la superficie del lecho marino poco profundo (epibiota) también pueden estar expuestos
a los hidrocarburos disueltos y dispersados, pero si los hidrocarburos se incorporan al sedimento se volveran
disponibles para una gama mucho mas amplia de animales que habitan en los sedimentos.

Los efectos de la asfixia fisica en los organismos pueden incluir una reduccion en la capacidad para
alimentarse, moverse, respirar o reproducirse, o una pérdida de control térmico. Si los hidrocarburos son
inhalados, ingeridos, absorbidos o de otro modo entran en contacto con los tejidos internos de un organismo,
ello podria tener varios otros efectos. La toxicidad quimica de los hidrocarburos puede conducir a dafios y
distorsiones de las paredes celulares y de las funciones celulares a nivel molecular. Si la dosis (cantidad o
concentracion) y la duracién de la exposicion a los hidrocarburos téxicos son lo suficientemente altas,
entonces el organismo podria morir; si no es asi, entonces podria presentar algunos efectos subletales o
permanecer ileso. Un efecto comuin en muchos invertebrados marinos expuestos a hidrocarburos es el
quedar temporalmente narcotizados de modo que dejan de alimentarse y no reaccionan normalmente a
los estimulos.Esto puede causar la muerte si el animal se desvincula de su habitat nativo o es comido por
depredadores. Los efectos subletales de los derrames de hidrocarburos que han sido estudiados en algunos
animales incluyen efectos sobre la tasa de crecimiento, la capacidad de reproduccién (por ejemplo, la
movilidad del esperma, el éxito en la eclosién de los huevos), la actividad fisioldgica (por ejemplo, las tasas
de alimentacién y de reaccion a los estimulos), los dafos en los tejidos (por ejemplo, Ulceras en la piel,
deformidades larvales) y el dafo genético (por ejemplo, formas alteradas de ADN).

En los Ultimos afnos, los estudios de
ecotoxicologia de las células y los sistemas
bioquimicos en animales y plantas también han
identificado una serie de indicadores de efectos
subletales, colectivamente denominados
biomarcadores, lo que podria indicar la
exposicion del animal a determinados
contaminantes, incluidos los HAP. Algunos
ejemplos son: el nivel de actividad de los
sistemas enzimaticos celulares que protegen a
las células mediante la degradacién de productos
quimicos potencialmente daninos (un indicador
ampliamente estudiado); la presencia de
productos de degradacion de los HAP en la bilis;
y el nivel de estabilidad de ciertos organulos
celulares que también estan involucradas en la

Estas lapas fueron
narcotizadas por un
hidrocarburo de
toxicidad aguda
producto del derrame
del Sea Empress en
Milford Haven de 1996
en Gales. Su poblacién
drdsticamente reducida
tuvo un efecto en
cadena en toda la
comunidad de la costa
rocosa. Para obtener
mds informacion
sobre los efectos de

los derrames de
hidrocarburos

en las costas ver
IPIECA-IOGP, 2015a.
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desintoxicacion. Al indicar la exposicion, estos biomarcadores pueden ser utilizados en el monitoreo
medioambiental general como sistemas de alerta temprana ante posibles dafos en el mismo. En los estudios
de derrames de hidrocarburos, estos métodos pueden proporcionar pruebas complementarias para otros
estudios ecoldgicos y de ecotoxicologia para describir el alcance y la magnitud de los efectos. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que otras condiciones pueden inducir estos biomarcadores, de modo que los niveles
de los biomarcadores por si solos no son evidencia confiable de exposicion a hidrocarburos. Por otra parte,
la evidencia de la exposicién no indica necesariamente un dafo.

Gran parte de nuestra comprension actual de los efectos toxicoldgicos (letales y subletales) proviene de
estudios de laboratorio donde los animales y las plantas se pueden mantener en condiciones controladas con
diferentes tipos y concentraciones de hidrocarburos. Aunque estos estudios han sido valiosos, es importante
tener en cuenta que es casi imposible imitar adecuadamente las condiciones de campo reales, incluidos el
habitat, los procesos ecoldgicos y la dilucion continua del hidrocarburo con el paso del tiempo. Por lo tanto,
la validacion de la verdadera magnitud de los efectos toxicoldgicos en campo es dificil, y la interpretacion
de su importancia ecolégica lo es alin mas. Se ha desarrollado un conjunto de modelos informaticos,
utilizando una serie de datos de campo y de laboratorio, para describir la magnitud y la escala geogréfica

de los efectos toxicoldgicos en el entorno marino. Los resultados validados a veces coinciden con los de los
datos empiricos, pero se necesita mucha cautela y una comprensién de las limitaciones del modelo al
momento de sacar conclusiones.

El grado en que un animal, planta o habitat se veran afectados por la asfixia fisica dependera de la cantidad
de hidrocarburo que lo cubre, asi como de otros factores que se describe a continuacidon. De manera similar,
la dosis y la duracién de la exposicion a los hidrocarburos son factores criticos que afectan el nivel de los
efectos toxicos que los hidrocarburos pueden tener sobre un organismo. Las concentraciones de hidrocarburo
dispersado justo debajo de una mancha de hidrocarburo superficial en aguas abiertas pueden elevarse a
niveles que podrian ser altamente toxicos en caso de persistir, pero cuya duracion es generalmente corta a
medida que la mancha de hidrocarburo se moviliza y que se diluye el hidrocarburo dispersado.

Las concentraciones de hidrocarburo en los sedimentos de una costa impregnada de hidrocarburos podrian
seguir siendo altas en algunas zonas de los sedimentos durante mucho mas tiempo. Las concentraciones de
hidrocarburo en una fosa en la costa rocosa con una mancha persistente de alquitran podrian ser bajas, pero
las contribuciones crénicas del contaminante podrian persistir durante muchos afos. Cada situacion puede
tener diferentes efectos sobre los organismos individuales y, dependiendo de la magnitud y distribucién de

la contaminacion, todos los efectos individuales podrian o no tener un efecto combinado a nivel de poblacion
o en la pérdida de los servicios de los ecosistemas. Dichos impactos también estan en funcion de las
caracteristicas, el comportamiento y la conectividad de la poblacion. Todos estos factores determinan la
resistencia de la poblacién. Para obtener mas informacién sobre este tema, consulte IPIECA-IOGP, 2015a.

Ademas de los efectos directos de los hidrocarburos que se describieron anteriormente, existen muchos efectos
indirectos potenciales. Si un derrame de hidrocarburos produce una reduccién en la poblacion de una especie
en particular es posible que esto tenga consecuencias para las poblaciones de otras especies dentro de la
misma cadena alimentaria, ya sea a nivel superior o inferior. Del mismo modo, el espacio fisico desocupado

por una especie afectada podria ser usurpado por otra especie oportunista, y en caso de haber cadaveres,

estos proporcionarian una fuente de alimentos a corto plazo para los demds. Las complejas interacciones
ecoldgicas dentro de las comunidades pueden conducir a muchos de estos efectos posibles (ver la seccién
sobre los Impactos sobre la vida marina y la fauna relacionada en las paginas 20-38 para obtener ejemplos).
También es posible que los efectos indirectos de los derrames de hidrocarburos puedan tener un impacto

en un nivel mas amplio de los ecosistemas, aunque esa posibilidad todavia se encuentra en evaluacion.
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Factores que influyen sobre los impactos de los hidrocarburos

Esta claro que los impactos de un derrame de hidrocarburos dependen enormemente de las circunstancias.
El volumen del derrame es solo un factor, y no necesariamente el mas importante. El origen y el tipo de
hidrocarburo, la accion de las olas, la profundidad del agua, la cantidad de sedimento en el agua, los vientos
y las mareas, la temperatura y la proximidad del derrame a la costa pueden marcar la diferencia entre que no
haya ningun impacto detectable y un impacto severo sobre muchos recursos. La combinacion de estos
factores fisicos y quimicos también determinara qué habitats estaran expuestos al hidrocarburo y de qué
forma; por ejemplo, una mancha de hidrocarburo sobre la superficie del agua, una nube de gotas de
hidrocarburos en los primeros metros de la columna de agua, una floculacién de particulas impregnadas de
hidrocarburos en el lecho marino, una columna de hidrocarburos que se levanta desde una fuga submarina
0 una capa de hidrocarburos en la costa.

Es una caracteristica del entorno marino que muchas especies tienden a agruparse en las interfaces fisicas,
entre la tierra y el mar (lineas costeras), el aire y el agua (la superficie del mar) o donde el hielo se encuentra
con el agua. Los hidrocarburos también tienden a concentrarse en esas interfaces. Si el hidrocarburo llega a

la costa, otros factores medioambientales también seran importantes como, por ejemplo, la accion del oleaje,
la pendiente, el tipo de sustrato y la presencia de peculiaridades que entrampen el hidrocarburo. Su influencia
en la persistencia del hidrocarburo en la costa serd una de las consideraciones mas importantes para los
impactos a largo plazo. Estos se describen en mayor detalle en IPIECA-IOGP, 2015a.

Ademas de estos factores medioambientales, muchos factores ecolégicos y biolégicos también influyen en
la sensibilidad, la capacidad de resistencia y de recuperacion de las especies individuales. Muchos de estos
pueden tener efectos consecuentes sobre las comunidades y los ecosistemas. Se brindan ejemplos en la
seccion sobre los Impactos de los derrames de hidrocarburos sobre la vida marina y la fauna relacionada en
las paginas 20-38.

Estacionalidad

La mayoria de las especies atraviesan etapas
estacionales con respecto a su comportamiento o
biologia (por ejemplo, la migracion, el apareamiento

y el desove), especialmente en las regiones templadas
y polares. Estas diferentes etapas pueden afectar en
gran medida cuén vulnerables son ante un derrame

de hidrocarburos. La estacionalidad a menudo causa
gue una especie o una etapa de vida determinada se
presente o se concentre en un area o habitat en
particular en un momento determinado del afio. Como
los huevos y los juveniles tienden a ser mas sensibles
que los adultos (en parte debido a que tienen una
mayor relacién superficie-volumen), las concentraciones
estacionales podrian ser vulnerables a los derrames.

Funcidn ecoldgica de las especies clave

Como se menciond en la Introduccién, algunas especies juegan un papel importante en la ecologia de sus
comunidades. Algunas especies (por ejemplo, los manglares, las plantas de pantano y los corales) crean

un habitat del que muchas otras especies dependen. Otras especies pueden tener un papel clave como
depredadores, herbivoros, carroieros y bioturbadores (volteando los sedimentos del lecho marino). Un efecto
relativamente pequefo en una de estas especies (a veces llamadas especies clave) podria tener un efecto
consecuente sobre el resto de la comunidad.

Abajo: los dicidos,
como la mayoria

de las aves drticas,
son altamente
estacionales en lo
que respecta a su
biologia y
comportamiento.
Migran hacia el
norte hasta el Artico
superior en la
primavera para
reproducirse en
grandes colonias

y alimentarse de
pequenos crustdceos
del hielo marino.

En el invierno migran
hacia el sur al norte
del Atldntico.

©Michael Haferkamp, 2002

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AlleAlle_2.jpg
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Factores del estilo de vida

Existe una serie de rasgos bioldgicos que pueden hacer que una especie sea capaz, en mayor o menor
medida, de recuperarse rapidamente de un derrame de hidrocarburos. Estos incluyen la longevidad
(esperanza de vida), la estrategia reproductiva y su capacidad (especialmente el nimero de descendientes),
el potencial de movilidad/dispersion (por ejemplo, juveniles plancténicos), la tasa de crecimiento, el método
de alimentacion y la distribucién geogréfica. Por lo tanto, si un derrame impacta sobre una poblacién de una
especie de larga vida, de crecimiento lento, con muy pocas crias por afo y limitada a un area pequefia, su
recuperacion podria ser lenta incluso en caso de un impacto modesto. Por otro lado, una poblacién de una
especie con los rasgos opuestos probablemente se recupere rapidamente, incluso si un gran nimero muere
debido a los hidrocarburos. Ese tipo de especies son llamadas resistentes. Algunas especies con estos rasgos
podrian ser oportunistas, aprovechando las condiciones de desventaja de especies menos resistentes y
podrian colonizar rapidamente y dominar el habitat. De hecho, el notable incremento de estas especies es
una indicacién comun de que se ha producido un impacto. A medida que la contaminacion se reduce y las
especies impactadas vuelven a colonizar, la comunidad recuperara gradualmente su equilibrio natural, a veces
mediante una serie de etapas de sucesion. Ejemplos de especies oportunistas (que se analizan mas a detalle
en la siguiente seccion) incluyen algas verdes efimeras en las costas rocosas y algunas especies de gusanos
poliquetos en las comunidades de los sedimentos.

Salud y estado

Los organismos individuales, las poblaciones e incluso las comunidades y los ecosistemas que ya se
encuentran bajo tension por otra causa pueden verse afectados con especial dureza por un derrame de
hidrocarburos. A esto se le conoce como el concepto del “impacto acumulativo”. Las aves marinas migratorias,
por ejemplo, seran mas sensibles a los efectos de los hidrocarburos si aiin no se han recuperado de las severas
condiciones meteorolégicas durante su viaje. Multiples derrames de hidrocarburos en el mismo lugar también
pueden reducir progresivamente la condicion y resistencia de las comunidades y el ecosistema, lo que resulta
en impactos a largo plazo.

Ademas de lo anterior, algunas especies son simplemente mas resistentes a los impactos de la contaminacion
por hidrocarburos que otras, como parte de una funcién de su anatomia, fisiologia, comportamiento y otros
aspectos de su compleja biologia individual. Ver la seccién en las paginas 20-38 para obtener ejemplos.

Impactos a largo plazo y recuperacion

A pesar de la existencia de impactos de multiples derrames en el mismo lugar (como se sefala en Salud y
estado, linea atrds), la mayoria de los derrames de hidrocarburos son pequefas emisiones de consecuencia
limitada. Ademads, para la mayoria de los derrames de hidrocarburos significativos, los impactos ecoldgicos
son limitados en magnitud y duracion, con pocos efectos detectables que duran mas de uno o dos afios.
Incluso en el caso de grandes derrames, la mayoria de los habitats y poblaciones marinas expuestas al
hidrocarburo se recuperan rapidamente, y cualquier impacto a mayor plazo normalmente esté confinado

a areas relativamente pequenas. En los lugares donde se han descrito efectos a largo plazo, la causa principal
es el hidrocarburo persistente, por lo general en forma de residuos pesados o incorporado a sedimentos
fangosos, y mas a menudo en habitats que estén protegidos del movimiento del agua. En los lugares donde
el hidrocarburo no es persistente; es decir, en la mayoria de las otras zonas afectadas por el derrame, la
recuperacion suele ser rapida y solo esta limitada por la velocidad de los procesos naturales. Otras causas
de los posibles efectos a largo plazo incluyen una respuesta intrusiva excesiva (por ejemplo, daio fisico al
habitat por las actividades de limpieza), la mortalidad importante de una especie de vida larga (es decir,
especies que requieren de largos periodos de tiempo para reproducirse y regresar a los niveles de poblacién
previos al derrame) y otros factores que dan como resultado una repoblacién lenta de la poblacion afectada
(por ejemplo, poblaciones geograficamente aisladas). En la siguiente seccion se proporcionan ejemplos de
cada uno de estos casos.
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Figura 3 Dos muestras principales tomadas de un manglar después del derrame de una refineria en Panamd en 1986
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Cualquiera que sea la magnitud o extensién del impacto, la recuperacién natural, finalmente, se llevara a cabo,
aunque existe un continuo debate acerca de cuanto tiempo tarda dicho proceso en muchas situaciones.
Reconocer las primeras etapas de recuperacion suele ser sencillo, pero las ultimas etapas a menudo son
dificiles de describir con precision. En la mayoria de los casos es dificil establecer el momento en que se ha
completado la recuperacion y los cientificos suelen ser conservadores en sus analisis. Un desafio importante
yace en que no existe una definicion ampliamente aceptada de recuperacién o recuperado. Tradicionalmente,
y en gran medida aun hoy en dia, las poblaciones y comunidades han sido descritas en términos de la
abundancia y/o la biomasa de cada especie reconocible. Por lo tanto, la |6gica sugiere que la recuperacién

se puede describir simplemente como el retorno a los niveles de abundancia o biomasa pre-existentes para
cada especie. Sin embargo, es un hecho reconocido que los recursos bioldgicos y muchos de los factores
medioambientales que caracterizan los hébitats bioldgicos estan en un estado continuo, y en gran medida
impredecible, de cambio constante. Por esta razén, no necesariamente puede esperarse que un recurso
danado regrese exactamente a como era antes del derrame; del mismo modo, no es posible predecir con
exactitud como habria sido el recurso en cuestidn si no hubiera sido dafiado por el derrame. Las definiciones
actuales de recuperacién a menudo se refieren a la funcién ecolégica y/o a la funcién del ecosistema
proporcionada por la especie/poblacion/comunidad para el entorno en general. Dos de esas funciones que
son ampliamente reconocidos como importantes para las comunidades y los ecosistemas son la biodiversidad
(la variedad de la vida) y la productividad (la cantidad de materia bioldgica creada por unidad de tiempo).

Figura 4 Ejemplo de fluctuaciones naturales en la funcion ecolégica en dos sitios vecinos
y los posibles impactos de un derrame de hidrocarburos, con una recuperacioén posterior,
en uno de ellos
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— Sitio A, escenario 1: derrame de hidrocarburos

funcion ecoldgica
(Por ejemplo: abundancia/diversidad/productividad)

Sitio A, escenario 2: sin derrame de hidrocarburos

— Sitio B, sitio de referencia

hora

El petréleo del derrame
de una refineria en
Panamd impacté

en los manglares

y penetro los
sedimentos. Esta
contaminacion
persistente se convirtié
en una fuente crénica
de hidrocarburos que
posteriormente afecté
un arrecife de coral
vecino durante
algunos anos.

Los sitiosAy B
tienen diferentes
caracteristicas
medioambientales,
por lo que las
mediciones de la
funcién ecoldgica no
pueden compararse
directamente en
cualquier punto
particular en el
tiempo; sin embargo,
la tendencia general
en cuantoala
funcidn es similar,

lo que permite cierto
nivel de valoracion
de la recuperacion.
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El plancton varia en
tamano. Aquellos
cerca de la superficie
son vulnerables

y sensibles a
concentraciones
elevadas de
hidrocarburos debajo
de una mancha de
hidrocarburo. Sin
embargo, en la mayor
parte de los derrames
en mar abierto,

la exposicion del
plancton es de corto
plazo y la recuperacion
es rdpida.
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Plancton

El plancton incluye microbios (bacterias, etc.), fitoplancton (pequefas algas que a menudo son unicelulares)
y zooplancton (en su mayoria pequefos crustaceos, pero también medusas y otros animales), ademas de
esporas, huevos y larvas de otras plantas y animales (algas, invertebrados y peces). Las densidades del
plancton son mayores en las aguas costeras donde las concentraciones de nutrientes son suficientemente
altas como para sostenerlas y estar cerca de las poblaciones adultas. Esta gran biomasa difusa es la base de
la mayor parte de las cadenas alimentarias marinas.

Los organismos plancténicos son relativamente sensibles a los efectos téxicos de la exposicion a los
hidrocarburos, en particular a las fracciones solubles en agua y a las pequenas gotas de hidrocarburo, y los
estudios de laboratorio han descrito una amplia gama de efectos agudos, crénicos y subletales sobre varias
especies y etapas de vida. Sin embargo, la mayoria de los estudios de las comunidades naturales de plancton
en el mar han encontrado un rapido retorno a las densidades normales y a la composicion de la comunidad
una vez que el hidrocarburo en las concentraciones de agua ha regresado a sus niveles bdsicos. Su capacidad
para recuperarse tan rdpidamente se debe a tiempos cortos de generacion, la produccién de grandes
cantidades de huevos y juveniles, la distribucion en grandes areas y el intercambio rdpido del agua. Pocos
estudios han descrito los efectos sobre las densidades de especies plancténicas durante mas de unos pocos
dias o semanas. Por ejemplo, los estudios posteriores al hundimiento del buque tanque soviético Tsesis en
1977, durante el que se liberaron 1000 toneladas de combustéleo de grado medio en el mar Baltico,
mostraron que la biomasa de zooplancton se redujo sustancialmente cerca de los restos del naufragio durante
los primeros dias después del derrame, pero volvid a la normalidad al cabo de cinco dias. La contaminacion
del zooplancton por hidrocarburos se registré durante mas de tres semanas y se sugeria que el aumento a
corto plazo en la biomasa de fitoplancton y en la produccién primaria en la zona afectada se debié a la
disminucion de las tasas de cosecha de zooplancton.

Las preocupaciones potenciales por determinadas especies y etapas de vida vulnerables permanecieron sin
cambios. Algunas especies de peces tienen poblaciones genéticamente aisladas que desovan en lugares
particulares y que tienen huevos o larvas planctonicas que podrian ser vulnerables. Si un derrame importante
se produjo en la misma zona y, al mismo tiempo del desove o del desarrollo posdesove, es posible que haya
una mortalidad significativa entre los huevos o las larvas. Teniendo en cuenta el gran nimero de huevos
producidos por la mayoria de los peces y la pequefia proporcion que necesitaban sobrevivir para mantener
las poblaciones adultas, sigue siendo poco probable que un derrame tenga un impacto detectable en la
poblacién de peces. Un ejemplo reciente de este tipo de preocupacién involucré al atin rojo del Atlantico

Iméagenes Wellcome



IMPACTO DE LOS DERRAMES DE HIDROCARBUROS SOBRE LA ECOLOGIA MARINA

oeste en el Golfo de México; esta especie es conocida por desovar en un area que se superpone parcialmente
con el drea de mar afectada por el petréleo derramado por la explosion del pozo Macondo en 2010, y por
poner huevos que flotan en la superficie. Estudios de laboratorio en Australia han demostrado que los
hidrocarburos pueden afectar el desarrollo de los embriones de atun rojo del sur, proporcionando un posible
mecanismo para los efectos. Sin embargo, los resultados publicados de estudios de campo que investigan el
atun rojo del Atlantico en el Golfo de México no presentan ninguna evidencia de efectos.

Vida en los lechos marinos

Los sedimentos, con variadas mezclas de barro, arena y grava, conforman la mayor parte de los habitats del
lecho marino en las zonas de alta mar, mientras que la roca madre y los pefiascos son mas comunes cerca de

la costa. La diversidad de habitats es tan grande como la que se puede encontrar en tierra. Algunos habitats
estan dominados, o incluso conformados, por especies o grupos de especies, por ejemplo, bosques de algas,
lechos de algas marinas, bancos de mejillones y arrecifes de coral. Las algas y los pastos marinos Unicamente

se encuentran en aguas relativamente poco profundas, donde hay suficiente luz (es decir, como maximo a unas
pocas decenas de metros), pero las comunidades de animales se extienden hacia todas las profundidades.

La vulnerabilidad de las comunidades del lecho marino respecto del petréleo producto de derrames en la
superficie depende principalmente de la profundidad del agua, ya que las concentraciones ecolégicamente
significativas de hidrocarburos disueltos o dispersados a partir de mareas negras superficiales raramente
llegan debajo de los 10 metros. Por otra parte, no es habitual que las altas concentraciones permanezcan
durante mucho tiempo sobre alguna mancha particular en el lecho marino. Conforme la mancha de
hidrocarburo se mueve y envejece con el paso del tiempo, la posibilidad de que las concentraciones de
hidrocarburos puedan tener efectos téxicos que alcancen incluso los fondos marinos poco profundos
disminuye auin mas. Por ejemplo, durante la Guerra del Golfo de 1991, el petréleo derramado al norte del
Golfo Pérsico se movié con direccion sur hacia las aguas de Arabia Saudita y pasé directamente sobre arrecifes
de coral poco profundos, sin efectos detectables.

Las explosiones submarinas podrian tener un mayor potencial de impactos sobre el lecho marino en aguas
profundas, dependiendo de las circunstancias. Durante el derrame de hidrocarburos del pozo Macondo en
el Golfo de México se aplicaron dispersantes quimicos en el cabezal del pozo para mejorar la dispersion y
aumentar la biodegradacion del hidrocarburo. Los estudios han demostrado que las corrientes de aguas
profundas transportan gotas del hidrocarburo dispersadas por encima del lecho marino durante muchos

Los bosques de algas
y los lechos de algas
marinas también
crecen en aguas
poco profundas y se
caracterizan por una
alta biodiversidad

y productividad.

Las plantas no son
particularmente
sensibles a
concentraciones
elevadas de
hidrocarburos,

pero muchos de los
animales que viven
en estos hdbitats
si'lo son, incluidos
los juveniles.
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Los hdbitats del lecho
marino a profundidades
por debajo de los 10

a 20 metros tienen

poca o ninguna
vulnerabilidad a los
hidrocarburos
dispersados a partir

de derrames en

la superficie.

También es posible
encontrar una gran
diversidad de vida
marina en las aguas
profundas. Esta no

es vulnerable a los
derrames en la
superficie, pero existe
la posibilidad de una
exposicion a los
hidrocarburos en el
caso de los derrames
debajo de la superficie.
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kildmetros. Sin embargo, las concentraciones de hidrocarburos eran bajas; un monitoreo exhaustivo de la
columna submarina encontré niveles de hidrocarburos volatiles en un méximo de 1,2 ppm (partes por millén)

a poco més de 1 km de distancia de la boca del pozo, y niveles de < 0,1 ppm a distancias superiores a los 20 km.
Las cifras equivalentes para compuestos semivolatiles (compuestos organicos que pueden evaporarse a
temperatura ambiente, aunque solo lentamente) fueron < 0,5 ppm con maximo y < 0,01 ppm a distancias
superiores a los 10 km. Las comunidades de peces y del lecho marino, por tanto, podrian haber estado expuestas
a concentraciones elevadas, pero existe poca evidencia de que el hidrocarburo dispersado haya contaminado los
sedimentos del lecho marino. Los estudios de laboratorio y las evidencias empiricas indican que, de no haberse
utilizado dispersantes, la mayor parte del hidrocarburo habria subido a la superficie y la exposicion del lecho
marino se habria reducido, pero los impactos sobre los recursos de la superficie y de la costa hubieran sido
mayores. Un andlisis de beneficio ambiental neto (ver la seccidn titulada Manejo del impacto potencial y de la
respuesta ante derrames de hidrocarburos en las paginas 39-43) llegé a la conclusién de que las compensaciones
eran apropiadas, aunque esta no es una opinion universalmente aceptada. Otras circunstancias que puedan dar
lugar a la contaminacion del lecho marino en aguas profundas incluyen los derrames de hidrocarburos de alta
densidad que han envejecido y hundido, como se describe en las paginas 12-13.

En el caso poco probable de que la elevacién de las concentraciones de hidrocarburos en el agua no alcance
el lecho marino, cualquier organismo que esté directamente expuesto a la columna de agua sera vulnerable,
esto incluye a las plantas y los animales que viven en la superficie del lecho marino, a los que se conocen
colectivamente como epibiota, y cualquier animal de madriguera que arrastre el agua hacia sus madrigueras
o con tejidos para la alimentacién o irrigacion. La mayoria de los otros animales que viven en el sedimento
estaran parcialmente protegidos a menos que el hidrocarburo se incorpore de manera significativa al
sedimento, lo que solo ocurre bajo determinadas circunstancias (ver Sedimentacién en la pagina 12).

La epibiota en el lecho marino en aguas poco profundas podria
ser vulnerable a concentraciones de hidrocarburos cerca del
fondo, aunque buena parte de la misma serd relativamente
insensible incluso a altas concentraciones debido a que la
duracién de la exposicion normalmente es corta. Los efectos

de los hidrocarburos sobre las macroalgas, tales como las algas
marinas y muchas otras especies que dominan sustratos duros

en aguas poco profundas son pequefnos debido a su
recubrimiento mucilaginoso que resiste la absorcion de los
hidrocarburos. Muchos invertebrados sésiles, incluso algunos que
se alimentan por filtracion o capturan particulas de la columna de
agua y que por lo tanto absorben las gotas de hidrocarburo mas
facilmente, como las esponjas y las ascidias, también sobreviviran
aparentemente no afectados por las altas concentraciones.

NOAA/MBARI
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Es posible que estos animales se vean temporalmente afectados por una alta dosis corta de hidrocarburos
(como se menciond en la seccién sobre Impactos ecoldgicos y recuperacion, en las paginas 15-19), pero no
mueran. Los mejillones son otro ejemplo: absorben facilmente los hidrocarburos de la columna de agua

y lo acumulan en sus tejidos, pero son resistentes a sus efectos tdxicos. Se ha descrito una serie de efectos
subletales sobre su crecimiento, reproduccion y otros efectos en los tejidos, pero una vez que el hidrocarburo
ha desaparecido y que sus tejidos se han limpiado (mediante un proceso denominado depuracién, que puede
tardar meses) por lo general sobreviven bien, sin efectos detectables sobre sus poblaciones.

Sin embargo, algunos grupos de animales del lecho marino son sensibles incluso a breves exposiciones de
concentraciones relativamente bajas de hidrocarburos en el agua, incluyendo a los bivalvos de madriguera
y a los crustaceos pequeios llamados anfipodos.

Algunos bivalvos que se alimentan por filtracion
y que viven en los sedimentos cercanos a la

costa reaccionaran a una dosis de hidrocarburo
en el agua expulsandose a si mismos del
sedimento. Después de algunos derrames
costeros, un gran numero de bivalvos afectados,
como por ejemplo, navajas y berberechos, fueron
arrojados a las costas para luego concentrarse

a lo largo de la franja costera. Algunos bivalvos
pueden vivir por muchos afios o décadas, y si
una proporcion notable de su poblacion se ha
perdido, puede pasar un buen tiempo para que
puedan recuperarse. Otros animales que viven
en sedimentos y que arrastran el agua hacia sus
madrigueras han sido encontrados varados en
las playas después de derrames de hidrocarburos.
Entre estos se incluyen los erizos de mary

los cangrejos.

Algunos anfipodos (dentro de los cuales existe un gran nimero de especies, adaptadas a una gran variedad Un gran nimero
de habitats) también se alimentan por filtracién, y muchos estudios han informado impactos sobre sus de berberechos,
poblaciones relacionados con derrames. Algunos anfipodos a menudo se utilizan como organismos de almejas y otros
prueba en estudios de toxicidad de los sedimentos, ya que se ha descubierto que son buenos indicadores de animales de

la contaminacion. Los anfipodos de aguas poco profundas en zonas templadas y tropicales por lo general madriguera se

expulsaron a si
mismos de los

tienen una vida corta y multiples generaciones por aio, por lo que la recuperacion de sus poblaciones es
generalmente rapida. Sin embargo, durante el derrame de hidrocarburos del Amoco Cddiz en 1978 hubo una

caida dramatica relativamente localizada en las previamente altas densidades de un anfipodo que habita en sedimentos
. . . ~ submareales poco
tubos (Ampelisca), y un cambio subsecuente en el resto de la comunidad. Pasaron 15 afos para que las altas i
profundos después

densidades de anfipodos regresaran, y para que se alcanzara una estructura de comunidad similar a la que

de la exposicion a
estaba presente antes del derrame.

concentraciones
elevadas de
hidrocarburos en

el agua durante

el derrame del

Sea Empress en 1996.

Se han reportado impactos en las poblaciones de anfipodos y bivalvos de madriguera cercanas a la costa
después de muchos derrames costeros, pero a menudo se han producido algunos otros efectos detectables
en las comunidades del lecho marino. Hasta cierto punto esto podria deberse a las dificultades logisticas del
muestreo y mantenimiento de los datos previos al derrame para la comparacion, pero esto no fue lo que

sucedid en el caso del derrame del Sea Empress en 1996 en el suroeste de Gales, Reino Unido, donde hubo Algunos quedaron
una serie de programas de vigilancia en curso durante muchos afos. Aproximadamente la mitad de las varados en las
72.000 toneladas del hidrocarburo crudo derramado se dispersé de forma natural y quimica, y los estudios playas cercanas.

de los fondos marinos mostraron reducciones marcadas en las densidades de los pequefios crustaceos
(anfipodos y cumaceos) en las proximidades de los restos del naufragio, pero no otros efectos notables sobre
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Grandes niimeros de
formas de vida marina
que habitan en aguas
poco profundas
murieron debido al
gasdleo de calefaccion
dispersado naturalmente
luego del derrame del
North Cape en 71996.

Los arrecifes de coral
tropicales pueden
formar extensas dreas
de alta biodiversidad
en aguas poco
profundas, donde
pueden ser ala vez
vulnerables y
sensibles a los
derrames de
hidrocarburos.

las comunidades del lecho marino. Los estudios de monitoreo mostraron un patrén claro de recuperacion de
los anfipodos durante un periodo de cinco afnos, con densidades similares a los niveles previos al derrame
para el afo 2000. Un gran nimero de bivalvos y erizos marinos fueron varados en algunas playas, pero los
estudios posteriores al derrame encontraron grandes poblaciones remanentes. No hubo evidencia de
contaminacién persistente de petroéleo crudo, pero los estudios forenses recientes de los sedimentos del lecho
marino en Milford Haven han encontrado concentraciones detectables de combustdleo pesado que también
se derramo del buque tanque. Hasta la fecha no se han realizado estudios para evaluar si estas
concentraciones tienen algun tipo de toxicidad crénica.

Han ocurrido impactos notables por las concentraciones de hidrocarburos
en el agua en otros organismos del lecho marino debido a algunos
derrames, donde la combinacion de la dosis y la duracién ha sido
suficiente para provocar mortalidades. Un ejemplo de esto ocurrié en
1996, cuando la barcaza tanque North Cape encallé en la costa de

Rhode Island, EE. UU., liberando aproximadamente 3100 metros cubicos
de gasdleo de calefaccion, un producto relativamente ligero. Un gran
numero de langostas, almejas y otras especies juveniles murieron debido
a la exposicion a altas concentraciones del hidrocarburo dispersado de
forma natural. La mayor parte de los impactos se produjeron en zonas
cercanas a la costa a no mas de unos pocos metros de profundidad.

Las langostas adultas no se vieron afectados significativamente, ya que
se encontraban migrando hacia aguas mas profundas para el invierno
cuando ocurrié el derrame; por lo que se esperaba que el suministro de
larvas de langosta para la recuperacién de la poblacién tampoco se veria afectada. Sin embargo, con casi tres
millones de langostas juveniles varadas en la costa, casi una quinta parte de la poblacién de mas de dos afos

y hasta un maximo de siete afos, se estima que la recuperacién tardaria varios aios. Se llevé a cabo un
programa de repoblacion, pero los estudios mostraron que la recuperacién no se produjo tan bien como se
esperaba debido a la explotacion intensiva de la pesca y otros impactos. También se espera que la recuperacion
de las almejas tomara varios afios y se llevé a cabo un programa de restauracion para diversas especies.

Dr Erich Gundlach, E-Tech

Los arrecifes de coral tropicales también se han visto afectados por los derrames de hidrocarburos, y los
efectos a mayor plazo han tenido lugar alli donde ha habido mortalidad de los propios corales. Sin embargo,
la sensibilidad varia entre las especies de coral y, nuevamente, la mayoria parece no ser muy sensibles a las
elevaciones a corto plazo en las concentraciones de hidrocarburos. Es poco probable que los arrecifes a una
profundidad mayor de 10 metros reciban la exposicién a los hidrocarburos a partir de un derrame en la
superficie que cause impactos significativos. A veces, otros invertebrados que viven en el arrecife se ven mas
afectados que el coral, y algunas veces no hay impactos registrados. Uno de los derrames tropicales mejor
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estudiados se produjo en una refineria en Panama en 1986, donde 38.000 toneladas de petréleo crudo
mediano se derramaron de un tanque de almacenamiento roto impactando los arrecifes de coral de aguas
intermareales y de poca profundidad. Esto causé un dafo sustancial a los corales, a profundidades de
alrededor de seis metros, y la recuperacion fue lenta debido a los dafos crénicos de los sedimentos
gravemente impregnados de hidrocarburos en un manglar cercano.

En el estudio TROPICS de 1984, se llevé a cabo un experimento de campo a gran escala para comparar los
efectos de los hidrocarburos dispersados quimicamente con los de los hidrocarburos no dispersados.

Los resultados mostraron disminuciones en el corto plazo (un afo) en la cobertura de coral y en otros
invertebrados de coral y peces territoriales en el sitio del hidrocarburo dispersado. También hubo reducciones
menores en la cobertura de coral en el corto plazo en el sitio del hidrocarburo no dispersado, pero la cobertura
luego se incrementd en ambos sitios. Esto contraste con los impactos mucho mas evidente y de largo plazo
sobre los manglares en el sitio del hidrocarburo no dispersado.

En situaciones en las que cantidades significativas de hidrocarburos se han incorporado a los sedimentos
fangosos, o cuando un residuo de hidrocarburo hundido forma una capa en el lecho marino, podria persistir
durante aios ya que la biodegradacién puede ser lenta debido a la falta de oxigeno. La toxicidad de los
hidrocarburos puede afectar a la comunidad de los sedimentos, y una capa de hidrocarburo hundido también
podria actuar como una barrera para la colonizacién. Con el tiempo, la toxicidad se reducira mientras que el
hidrocarburo envejece, aunque parte de la toxicidad podria permanecer atrapada debajo de la superficie.

El caso del derrame de hidrocarburos del Amoco Cddiz de 1978 es el ejemplo mas grave registrado. Las
concentraciones de hidrocarburos en los sedimentos de arcilla de dos estuarios alcanzaron niveles altos y
gusanos poliquetos oportunistas se convirtieron en los dominantes durante unos afios hasta que la toxicidad
de los sedimentos se redujo. También se demostrd que el hidrocarburo causaba dafio a los tejidos y que tenia
otros efectos subletales en una especie de peces planos, que seguian siendo evidentes ocho afos mas tarde.
Otros ejemplos, con menores concentraciones de sedimentos e impactos menos graves, incluyen lechos de
algas marinas de aguas poco profundas afectadas por el derrame del Exxon Valdez en 1989, y los sedimentos
relativamente profundos (30 metros) afectados por el derrame del Tsesis 1977 en el Mar Baltico. Ejemplos de
los impactos de los hidrocarburos hundidos incluyen el derrame del Haven de 1991 en Génova, Italia, donde
grandes cantidades de residuos quemados de explosiones e incendios en la embarcacién se asentaron en el
lecho marino y formaron una capa dura que luego fue parcialmente colonizada por la epibiota. Los estudios
también encontraron algunas pruebas de efectos toxicos subletales en los tejidos de los peces planos en la
muestra de la zona. Este no es, sin embargo, un ejemplo representativo del impacto de los residuos que quedan
después de la quema controlada in situ de los hidrocarburos derramados, donde el hidrocarburo flotante es
contenido y quemado en un drea mucho mas amplia que resulta en bajas concentraciones de residuos
dispersados que podrian llegar a los sedimentos en el fondo.

Las comunidades de los fondos marinos en los mares polares tienen algunas diferencias notables respecto de
aquellas en los mares mas calidos, ya que una mayor proporcién de especies son de vida larga y de crecimiento
lento. La falta de estudios de casos significa que es dificil realizar predicciones seguras sobre los impactos de los
hidrocarburos que llegan a esos hébitats, pero los estudios de las comunidades de sedimentos del fondo marino
durante el experimento de derrame de hidrocarburos en la isla de Baffin (ver la pagina 42) encontraron efectos
muy limitados tanto del hidrocarburo dispersado como no dispersado, sin efectos detectables luego de pasados
dos afos en el sitio mas afectado. Algunos autores sugieren que las comunidades de los lechos marinos en los
mares polares podrian ser mas sensibles a los hidrocarburos que aquellas en climas templados; sin embargo,

de haber un impacto, la recuperacién podria ser prolongada debido a los procesos ecolégicos mas lentos.

Un estudio del derrame de diésel del Nella Dan de 1987 en el sector australiano de la Antértida indicd que este
impacto dio lugar a altas tasas de mortalidad en las comunidades de invertebrados de hdbitats intermareales

y submareales rocosos poco profundos. Las comunidades intermareales se recuperaron rapidamente, pero las
comunidades de animales que viven dentro de bolsones de algas mostraron algunos efectos a mas largo plazo.
Siete anos después del derrame, la estructura de la comunidad del bolsén en las muestras de los sitios
fuertemente impregnados de hidrocarburos mostré niveles moderados de recuperacion, incluidas las
poblaciones de especies sensibles.

25



IPIECA - IOGP

26

Del mismo modo, las comunidades del lecho marino en aguas profundas también se caracterizan por
especies de larga vida, y podrian necesitar de mucho tiempo para recuperarse de los impactos de un derrame.
Los estudios realizados en el Golfo de México luego del impacto del pozo Macondo de 2010 en las areas
identificadas con contaminacion de los sedimentos en las proximidades de la boca del pozo durante el

primer afio después del evento, junto con una reduccion en la diversidad de las comunidades de sedimentos
en aquellas éreas durante ese momento y un pequeiio nimero de corales de agua fria en mal estado.

Sin embargo, la mayoria de los corales de agua fria parecié no estar afectada por el impacto, y la evidencia
actualmente es demasiado limitada para sacar conclusiones firmes acerca de los efectos a largo plazo del
derrame o para extraer conclusiones generales acerca de los impactos de las emisiones submarinas en el
lecho marino.

Peces y fauna piscicola

El énfasis de esta seccion estd en los peces de aleta, pero también se discutird sobre algunos de los
crustaceos y moluscos que son componentes habituales de la pesca de captura. La mayoria de los crustédceos
y moluscos son importantes dentro de las comunidades del lecho marino, y se han abordado anteriormente.
Relativamente pocas especies de peces contribuyen a las capturas de la pesca comercial, pero todos ellas
desempefian un papel en una o mas cadenas alimentarias de los ecosistemas. La mayoria, aunque no todas,
pueden ubicarse en una de las tres agrupaciones ecoldgicas: peces peldgicos, demersales o benténicos:

Los peces peldgicos, que incluyen las anchoas, arenque, atin y calamar, viven en aguas abiertas, por lo

general se alimentan de plancton y de otros peces pequeios, y tienden a ser muy moéviles. Muchos son

migratorios, moviéndose hacia diferentes zonas durante diferentes estaciones o diferentes partes de su

ciclo de vida.

Los peces demersales incluyen el bacalao, la gallineta, el labrido y muchos tiburones, pasan la mayor parte

de su vida cerca del lecho marino donde encuentran la mayor parte de sus alimentos, aunque también

puede moverse hacia aguas intermedias. No son tan moviles como las especies peldgicas, y mientras que

algunos son migratorios, la mayoria pasa largos periodos en el mismo lugar.

Los peces bentdnicos incluyen a todos los peces planos, bagre, perlén y la mayoria de los crustaceos, viven

en el fondo del mar, rara vez nadan hacia la parte de arriba del agua. Por lo general, son mucho menos

activos que los peces peldgicos y los demersales, y muchos tienen fuertes lazos de comportamiento con

un lugar en concreto.

Otras agrupaciones ecologicas Utiles son los peces anadromos y catadromos, incluido el salmoén, el esturion

y la anguila, que migran hacia el agua dulce o hacia el mar, respectivamente, para desovar. Estas agrupaciones
son relevantes cuando se toma en consideracion la vulnerabilidad a las diferentes situaciones de derrame

de hidrocarburos.
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Como se ha descrito anteriormente respecto a las formas de vida de los lechos marinos, la probabilidad de
que un pez o un marisco resulten expuestos a hidrocarburos solubles en agua o a gotas de hidrocarburo
dispersadas, producto de un derrame de hidrocarburos en la superficie depende en gran medida de la
profundidad del agua en la que viven. Es por esta razén por la que muchos paises normalmente solo permiten
la aspersion de dispersantes quimicos sobre una mancha de hidrocarburo superficial en aguas de profundidad
mayor a 10 a 20 metros sin la necesidad de un estudio detallado de los recursos marinos especificos. La l6gica
detrés de esto es que es poco probable que el aumento de la dispersién del hidrocarburo en aguas profundas
afecte a las poblaciones de peces u otros recursos importantes en esas zonas; por ejemplo, las especies
bentdnicas y demersales estaran por debajo de las profundidades a las que normalmente llegan las
concentraciones elevadas de hidrocarburos, mientras que los peces peldgicos evitan las aguas superficiales
para reducir el riesgo de depredacién por parte de las aves, y son tan méviles que tienen pocas probabilidades
de estar expuestos a altas concentraciones de hidrocarburos durante largos periodos de tiempo. Ademas,
existe evidencia, a partir de los estudios de migraciones de salmén contaminado y experimentos de laboratorio,
de que los peces pueden detectar (mediante receptores del gusto sensibles en la linea lateral a lo largo de sus
flancos), y evitaran, el agua contaminada con hidrocarburos; sin embargo, también hay cierta evidencia de que
otros estimulos podrian anular dichos patrones de evitacion. Cualesquiera que sean las razones, es evidente
que la probabilidad de una mortalidad de los peces producto de derrames de hidrocarburos en aguas abiertas
es pequena, asi se usen dispersantes quimicos o no; no hay registros publicados de muertes significativas de
peces en las zonas de alta mar y muy pocos de zonas costeras abiertas.

Como se analiz6 en la seccién sobre la vida en los lechos marinos (paginas 21-26), reventones submarinas
pueden provocar que los peces de aguas profundas queden expuestos a concentraciones de hidrocarburos,
pero el potencial de los efectos toxicos no se conoce. Se sabe muy poco acerca de la biologia de los peces
de aguas profundas y su respuesta a la contaminacion por hidrocarburos. El monitoreo durante el derrame
en aguas profundas del Macondo en 2010 mostré una columna de diluciéon submarina a unos 300 metros
por encima del lecho marino, con concentraciones de hidrocarburos cayendo a alrededor de 1 ppm a poco
mas de 1 km desde la boca del pozo y < 0,1 ppm a 20 km, aunque estos niveles se mantuvieron mientras el
derrame continué. Los datos sobre los efectos de los derrames de hidrocarburos en el Artico sobre los peces
son demasiado limitados como para proporcionar mucha informacion sobre la vulnerabilidad relativa y el
potencial de recuperacién. Los estudios toxicolégicos indican que las especies del Artico requieren un periodo
de tiempo mas largo para exhibir efectos asociados con las exposiciones a los hidrocarburos pero que su
sensibilidad es similar a las especies de climas templados.

El riesgo de exposicion se incrementa si se produce un derrame en aguas poco profundas y en cualquier

otra situacién en la que la tasa de dilucién de las concentraciones de hidrocarburos pueda ser limitada;

por ejemplo, en lagunas, estuarios y bahias. Otros factores que se describen en la seccion sobre el destino de
los hidrocarburos (paginas 9-14), también afectaran las concentraciones disponibles de hidrocarburo disuelto
y dispersado. Muchas especies de peces demersales y bentoénicas estan adaptadas a vivir en habitats de aguas
poco profundas, mientras que muchas otras se trasladan hacia aguas poco
profundas para reproducirse y/o desovar. Algunas especies son territoriales,
sobre todo en la época de apareamiento, y es poco probable que se alejen aun
si pudieran hacerlo. Algunas especies migratorias pasaran a través de los
habitats costeros poco profundos en grandes cantidades y en momentos
concretos del afo, haciéndolas mucho mas vulnerables a un derrame si coincide
con esas fechas. Los estadios juveniles de muchos peces, incluyendo muchas
especies comerciales, se concentran en habitats de aguas poco profundas
como lechos de algas marinas, bosques de algas marinas y manglares donde

la comida es abundante y pueden esconderse de los depredadores. Estas zonas
de cria a menudo se destacan en los mapas de sensibilidad ante derrames de
hidrocarburos para ayudar en su proteccion por parte de los tomadores de
decisiones durante las acciones de respuesta. Las pruebas de toxicidad en
laboratorio han demostrado que los huevos, larvas y juveniles de los peces,
como en el caso de otros animales, son generalmente mucho mas sensibles

a los hidrocarburos que los adultos.

La mayoria de las
especies de peces vive
en un hdbitat diferente
durante cada etapa de
suvida. Los juveniles de
muchas especies pasan
sus primeros meses en
hdbitats con vegetacion
y poca profundidad
(<10 m) para evitar a
los depredadores. Estas
dreas serdn vulnerables
a los hidrocarburos en
el agua a causa de un
derrame en la superficie.
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Un derrame costero que produzca altas concentraciones sostenidas de hidrocarburos en aguas cerca de la
costa tiene, por tanto, un mayor riesgo de generar efectos toxicos sobre las poblaciones de peces. Ese tipo de
derrames han ocurrido, por ejemplo, durante el derrame de la barcaza Florida en Buzzards Bay, Massachusetts,
en el afo 1969. Este ocurriéd en medio de un clima de tormenta, y ocasiond que 570 toneladas de gasdleo de
calefaccion N.° 2 se mezclara con aguas costeras poco profundas, asi como una gran matanza de peces
pequenos (no comerciales) y de invertebrados del lecho marino. La encalladura del Amoco Cadiz de 1978

Figura 5 Un mapa de sensibilidad medioambiental del norte de California. El drea rayada en color azul es una
conocida drea de cria para gallinetas juveniles; para obtener mds detalles, visite el sitio web de NOAA sobre los
Mapas del Indice de Sensibilidad Medioambiental (ESI, por sus siglas en inglés)

NOAA
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en Bretana, Francia, derramé 221.000 toneladas de crudo ligero en aguas costeras y maté a un gran nimero
de labridos y anguilas de arena. Estudios de la poblacidn de peces informaron que toda una generacion

de juveniles de solla y lenguado (ambos peces planos) se habia perdido en por lo menos un érea, pero no
hubo evidencias de impactos posteriores sobre los recursos pesqueros. El derrame del North Cape de 1996,
descrito en la pagina 24, también provocé la muerte de peces.

Ninguno de los derrames anteriores, o de hecho ninguno de los descritos en la literatura disponible, ha dado
lugar a impactos comprobados sobre las poblaciones de peces silvestres comerciales. Esto no deberia ser
algo sorprendente; incluso en el peor escenario en el que un derrame coincida con un evento de desove
geogréficamente aislado, seria muy poco probable que una proporcién notable de la poblacién adulta quede
expuesta a una dosis letal y sostenida de hidrocarburos. Si bien es mas probable que un nimero considerable
de huevos, larvas o juveniles mueran, la estrategia reproductiva de los peces permite este tipo de pérdidas
tan elevadas, y cualquier reduccion respecto al nimero de los adultos jovenes seria indetectable en
comparacion con el nivel natural de las fluctuaciones poblacionales.

Sin embargo, la suerte del arenque del Pacifico en Alaska tras el derrame del Exxon Valdez en 1989 inicialmente
convencié a algunas personas de que los derrames de hidrocarburos podrian tener serios impactos sobre la
pesca. El arenque del Pacifico pone sus huevos en algas marinas en zonas costeras poco profundas, y algunas
de estas zonas de desove fueron expuestas al derrame de petréleo del Exxon Valdez. Cuatro afios mas tarde,
cuando esa generacion debié haberse unido a las poblaciones de adultos, la poblacién de arenque se
derrumbd. El derrame de hidrocarburos fue considerado por muchos como la causa obvia de ese desplome.
Tras muchos afos de investigacion posterior, se demostré inequivocamente que la causa fueron las
enfermedades y la mala nutricién de la poblacion de arenques, y que casi con total seguridad el derrame

de hidrocarburos no tuvo ningun efecto significativo.

Los impactos de los derrames de hidrocarburos sobre las poblaciones locales de peces y mariscos menos
moéviles se han descrito en casos aislados; sin embargo, la recuperacion suele ser rapida, a menos que la
repoblacién sea lenta, la especie tenga una vida larga, o haya una contaminacion por hidrocarburos persistente
y continuada. Por ejemplo, las altas concentraciones de hidrocarburos en el agua del derrame del Braer de
1993 dieron lugar a una pérdida completa de peces territoriales pequefios (las barbadas y la lota) en las
proximidades del lugar del naufragio, pero la recolonizaciéon comenzé después de un afo. Tras el derrame

de hidrocarburos de la Guerra del Golfo de 1991, las poblaciones de gambas en Arabia Saudita se redujeron
drasticamente al 25% de sus niveles anteriores a la guerra, debido a una falla en el desove. El derrame fue
considerado la causa probable, pero no
se determiné un mecanismo para dicho
problema, aunque hubo muchas teorias.
El efecto fue aislado, ya que la pesqueria
de Kuwait tuvo relativamente buenos
afnos en 1992y 1993. Por el contrario, en
el Golfo de México, tras el impacto del
pozo Macondo en 2010, los estudios en
los lechos de algas marinas costeras poco
profundas no han encontrado efectos
del hidrocarburo sobre la cantidad de
juveniles, excepto por algunas
indicaciones de que podrian haberse
beneficiado del cierre de la pesqueria.
En este impacto, es probable que la
efectividad de la respuesta submarina

y en alta mar haya realizado una
contribucién significativa a la proteccién
de las poblaciones de peces en las aguas
costeras poco profundas.

La mortalidad del
pinto se debié a
concentraciones

extremadamente altas

de hidrocarburos en
el agua cerca de los
restos del naufragio
durante el derrame

del Braer en 1993.
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Los efectos subletales de los hidrocarburos en los peces de aleta y en los mariscos se han descrito en
experimentos de laboratorio y en muestras recogidas de las areas afectadas por los derrames de hidrocarburos.
Los efectos descritos experimentalmente incluyen diversos impactos sobre la reproduccion (por ejemplo
eclosion de los huevos, supervivencia de las larvas y anormalidades en el desarrollo de las larvas), funciones
fisioldgicas (por ejemplo, velocidades de nado y alimentacién), dafios en los tejidos (por ejemplo,
enfermedades de la piel y recuento de células sanguineas), indicadores de biomarcadores de exposiciéon y
muchos otros. Sin embargo, vale la pena destacar que los estudios de laboratorio no pueden imitar con
precision las concentraciones de hidrocarburos ni la duracién de la exposicién que normalmente se encuentran
en el campo, y que solo se ha demostrado que unos cuantos de los efectos mencionados aqui han ocurrido

en el campo después de derrames reales. La evidencia bioquimicas (biomarcadores) de la exposicién a los
hidrocarburos se ha demostrado en muchas especies después de varios derrames, pero la evidencia de dano
significativo a los peces de aleta se ha limitado a la histopatologia (dafio tisular) en los peces planos y otras
especies bentdnicas que han sido expuestas cronicamente a residuos persistentes de hidrocarburos. Por
ejemplo, estudios recientes de ciprinodontiformes en marismas impregnadas de hidrocarburos debido al
impacto del pozo Macondo de 2010 han mostrado cierta evidencia de efectos sobre la morfologia de los
tejidos, aunque otro estudio no encontro diferencias en la composicion de las especies, la abundancia o
tamano de los peces de marisma en sitios impregnados y no impregnados de hidrocarburos en Luisiana entre
dos y tres afos después del derrame.

Los impactos indirectos sobre las poblaciones de peces a través de una menor disponibilidad de alimentos
es otro punto a considerar, sobre todo si la presa principal (por ejemplo, los anfipodos) de un pez o de la
etapa de vida de un pez se ve seriamente afectada por un derrame. Estos impactos no han sido descritos ni
detectados en el contexto de la variacion natural y serian, por lo tanto, relativamente menores si es que se
estuvieran produciendo.

Desde la perspectiva de la pesca, una de las mayores preocupaciones de un derrame de hidrocarburos es la
contaminacion potencial, en donde los hidrocarburos absorbidos por los tejidos de los peces o mariscos se
pueden degustar u oler. Esta contaminacion se produce con niveles muy bajos de hidrocarburos en los
tejidos. Esto conduce a un sabor muy desagradable que hace que el pez no se pueda comer y por tanto,

lo vuelve inapto para el mercado. Esto puede provocar pérdidas econémicas para la pesca pero no afecta a
las poblaciones o a la funcién ecolégica. En los peces de aleta, los hidrocarburos normalmente son
metabolizados en cuestion de dias o semanas y las poblaciones vuelven a estar libres de contaminacién,
generalmente con tiempos mas largos para los peces grasos como el salmén. En el caso de crustédceos y
moluscos, que no pueden metabolizar facilmente los hidrocarburos, el proceso es mucho mas lento y la
contaminacion puede persistir durante meses o incluso afos.

Mamiferos marinos

Los mamiferos marinos, incluidos los cetdceos (ballenas y delfines), focas, manaties y nutrias, son animales
dificiles de estudiar debido a la comprensible renuencia de los investigadores a capturarlos o hacerles algun
dano en el proceso de recopilacion de informacién. Los datos empiricos sobre los efectos de los derrames
de hidrocarburos son limitados, por lo que gran parte se basa en la observacion a distancia y los anélisis de
los cadaveres. Sin embargo, para la mayoria de los mamiferos marinos el nimero de cadéveres registrados
razonablemente atribuibles a los impactos de los derrames de hidrocarburos ha sido pequefio. Muchos de
los estudios mas detallados sobre los mamiferos marinos se llevaron a cabo en Alaska luego del derrame de
hidrocarburos del Exxon Valdez de 1989.

La exposicion al hidrocarburo liquido en la superficie del mar o la costa es el riesgo principal, y los mamiferos
marinos son los mas vulnerables. Si un derrame de hidrocarburos ocurre en la zona donde viven, las nutrias de
mar y, en menor medida, las focas son las mas vulnerables. Incluso pequefas cantidades de hidrocarburo se
impregnaran rapidamente en la piel de la nutria y afectara negativamente sus propiedades de aislamiento y
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repelencia del agua. A medida que el animal intenta limpiarse también puede ingerir el hidrocarburo, lo que
puede causarle dafios en los tejidos internos. Tras el derrame del Exxon Valdez, se observaron al menos un
millar de nutrias de mar impregnadas de hidrocarburos y se recogieron 871 cadaveres. La recuperacién de la
poblacion fue complicada debido a que, como todos los mamiferos, la poblacion regional se compone de
muchas poblaciones locales, cada una con sus propias dindmicas sociales y de poblacion, y cada una sujeta a
factores medioambientales locales. Algunas poblaciones locales se recuperaron en pocos afos, mientras que
otras requirieron mas tiempo o, por lo menos en un rea, se redujo alin mas por razones que no estan claras y
que bien podrian no estar relacionadas con el derrame. La evidencia de los estudios de biomarcadores de
exposicion continua de las nutrias a los HAP, hasta nueve aios después del derrame, fue vinculada por
algunos investigadores a residuos persistentes de
hidrocarburos en la zona intermareal, pero esos
residuos ya no tienen una suficiente toxicidad
biodisponible como para tener ningun efecto
ecoldgico significativo. Las nutrias también han sido
una fuente de preocupacién en otros derrames, por
ejemplo, en el derrame del Braer de 1993 frente a las
Islas Shetland, aunque los impactos documentados
de ese derrame fueron relativamente limitados. Las
poblaciones de nutrias europeas podrian ser menos
vulnerables a los derrames en el mar, ya que son
mas dependientes del agua dulce.

vulnerables a los hidrocarburos que lleguen a la tierra. Por lo tanto, una contaminacién severa por un
hidrocarburo viscoso podria abrumar a algunos de los animales individuales que tengan la mala fortuna de
verse afectados. Se han reportado cadaveres asfixiados de un pequefio nimero de focas, especialmente crias,
en algunos derrames, pero no los suficientes como
para hablar de un efecto significativo sobre las
poblaciones. En algunos casos, las autopsias han
encontrado que los animales ya estaban muertos
por otras causas antes de ser cubiertos por el
hidrocarburo. Un efecto subletal mas comun de los
derrames de hidrocarburos sobre los pinnipedos
ocurre debido a la exposicion de las zonas sensibles
de la piel (membranas mucosas) a los hidrocarburos
en la superficie del agua mientras que el
hidrocarburo esta fresco. Se han informado
observaciones de animales con los ojos y la nariz
inflamadas después de varios derrames, aunque la

La sensibilidad de
la orca, los delfines
y otros cetdceos

a los derrames

de hidrocarburos
parece ser pequena.

Izquierda: muchas
nutrias viven en la
costa, y su pelaje
recoge muy
fdcilmente todo el
hidrocarburo en el
agua o en la orilla.

Abagjo: los pinnipedos,
al igual que estos
0s0s marinos de
Nueva Zelanda,
descansan sobre

las costas durante
sus periodos de
alimentacion.
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Las crias de algunas
especies de focas
pasan muchos dias
o semanas en tierra
antes de que estén
listas para nadar, y
son potencialmente
vulnerables a
cualquier
hidrocarburo que
encalle alli.
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incidencia natural de enfermedades respiratorias podria complicar la
interpretacion. En 1997, el derrame del San Jorge en Uruguay contamind
con hidrocarburos una importante colonia de lobos marinos, con las
preocupaciones concomitantes sobre los impactos y las posibles
alteraciones debido a las agresivas técnicas de limpieza de la costa.
Aunque el derrame causé la muerte de alrededor de 5000 crias, esta
mortalidad se encontré dentro del rango de la mortalidad natural y
debido a la caza. El uso de la tecnologia de limpieza mas tradicional
minimizo el riesgo de un contacto adicional entre el hidrocarburo y
el animal, asi como las estampidas (en las que las focas adultas
pueden arrollar y matar a las crias) debido a la presencia humana
(Mearns et al., 1999).

Se han observado ballenas y delfines en las proximidades de numerosos
derrames de hidrocarburos, pero la evidencia de los impactos sobre los
animales individuales es limitada y en su mayoria circunstancial. Esto no
significa que los impactos no han ocurrido, sino que si se han producido,
han sido demasiado sutiles como para ser detectados. Las vias potenciales
de exposicion a los hidrocarburos son similares a las de los pinnipedos; es decir, contacto con la piel, contacto
con las membranas mucosas (ojos y espiraculo), inhalacion de hidrocarburos, asfixia de las estructuras de
alimentacion (en las ballenas con barbas), ingestion del hidrocarburo durante la alimentacién y la ingestién
de presas contaminadas. Si bien podrian imaginarse escenarios que podrian provocar un impacto significativo
a través de esas vias de exposicion, la probabilidad de ocurra cualquiera de esos escenarios es baja. Los
experimentos han demostrado que la piel de los cetaceos es insensible al contacto con hidrocarburos y que
el proceso natural de curacion de los cortes en la piel tampoco se ve afectado. La evidencia experimental
también sugiere que las estructuras de barbas podrian atascarse en el peor de los escenarios, pero que se
limpian a si mismas rapidamente. La probabilidad de que un cetdceo que se esta alimentando (incluso
algunas ballenas con barbas) ingiera una cantidad suficiente de hidrocarburos para causar dafios subletales

a su sistema digestivo o para presentar una carga corporal téxica es baja, y las autopsias de los cetdceos no
han encontrado evidencia de hidrocarburos en sus intestinos. Del mismo modo, es poco probable que el
contenido de hidrocarburos en la presa esté presente en cantidades suficientes para ser toxico para un
cetdceo, y la mayoria se metaboliza rapidamente. Algunos HAP se pueden acumular en los tejidos de las
ballenas antes de que finalmente sean metabolizados, como sucede en todos los vertebrados. Por tltimo,

la inhalacion de vapores de hidrocarburos y su contacto con las membranas mucosas podria ocurrir cerca

de la fuente y en el momento en que un derrame superficial, cuando el hidrocarburo esta fresco y las
concentraciones de hidrocarburos volatiles son temporalmente altas, pero la probabilidad de que un cetédceo
reciba una dosis suficiente como para producirle un impacto toxico es baja.

La prueba mas evidente de que puede ocurrir una mortalidad relacionada con derrames de hidrocarburos
en los mamiferos marinos se publicé luego del derrame del Exxon Valdez de 1989. Los investigadores que
estudiaban las manadas de orcas (ballenas asesinas) informaron reducciones notables (33% y 41%) en el
numero de dos manadas que se habian observado en las proximidades del derrame. El monitoreo continuo
encontré que las dos manadas no siguieron los aumentos poblacionales mostradas por otras manadas de
Alaska. Sin embargo, otros investigadores han planteado dudas acerca de la probabilidad de efectos directos
producto de derrames de hidrocarburos y han sugerido una combinacién de otras causas, incluido el
arponado por parte de los pescadores, la vejez y otros niveles de contaminantes, como causas mas probables.
No ha habido una clara conclusién para este debate. Mas recientemente, la investigacién en Luisiana ha
indicado un mal estado de salud en una poblacién de delfines que viven en una de las bahias afectadas por
hidrocarburos por el impacto del pozo Macondo de 2010 y ha sugerido que el derrame era el factor causal.
Sin embargo, al momento de escribir estas lineas, la evidencia de esto es limitada. Los criticos han resaltado
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una serie de factores de confusion, junto con la ausencia de una via de exposicién convincente y un
mecanismo por el que los hidrocarburos del derrame podrian haber causado los efectos descritos.

Otros mamiferos que potencialmente estarian en riesgo debido a un derrame de hidrocarburos incluyen
al dugongo, los manaties y los osos polares. Los datos empiricos sobre su vulnerabilidad, sensibilidad o
potencial de recuperacion son practicamente inexistentes, aunque la escasa evidencia disponible sugiere
cierto potencial de preocupacion. El dugongo y los manaties viven en aguas poco profundas y son de
movimiento lento, por lo que serian vulnerables y podrian tener cierta sensibilidad.

La alteracién provocada por la actividad de respuesta ante los derrames de hidrocarburos, en particular el
tréfico de barcos, podria afectar el comportamiento de algunos mamiferos marinos debido a la presencia

de ruido, o podria aumentar la posibilidad de lesiones por golpes contra los barcos, si tiene lugar cerca de
los lugares donde estos animales se alimentan o descansan.

Reptiles marinos

Las tortugas son potencialmente vulnerables a los hidrocarburos cuando entran en contacto con ellos en la
superficie del mar o en la orilla. Fuera de la temporada de anidacion, los adultos y los juveniles pasan
relativamente poco tiempo en la superficie, pero debido a que respiran aire necesitan salir a la superficie cada
cierto tiempo. Cuando estén en la superficie pueden impregnarse de hidrocarburos y, en el peor de los casos,
podrian asfixiarse, pero hay poca evidencia para sugerir que su piel es sensible. Las tortugas no se agrupan y
se distribuyen de forma ampilia, por lo que es poco probable que los impactos provoquen efectos a nivel de
poblacién. Se encuentran en mayor riesgo durante la temporada de anidacién cuando las hembras adultas
llegan a la costa, generalmente por la noche, y se arrastran a la cima de una playa de arena para poner sus
huevos. Esta es una actividad fuertemente estacional, que podria involucrar a un gran nimero de hembras
que regresan a la misma playa al mismo tiempo. Los nidos estan enterrados profundamente en la arena, por
lo que los huevos estan en gran parte protegidos de la contaminacion de cualquier cosa menos de una

U.S. Fish and Wildlife Service

Las tortugas recién
nacidas serdn
vulnerables a cualquier
hidrocarburo que
llegue a la playa
mientras salen de sus
nidos y se arrastran
hasta el mar.
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Las aves que se posan
en el agua son
vulnerables a las
mareas negras.
Muchas aves marinas
se congregan,
especialmente durante
la temporada de
reproduccion, e incluso
un pequeno derrame
puede dar lugar a una
alta mortalidad si
sucede en ese mismo
momento y lugar.
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fuerte contaminacion con petroleo ligero fresco, pero las crias seran mucho mas vulnerables. La eclosion y
el movimiento de las crias a través de la orilla estd sincronizado para reducir las pérdidas por depredacion,
pero esto las hace mucho mas vulnerables a la contaminacién por hidrocarburos si este evento coincide con
un derrame. Los juveniles son mucho més sensibles a la toxicidad de los hidrocarburos que los adultos,
pasan mas tiempo en la superficie del mar y podrian tragarse pequefas bolas de alquitran. Se han reportado
muertes de tortugas juveniles después de algunos derrames de hidrocarburos, y las autopsias de esos
individuos a menudo han encontrado hidrocarburos y bolas de alquitran en sus intestinos. Los efectos
sobre los niveles de poblacion local serian teéricamente posibles si hubiese un impacto severo en un sitio
de anidacidon de tortugas durante la temporada de anidacién, pero sin embargo, este efecto no ha

sido reportado.

Alrededor de 450 tortugas vivas, en particular tortugas lora, contaminadas con hidrocarburos fueron
recogidas en el mar durante el impacto del pozo Macondo de 2010, aunque debe haberse afectado a un
mayor nimero de estas. La mayoria fueron llevados a centros de limpieza para su rehabilitacién y posterior
puesta en libertad. Al momento de escribir estas lineas, ain no se sabe si el derrame tuvo algun impacto
significativo a largo plazo sobre las poblaciones de tortugas en el Golfo de México.

Otros reptiles incluyen iguanas marinas, cocodrilos, caimanes y serpientes de mar, que ocupan la superficie
del mar, aguas poco profundas y las costas. Existen vias potenciales para la exposicién a los hidrocarburos,
pero la informacién sobre los efectos de los hidrocarburos en estos es limitada debido a la escasez

de estudios.

Aves

Los hidrocarburos pueden afectar a las aves mediante tres vias: mediante la contaminacion fisica de sus
plumas, lo que puede provocar hipotermia y en una capacidad reducida para moverse, alimentarse, etc.;
mediante de la ingestion del hidrocarburo mientras se acicalan o consumen alimentos contaminados; y a
través de la transferencia del hidrocarburo a los huevos y a las crias, lo que puede provocar una reduccién
de la supervivencia. Las imagenes sobrecogedoras de aves marinas muertas y discapacitadas con capas de
hidrocarburos sobre sus plumas han sido el legado inmortal de una serie de derrames de hidrocarburos,

y en algunas ocasiones el nimero confirmado de aves muertas han llegado a las decenas de miles. Como

el nimero registrado de cadaveres y de aves vivas impregnadas de hidrocarburos es, inevitablemente
subestimado, en particular en el caso de derrames en lugares remotos, el impacto real no puede ser descrito
con precisién, pero a veces se cuenta con datos adicionales de los programas de monitoreo de la poblacion
en algunas zonas. La investigacién sobre los efectos subletales mas sutiles de la contaminacién por
hidrocarburos, incluidos los impactos de la contaminacién crénica con hidrocarburos, también han
proporcionado mas informacion en los ultimos afos.

La vulnerabilidad y sensibilidad de las aves y las poblaciones de aves a los
derrames de hidrocarburos es muy variable entre las especies y sus etapas
de vida, y en gran medida su vulnerabilidad se basa en la cantidad de tiempo
que pasan en la superficie del agua. Muchas aves marinas, como las
golondrinas, alcatraces y pardelas, y aves costeras como los ostreros, zarapitos
y chorlos, pasan poco o ninguiin tiempo posadas en el agua. El nimero de
victimas por derrames de hidrocarburos entre esas especies, en relacién con
las poblaciones locales, es generalmente bajo. Sin embargo, las alcas (de la
familia Alcidae, que incluyen a los araos y alcas comunes), el pato de mary
los somormujos, que pasan la mayor parte de su vida en el agua, son

mucho mas propensos a impregnarse de hidrocarburos si una mancha

de hidrocarburo superficial llega a la zona en la que estan presentes.
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Las poblaciones de aquellas especies que se agrupan en el agua en lugares y en momentos determinados

del afo se destacan en los mapas de sensibilidad a los hidrocarburos. Algunos ejemplos notables son las
agrupaciones de alcas cerca de las colonias de cria, en particular a inicios de la primavera antes de que las aves
maduras regresen a sus lugares de anidacion, y cerca del final de la temporada de reproduccién cuando los
juveniles que no pueden volar y los adultos en época de muda se preparan para su migracion hacia alta mar.
Algunos patos de mar y somormujos se agrupan antes de iniciar sus migraciones de larga distancia entre los
sitios de reproduccion de alta latitud en el verano y los sitios calidos para el invierno, y en lugares de descanso
particulares dentro de la ruta. Un gran nimero de negrones comunes, un pato de mar, se detienen para
alimentarse en la Bahia Carmarthen, en la costa sur de Gales durante la primavera y el otofio. La bahia fue
severamente afectada durante el derrame del Sea Empress en febrero de 1996, cerca del inicio del periodo de
migracion, y se encontraron 4700 negrones impregnados de hidrocarburos. Ello representé aproximadamente
la mitad de los negrones en la bahia en ese momento, y aproximadamente el 5% de la poblacién en el

Reino Unido durante ese invierno. El monitoreo anual del negrén cada mes de noviembre mostré nimeros
muy reducidos durante dos afios, pero hubo un retorno a los niveles previos al derrame después de tres afos.
También se mostré que ellos se alimentaban en dreas que habian sido afectados por el derrame, lo que sugeria
que también habia una buena cantidad de bivalvos de los fondos marinos y gusanos de los que alimentaban.

La mayoria de los estudios posteriores al derrame han documentado la recuperacion de las poblaciones de
aves regionales a los niveles previos al derrame en un lapso de cinco afios luego de un grave impacto del
derrame de hidrocarburos, pero también se han reportado efectos a largo plazo. Para cualquier especie que
cria a un maximo de solo uno o dos crias por pareja reproductora por aio es probable que la recuperacién

Las alcas, al igual que
estos frailecillos y araos
(extremo izquierdo y
centro), pasan una gran
cantidad de tiempo en
el aguayy, por lo tanto,
son vulnerables y
sensibles a las mareas
negras. Algunas alcas
anidan en grandes
colonias y se congregan
en el agua en ciertas
épocas del ano. Las
colonias de pingtiinos
(a la izquierda) también
son altamente
vulnerables a los
derrames de
hidrocarburos.

Abajo a la izquierda:
los limicolas, como esta
variable del ostrero,

no se posan en el agua,
por lo que son menos
vulnerables al contacto
directo con el
hidrocarburo. El nimero
de victimas mortales
suele ser relativamente
bajo y la recuperacién
es rdpida.

Abajo a la derecha:
garzas y otras aves
descansan en una
trampa para peces
impregnada de
hidrocarburos en la
Bahia de Guanabara,
cerca de Rio de Janeiro.
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Algunas aves
marindas, como estos
charranes blancos,
anidan y descansan
en lugares que serian
vulnerables a la
alteracién debido
ala actividad de
respuesta ante
derrames.

Pelicanos marrones
recuperdndose
después de haber
sido limpiados,
durante la respuesta
aun derrame de
hidrocarburos en
Coatzacoalcos,
Meéxico, en 2005.
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de una gran mortalidad lleve algun tiempo a menos que las condiciones
medioambientales (habitat, disponibilidad de los alimentos, presién de depredacion,
etc.) sean ideales. Habra una especial preocupacion por las perspectivas a largo plazo
de una poblacion afectada por un derrame de hidrocarburos en caso de que esa especie
ya se encuentre bajo amenaza. Dos especies de mérgulos (mérgulo de Kittlitz y mérgulo
marmol) se vieron afectadas por el derrame de hidrocarburos del Exxon Valdez en 1989
y se recuperaron 1100 cadaveres. En el momento del derrame, el mérgulo de Kittlitz

ya aparecia en la Lista Roja de la UICN y ambas especies han sido clasificadas como

en peligro de extincién mas recientemente, con una disminucién de las poblaciones a

lo largo de la mayor parte de sus rangos de edad. El derrame tuvo un pequeno pero
significativo impacto en términos ecoldgicos sobre las poblaciones regionales de ambas
especies en ese momento, pero pronto fue evidente que otros factores estaban
teniendo un mayor impacto y no esta claro si la mortalidad aguda producto del derrame
haya tenido un efecto residual.

La recuperacién de las poblaciones de aves también se ve influenciada en gran medida por el
comportamiento complejo y especifico de cada especie. Algunos factores importantes incluyen las
agrupaciones de sub-poblaciones, los territorios, las aves que regresan al mismo sitio afo tras afo y las aves
que no tienen crias. Esto puede dar lugar a la lenta recuperacién de una poblacién en una zona con muchos
lugares de anidamiento vacantes, mientras que la poblaciéon en una zona vecina se recupera rdpidamente y
sus sitios de anidacién vuelven a ocuparse rapidamente; es posible que no haya ningun efecto aparente sobre
los nimeros de crias ya que los sitios vacantes son ocupados inmediatamente por aves en espera.

Los experimentos han demostrado que la contaminacién de los huevos por hidrocarburos puede reducir la
supervivencia del embrion y el éxito de la eclosidn. Se ha sugerido que esto podria tener un impacto potencial
sobre las poblaciones de aves, pero las observaciones de campo sugieren que ha tenido una importancia
ecoldgica limitada. Otros estudios han demostrado que pequefas cantidades de hidrocarburos, incluidos

las peliculas lustrosas, en el plumaje de las aves pueden dafar la estructura fina de las plumas y sus funciones,
incluida la impermeabilizacion. El efecto directo de la impregnacion ligera de hidrocarburos sobre la funcién
del plumaje es poco probable que provoque una mortalidad, pero las aves podrian pasar mucho tiempo
adicional limpidndose al acicalarse; una pérdida de tiempo que podria dedicar a otras actividades, y que
ademas se traduce en la ingesta de hidrocarburos. Algunas especies, como muchas gaviotas, tienen sistemas
digestivos muy robustos, pero otras pueden ser sensibles a pequefas cantidades de hidrocarburos. Los
efectos potenciales de la ingesta de hidrocarburos son numerosos y pueden ser letales, dependiendo de la
cantidad y la toxicidad. Varios estudios han descrito efectos sobre el funcionamiento del sistema digestivo,
dano a los érganos, anemia y efectos sobre la reproduccién, incluida la puesta de huevos y el éxito de la
eclosion. Aunque las aves finalmente metabolizan y descomponen los contaminantes de los hidrocarburos,
los HAP también se puede acumular en sus tejidos durante un periodo de tiempo, y esto puede ocasionar
efectos inmunoldgicos. Sin embargo, es poco probable que los efectos subletales de la ingestion persistan
durante mas de una estacion.

La ingestién de hidrocarburos también puede ocurrir durante la alimentacion,
sobre todo en el caso de las aves que se alimentan de mejillones y otros bivalvos
que concentran los contaminantes de los hidrocarburos en sus tejidos, y por los
carrofieros y las aves rapaces que son atraidos a los animales muertos o
moribundos en la orilla. Esta es una causa potencialmente importante de
mortalidad para algunas especies, pero es poco probable que los efectos
subletales persistan a menos que haya una fuente importante de contaminacion
crénica. En los lugares donde los residuos de hidrocarburos persistentes
permanecen en costas que son frecuentadas por las aves, existe cierto potencial
para una exposicion crénica a través de la ingestion de presas contaminadas.
Algunos estudios posteriores al derrame de petréleo del Exxon Valdez de 1989
vincularon evidencia bioquimica de la exposicién a hidrocarburos
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(biomarcadores) en algunas aves a la persistencia de los residuos de
hidrocarburos en algunas costas rocosas. El ostrero negro y el pato arlequin, que
se alimentan entre las rocas intermareales, son mas propensos a estar expuestos a
la contaminacion crénica por hidrocarburos mediante la ingestion de presas
contaminadas. Sin embargo, otros estudios han demostrado que las aportaciones
de esas fuentes se redujeron a niveles muy bajos luego de dos o tres afios y que
los riesgos de efectos ecolégicamente significativos eran pequefos. La poblacién
regional del pato arlequin habia regresado a los niveles previos al derrame para el
ano 1993, y mientras que la poblacién del ostrero negro estaba en declive, no
habia ninguna diferencia en el éxito reproductivo entre las zonas impregnadas y
no impregnadas de hidrocarburos para el afno 1991.

Se han sugerido efectos indirectos sobre las poblaciones de aves debido a los impactos en la disponibilidad
del alimento para algunas especies después de determinados derrames, pero esta sigue siendo una
posibilidad tedrica para el peor escenario posible. Aunque una severa reduccién aislada en la fuente de
alimento de las aves es posible, la extensién limitada y la irregularidad de los efectos de los derrames de
hidrocarburos significan que es poco probable que esto ocurra sobre todo en una proporcion significativa
para el rango de alimentacién diario de un ave. Las alteraciones debido a actividades intensivas de limpieza
de derrames de hidrocarburos, sin embargo, tiene cierto potencial para afectar el comportamiento de
alimentacion de las aves de humedales y por lo tanto afectar su capacidad de alimentarse de manera
eficiente. En climas frios, las reservas de energia de algunas aves, particularmente las especies migratorias,
podrian ser bastante bajas.

Habitats en las costas y las orillas

Los impactos de los derrames de hidrocarburos en las costas se cubren con mayor detalle en la Guia de
Buenas Practicas de IPIECA-IOGP sobre este tema (IPIECA-IOGP, 2015a). Algunas de las caracteristicas clave
se resumen a continuacion.

Las costas comprenden una gran variedad de tipos de habitats, cada uno de los cuales se caracteriza por

una comunidad diferente de plantas y animales. Muchas de las orillas fangosas mas protegidos estan
dominadas por plantas, sobre todo marismas, manglares o haléfilas, dependiendo del clima. Las algas
tienden a dominar las costas rocosas protegidas, mientras que los animales invertebrados dominan las orillas
expuestas a las olas. En las regiones polares muchas costas estan empobrecidas en comparacion con los de
las regiones templadas debido a los efectos fisicos del hielo del mar, mientras que los arrecifes de coral
bordean algunas costas tropicales en las orillas abiertas. Muchas aves, peces y mamiferos también utilizan
los héabitats costeros debido a la disponibilidad de alimentos, sustrato, nutrientes y refugio.

Los habitats y las especies de la costa seran vulnerables a cualquier derrame de hidrocarburos en la costa,
pero, como se menciond anteriormente, la magnitud del impacto y la tasa de recuperacién seran definidos
en gran parte por la persistencia y el estado del hidrocarburo varado, lo que a su vez estd fuertemente
correlacionado con la exposicién a las olas (ver la pagina 17). Por lo tanto, los impactos en las costas abiertas
suelen ser a corto plazo, porque los hidrocarburos generalmente se eliminan rapidamente por el movimiento
del agua y la recuperacion de las especies afectadas es una funcion de los procesos ecoldgicos naturales.

Sin embargo, la eliminacién natural de los hidrocarburos de las costas protegidas es mas lenta y, en

lugares donde el sustrato intermareal es fangoso y dominado por pantanos o manglares, los residuos de
hidrocarburos pueden persistir durante afios, causando impactos a largo plazo. Algunos ejemplos de
persistencia a largo plazo de hidrocarburos incluyen las marismas y costas fangosas de Buzzards Bay,
Massachusetts, impregnadas de hidrocarburos durante el derrame de la barcaza Florida en 1969; las marismas
en el Estrecho de Magallanes, Chile, impregnadas de hidrocarburos por el derrame del Metula de 1974;

y las llanuras intermareales protegidas y el pantano de haldfilas en la costa del Golfo de Arabia Saudita,
contaminadas por hidrocarburos por el derrame de la Guerra del Golfo de 1991. Algunos residuos de

El pato arlequin

se alimenta de
mejillones y otros
invertebrados en

las costas. Si la presa
estd contaminada
con hidrocarburos,
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recibir aportaciones
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crénicas. La medida
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Ejemplos de costas
impregnadas de
hidrocarburos (en
sentido horario desde
la parte superior
izquierday): rocosa;
con sedimentos;
manglar; y marisma.
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hidrocarburos todavia estan presentes en esas costas hasta el dia de hoy, sobre todo en Arabia Saudita.

Cada uno representa una pequeia fraccion de la cantidad que se derramd, y una pequena fraccién del area que
originalmente fue impregnada de hidrocarburos. Por otra parte, los residuos de hidrocarburos restantes suelen
desarrollar una corteza altamente envejecida que muestra una toxicidad muy limitada o que no esta disponible
para la mayoria de los organismos que viven en esas zonas y que son resistentes a la biodegradacion.

Aunque todas las especies intermareales potencialmente podrian verse afectadas por la contaminacién por
hidrocarburos, algunas son mucho mas sensibles que otras. La mayoria de las algas marinas, por ejemplo,
estan naturalmente protegidas por una capa mucosa que resiste el hidrocarburo, mientras que las plantas
de una marisma salada son facilmente sofocadas y los manglares pueden ser destruidos por hidrocarburo
viscoso que cubre una proporcién significativa de los poros de respiracion en sus raices aéreas. La sensibilidad
de muchos animales intermareales es similar a la descrita para los animales de los lechos marinos resultante
de la presencia de hidrocarburos en el agua (ver Vida en los lechos marinos en las paginas 21-26), aunque una
contaminacion directa con hidrocarburos es una via de exposicion adicional que puede causar la sofocacién
de los mecanismos de alimentacion, el bloqueo de madrigueras y la exposicion a altas concentraciones de
hidrocarburos por una duracion relativamente larga con potenciales efectos subletales y letales. Esto ultimo
es ilustrado por las lapas, un grupo de caracoles que son comunes en las costas rocosas en la mayoria de las
regiones: los estudios han demostrado que incluso pequenas cantidades de hidrocarburo fresco en el pie

de una lapa la narcotiza hasta que cae de la roca y posteriormente muere por desecacién o depredacion.

En algunos derrames esto ha dado lugar a reducciones drésticas en las poblaciones locales, seguido por un
rapido crecimiento de algas verdes oportunista (ver ejemplos en IPIECA-IOGP, 2015a). La recolonizacién de
las lapas a partir de las larvas planctonicas se produce rapidamente, pero la recuperacion completa de la
comunidad se produce normalmente luego de dos a tres afios, y podria tomar unos cinco afos o mas en
casos poco frecuentes que involucran una severa contaminacién por hidrocarburos.

Los cangrejos de madriguera son una caracteristica comun de muchas costas sedimentarias tropicales y
subtropicales, sobre todo en los manglares. Los derrames de hidrocarburos pueden tener efectos graves
sobre estas poblaciones, y, ademas, las madrigueras crean una via para que el hidrocarburo penetre por
debajo de la superficie, dejando residuos persistentes.
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Manejo del impacto potencial y de la respuesta
ante derrames de hidrocarburos

La respuesta a los derrames de hidrocarburos es multifacética y puede involucrar operaciones a gran escala
con muchas influencias potenciales sobre el entorno marino. Las acciones de respuesta pueden incluir cambios
significativos en la gestion de muchos de los recursos marinos locales, por ejemplo, el cierre temporal de las
pesquerias y de otras actividades que tienen efectos prolongados sobre esos recursos. La experiencia de las
respuestas de derrames pasados ha demostrado que es posible causar daios utilizando tratamientos
inadecuados (“tratamiento” se utiliza aqui para incluir a todas las técnicas de limpieza) y que muchos impactos
potenciales se han asociado con el despliegue de un gran nimero de trabajadores, vehiculos y embarcaciones.
Sin embargo, se ha aprendido muchas lecciones duras por lo que ahora los enfoques modernos, las técnicas,

la tecnologia, la gestion y la planificacion de la respuesta ante derrames de hidrocarburos son ahora muy
avanzados. La exigencia continua de personal capacitado y con experiencia también se estd abordando y los
planes modernos de contingencias para derrames de hidrocarburos incluyen regimenes de capacitaciéon como
un componente esencial. Los documentos de orientacion de buenas practicas, incluidos aquellos disponibles
en esta serie, proporcionan informacién sobre la planificacion, el manejo de los derrames y el uso adecuado de
las diversas técnicas de tratamiento. Aunque aun quedan muchos desafios, las respuestas apropiadas pueden
reducir en gran medida los efectos de un derrame de hidrocarburos.

Muchos de los impactos mas graves asociados con la respuesta a los derrames se deben a una inadecuada
limpieza de la costa. Si bien la eliminacion del hidrocarburo es beneficiosa, algunos métodos de eliminaciéon
pueden causar impactos a largo plazo y deben ser implementados solo después de una cuidadosa
consideracion. El daio potencial puede incluir la eliminacién fisica o la alteracion del sustrato, el dafio a los
sistemas de las raices de las plantas, la conduccién del hidrocarburo hacia dentro del sedimento, la dispersion
del hidrocarburo hacia otros hébitats y dafios a los habitats adyacentes utilizados como accesos. Los principales
factores que determinan la magnitud de los impactos son el tipo de habitat, la escala de la actividad de
limpieza y la longevidad de las especies afectadas. Los habitats que son mas sensibles a los dafos fisicos son
los habitats sedimentarios protegidos que estan dominados por vegetacion; es decir, pantanos y manglares.
Estos y otros impactos potenciales de la limpieza del litoral se discuten en la Guia de Buenas Practicas de
IPIECA-IOGP sobre los impactos de los derrames de hidrocarburos en las costas (IPIECA-IOGP, 2015a).

Muchas comunidades
palustres, como esta
marisma impregnada
de hidrocarburos por
un derrame de un
oleoducto de petrdleo
en 1989, crecen en

el suave sedimento
fangoso y pueden
danarse al ser
pisoteadas durante la
limpieza del derrame.
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controlada in situ.
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IPIECA-IOGP 2015f.

40

Las técnicas de tratamiento en alta mar con potencial para producir
efectos sobre la ecologia marina incluyen el uso de dispersantes (ver
paginas 41-42) y la quema controlada in situ. Este Ultimo ha sido aplicado
en las mareas negras en alta mar, donde es posible mantener el
hidrocarburo lo suficientemente espeso como para mantener la
incineracion, incluidos los derrames en hielo. Produce grandes cantidades
de humo, con implicaciones para la calidad del aire, el cual se disipa
rapidamente y no se espera que tenga un impacto significativo cuando

la quema in situ se implementa correctamente. Los residuos quemados
pueden flotar o hundirse dependiendo de las caracteristicas del
hidrocarburo. Los estudios han demostrado que el residuo quemado es
menos tdxico que el hidrocarburo envejecido en la biota acuatica, pero
en los lugares en los que se hunde (por ejemplo, como se menciona en

la pagina 25 en relaciéon con los impactos del derrame del Haven de 1991
en Italia) podrian asfixiar a los organismos bentdnicos que entran en
contacto directo con el mismo. Existe un potencial de toxicidad crénica
por los metales pesadosy HAP de alto peso molecular remanentes en estos residuos, pero la evidencia
disponible sugiere que estan atrapados en su mayoria dentro de la matriz del residuo y por lo tanto tienen
una baja biodisponibilidad. Mayor informacion disponible en la Guia de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP
sobre quema controlada in-situ (IPIECA-IOGP, 2015f).

Elastec

Las actividades de restauracion pueden considerarse las Ultimas etapas de una respuesta ante un derrame de
hidrocarburos. Mientras que la recuperacion natural de un habitat gravemente danado se llevara a cabo con
el tiempo, la mejora de estos procesos a través de la restauracion podria ser apropiada si la se considera que
la velocidad natural de recuperacion es demasiado larga. Se han desarrollado exitosos métodos de
restauracion directos para ciertos habitats con especies dominantes que le proporcionan su estructura, en
particular, algunos habitats de marismas y manglares. Estos se discuten mas a detalle en IPIECA-IOGP, 2015a.
También ha habido cierto éxito con la restauracion de los arrecifes de coral y los lechos de algas marinas.

Otras actividades de respuesta a derrames que tienen relevancia para la ecologia marina se cubren en la

Guias de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP para la preparacién de la respuesta de la fauna (IPIECA-IOGP, 2014a)
y los estudios de evaluacion de la costa (SCAT) (IPIECA-IOGP, 2014b).

Analisis de Beneficio Ambiental Neto

Durante la respuesta a un derrame de hidrocarburos, muchas de las decisiones operativas son tomadas por
el personal de gestién de incidentes para seleccionar las acciones que eliminaran o trataran el hidrocarburo
y que reduciran el dafio global o la amenaza de dafo a los recursos afectados. Algunas de estas acciones
pueden tener consecuencias importantes para el medio ambiente y de los recursos socioeconémicos.

Un Andlisis de Beneficio Ambiental Neto (ABAN) es un proceso que toma en consideracion de forma objetiva
las ventajas e inconvenientes potenciales de las opciones viables de limpieza/tratamiento, y las compara

con una respuesta del tipo “no hacer nada”. A veces esto puede dar lugar a decisiones que requieren un
compromiso entre diferentes preocupaciones medioambientales y socioecondmicas. Sin embargo, un
objetivo clave sera el de minimizar los impactos a largo plazo mediante la identificacion de situaciones que
podrian resultar en la persistencia del hidrocarburo y la evaluacién de las opciones de respuesta para reducir
ese riesgo. No existe una herramienta o metodologia Unica del ABAN que sea adecuada, o apropiada, para su
aplicacion en todas las situaciones, pero los pasos basicos de evaluacién se pueden resumir como se muestra
en la Tabla 1, de conformidad con la Guia de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP sobre el uso del ABAN en el
desarrollo de una estrategia de respuesta (IPIECA-IOGP, 2015b).
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Tabla 1 Pasos tipicos del ABAN dentro del proceso de planificacién para contingencias

Evaluar los datos La primera etapa es considerar el lugar probable del derrame y hacia donde seria
transportado bajo la influencia de las corrientes y del viento a través de los diversos
modelos de trayectoria de derrames de hidrocarburos que existen para este fin.
También es util saber cémo “meteorizardn” los hidrocarburos mientras flotan a

la deriva. Esto es parte de la evaluacion de los datos disponibles.

Predecir los La segunda etapa consiste en evaluar qué es lo que probablemente se vea afectada
resultados por el hidrocarburo derramado si no se realiza ninguna respuesta. Esto puede
incluir los recursos ecoldgicos en alta mar, cerca de la costa y en las costas, junto
con los recursos socioeconémicos.

También se deben revisar la eficacia y la viabilidad del conjunto de herramientas
de respuesta. Esto cubre las técnicas de respuesta, los aspectos practicos de su
utilizacion y la cantidad de hidrocarburo que pueden recuperar o tratar. Si las zonas
amenazadas incluyen habitats costeros sensibles a los hidrocarburos, el papel de la
respuesta ante un derrame de hidrocarburos en el mar es prevenir o limitar que el
hidrocarburo derramado alcance a estos habitats. La experiencia previa puede
servir de ayuda a la hora de evaluar qué técnicas de respuesta ante derrames de
hidrocarburos seran probablemente mas efectivas. Las consideraciones practicas
y operativas deben formar una parte muy importante del proceso del ABAN que
se aplique a todas las técnicas de respuesta viables.

Equilibrio de la Las ventajas y desventajas de las posibles opciones de respuesta son tomadas
compensaciones en consideracion y sopesadas frente a los impactos ecolégicos y socioeconémicos
de cada una para entender y sopesar ventajas y desventajas.

Seleccionar las El proceso concluye con la adopcion de la(s) técnica(s) de respuesta dentro de
mejores opciones los planes de contingencias para derrames de hidrocarburos que minimicen el
impacto de posibles derrames en el medio ambiente, y promover la mas rapida
recuperacién y restauracion de la zona afectada.

Los beneficios e impactos de la aplicacion de dispersantes

Los dispersantes son agentes quimicos que, cuando se aplican apropiadamente a los hidrocarburos mientras
estan flotando, mejoraran su dispersion en la forma de pequefas gotas en la parte superior de la columna

de agua, reduciendo asi la cantidad de hidrocarburos en la superficie. El hidrocarburo dispersado se

diluye rapidamente a niveles que suponen un riesgo de toxicidad baja y que facilitan la biodegradacion

(ver El destino de los hidrocarburos en las paginas 9-14). Los estudios también han demostrado que los
dispersantes reducen la adherencia de los hidrocarburos a los sedimentos, las rocas y la biota. Al reducir

de manera significativa la cantidad de hidrocarburos en la superficie, hay generalmente menos riesgo de
impregnacion fisica de hidrocarburos a la fauna y las costas de la superficie, etc., y, de manera crucial en
muchas situaciones, una reduccion potencial de residuos de hidrocarburos persistentes. Estas dos
caracteristicas, especialmente la ultima, reduciradn el potencial de impactos a largo plazo. Sin embargo, al
mejorar la dispersion y la dilucién del hidrocarburo en la parte superior de la columna de agua, apareceran
concentraciones elevadas temporales de hidrocarburos. Llevar a cabo un ABAN para la aplicacion propuesta
de dispersante deberia evaluar si una respuesta de este tipo puede proporcionar una reduccion significativa
de los hidrocarburos en la superficie, ya sea que ello reducird significativamente el potencial de hidrocarburos
persistentes y los impactos sobre la fauna y el habitat de la superficie y de la costa, y si la mayor concentracion
de hidrocarburos en el agua presenta un riesgo significativo para los peces, crustaceos y otras especies
acuaticas. Las regulaciones para el uso de dispersantes normalmente autorizan previamente el uso de
productos aprobados en aguas mas profundas (por ejemplo 10-20 m); se necesita una autorizacion especial
para su uso en aguas poco profundas si se considera que los beneficios podrian ser mayores que los impactos.
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Figura 6 El proceso tipico de degradacién para hidrocarburos derramados luego de la aplicacion del dispersante
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columna de agua. rapida biodegradacién. eliminando la toxicidad. del derrame.

La Figura 6 ilustra el proceso de biodegradacion para hidrocarburos derramados luego de la aplicacion de
dispersante sobre la superficie de la mancha de hidrocarburo.

En la década de 1980 se llevaron a cabo tres grandes experimentos de campo para comparar los efectos de los
hidrocarburos dispersados quimicamente y sin dispersar en las zonas cercanas a la costa; es decir, en el Artico
y en climas templados y tropicales. El primero fue el proyecto de derrame de hidrocarburos en la isla de Baffin
(BIOS, por sus siglas en inglés) (1980-1983), en el este del Artico de Canada. El segundo fue el experimento
Searsport (1981) en Maine, en la costa noreste de los

Figura 7 El estudio TROPICS de 1984 demostré algunos de los beneficios EE. UU. El tercero fue el estudio TROPICS (1984) en la
potenciales del uso de dispersantes costa caribefia de Panama (ilustrado en la Figura 7).
Cada uno incluyé estudios previos y posteriores al
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El uso de dispersantes fue
un factor importante en
la reduccién del volumen
y la extensién geogrdfica
de la contaminacién por
hidrocarburos en la costa
luego del hundimiento
del Sea Empress en 1996.

ITOPF

Durante el derrame del Sea Empress en 1996, una operacidn de aspersion de dispersante a gran escala
mejor6é ampliamente la dispersion de una proporcion significativa de las 72.000 toneladas de crudo ligero.
Se estima que alrededor de la mitad del hidrocarburo se dispersé en la columna de agua, en comparacion
con alrededor de una quinta parte o menos si no se hubiera utilizado dispersante. Las concentraciones
elevadas de hidrocarburos en el agua generaron impactos en la vida en los lechos marinos (ver paginas
21-26), pero la recuperacién de esos recursos fue rapida y no hubo una contaminacion persistente de
sedimentos submareales. Se estimé que la combinacién de la dispersion natural y quimica impidié que un
potencial de 120.000 toneladas de emulsién llegara a la costa, en lugar de las 10.000-15.000 toneladas que si
lo hicieron. La operacion dispersante fue un factor importante en la reduccién tanto del volumen de
contaminacién por hidrocarburos del litoral como de su expansién geografica.

La aplicacion de dispersante bajo la superficie del mar es una técnica relativamente nueva que se utilizd
durante el impacto del pozo Macondo de 2010 en el Golfo de México. Se dispersa una gran cantidad de
hidrocarburos que de otro modo habrian llegado a la superficie y habrian tenido potencialmente un mayor
impacto sobre la vida de la superficie y de las costas. Los estudios sobre el destino de los hidrocarburos en
la columna de agua mostraron que la biodegradacién debido a las bacterias se estaba produciendo
rdpidamente, lo que reduce en gran medida el potencial de residuos persistentes en el agua o en los
sedimentos. Se estan realizando investigaciones sobre el destino de los hidrocarburos del derrame.

Puede encontrarse mas informacién sobre este tema en las Guias de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP sobre la
aplicacion de dispersantes, tanto en la superficie como bajo la superficie del mar; ver IPIECA-IOGP 2015c y
2015d, respectivamente.
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Los datos previos al
derrame sobre las
comunidades
marinas que han sido
afectadas por un
derrame a menudo
son limitados o
inexistentes. Por lo
tanto, los biélogos
comienzan el proceso
de recopilacién de la
informacioén de las
dreas impregnadas
de hidrocarburos tan
pronto como sea
posible, como parte
de una evaluacién

de impacto.

La cartografia de la
distribucion del
hidrocarburo de un
derrame es una parte
esencial de una
evaluacion de danos.
Gran parte de esto
puede hacerse
mediante un
reconocimiento aéreo.
Las fotografias aéreas
de las comunidades
impregnadas de
hidrocarburos también
pueden proporcionar
informacion valiosa
sobre su extension

y estado.
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Los derrames de hidrocarburos en el mar pueden ser eventos de alto perfil que pueden provocar impactos
medioambientales y afectar la vida de muchas personas. Es comprensible que se exprese un interés tanto
por personas como por organizaciones en saber qué dafo se hizo y cuanto tiempo tardara en recuperarse.
La mayoria de los paises tienen regulaciones y politicas que requieren cierto nivel de evaluacién del impacto
sobre las poblaciones de peces comerciales, el aire, el agua y la calidad de los sedimentos, los sitios
designados para la conservacidn de la naturaleza, las especies protegidas y la salud humana. Sin embargo,

si bien las agencias gubernamentales pueden contar programas de monitoreo de la calidad del medio
ambiente para la evaluacién de rutina, estos no estan disefados para impactos de contaminacion a gran
escala. Los documentos de orientacion sobre la forma de llevar a cabo una evaluacién de los daiios de un
derrame de hidrocarburos estan disponibles en algunos paises y regiones, y la Organizacién Maritima
Internacional y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente han producido conjuntamente
un documento de orientacién internacional (OMI/PNUMA, 2009). Algunos de los requisitos fundamentales se
describen a continuacion.

La adquisicion de buenos datos basales previos al derrame puede ser
un reto logistico y financiero. La prioridad mas alta es recopilar datos
previos al derrame sobre la contaminacion de hidrocarburos. En muchos
derrames por lo general hay un cierto potencial para recoger muestras
de agua, sedimentos y biota previas al impacto (en particular especies
comerciales) en la trayectoria prevista del petréleo. También es
importante recoger muestras del hidrocarburo de la fuente cuando esta
fresco al comienzo del derrame y también a intervalos de tiempo desde
diferentes habitats mientras envejece. Se requieren procedimientos
rigurosos de muestreo para los hidrocarburos e hidrocarburos en aguas,
sedimentos y biota, a fin de asegurar que no haya contaminacién de
otras fuentes. Ademas, la posterior manipulacién y transporte de las
muestras a los laboratorios para su analisis debe cumplir una estricta
cadena de procedimientos de custodia. Sera de gran utilidad identificar
y acceder a los datos ya existentes de la zona. Se puede acceder a los
datos medioambientales a través de herramientas en linea, tales como
la IPIECA Marine Geospatial Bibliography (http://mgb.ipieca.org).

Los datos bilégicos basales previos al derrame y al impacto también
seradn de gran valor, sobre todo si han sido recabados o actualizados
al menos un aio antes del derrame. Sin embargo, el nivel de las fluctuaciones naturales para muchas
poblaciones y comunidades puede ser considerable, por lo que los datos antiguos podrian tener un valor
limitado. Para las especies que estan siendo afectados por el cambio a largo plazo también puede haber
lineas de base en constante movimiento que se deben considerar. Las fotografias fijas recientes previas al
derrame y al impacto con indicacién de los habitats y comunidades visibles, sobre todo imégenes aéreas de
pantanos y manglares, también serdn de gran valor.

La informacion sobre la distribucién y
concentracién del hidrocarburo, durante

el transcurso del derrame, sera fundamental
para cualquier evaluacién de impacto y
proporcionar evidencia de la exposicion.
Esto se logra a menudo mediante un
reconocimiento aéreo, un programa de
toma de muestras (como se menciond
anteriormente, incluyendo la columna de
agua, la costa y el lecho marino) y los estudios
de distribucion del hidrocarburo en la costa.
Este ultimo normalmente se lleva a cabo
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utilizando la técnica de evaluacion limpieza de costas (SCAT, por sus siglas en inglés), que esta disefada
principalmente para proporcionar apoyo operativo para la respuesta costera, pero también puede
proporcionar informacion valiosa sobre la posible exposicion de la vida del litoral al hidrocarburo. Para
obtener mas informacién sobre SCAT ver IPIECA-IOGP, 2014b. Como muchos de los estudios de los efectos
ecoldgicos se limitan necesariamente a areas pequenas, la informacién de amplia escala sobre la distribucién
del hidrocarburo también puede aumentar su representatividad.

Algunas de las evidencias mds conspicuas de los
impactos de derrames de hidrocarburos en
animales y plantas son transitorias, e incluyen la
fauna muerta, varamientos de bivalvos, plantas
ennegrecidas o descoloridas y la colonizacién
por oportunistas. Se deben tomar registros y
fotografias de como ocurren estos impactos
antes de que la evidencia desaparezca. La fauna
muerta debe ser recogida y almacenada
adecuadamente para su posible analisis
posterior. Para obtener mas informacion sobre la
preparacion y la respuesta ante un impacto de
fauna impregnada de hidrocarburos consulte la
Guia de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP sobre la
preparacion de la fauna para la respuesta ante
derrames de hidrocarburos (IPIECA-IOGP, 2014a).

Unos objetivos claramente definidos son esenciales para un estudio de evaluacién de dafios bien organizado.
Esto debe incluir una definicién del alcance (geogréfico, limites de tiempo, escala del estudio y criterios de
valoracién) y decisiones sobre si la evaluacion se centrard en umbrales definidos, comparaciones con la
informacién basal, la comparacion entre sitios de referencia o tendencias en el tiempo. Es importante tener
en cuenta la posibilidad real de que incluso un estudio detallado todavia podria no proporcionar la prueba
estadistica de que hubo, o de que no hubo, un impacto. Cuando el dafio es evidente, habra un deseo de
establecer las escalas de tiempo de recuperacién, pero esto podria convertirse en una actividad abierta a
menos que se haya definido un criterio de valoraciéon. Un objetivo fundamental de muchos estudios sera
evaluar el mérito de las demandas de indemnizacion.

Limitaciones logisticas y presupuestarias significan que tendra que haber alguna priorizacion de los recursos
ecoldgicos que van a ser evaluados. Una vez elegidos, el disefio del estudio debera basarse en los objetivos
definidos. Para cualquier recurso en particular habra muchas técnicas, mediciones, sitios y sistemas de
muestreo posibles a considerar.

Cuando un estudio encuentra evidencia de un impacto, también sera necesario establecer un mecanismo (via)
realista por el que el derrame de hidrocarburos podria haber causado ese dafo.

A medida que los programas de muestreo biolégicos y quimicos se llevan a cabo, a menudo por diferentes
laboratorios o personal, es importante que los programas estén disefiados de manera conjunta y que se
mantenga la coordinacion. Esto no siempre es facil de conseguir, pero, para el caso de las costas, la
informacién detallada sobre la distribucién de los hidrocarburos a partir de un programa SCAT puede
proporcionar un conjunto comun de datos Utiles que vincule a los estudios y ayude en su disefo.

Registrar las
observaciones de la
fauna impregnada de
hidrocarburos es un
aspecto importante
de una evaluacioén de
los dafios. Esta tortuga
impregnada de
hidrocarburos fue
encontrada por los
trabajadores de
limpieza durante el
derrame del Estrella
Pampeana de 1999
en Argentina.
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