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ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

@ Prélogo

» P> El hidrocarburo vertido en el mar, por cualquier causa, acaba alcanzando en algin mo-
mento un cierto lugar de la costa, al menos la fraccion que no haya podido ser extraida
del mar mediante alguno de los medios de intervencion maritima.

La llegada de manchas de combustible a la costa, arrastradas por las corrientes, el olea-
je y el viento, puede afectar directamente a la integridad de los diferentes ambientes
litorales, y por esa razén el Ministerio de Medio Ambiente debe estar presente en las
actuaciones de respuesta ante este tipo de episodios, en ejercicio de las competencias
que la Ley de Costas le atribuye para la “proteccién, defensa y conservacién, del dominio
publico maritimo-terrestre, asi como su uso”.

Precisamente la amplia variedad de espacios y ecosistemas litorales, exige un trata-
miento especifico y adaptado a las caracteristicas y a los requerimientos ambientales y
funcionales de cada uno, pues se trata de elementos del patrimonio natural del territorio
que juegan un importante papel para la biodiversidad, y para el intercambio de biomasa
y energia entre los medios marino y terrestre.

La experiencia desarrollada en nuestro pais en los trabajos de respuesta en la costa ante
episodios y accidentes de contaminacién por vertido de hidrocarburos durante los ultimos
afios, estimuld la elaboracion de determinados protocolos de intervencion por parte del
Ministerio de Medio Ambiente, que se han aplicado con éxito en los mas recientes epi-
sodios ocurridos, y que constituyen el embridn de esta importante publicacién del Centro
para la Prevencién y lucha contra la Contaminacién Maritima y del Litoral (CEPRECO).

Ahora el CEPRECO ha completado y precisado con mayor detalle y rigor los protocolos de
actuacion existentes, y ha anadido nuevos procedimientos que se extienden practica-
mente a toda la casuistica y todos los ambientes litorales que las manchas de hidrocar-
buros pueden encontrar cuando alcanzan la costa.

Este meritorio trabajo del recién creado 6rgano de la Administracion General del Estado da
una respuesta eficaz a uno de los retos mas dificiles a los que se enfrenta la costa espa-
: fiola (especialmente en algunas zonas muy sensibles y expuestas), puesto que se trata de
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combatir los efectos de unos riesgos sobre los que nuestro pais no tiene todo el control.

El interés de esta publicacion es universal, pues resulta directamente aplicable al litoral
de cualquier zona del mundo, y los procedimientos que recoge estan suficientemente
avalados y contrastados por la experiencia vivida en la costa espaiiola, y el esfuerzo de
miles de personas en las tareas de limpieza y tratamiento en areas costeras afectadas por
la llegada de hidrocarburos desde el mar.

Ademads, también constituye una novedad documental pionera en este campo, puesto que
hasta ahora no existia ninguna publicacién que recogiera de forma rigurosa y sistematica
los procedimientos de respuesta en la costa frente a la contaminacién por hidrocarburos.

Y, finalmente, hay que resaltar una faceta del documento que lo hace especialmente
valorado por el Ministerio de Medio Ambiente, y es su orientacién hacia los objetivos de
preservacion y recuperacion de los valores ambientales y la biodiversidad de los ambien-
tes y ecosistemas litorales dafiados o amenazados durante este tipo de episodios.

Todo ello confiere a esta publicacion el cardcter de referente mundial en la materia,
y por esa razén la Direccién General de Costas, como brazo ejecutor del Ministerio de
Medio Ambiente para la preservacién de la costa y sus habitat, celebra con satisfaccion
la aparicion de lo que sequramente serd un cl3sico en la literatura de la lucha contra la
contaminacioén de la costa por hidrocarburos.

José Fernandez Pérez

Director General de Costos
Ministerio de Medio Ambiente
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# P> La Constitucion espafiola reconoce el derecho de todos a disfrutar de un medio ambiente

adecuado para el desarrollo de la persona y también el deber de todos de conservarlo.

Nuestra ubicacion geografica, el elevado transito maritimo ante nuestras costas de bu-
ques que transportan hidrocarburos, y las malas condiciones meteoroldgicas que se pro-
ducen en determinadas épocas del afio, contribuyen, sin duda, a situarnos en una zona
con un alto nivel de riesgo en materia de accidentes maritimos. En concreto, conviene
recordar que Espafia se encuentra situada entre dos de los corredores maritimos de ma-
yor trafico en el dmbito del continente europeo.

Como consecuencia, hemos tenido ya una notable experiencia en contaminacién por
accidentes maritimos, que por otra parte, ha contribuido a un incremento de la sensibili-
zacién social ante este tipo de sucesos. Los Gobiernos y las Administraciones, hemos de
adaptar y perfeccionar nuestras estructuras organizativas de acuerdo con las necesidades
y respuestas, que segun demandan los ciudadanos, han de ser cada vez mas eficientes.

Es en este marco donde procede encuadrar la creacion, el 12 de noviembre de 2004, del
Centro para la prevencién y lucha contra la contaminacién maritima y del litoral, conocido
como CEPRECO, que nace con la intenciéri de colaborar en la proteccién y defensa del
medio ambiente marino y de las costas, respondiendo también a la decidida voluntad
del Gobierno de sentar las bases que permitan la coordinacién y cooperacién permanente
entre los agentes implicados en esta materia.

Y ello, a través de una estructura administrativa con dependencia directa de la Vicepresi-
denta Primera del Gobierno, y en cuya Comisién Ejecutiva estan representados todos los
centros directivos de la Administracién General del Estado con competencias en la lucha
contra la contaminacién maritima y del litoral.

Dentro de las competencias encomendadas al CEPRECO destaca la de fomentar y dirigir
estudios sobre nuevos sistemas de lucha contra la contaminacién y, en general , fomentar
la investigacién cientifica y técnica en esta materia, asi, pretendemos comenzar con este
primer libro, una coleccién de publicaciones especializadas que sistematicen y divulguen
informacion y estudios, aprendidos y perfeccionados, tras siniestros como el Prestige,
contando para ello, con la colaboracién de expertos cientificos en la materia.

En esta primera publicacion se reflejan distintos procedimientos de actuacion para la
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retirada de restos de fuel en la costa, adaptados a las condiciones naturales y medioam-
bientales del entorno.

La colaboracion existente entre la Direccion General de Costas del Ministerio de Medio Am-
biente y el CEPRECO, ha dado lugar a la elaboracién de algunos de los procedimientos que
aqui se recogen, que se completan con otros de nueva redaccion elaborados por el CEPRE-
(0. La suma de todos ellos conforma una completa publicacién basada en la experiencia
propia y en el maximo respeto a los valores ecolégicos y geomorfolégicos que caracterizan
a algunas zonas de nuestra costa. Se trata por tanto, de la sistematizacion de procedimien-
tos necesarios como herramienta de actuacién para hipotéticos casos futuros.

De este modo, se configura una linea de trabajo de evidente finalidad practica, que
pretende facilitar a los gestores y a los técnicos, la consulta de guias, manuales de proce-
dimientos, y estudios e informes especializados; en definitiva, cuanto mayor sea nuestro
conocimiento acerca de estas cuestiones y mas sistematizada esté nuestra informacion,
mejor podra ser nuestra respuesta, si fuere necesaria.

Por otra parte, hemos considerado también necesario, abordar la publicacion de este
libro en inglés, con el fin de favorecer la divulgacién del mismo, en los distintos foros
nacionales e internacionales en los que el CEPRECO tiene presencia, practicamente desde
Su creacion.

Este es el compromiso que nos planteamos y en el que estamos trabajando desde el CE-
PRECO, con la esperanza de poder ayudar y contribuir a la consecucidn del gran reto que
supone la lucha contra la contaminacién por derrames de hidrocarburos y la minimizacion
de sus efectos.

Purificacion Morandeira Carreira
Directora del Centro para la prevencién
y lucha contra la contaminacion maritima
y del litoral (CEPRECO)

Ministerio de la Presidencia
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Introduccion

» P> Las costas son elementos fragiles, formados a través de millones de afios por combinacion

de factores geolégicos y por el modelado de las aguas marinas y continentales.

Constituyen la franja de transicion entre el mar y la tierra emergida, limite que ha ido
variando a lo largo del tiempo geolégico, influido por la tecténica de placas y las variaciones
de oscilacion del nivel del mar. En las costas tiene lugar una singular explosion de vida,
favorecida por el intercambio entre los dos medios y el aprovechamiento mutuo de sus
posibilidades. En ellas se suceden ecosistemas dunares, marismas, acantilados, etc. v,
en la zona submareal, se desarrollan algunos de los ecosistemas mas ricos del planeta,
por lo que resulta evidente la importancia de la proteccidn de estos espacios para la
conservacion de la biodiversidad.

A su vez, la accion erosiva del mar da lugar a elementos singulares de morfologia costera,
que constituyen formaciones de gran valor cientifico y paisajistico, que forman parte del
patrimonio comun.

En las costas, y especialmente en Espafia, se asienta una parte importante de la poblacion
del planeta, ya que el mar siempre ha ejercido una gran atraccion para las sociedades por
ser fuente de recursos naturales a través de la pesca, el marisqueo o los cultivos marinos,
y espacio de intercambio comercial con un gran potencial para el turismo y el descanso.

También en estos espacios costeros se asientan importantes centros de produccion,
favorecidos por el rapido y econémico acceso a las mds diversas materias primas, como el
petréleo y sus derivados, que constituyen un pilar fundamental en la civilizacién actual,
y que ha sabido encontrar en el mar rutas de transporte alternativas.



INTRODUCCION

o —, i

p

.




El transporte de petrdleo por via maritima genera un importantisimo tréfico entre los
centros de extraccion y los de transformacién y, una vez transformado, desde éstos hacia
las zonas de consumo. Sequn estimaciones de 2003, el volumen total de este sector
representa el 35% del transporte maritimo internacional.

Pero el trafico naval de hidrocarburos tiene un riesgo evidente, existiendo un grado de
incertidumbre sobre la posibilidad de un accidente maritimo en general y de un buque
que transporte mercancias peligrosas en particular. La experiencia nos muestra que en
determinadas costas del planeta convergen distintos factores de riesgo: proximidad
de corredores de trafico maritimo con importante transporte de hidrocarburos, costas
sometidas a temporales frecuentes e intensos, proximidad de centros de produccion,
transformacion y consumo, o viejos buques que navegan sin las adecuadas condiciones
de sequridad.

Las escenas de desolacion asociadas a las grandes catastrofes ambientales, provocadas
por vertidos de petroleros, estan en |a retina de todos, siendo sucesos que generan una
importante movilizacion social. Escenas de playas o marismas cubiertas por el fuel, aves
petroleadas o pescadores que pierden abruptamente su medio de vida, tienen una gran
repercusion y se suscita una inmediata marea de solidaridad para reducir sus efectos.

En paralelo con estas catastrofes ambientales, tienen lugar numerosos sucesos de
contaminacion de baja intensidad ocasionados por vertidos de volimenes mads reducidos pero
con una gran probabilidad de repetirse, como sucede en algunas zonas de nuestro pais.

Se deben de tratar de reducir los factores de riesgo controlables. El disponer de una
normativa maritima mas estricta que limite la navegacién de buques inadecuados, la
implantacion de controles abundantes, la regulacion del trafico maritimoy su separacion de
zonas especialmente sensibles constituyen pilares basicos de las politicas preventivas.

Resulta necesario establecer una politica preventiva que contribuya a reducir al maximo
los factores de riesgo controlables, y disponer de una estricta normativa maritima que
limite la navegacion de buques inadecuados, al tiempo que promueva la implantacion
de abundantes controles, asi como la requlacion del trafico maritimo, procurando que
las rutas de transporte de hidrocarburos estén alejadas de aquellas zonas especialmente
sensibles.

Aumentando estas acciones previas, que constituyen los pilares basicos de las politicas
preventivas, se reduce la posibilidad de la catastrofe, pero aun asi la experiencia pone
de manifiesto que siempre existe el riesgo de que pueda desencadenarse una sucesion
de factores que provoquen un nuevo vertido y, en ese caso, resulta esencial poder
disponer de unos manuales de actuacién que sirvan a los gestores para organizar Ia
respuesta, reduciendo el tiempo de incertidumbre hasta la toma de decisiones.

Como consecuencia de esta situacion y, ante la evidente vulnerabilidad de nuestras costas,
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situadas en la proximidad de las rutas de tréfico maritimo mas importantes del mundo, en
noviembre de 2004 se cred el Centro para la Prevencion y Lucha contra la Contaminacion
Maritima y del Litoral (CEPRECO) dependiente del Ministerio de la Presidencia, como
organismo especializado en la materia y que, entre otros cometidos, tiene como funcion
facilitar la coordinacion de los departamentos competentes de la Administracion del
Estado, articular instrumentos de cooperacion con las Administraciones Autonémicas
y Locales y fomentar estudios, protocolos, planes de contingencia y, en general, todo
aquello que adne esfuerzos en materia de prevencion y lucha contra la contaminacion
maritima y del litoral.

En este contexto, desde el CEPRECO se estd avanzando en la unificacion y difusion de
procedimientos de respuesta frente a vertidos, con el objeto de que sean accesibles a
potenciales gestores de crisis. Para ello se trabaja conjuntamente con otros departamentos
de la administracion y grupos especializados, aprovechando todas las experiencias en
distintos campos, la mayoria de las ocasiones, dispersas.

A continuacién recogemos ocho procedimientos de actuacién como guias para responder
a la contaminacién provocada por hidrocarburos en distintas situaciones espaciales y
temporales. Se incluyen desde recomendaciones para la recogida manual de fuel, hasta
la recuperacion de aves petroleadas y técnicas innovadoras de biorremediacion, pasando
por procedimientos de descontaminacion de playas, rocas o ecosistemas singulares.

Estos procedimientos han sido elaborados por la Administracién General del Estado a
raiz del vertido del Prestige ocurrido en noviembre de 2002, y que provocé una de las
catastrofes ecoldgicas mds importantes de la historia reciente de Espafia. Las quias N° 2,
3, 4y 5 fueron dirigidas por técnicos del Ministerio de Medio Ambiente en el momento
del vertido contando con la colaboracién de especialistas en los distintas materias.

Con el fin de aumentar su ambito, estos procedimientos, elaborados para responder
inicialmente a una situacién de contaminacién generalizada, se han complementado en
esta edicién en base a los resultados obtenidos.

Por su parte, las guias N° 1, 6, 7 y 8 recogen las mds recientes experiencias a nivel
nacional e internacional en este campo de investigacion, y han sido dirigidas por técnicos
del CEPRECO, con la colaboracién de especialistas en distintas materias.

En estos manuales se describen las recomendaciones necesarias, a aplicar por los gestores
de la crisis, para la organizacién de la respuesta, tanto si se trata de vertido de baja
intensidad, como si el desastre alcanza dimensiones considerables.

Agradecemos todas las posibles sugerencias de mejora que se puedan presentar, para
incorporarlas en las sucesivas ediciones, pues la lucha contra la contaminacion por
hidrocarburos estd en continua transformacion y mejora de eficacia. De cada nuevo
suceso se desprenden ensefianzas que podran ser aplicadas en el futuro.
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INTRODUCCION AMBITO DE APLICACION Y METODOLOGIA
Guia 1: Recomendaciones para la limpieza manual de arenales

Establece sencillas y claras pautas metodoldgicas para la organizacion de los trabajos de
limpieza manual en sistemas sedimentarios costeros (arenales/playas) afectados por un
vertido de hidrocarburos. Se aborda el anélisis de los riesgos derivados de estas labores,
las medidas preventivas y correctoras correspondientes, asi como recomendaciones para
la gestién y transporte hasta el gestor autorizado de los residuos recogidos. Pretende ser
una herramienta orientadora para gestores y técnicos, en las decisiones que se tomen
para realizar la limpieza de un habitat de este tipo contaminado por hidrocarburos.

Este procedimiento destaca que, tanto o mas importante que la eleccién del método mas
adecuado de limpieza, resulta la organizacion de estos trabajos, asi como las medidas

. de sequridad, el conocimiento de los riesgos y la puesta en practica de las suficientes

'] medidas preventivas (se detallan las normas sobre riesgos y medidas preventivas, asi

' como los equipos de proteccién individual que han de llevar los trabajadores).

" Una vez que los responsables o coordinadores de las labores de limpieza en un tramo
costero, previo andlisis de los informes del estado del litoral, decidan que se va actuar en
una determinada zona y se asignen unos medios personales y materiales, en primer lugar

. se debe delimitar correctamente la zona de trabajo, incluyendo toda la infraestructura

| necesaria y, en sequndo lugar, informar y organizar al personal de los equipos. El objetivo

. es hacer mas eficaz y eficiente el trabajo, al tiempo que reducir al maximo los riesgos

. derivados de esta actividad.
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Guia 2: Procedimiento para la investigacion, analisis y
diagnéstico de la presencia de fuel en la arena
de las playas

Este procedimiento responde a la necesidad de evaluar la situacién medioambiental de
las playas presumiblemente afectadas por un vertido. Para ello se necesita un muestreo
exploratorio del sedimento que confirme, en su caso, la existencia de niveles de
contaminacién por hidrocarburos.

En este protocolo se define un plan de muestreo con recomendaciones sobre la localizacion
de los puntos de toma de datos, su nimero 6ptimo, y las muestras necesarias a recoger en
cada punto de muestreo. También se detallan las analiticas a ejecutar sobre cada muestra,
los procedimientos de analisis, los criterios de valoracién que pueden establecerse, y los
medios materiales y humanos necesarios para llevar cabo este procedimiento.

Es importante considerar que los resultados y conclusiones obtenidos tras la realizacion
de estas exploraciones, son validos para el momento de su ejecucién. Cualquier variacion
sustancial del tipo o la intensidad de la contaminacién debida a nuevos aportes de
hidrocarburo, obligard a una nueva investigacién, asi como a la realizacién de nuevos
analisis y diagnosticos.

Guia 3: Procedimiento para la limpieza de zonas rocosas e
infraestructuras mediante lavado con agua a presion

Este procedimiento pretende servir de pauta para la limpieza de los distintos tipos de
habitat rocosos litorales.

En la mayor parte de los entornos rocosos costeros, la operacién manual de retirada de
fuel estd limitada por la viscosidad y adherencia del hidrocarburo que impregna las rocas,
impidiendo su limpieza eficaz por medios manuales. Por ello, es necesario buscar otros
métodos complementarios que se centrardn en el espacio intermareal y supralitoral,
donde el oleaje y salpicaduras han dejado manchas de fuel, con un importante impacto
paisajistico retrasando, al mismo tiempo, los procesos de recuperacién ambiental.

En este procedimiento se contemplan dos formas de actuar en el lavado de agua a presion,
dependiendo de la presencia o no de seres vivos en las rocas, basados en la limpieza con
agua de mar a temperatura ambiente en aquellas zonas en que se detecte la presencia
de seres vivos y en espacios de alto valor ecoldgico o, el uso de agua caliente en aquellas
rocas donde no estén asentados seres vivos, y en construcciones artificiales como paseos
maritimos, diques, espigones, varaderos, muelles o en todos aquellos lugares donde la
estética de la zona sea muy relevante.

Sea con agua a temperatura ambiente o caliente, debe controlarse la presién para evitar
el desprendimiento, arranque o desplazamiento de los seres vivos y la contaminacion del
entorno no contaminado.
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También en este manual se describen y analizan los lugares en que esta técnica puede
aplicarse, los parametros de trabajo, la preparacion de las zonas, las condiciones de aplicacion
del agua a presion, la evolucién de los trabajos sobre el terreno, asi como los medios vy el
personal necesarios. También se mencionan principios de seguridad y salud, en especial la
proteccién individual y la descontaminacién del personal que trabaje con esta técnica.

Guia 4: Procedimiento para la limpieza de playas
con contaminacion en capas profundas

Tiene su ambito de aplicacién en aquellas playas donde se detecte fuel en capas profundas,
siempre que permita su retirada con las precauciones medioambientales oportunas. En
el texto se describen los métodos de limpieza y las zonas que resultan mds adecuadas
para su aplicacion.

En este procedimiento se estudian 6 casos generales, proponiendo para cada uno de ellos,
la metodologia a aplicar, bien con medios mecdnicos, manuales, o |a combinacién de
ambos. Ademas, se definen concisamente los requerimientos basicos para el sequimiento
de este proceso. Finalmente se menciona la generacién de residuos y contaminacion de
material limpio, asi como las precauciones para evitar el impacto secundario derivado de
la afeccién a zonas sensibles.

La retirada de la contaminacion no puede generar dafos superiores a su permanencia.
La posibilidad de generacion de impactos ambientales y de contaminacién secundaris,
derivados de los trabajos de limpieza, deberd ser controlada para garantizar la correcta
aplicacion de este método.

Guia 5: Procedimiento para la limpieza de borde vegetal afectado

y dreas con presencia de contaminacion secundaria

Los episodios de contaminacion costera o las propias tareas de limpieza, pueden llegar
a afectar a determinadas zonas sensibles, entendiendo como tales todas aquellas que
llevan asociadas al borde litoral, valores biolégicos, sociales, o bien geomorfolégicos
y paisajisticos.

Cualquier actuacion sobre estas zonas requiere un diagnostico ambiental particular para
cada zona afectada, y la colaboracion directa de los técnicos especialistas que han dirigido
las labores de limpieza en la propuesta de soluciones. Por ello, en este procedimiento,
se plantea como accién previa, realizar un analisis ambiental de |a zona afectada, con
la posterior propuesta de actuacion en la que se incluya el establecimiento del objetivo
de limpieza, las caracteristicas del residuo, los métodos y/o técnicas de actuacion, las
limitaciones y prevenciones ambientales que deben imponerse, la estimacién de los
recursos necesarios y duracién prevista de las labores y, finalmente, la estimacién de
las actuaciones complementarias para la recuperacion del dmbito afectado, con una
propuesta de vigilancia y sequimiento.
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Por otra parte, en este procedimiento se estudian diversos casos de zonas sensibles
(poblaciones de especies vegetales protegidas, zonas préximas a turberas litorales, zonas
de marisma, etc.) de afeccion por fuel o impacto secundario por las tareas de limpieza,
incluyendo recomendaciones de actuaciones especificas para cada caso concreto.

Guia 6: Procedimiento para la limpieza de playas
de cantos y bolos

Las playas de cantos son un tipo de formacién geomorfoldgica litoral que aparece en multitud
de zonas de la costa atlantica; se trata de depdsitos marinos formados por acumulacion de
cantos o bloques redondeados considerados como puntos de interés geomorfolégico. Son
caracteristicos de playas de alta energia y reciben numerosas denominaciones: playas de
cantos, playas de grava, playas de guijarros, en Galicia se conocen como coidos, cantis o
boleiras, en Asturias y Cantabria, como pedreros, y playa de callaos en las Islas Canarias.

Estas formaciones tienen un importante valor cientifico y cultural, dada su geomorfologia
y su belleza paisajistica, por lo que resulta fundamental conservar la estructura original de
la playa en cuanto a la disposicion de los materiales y la conformacién de la misma.

Como medida urgente, el procedimiento establece pautas metodoldgicas de actuacién en
la limpieza de playas de cantos, ante un vertido de hidrocarburos en la costa, pretendiendo
ser una herramienta orientada a gestores y responsables de actuaciones paliativas y en la
toma de decisiones para realizar la limpieza en este tipo de habitat.

A su vez, describe los distintos métodos que pueden utilizarse, como la recogida mecanica
directa, la limpieza manual, el reblandecimiento en balsas e hidrolimpieza posterior, la
bioestimulacion con nutrientes en balsas, o los distintos tipos de desplazamiento de bolos
hacia la linea de rompiente del oleaje. Finalmente se citan otras propuestas de actuacion,
como el lavado de bolos en planta, o la inundacién con agua para lavado de zonas afectadas
por arrastre de material contaminado.

Por Gltimo, el procedimiento analiza también la organizacién del trabajo y la minimizacion
de impactos ambientales derivados de estas técnicas de limpieza, proponiendo
recomendaciones especificas para cada tipo.

Guia 7: Procedimiento para actuacion con técnicas
de biorremediacién en entornos rocosos
impregnados de fuel

La biorrecuperacién, o potenciacion de los procesos naturales de biodegradacién del petréleo,
resulta de gran efectividad una vez que los métodos mecanicos de recogida del contaminante
pierden su eficacia. Basicamente consiste en reforzar, mediante la siembra de las dreas afectadas
con bacterias petroleoliticas de origen silvestre, autéctono o aléctono, o bien la adicién en las
areas afectadas de nutrientes auxiliares (N, P, Fe, etc.) y otros activadores del crecimiento
bacteriano, que vienen a favorecer el desarrollo de especies petroleoliticas autéctonas.



INTRODUCCION

Seguin distintos autores, desde mediados del siglo pasado vienen ingresando en el mar,
procedentes de diversas fuentes de contaminacion, unos cinco millones de toneladas
de petréleo por aiio, lo que hubiera dado ya lugar a una situacién imposible de ignorar si
los hidrocarburos fuesen tan poco biodegradables como, por ejemplo, algunos insecticidas
cldrados, o los bifenilos, terfenilos o naftalenos policlorados. Ello demuestra que la biosfera
metaboliza los diferentes componentes de los crudos.

Este procedimiento pretende establecer una quia que permita la aplicacion de esta técnica
en entornos rocosos litorales contaminados por fuel, contemplando unas consideraciones
generales sobre su uso, sus condiciones de aplicacién en diferentes bordes litorales, asi
como sus limitaciones y eficacia. Por otra parte se establecen los tipos de biorremedios,
la pertinencia y eficacia de su aplicacion, las dosis y periodicidad de las mismas, asi como
los métodos para evaluar la eficacia’ de los tratamientos. Finalmente se mencionan los
biorrefuerzos (especies microbianas conocidas, capaces de asimilar hidrocarburos y libres de
riesgos bioldgicos) analizando sus distintos grados de eficacia. El texto se acompafia de una
serie de anexos que dan informacién complementaria sobre esta técnica.

Guia 8: Recomendaciones para la recogida
y transporte de aves petroleadas

Existen protocolos relacionados con el tratamiento de limpieza de aves petroleadas, pero es
mas dificil encontrar recomendaciones para la recogida y transporte de aves petroleadas,
como las incluidas en este procedimiento, donde se establecen las recomendaciones bdsicas
que guien la toma de decisiones e identifiquen algunas buenas practicas durante la ejecucion
de parte de los trabajos que debe asumir un dispositivo de respuesta para aves, activado tras
un vertido de petréleo en el mar.

Este procedimiento esta dirigido, tanto a aquellas personas con cargos de responsabilidad en
la gestion del accidente, como a quienes se puedan ver inmersos en un operativo oficialmente
coordinado, reconocido y englobado en un organigrama de respuesta general. Es necesario
aclarar que en él sélo se han tratado especificamente las aves marinas, las mas afectadas
por lo general en un vertido.

El manual se compone de dos partes claramente diferenciadas; en la primera se pretende
quiar la toma de decisiones en la definicion de estrategias para prevenir que el petréleo
afecte a las aves y a sus hébitat; y en la sequnda, se tratan diferentes aspectos relacionados
con la arribada de aves a la costa, desde la estrategia de bisqueda, las técnicas de captura
y manipulacion de ejemplares petroleados, los primeros auxilios para estas aves vivas, hasta
el traslado a un centro de rehabilitacion para su tratamiento.

Finalmente se dan una serie de recomendaciones practicas para la suelta de ejemplares que
hayan sido rehabilitados. Asimismo se aporta informacién practica sobre cuestiones de sequridad
y salud en la manipulacién de aves silvestres, junto con fichas sobre los principales grupos
de aves marinas afectadas por estos vertidos, donde se incluyen algunas informaciones
esenciales sobre su ecologia y otras recomendaciones practicas para su manejo.
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; > > 1. OBJETIVOS Y CONSIDERACIONES GENERALES
2 Esta guia tiene como principal objetivo el convertirse en una herramienta orientadora
® que permita a los responsables, o coordinadores, de futuras actuaciones de limpieza
® de un tramo costero contaminado por hidrocarburos, establecer unas pautas meto-
e doldgicas en la organizacion de los trabajos, el analisis de los riesgos derivados, las
® medidas preventivas y correctoras correspondientes, asi como la gestién y transporte
® de residuos derivados de estas actividades hasta el punto gestor.
o Para su elaboracién se ha consultado diversa documentacion con distintas fuentes
Cadena de ® nacionales e internacionales (centros especializados, universidades y asociaciones
trabajadores @ ecologistas). La reciente experiencia del vertido del Prestige con los distintos estudios
rf;';fﬂfg o y protocolos desarrollados por técnicos del Ministerio del Medio Ambiente es, asi mis-
ey Elen z mo, una fuente basica de formacidn.
una playa. Confiamos en que toda esta experiencia y conocimientos adquiridos serdn de gran

ayuda para detectar, a la mayor brevedad po-

«‘3*" gr 0 '_ - h&-a{ﬂp-.éé-i sible, los problemas causados por un eventual

. ;  F Y vertido de hidrocarburo, sirviendo para adop-

tar, en cada caso, Ia solucién de limpieza mas
efectiva.
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> > 2, ORGANIZACION DE LOS
¥ TRABAJOS DE LIMPIEZA

Tanto 0 mas importante que la elecciéon del
método de limpieza mds adecuado o la lim-
pieza en si, es su correcta organizacién, pues
de ella se derivard un mayor grado de eficacia
en los resultados del trabajo, al tiempo que
conseguiremos reducir los riesqos derivados
de esta actividad.

Para ello, una vez que los responsables o coor-
dinadores generales de un tramo costero, pre-
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ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

GUIA vio andlisis de los informes del estado del litoral, decidan que se va a actuar en un
determinado tramo costero y le asignen unos medios tanto personales como materia-
les, se nombrard un coordinador del mismo que serd quien se responsabilice, en un
primer momento, de delimitar correctamente la zona de trabajo, dotandola de toda
la infraestructura necesaria, ocupandose posteriormente de informar y organizar al
personal de limpieza.

2.1 Delimitacién de la zona de trabajo

Es importante acondicionar debidamente Ia zona de trabajo para retirar el hidrocar-
buro y evitar focos de contaminacién secundaria. En cada tramo se delimitaran tres
areas: la zona de servicios o zona limpia, la zona de exclusién, subdividida en zona
de acumulacién de residuos y zona de descontaminacién de personal y materiales,
y la zona que debemos limpiar.

2.1.1 Zona de servicios

Se debe establecer un campamento base en una zona accesible y lo més
proxima posible al lugar de trabajo. Servird como zona de suministro de
los equipos de proteccion individual, las herramientas de trabajo y centro
de informacién general.

Esta zona estard dotada de un vestuario, un aseo, un drea acondicionada
como comedor, y un almacén para EPI's y herramientas de limpieza. Se
busca que el personal disponga de una zona confortable y limpia, donde
poder cambiarse de vestimenta, comer y descansar adecuadamente.

2.1.2 Zona de exclusion

En las proximidades del drea a limpiar, se debe establecer una zona de
exclusion que sirva para almacenaje de residuos y descontaminacion del

y im“ o 'l,;‘,‘-_.:_,-.ﬁ_;,‘;;;:"l-g:;.-w
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personal, evitando asf posibles focos de contaminacién secundaria.
Esta zona se dividird en dos partes bien diferenciadas:

* Zona de acumulacion de residuos

Se debe definir y delimitar correctamente una zona accesible, donde
los residuos se acumularan en contenedores o en otro tipo de depoési-
tos totalmente estancos. Deberd acondicionarse previamente, para la
proteccion del sustrato, mediante geotextiles y materiales plasticos que
impidan la contaminacién por vertidos ocasionales.

 Iona de descontaminacion del personal y los materiales

En cada entorno de trabajo se deben fijar lugares para la descontami-
nacién del personal y materiales. Esta medida minimizara los posibles
episodios de contaminacion secundaria. En esta zona, adecuadamente
delimitada y cubierta con geotextiles y pldsticos, se colocard un depési-
to para el material y otro para los EPI’s contaminados.

Dependiendo del tipo de actuacion, también puede definirse otra zona,
igualmente acondicionada, para la descontaminacién de la maquinaria
que trabaje directamente en la recogida del fuel.

2.1.3 Zona a limpiar

Es conveniente delimitar el 4rea a limpiar antes de que acceda el personal.
Si es posible se balizara la zona con marcadores bien visibles, para que cada
grupo de trabajo se cifia a un drea delimitada y, asi, poder realizar el trabajo
de forma organizada, evitando que se contaminen zonas limpias.

Si en las proximidades del lugar de trabajo existen poblaciones sensibles o
amenazadas, de especies vegetales o animales, una vez localizadas, se debe
proceder a su balizamiento, informando convenientemente de ello al perso-
nal de limpieza e impidiendo el transito por dicha zona (ver guia N° 5).

1.Ejemplo de
utilizacién de
- palas para la
retirada de
grandes
manchas

% de fuel.

2.limpieza
manual en
una playa
" manchada
con restos
de fuel.

3.70na de
descontarninacion
acondicionada.
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GUIA 2.2 Movimiento de personal, maquinaria y residuos
en la zona de trabajo

Resulta de especial importancia fijar los itinerarios mas adecuados para el transito
del personal y la maquinaria entre las distintas partes de una zona de trabajo. De
esta forma disminuird considerablemente la contaminacién secundaria derivada
de la limpieza.

Se debe insistir en que el personal y la maquinaria circulen siempre por estos
itinerarios establecidos, denominados “corredores de descontaminacién”, pues
resulta esencial proteger las zonas no contaminadas.

Estos corredores se deben establecer en zonas del arenal totalmente libres de
residuos y se marcardn con estacas de madera y cinta de balizar, evitando asi
que el personal y la maquinaria se desvien de los itinerarios.

En la zona de acceso, ademds de balizar, es conveniente proteger el camino con
plasticos o geotextiles que impermeabilicen el terreno y eviten que personal y
maquinaria contaminen involuntariamente el sustrato.

2.3 Desarrollo de los trabajos

LR Las fases a sequir desde el inicio de la jornada hasta su finalizacién seran las
Esquema tipo N
de una zona 5'9‘-”?”’[95: | B
de trabajo. En primer lugar todo el personal debe acceder al tajo por la zona de servicios,

en donde serd equipado conforme al tipo de
actividad a realizar, y convenientemente in-
formado de los riesgos que conlleva y de las
medidas preventivas a tener en cuenta. Desde
este punto se trasladard a la zona de limpieza,
utilizando exclusivamente los corredores de
descontaminacion preestablecidos, evitando el
pisoteo de zonas sensibles.

Una vez que el personal empiece a trabajar,
los residuos procedentes de las distintas ope-
raciones de limpieza se acumulardn en capa-
zos y, cuando haya una cierta cantidad, se pro-
cederd a su traslado a la zona de acumulacion,
utilizando siempre las vias preestablecidas,
tanto si se hace mediante cadenas humanas
como si son retirados por maquinaria.

Al finalizar la jornada de trabajo, el personal
se retirard por los corredores marcados, acce-
diendo a la zona de descontaminacion donde
depositard la ropa sucia y las herramientas en
los contenedores adecuados para, posterior-
mente, acceder al drea de servicios completa-
mente descontaminados.
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Una adecuada formacion del personal, asi como una cuidada organizacién del mismo,
resultardn esenciales, tanto para reducir los riesgos derivados de este tipo de activi-
dad, como para conseguir maximizar la eficiencia en el trabajo.

El coordlnador de cada zona serd el responsable de organizar los grupos de trabajo y

facilitarles toda la informacién necesaria.

Este coordinador nombrara a una Ina persona como responsable del material y dividira al

personal en grupos de 10 a 20 operarios, en funcién del tamano del tajo y de los pun- |
tos de actuacion. Dentro de cada grupo se nombrara un “Jefe de Grupo” y un “Manos |

limpias”, ~—

“El responsable de material estard encargado de suministrar los equipos de proteccién
y las herramientas necesarias para cada tipo de trabajo. También serd quien informe
a los operarios sobre la correcta utilizacién de los EPI's y, al final de la jornada, deber3
encargarse de descontaminar y almacenar el material que pudiera ser reutilizado en

<

la jornada siguiente.

El Jefe de Grupo serd el responsable de definir e informar sobre el tipo de actuacion
a desarrollar. También deberd velar por el cumplimiento de las normas de trabajo,
organizar la retirada de residuos hasta los contenedores y controlar el material y las

necesidades de cada grupo.

La figura del “Manos limpias” resulta imprescindible en una cadena de trabajos de
limpieza. Deberd ir equipado con el EPI completo y sustituird los gquantes de trabajo
por unos de latex que le facilitardn el desarrollo de su labor. Serd quien se encargue
de ayudar a los otros operarios a vestirse correctamente y a desvestirse al final de
la jornada, asi como de atender cualquier otra demanda de los trabajadores surgi- Figura 2

da durante el desarrollo de las labores de
limpieza (facilitar agua, retirar la mascarilla
momentaneamente, limpiar las gafas, etc.).

NORMAS GENERALES DE
LIMPIEZA. HERRAMIENTAS
DE LIMPIEZA

Los trabajos de limpieza manual de arena-
les deben realizarse ordenada y coordina-
damente, siendo responsabilidad del coor-
dinador y de los jefes de grupo indicar el
procedimiento.

Como norma general el arenal se limpiara

' siempre desde la pleamar hacia el mar, evi-

tando asi que se pisen zonas contaminadas.
Para ello se formard una linea de trabajado-
res paralela al fuel, y se ird avanzando en
direccion al mar.

Se intentard retirar la mayor cantidad de

e [ ORGANIGRAMA DEL TRABA)O *e

COORDINADOR

ENCARGADO DE MATERIAL

JEFE DE GRUPO JEFE DE GRUPO JEFE DE GRUPO

Manos limpias Manos limpias Manos limpias
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En una zona

de dificil acceso
es necesario
utilizar otros
medios, como
en este caso un
helicéptero.

ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

fuel en el menor tiempo posible, evitando que sea de nuevo arrastrado por la marea
0 que se entierre por el movimiento de la arena. Por ello se limpiaran primeramente
las manchas de mayor tamario, y en el caso de que éstas no se encuentren en la pri-
mera linea de limpieza, se puede proceder a limpiar una zona cercana formando, de
ese modo, un corredor de descontaminacién que permita al personal acceder al punto
de mayor concentracién de contaminacidn.

El hidrocarburo serd depositado en bidones, o capazos dotados de asas, u otro sis-
tema que facilite su transporte hasta el contenedor, donde se verterd su contenido.
Si la distancia al contenedor no es muy grande, el personal transportara los capazos
formando una cadena humana.

En playas de gran tamanio se utilizard maquinaria para el transporte de los residuos
al contenedor. Por ello es importante delimitar un corredor para la entrada y salida de
la maquinaria que deberd estar libre de petréleo para no enterrar el hidrocarburo.

El personal de coordinacién se encargard de facilitar las herramientas e indicar cémo
deben ser utilizadas.

Las herramientas que se utilicen para la limpieza de arenales serdn fundamental-

mente paletas, palas y rastrillos. Cada una de ellas se adecua a un tipo de trabajo.
ya que EéTEﬂefmywmlzar la cantidad de arena mezclada con hidrocarburo que se
retira, facilitando las operaciones de transporte, almacenamiento y tratamiento de
residuos, al tiempo que se limitan los efectos que ocasionan estas actividades y se
disminuye el impacto sobre el medio ambiente.
Las palas son adecuadas para la retirada de masas de fuel en grandes manchas; los
rastrillos jardineros para retirar galletas de hidrocarburos presentes en la linea de
marea o flotando en el mar; los rastrillos para acumular los restos de fuel seco en pe-
quefios monticulos; y las paletas para la retirada de capas profundas y otros trabajos
que exijan una mayor meticulosidad.

» » 5. ANALISIS DE RIESGOS Y
: MEDIDAS PREVENTIVAS

Las tareas que se derivan de la limpieza
manual de arenales son, en si, una activi-
dad de riesgo. Se trabaja al aire libre, en
un medio desconocido y en contacto con
una sustancia peligrosa. Por lo tanto, es
fundamental que se realicen de una forma
ordenada y coordinada. Se debe formar e
informar adecuadamente a los trabajadores
y analizar y prevenir adecuadamente todos
los riesgos que puedan derivarse de estas
actividades.

Puesto que se trata de una actividad de
riesgo, no deben formar parte de los equi-
pos de limpieza aquellas personas:

Que sufran patologias respiratorias.
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Que sufran patologias cardiacas.
Que sufran patologias hepaticas.
Que sufran afecciones cutdneas.
Mujeres en estado de gestacidn, nifios y ancianos.

5.1 Normas sobre riesgos y medidas preventivas

Tras analizar los riesgos derivados de este tipo de actividad, se han establecido una
serie de normas de sequridad y medidas preventivas que deben ser de obligado
cumplimiento. (Ver Figura 4: NORMAS DE SEGURIDAD EN EL LUGAR DE TRABAJO y
Figura 5: NORMAS DE SEGURIDAD EN LA LIMPIEZA MANUAL DE PLAYAS)
La sustancia o materia que se estd manipulando puede penetrar en el organismo
de distintas formas:
1° Por inhalacién. El vapor es respirado y pasa facilmente a través de los
pulmones hasta penetrar en la sangre.
2° Contacto con la piel. El contaminante pasa al torrente sanguineo a
través de la piel.
3°Ingestion. El contaminante es ingerido a través de la boca por contac-
to con las manos, bebidas, alimentos y cigarrillos contaminados.

Por lo tanto, se establecen una serie de normas o recomendaciones generales de
higiene personal:

Se debera evitar, en todo momento, que restos del hidrocarburo entren en con-
tacto con la piel. Para ello se utilizardn los EPI's.

Si accidentalmente zonas de la piel entrasen en contacto con el hidrocarburo,
se limpiaran con productos especificos para eliminar lacas, resinas, etc. NUNCA
utilizar gasolinas o disolventes.

Antes de beber o comer los trabajadores deberdn lavarse concienzudamente. Figura 3
No se debe beber, comer o fumar en luga-
i3 dofide esicipresentetel i . PRINCIPALES ViAS DE PENETRACION .

La ropa de trabajo no desechable deber3
ser lavada con frecuencia.

Esta prohibido ingerir alcohol durante las
horas de trabajo ya que puede favorecer la
aparicion de sintomas agudos.

]

5.2 Equipos de proteccion individual CUTANEA RESPIRATORIA DIGESTIVA

Para la realizacion de los trabajos de lim-
pieza manual de arenales, son de uso
obligatorio e individual los equipos de
proteccion individual (EPI's). Los EPI's no
tienen por finalidad la realizacion de una
tarea o actividad concreta, sino proteger-
nos de los riesgos derivados.
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Figura 4:
Normas de
sequridad
en el lugar
de trabajo.

ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

RIESGOS

Caidas de personas al mismo nivel.

Atropellos y golpes ocasionados
por la presencia de vehiculos y
maquinaria en las zonas de paso y
trabajo.

sesvscse NORMAS DE SEGURIDAD EN EL LUGAR DE TRABAJO seccecee

MEDIDAS PREVENTIVAS
En los desplazamientos pisar sobre
suelo seguro, no correr ladera
abajo. ,

Trabajar con los pies bien
asentados en el suelo.

Transitar por las zonas habilitadas.

Mirar bien %or donde se pisa y
evitar los obstaculos.

Estar siempre atento a los
movimientos de I_a maquinaria
pesada que trabaje en la zona.

No se trabajard en las proximidades
ni en el radio de accion de la
maquinaria y/o vehiculos que se
encuentren en la zona.

Caida al mar al realizar trabajos
préximos en zonas donde la salida
puede ser dificultosa.

En los trabajos con riesgo de
caidas al agua, todo operario
deberd permanecer siempre a la
vista de algin compaiiero.

En las intervenciones en zonas

de dificil acceso terrestre deben
tenerse en cuenta las mareas y

la subida del mar en la pleamar.
En todo caso, si las condiciones
de seguridad no son satisfactorias
debe suspenderse [a intervencion.

LA A A A A R R R R R R L R R N R N R N R E  F E E E R R R RS T R

realicen tareas en zonas situadas

en acantilados o en zonas de
acumulacién de bolos, en los que se
alcancen mas de dos metros de altura.

Se sequiran en todo momento las
indicaciones de los responsables
de la cuadrilla respecto a la
utilizacion de protecciones
colectivas o individuales
dependiendo del caso.
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RIESGOS

Salpicaduras de fuel durante la
manipulacién del mismo.

MEDIDAS PREVENTIVAS

Pon%a especial cuidado para evitar
que le salpique el contaminante.

Durante la manipulacion de fuel se
llevardn gafas de sequridad.

Sobreesfuerzos debidos al
mantenimiento de posturas
incorrectas durante la realizacién del
trabajo. ;

(A R R R R R R E R AR

Trabajar a la altura correcta,
manteniendo la espalda recta,
evitando las posturas incémodas y
forzadas.

Mantener un ritmo de trabajo
constante adaptado a las
condiciones del individuo.

No intentar coger |>eso por encima
de nuestras posibilidades.

Para levantar la carga mantener
la espalda recta flexionando las

piernas, para realizar con ellas el
esfuerzo al estirarlas.

No se trabajard bajo circunstancias
que dl§mlﬂU}{8n sensiblemente las
condiciones fisicas del operario.

Usar la herramienta adecuada para
cada tarea. -
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TEEXXEE! NORMAS DE SEGURIDAD EN LA LIMPIEZA MANUAL DE PLAYAS EEEEEERES
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Figura 5:
Normas de
sequridad

en la limpieza
manual de
playas.

11llegada de
pequenas
“galletas”
de fuel 3
una playa.

2.Zona de
almacenamiento

y transferencia del
residuo

contaminado,
delimitada y
protegida con pldstico
y geotextil.
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1.Detalle de

una zona de
descontaminacion
de trabajadores
en tareas

de recogida

de fuel.

2.Limpieza manual
de residuos de fuel
retirados de una
playa mediante
dos cadenas de
trabajadores.

ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

Todo EPI, o su envase, debe incluir el marcado “CE” y disponer de folleto infor-
mativo. El marcado asegura que el equipo retne las “exigencias esenciales de
seguridad y salud” para el uso adecuado. Conjuntamente se suministrara con el
equipo, lote 0 envase, un “folleto informativo” donde aparezcan referenciados,
y se expliquen claramente, los distintos niveles de proteccién que ofrece el
equipo, duracién, condiciones de utilizacion, mantenimiento y, en su caso, las
sustituciones necesarias. En el seno de la Unién Europea, los EPI's han de cum-
plir unos requisitos que garanticen la sequridad y salud de los usuarios. Dichos
requisitos se denominan “exigencias esenciales de sequridad y salud”.

La eficacia de los EPI's frente al riesgo depende de su uso correcto. Por lo tanto,
es fundamental la formacién del trabajador.

Equipamiento basico:

Botas: Deben ser impermeables al agua, a la humedad y a los hidrocar-
buros. Evitan que el trabajador se manche durante las tareas de limpieza y
que se moje en condiciones de trabajo en zonas himedas. Se deben limpiar
diariamente.

Traje ligero de proteccién: Evita que el trabajador se manche en las tareas
de limpieza. Estos equipos tienen una resistencia determinada a la permea-
cion y penetracion de hidrocarburos. Para la limpieza manual de arenales se
recomienda el Tipo CE categoria Ill, clase 6-7. Se cambiara todos los dias o
siempre que se observe cualquier tipo de anomalia en el traje.

Mascarilla: Sirven de proteccion a las vias respiratorias y evitan la inhalacién
de hidrocarburos voldtiles. Las mascarillas deben estar provistas de filtro de
carbono y deben ser del tipo FFP2SL, con proteccion hasta 10 veces el valor
limite de Exposicién (10 x TLV). Se cambiard una vez al dia o cuando que se de-
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tecte el olor del fuel a través de ella o se haya manchado accidentalmente.

Guantes: La utilizacion de guantes adecuados impedird la penetracion de los
hidrocarburos y su contacto con la piel. Deben ser comodos para facilitar las
tareas de limpieza. Son recomendables los guantes de empufiadura larga de
nitrilo o PVA y aceptables los de neopreno o PVC. Se cambiaran siempre que su-
fran alguna rotura o estén tan impregnados de fuel que resulte dificil su uso.

Gafas: Tienen como funcién la proteccion integral frente a salpicaduras de
hidrocarburos e impactos de objetos. Se pueden reciclar y limpiar con aceites
adecuados, aunque se deben eliminar cuando se observe en ellas una rotu-
ra, o estén tan impregnadas de fuel que resulte dificil su uso.

Equipamiento Opcional:

Traje de agua: Protege al trabajador cuando se realicen trabajos con tiempo
lluvioso. Se utilizarad por debajo del mono de proteccién para evitar que se
manche y asi poder reutilizarlo. Se debe cambiar cuando haya sufrido algun
tipo de deterioro.

Gorra: Evita las molestias producidas por trabajos realizados a la intempe-
rie en dias de gran insolacion.

Calzas: Se pueden emplear recubriendo |as botas para evitar que se man-
chen y asi poder reutilizarlas.

Labores de
recogida de
restos de un
vertido en
un arenal.

i

- El uso de los equipos de protec-
cion individual es OBLIGATORIO.

- El almacenamiento de los equi-
pos y prendas no usados 0 no
desechables, debera realizarse de
tal forma que se evite su posible
contaminacion.

- Los equipos desechables ya uti-
lizados deberdn almacenarse en
recipientes cerrados, convenien-
temente sefalizados como resi-
duos peligrosos.
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Figura 6: Ejemplo
de etiquetado
de Residuos
peligrosos.

ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

6. GESTION Y TRANSPORTE DE RESIDUOS HASTA EL GESTOR.

CALIDAD MEDIOAMBIENTAL

Es de vital importancia la correcta gestion y transporte.de los residuos retirados del
arenal, junto con otros desechos que se generen como consecuencia de esta activi-
dad. Si la operacion no se hace de forma correcta, se estaré provocando un sequndo
impacto sobre el medio ambiente.

Como se ha comentado en el punto 2.1.2 se debe acondicionar una zona para acumu-
lacion de residuos, préxima al arenal y accesible a los vehiculos de transporte.

Es muy importante que se tenga especial cuidado al separar los residuos que se pro-
duzcan durante la limpieza de playas, ya que van a sufrir distintos tratamientos en el
gestor.

Los residuos se pueden clasificar en:
Fuel y gaséleo (fuel o mezclas agua-fuel, gasoil usado en limpieza de herra-
mientas o EPI’s).
Tierras y arenas contaminadas con hidrocarburos (mezclas de arena y fuel).
Ropas protectoras, pldsticos y maderas, contaminadas con sustancias peligrosas.
Envases que contienen restos de sustancias peligrosas (capazos y contenedores
desechados contaminados).

Para separar estos residuos es conveniente disponer de contenedores metalicos para
la acumulacién de fuel y tierras y arenas contaminadas, y contenedores de plastico
para acumular ropas, plasticos, maderas y otros envases contaminados con sustancias
peligrosas. En los contenedores para fuel, es conveniente colocar un plastico sobre

el fondo y las paredes, para evitar que se produzcan

s RESIDUOS PELIGROSOS T derrames de fuel y para facilitar el vaciado, ya que

también impide que el fuel se adhiera a las paredes

RESIDUOS PELIGROSOS

del contenedor.
Desde la zona de acumulacién, estos residuos pueden

NOMBRE:

ierras y Arenas Contaminadas con Hidrocarburos

ser transportados directamente en los contenedores
hasta un gestor, o pueden centralizarse en un punto

CODIGO CER: 17 05 03

de transferencia correctamente acondicionado, para

CODIGO 952/97:
Q4//D15//S23//C51//H5//A102//B0005

su posterior traslado en camiones de mayor tonela-
je. Si se hace trasvase en un punto de transferencia

ITULAR:

de contenedores a camiones-baiera, es fundamental
evitar que se mezclen distintos tipos de residuos.
Los contenedores deberdn estar completamente es-

{nocivo

tancos, y seran etiquetados segun el tipo de residuo

FECHA INICIO i PR
ALMACENAMIENTO: que contengan, siguiendo la normativa vigente de

residuos peligrosos dictada por el organismo compe-
FECHA DE RECOGIDA: tente (ver figura 6).

Cualquier movimiento de estos residuos peligrosos

oo 0000 OOORNROIOONORNOONOOOORORNOOOOROORBRORODESR
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debe ser realizado por transportistas autorizados por

R GTeTTe, e le SEo eI ol B BRI T e eTs Sl e o Teke el organismo competente, y tanto los contenedores
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como las bafieras deben ir correctamente toldados.
Para el transporte de los residuos hasta un gestor autorizado se deben seguir una serie
de requisitos administrativos:

Solicitar documento de aceptacion del gestor.

Notificar el traslado.

Cumplimentar el documento de control y seqguimiento (ver figura 7) y entregar los
residuos a un transportista autorizado.

see MODELO DE CONTROL Y SEGUIMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS seceoe

DOCUMENTO DE CONTROL Y SEGUIMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS
(Att{culo 36 - RD. 833/88 - B.O E. D¢l 30/7/88, modificado por el R D. 952/97 BOE DE 5/7/97
y Orden MAM/304/2002, B.O.E. N® 43 de 19/2/02)

Firma del responsable del envio
Documenton®. GA N.°

A.DATOS A CUMPLIMENTAR POR EL REPRESENTANTE

A.1. DATOS DEL CENTRO PRODUCTOR

Mérquese conuna X segiin sea: PRODUCTOR GESTOR INTERMEDIO

Razon social 4

Denominacién del centro
Direccidn

Localidad

Persona responsable

A2 DATOS DEL RESIDUQ QUE SE TRANSFIERE

N. de aceptacién HN.° de orden de envio
Caracteristices remarcables pera su transporte y manejo
Codigo saghn Lista Europea de Residuos (L E R.), Anajo 2 Orden MAM/304/2002 (seis digitos
Desctipcitn
Canlided Kgs Netos Kgs brutos, incluso recipientes
Cédigo segin tablas del Anexo | del RD. 95297
Tabla 1 Tahla2 Tabla 3 Tabla 4 Tabla 5 Tabla 6 Tahla 7
Q D [ H A B
R c H A
Descripcién
A3DATO3 DEL GESTOR A QUE SE ENVIAN
Razén sociel [N ° de autorizacitn |
N2 Tel.: N °Fax.:
Denominacién del centto NIF:
NIRL:
Direccidon Provincia
Localidad
4.4. DATOS DEL TRANSPORTE COMPLETO PREVISTO
Primer traslado: Fecha de inicio Fecha de entrega
Rezén social Matricula del vehiculo
Tipo de transporte N.°Tel
N1F. Del transportista N°Fax
Segundo traslado: Fecha de inicio Fecha de entrege
Rezdn social Metsicula del vehiculo
Tipo de transporie N°Tel
|N].F. Del kaﬁsla H*Fax

B.DATOS A CUMPLIMENTAR POR EL DESTINATARIO

Incidenciss respecto alos datos del bloque A:

ACEPTACION SI NO Firms del responsable

Fecha

Firmada (Wombro v apellidos);D. |

Fuente: Xunta de Galicia. Conselleria de Medio Ambente e Desenvolvemento Sostible

[ EEFEEEERNRERNNNE RN RN N R RN RN RN R RN E NN NN ENENENENENRNERSNERESNESNEBRBENESRJSES}E]
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Figura 7: Modelo
de Documento de
Control y
Seguimiento

de Residuos
Peligrosos.
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suir €@ Procedimiento para la investigacion,
- analisis y diagnéstico de presencia
de fuel en la arena de las playas

(=]
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-]

» » 1. INTRODUCCION

[ 2 N BN BN BN

@

Esta guia responde a la necesidad de evaluar la situacién medioambiental de las
playas presumiblemente afectadas por un vertido.

Para ello se plantea una investigacion exploratoria de su arena que confirme, en
su caso, la existencia de niveles de contaminacién de fuel. El dictamen sobre la
calidad del agua deberd ser realizado por la entidad que habitualmente efectua
ese control.

A continuacién se define el plan de muestreo disefiado para cada zona de actuacion,
las analiticas a ejecutar sobre cada muestra recogida, los procedimientos de andlisis,
y los criterios de valoracién establecidos.

Los resultados y conclusiones obtenidas tras la realizacion de las exploraciones, seran
validas UNICAMENTE para el momento de su ejecucién. Cualquier variacién sustancial
de la intensidad de la contaminacion debido a nuevos aportes de hidrocarburo, obli-
gara a una nueva investigacion, andlisis y diagnostico.

@& » > 2. PLAN DE MUESTREO

e e oo

Capa de
fuel bajo
la arena.

F Y EEEEXEETEXE

. -

El objetivo del disefio del muestreo es obtener
informacion relativa a la existencia, concentra-
cion y distribucién de hidrocarburos, con un gra-
do de fiabilidad aceptable.

Para su definicion se consideran tres pardmetros:
localizacion de los puntos de muestreo, nimero
de puntos de muestreo, y nimero de muestras en
cada punto de muestreo. A continuacién se defi-
ne cada uno de ellos, segun las recomendaciones
realizadas por el IHOBE (Ingurumen Jarduketarako
Sozietate Publikoa - Sociedad Publica de Gestion
Ambiental) en sus guias metodoldgicas para la in-
vestigacion de la contaminacion del suelo.



, ) PROCEDIMIENTO PARA LA INVESTIGACION,
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE PRESENCIA DE FUEL EN LA ARENA DE LAS PLAYAS

r 1. * It o .'-"”.
¥ gk 1

Y +4 . ac
Y v —
1 .

g




ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

Bajo la base de una posible distribucion homogénea de la contaminacién en la que, a
priori, no sea posible delimitar en el drea en estudio subareas bien diferenciadas, los
puntos de muestreo se distribuirdn segin una malla regular. El tipo de muestreo serd
simple y sistematico, distribuyendo los puntos al tresbolilio con el objeto de situarlos

En caso de que durante la inspeccion previa a las labores de muestreo, se registrasen
claras evidencias de una variacion espacial importante de la contaminacién, la ubi-
cacién de los puntos de muestreo podria redefinirse, aplicindose en este caso una

e Nimero de puntos de muestreo

GU[A e Localizacion de los puntos de muestreo
en toda la extensién del drea de estudio.
La figura 1 muestra la distribucion mencionada.
distribucién sistematica tipo gradiente (ver figura 2).
Figura 1
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Figura 2
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Distribucion sistematica al tresbolillo
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Distribucion sistematica en gradiente
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El nimero de puntos de muestreo se calculard te-
niendo en cuenta que debe ser proporcional al drea
en estudio, de forma que la probabilidad de encon-
trar la contaminacién no se vea afectada por esta
variable.

Bajo el supuesto de que no es posible formular una
hipotesis aceptable acerca del modelo de distribu-
cion de las sustancias contaminantes se recomien-
da definir los intervalos maximos de muestreo en
unos X metros (dimensién longitudinal a la playa)
e Y metros (dimension transversal a la playa), tal
y como aparece en la figura 3. De esta manera, se
plantearian segun la dimensién en longitud de la
playa, es decir:

* Longitud playa >1.000 m. 100 <X < 150

* Longitud playa<1.000 m. X<100

* Y <50 cualquiera que sea el ancho de la playa
y sin contar las zonas dunares.

No obstante, si durante los trabajos de campo, y
sobre la base de las observaciones realizadas “in
situ”, se detectase una zona muy impactada por el
vertido de fuel, el muestreo minimo necesario para
delimitar con precisién la contaminacion seria el fi-
jado por la férmula del IHOBE :n= 10 +10A.
Siendo “n” el nimero de puntos de muestreo, y “A”
el drea de la zona investigada en Ha.

e Nimero de muestras
Deberd tomarse un minimo de una muestra por
cada punto de muestreo.
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» » 3. METODOLOGIA PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Con objeto de identificar posibles concentraciones de hidrocarburo sepultadas bajo la
arena, debera contemplarse en todo momento la recogida de una muestra en profun-
didad. Para ello, se realizaran calicatas hasta una profundidad maxima de 0,60 m.

En cada una de las perforaciones, se tomard una muestra en aquella zona en la que
sea evidente un alto grado de contaminacion, o donde exista variedad en las caracte-
risticas del suelo. De esta manera se podrd establecer en profundidad el alcance de la
contaminacion, en caso de detectarse.

Es importante mencionar que no se contempla la toma de muestras superficiales, de-
bido a que el caracter dinamico de los emplazamientos estudiados (variaciones en la
marea, etc), implican una cambio continuo en las condiciones existentes en los niveles
mas superficiales. No se considera, por lo tanto, que el analisis de una muestra recogi-
da en superficie pueda ser representativo de Ia situacion existente, considerando que
dicha zona esta siendo objeto de una limpieza periédica y sistematica.

> B 4. ANALISIS “IN SITU” DE LA CONTAMINACION

Con objeto de optimizar el tiempo de ejecucién de las investigaciones, se analizaran
cuantitativamente los posibles contaminantes existentes (Hidrocarburos totales deri-
vados del petréleo o TPH), mediante la aplicacion de técnicas analiticas “in situ”. Con
ello, se podra determinar la concentracion y extensién de los compuestos existentes
en las playas en el mismo momento de la realizacion de los trabajos de campo.

Para los andlisis “in situ”, se dispondra de equipos que analicen cuantitativamente el
contenido total de hidrocarburos. A modo orientativo el tiempo de andlisis estimado
para una muestra oscila entre 15 y 20 minutos.

Mediante el empleo del analizador de hidrocarburos se realizard una analitica del : Ef]t:pelgya
contenido total de TPH en cada punto de muestreo (o calicata perforada). De esta con.tNeleste
manera, se obtendra una concentracién que permita comparar el valor obtenido con - fuel enterrado.
JUNEBN  Ubicacion de los puntos de muestreo SN
X
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ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

GUIA los criterios de referencia, y se podra emitir un dictamen preliminar sobre la situacién
del emplazamiento investigado.

» P 5. CRITERIOS DE VALORACION DE LA CONTAMINACION

Los criterios de valoracion que a continuacién detallamos se determinaron tras la com-
paracién con playas no afectadas, y servirdn para indicar que una playa se encuentra
en situacion similar a la anterior al vertido, o bien, si es necesario, para definir otro
tipo de actuacion.

Siendo:

Np - nivel pico de medida del contenido de hidrocarburos totales determinado por el
analizador en cada cata en p.p.m.

Nm - nivel medio de todas las medidas realizadas en cada playa en p.p.m.

Si:
1)
Np < 500
Nm <300
La playa se encontrard en situacion similar a la previa al vertido.

2) '

300 < Nm < 5.000
Serd necesario analizar las zonas donde se han producido los mayores niveles, desa-
rrollando analitica de laboratorio y tomando decisiones por zonas.

Nm = 5.000

Se deberd estudiar una solucién de limpieza en profundidad de la playa.

Detalle de nivel de Se acompanan, al final de este documento, cuadros explicativos de estos criterios asi

fuel bajo la arena. como ficha a cubrir por cada playa.
Observese la escala.

» » 6. MEDIOS MATERIALES

Se dispondra de los siguientes equipos:

e Equipos ligeros para las mediciones de hi-
drocarburo “in situ”: analizadores de Hidro-
carburos, campo de medida 0-10.000 ppm.

La mayoria de analizadores de este tipo son mds
sensibles a hidrocarburos pesados que a ligeros,
aunque permiten seleccionar el factor de respues-

ta en funcién del tipo de hidrocarburo que se sos-
pecha que puede estar presente en la muestra
(gasolina, gaséleo, fuel, fluido hidraulico, etc.). El
propio analizador compensa el factor de respuesta v,
a cada anadlisis, corrigiendo la concentracion final ="
en ppm.
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Un factor decisivo del método quimico de determinacién seleccionada es la eficacia
en la extraccion de la muestra. Se recomienda que el sistema utilizado no contenga
disolventes clorados ni fluorados y que ,ademas, la eficacia de la extraccion no se vea
afectada por la presencia de humedad en la muestra analizada hasta en un 15%.

Se recomienda que el sistema analitico utilizado esté aprobado por organismos
con competencia en materia medioambiental

e Ensayos de Laboratorio

Se dispondra de un laboratorio equipado con los equipos necesarios, donde se
realizardn todas las analiticas que se estimen necesarias para la comprobacién de
los resultados obtenidos en campo.

Entre los equipos habra un cromatdgrafo en el que se analizaran aquellas mues-
tras con un grado de contaminacion elevado o que presenten incertidumbre tras
el andlisis “in situ”. En el laboratorio se determinard, como minimo, el contenido
en THPs con cadenas comprendidas entre C, y C,,. Adicionalmente se podrd de-
terminar el contenido de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs), aromaticos
simples y de metales.

» P 7. PLAZO DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Sobre la base de la metodologia expuesta para la toma de muestras (perforacion
de calicatas), y para el analisis “in situ” de la contaminacion, se considera que
cada equipo de trabajo ejecutard diariamente un total de 20 muestreos, lo que
equivale a una playa que abarque una superficie aproximada de unas 2 Ha.

Una vez realizados los trabajos de campo se emitird, dentro de las primeras 24
horas, un dictamen provisional de los resultados obtenidos. En un plazo de 2 dias
se elaborara el informe final correspondiente al emplazamiento investigado.

En el caso que se realizasen ensayos de laboratorio, el plazo de entrega del infor-
me se determinard en funcion del nimero de analiticas a realizar, no superandose
en ningun caso el plazo de 7 dias.

Ejemplo de analizador:

Consistird en un sistema de analisis

de hidrocarburos “in situ“que abarque
un amplio espectro de tipos de
hidrocarburos hasta una concentracion
méxima de 10.000 ppm. El analizador
consiste basicamente en un fotémetro,
es decir, es un analizador optico que
determina el grado de turbidez de

la solucién preparada, y su modo de
empleo es muy sencillo (calibracién,
preparacion de la muestra y medicion).
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GUIA 9 Procedimiento para la limpieza de

Detalle de
hidrolimpieza.

Z0nas rocosas e infraestructuras
mediante lavado con agua a presion

> » 1. ANTECEDENTES
1.1 Consideraciones generales

En las rocas el fuel se adhiere a su superficie, motivo por el que la limpieza ma-
nual debe ser complementada por métodos especializados como el empleo de
chorro de agua a presion, estableciendo una metodologia que limite el impacto
de la limpieza.

Como medida preliminar se llevard a cabo la caracterizacién de las zonas roco-
sas e infraestructuras contaminadas por fuel con una clasificacion por unidades
fisiograficas, en funcién de su morfologia, litologia, interés ecolégico, parémetros
fisicos ambientales y caracteristicas de la contaminacion para definir la prioridad
en el tiempo y el grado de limpieza.

1.2 Objetivos ambientales durante
los procedimientos de limpieza

Como objetivos se establecen:

Detener o no iniciar la limpieza cuando
el impacto medioambiental producido por
estas labores exceda el dafo causado por
la no retirada total del fuel depositado.

- Suspender de manera temporal los
trabajos de limpieza o diferirlos en el
tiempo cuando la eficacia autoregene-
rativa del medio ambiente sea suficien-
te para lograr el objetivo de su propia
recuperacion. Se hard un sequimiento
periddico de estas zonas para decidir si
es necesario 0 no recomenzar las tareas
de limpieza.

Prevenir el impacto medioambiental
secundario durante las actividades de
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GUIA

ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

limpieza como:
» Contaminacién de zonas limpias.
« Construccion o modificacion de la accesibilidad a la costa que pueda causar
impactos medio ambientales permanentes.
« Destruccion de entornos naturales por contaminacion o manipulacion de
sus sedimentos o de su vegetacion.

1.3 Metodologias

En funcién de la localizacion, afeccién y caracteristicas .de la zona afectada se
recomienda:

12 En parte de la costa, el método mads apropiado para la proteccion del medio
ambiente es la no actuacién, debido a:
- Eficiencia de la limpieza del mar.
- Evitar impactos ambientales negativos por la ejecucién de nuevos accesos.
- No poner en peligro a las personas en zonas complicadas.
+ Prevenir impactos y contaminacion secundaria.
- Baja toxicidad del fuel.

22 En zonas sensibles para la proteccién de valores bioldgicos y socioeconémicos
se valorard la posibilidad de detener periédicamente la actuacién siempre que no
suponga una perdida permanente de valores ecolégicos y socioeconémicos.

32 Se recomienda la actuacion en zonas donde la limpieza permita una regenera-
cion mds répida del ecosistema y donde los valores socio-econdmicos asi lo exijan.

En estas zonas donde deba actuarse, la primera y mejor opcién es la operacion
manual hasta que sus rendimientos sean minimos en relacién con el nimero de
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personas y medios utilizados y se haga preciso continuar la limpieza con otro
procedimiento mas adecuado para evitar la pérdida permanente de valores eco-
I6gicos o socioeconémicos, mejorando la eficacia de la limpieza.

1.4 Horizonte temporal de limpieza

En la mayor parte de los entornos rocosos, la operacion manual de retirada de
fuel estd limitada por la viscosidad y adherencia de hidrocarburo que impregna
las rocas impidiendo su retirada. Por ello es necesario buscar otros métodos de
limpieza complementarios que se centrardn en el espacio comprendido entre la
media marea y la zona supramareal donde el oleaje y salpicaduras han dejado
manchas de fuel, retrasando los procesos de recuperacién ambiental con una im-
portante presencia paisajistica.

Por ello, una primera fase, se llevardn a cabo las labores de limpieza en las zonas en
que, por motivos de urgencia temporal, sean de interés ecolégico o de marisqueo/
acuicultura y turistico, donde es preciso desarrollarlas fo mas pronto posible.
Seguidamente se limpiaran otras zonas donde serd preciso recurrir a estudios
especificos caso por caso.

Amplias zonas quedardn supeditadas a la limpieza y regeneracién natural donde
el horizonte es dificil de prever.

> » 2. PROCEDIMIENTO DEL METODO DE LIMPIEZA CON AGUA A PRESION

2.1 Principios de actuacion

Las operaciones de limpieza serdn llevadas a cabo con una gran sensibilidad hacia
el medio ambiente, ya dafiado por la contaminacién.

Se contemplan tres metodologias en el lavado de agua a presion dependiendo de
la presencia o no de seres vivos en las rocas y de |a litologia.

' 1.0perario
realizando
labores de
hidrolimpieza.

2.Detalle
del chorro.

3 Hidrolimpieza
en zona
granitica.
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GUIA a) Agua de mar a temperatura ambiente en aquellas rocas en que se
detecte la presencia de seres vivos.

b) Agua caliente en aquellas rocas donde no estén asentados seres
vivos y en construcciones artificiales como paseos maritimos, diques,
espigones, varaderos, muelles o donde la estética de la zona sea muy
relevante.

¢) En cualquiera de los casos anteriores, el agua se puede combinar
con arena en aquellos bordes rocosos de litologia carbonatada, dada su
mayor porosidad, con las restricciones adecuadas en funcién del tipo
de roca.

Sea con agua a temperatura ambiente o caliente, la presion no supererard los 150
bares en la mdquina para evitar el desprendimiento, arranque o desplazamiento
de los seres vivos y la contaminacién del entorno no contaminado.

2.2 Ionas de aplicacion

Trabajador con Este procedimiento debe aplicarse en zonas con sustratos dificilmente alterables.
protescucifaﬂuclg?réjse- En los entornos rocosos y las zonas de obra civil, esta técnica es de aplicacion
pondiente ~EPI- preferentemente en los casos en que no pueden dejarse a la recuperacion natural
(mascarilla, gafas, por diferentes motivos:
quantes, etc.) « Rocas que delimitan y ornamentan las playas.
- Infraestructuras, paseos maritimos y accesos
a la costa.

- Playas o calas de cantos rodados cuya limpie-
za es importante por motivos de marisqueo,
acuicultura o turismo (ver guia N° 6).

2.3 Parametros de trabajo

Se utilizardn mdquinas de limpieza que pue-
dan lograr:

- Presién en la maquina de 150 bares con una
presion en la manga de 60-70 bares.

- Caudal medio de 14 a 16 litros por minuto.

- La temperatura del agua a la salida de la
manga debe poder situarse de 40° a 50°.

2.4 Preparacion de la zona de trabajo
Parece muy importante en primer lugar acon-

dicionar debidamente la zona de trabajo, para
lo que se elaborard una propuesta de actuacién
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que se adapte a sus particularidades fisicas y morfoldgicas. Esta primera fase
permitira:
- proteger el medio ambiente en el entorno de la zona y evitar todos los
traslados de contaminacion.
- delimitar la zona de trabajo y garantizar la sequridad del personal.
- posicionar los equipos necesarios que permitan obtener el mejor rendi-
miento y eviten los deterioros de los materiales sometidos a las duras condi-
ciones de la atmdsfera marina (agua salada, arena, viento etc.). ,
- preparar la contencion y la recuperacion de los residuos liquidos contami-
nados producidos durante la actuacién de limpieza.

La preparacion de la zona de trabajo se hard cada dia en todos los lugares expues-
tos a la marea. Se trata de un trabajo lento y repetitivo pero de gran importancia
para un resultado eficiente.

2.5 Técnicas de descontaminacion
Como se ha indicado anteriormente, la primera fase consiste en la preparacion de
la zona para evitar la pérdida del efluente de la limpieza acompafiada de restos
de hidrocarburos.

Es necesario retirar la arena limpia de las rocas antes de proceder a su lim-

. e . . Impacto d
pieza mediante agua a presion. En el caso de que zonas rocosas impregnadas pla[éas de ?uel
de fuel queden cubiertas de arena a causa del cambio del perfil de la playa, en 70na
previamente al inicio de los trabajos de limpieza se debe descubrir la superficie acantilada.

rocosa impregnada de fuel.

A los pies de las rocas u obras arti-
ficiales que deban limpiarse se hara,
si la zona lo permite, una pequefia
piscina de recuperacion que permi-
ta la decantacion del petréleo. En su
fondo se depositard una manta de
geotextil, material textil plano, per-
meable, de apreciada deformabili-
dad, formado por fibras poliméricas
termoplasticas. Entre las funciones
hidraulicas del geotextil estan la de
filtracion y la de drenaje. Entre las
funciones mecdnicas destacan la de
separacion, refuerzo y proteccion.

Los geotextiles también serdn utili-
zados para proteger las rocas y otros
substratos limpios del entorno de los
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GUIA residuos proyectados con la presion y el viento.
Los residuos deben ser bombeados a un depdsito.

Una barrera de absorbentes de polipropileno podra delimitar la zona, impi-
diendo la contaminacién del entorno.

Una vez concluida la organizacién de la zona de trabajo y de los sistemas de
recuperacion, la limpieza podrd comenzar.

2.6 Condiciones de aplicacion del agua a presion
La aplicacién del agua se hard segln las condiciones existentes en las rocas:
e Zonas sin organismos vivos

El operador debe dirigir siempre el chorro de presion de agua caliente desde los
puntos altos a los bajos y desde la tierra hacia el mar. Los dngulos de ataque no

De”;etrri”rg?; deben ser perpendiculares a la roca sino orientados entre 30 y 45 grados.
hidrolimpiada El chorro serd ancho a la salida, tipo peine, y se aplicard a 10-15 cm. de la su-
e impregnada perficie a limpiar. Distancias menores, entre 5y 8 cm., pueden utilizarse cuando
de fuely existan espesores importantes de fuel. El avance del chorro debe ser metédico
disposicion de (de arriba abajo, de derecha a izquierda y de atras hacia delante).
?frgtfﬁﬁzz(iﬂbfgntiﬁ Al finalizar un sector de limpieza, y antes de pasar al siguiente, se realizard un
limpias y recoger baldeo rapido a 30-50 cm. de la roca para conducir los materiales desprendidos
el efluente. de las formaciones rocosas hacia el drea de recogida.

e Z0Nas con organismos vivos

La direccién de la aplicacion del agua a tem-

peratura ambiente debe ser perpendicular a

la superficie de la roca. Hay que evitar la apli-
' cacién del agua en direccién oblicua ya que
: podria provocar desprendimientos y aumen-
tar la mortandad de los organismos fijados.

2.7 Actuacion en espacios de
especial sensibilidad ecolégica

Adn dentro de una situacion de emergencia
como un vertido de petréleo, hay que tener
siempre en cuenta que existen espacios natu-
rales litorales en los que concurren especiales
valores naturales, y unas particulares exigencias
legales en cuanto a su proteccién y gestion.

En estos espacios hay que primar los procesos
naturales de regeneracion ambiental frente a
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otros de caracter mds agresivo, aunque en principio pudiesen parecer mas rapidos
o de mayor eficacia inicial. Ademds, hay que evitar la introduccién de sustancias
ajenas al medio ambiente local, en particular en la medida en que sean persisten-
tes o que presenten riesgos de causar efectos ambientales negativos.

Por otra parte, al tiempo que se procede a la limpieza, hay que procurar retirar
del medio natural la mayor cantidad posible del fuel y reducir todo lo que se
pueda su afluencia al mar, incluso la que se produciria en los procesos naturales
de limpieza.

En estos espacios, se recomienda la aplicaciéon de hidrolimpieza mediante el uso
de agua de mar a presion y a temperatura ambiente. Para recoger los restos de
hidrocarburos arrancados de las rocas, se utilizan mantas absorbentes y barreras
flotantes, igualmente absorbentes, en |a zona de caida al mar del flujo de agua.

eCondiciones de aplicacion
En las zonas rocosas de espacios de alto valor ecolégico, cuando se plantee el uso
de esta técnica, se recomienda una estricta observancia de las recomendaciones
siguientes:

En las rocas en las que se encuentren poblaciones de cirripedos, lapas, bi-
garos, mejillén, o de especies intermareales similares, con presencia dispersa,
hay que evitar su arranque, por lo que se recomienda usar una boquilla de
abanico plano de 25 grados, a distancia nunca inferior a 30 cm. de la roca. Estas
mismas condiciones de aplicacién sirven para aquellas zonas en las que haya
poblaciones de algas vivas.

En la zona supramareal en |a que haya presencia de liquenes, se debe traba-
jar también con la boquilla de abanico plano de 25 grados, a distancia nunca
inferior a 30 cm. de la roca.

Como se indicé previamente, en
las rocas con organismos vivos, la di-
reccion de aplicacion del agua debe
ser perpendicular a la superficie de
la roca. Hay que evitar la aplicacion
del aqua en direccién oblicua, ya
que aumenta el desprendimiento y
la mortalidad de individuos.

En todos los casos hay que procu-
rar recoger el maximo del fuel des-
prendido. Para lo que:

a. Se procurard enviar los fluidos

de limpieza a una charca o zona de

remanso, donde se irdn colocando
mantas absorbentes que se retira-
ran a medida que vayan captando
el fuel. En algunos casos también
serd conveniente colocar barreras
absorbentes para contener el fuel.

Dispositivo de
hidrolimpieza.
Obsérvense las
medidas de
sequridad vy el
uso de mantas
absorventes.
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GUIA b. Se instalardn, también, mantas absorbentes en todas las grietas y canales
de concentraciéon de escorrentia y se cambiaran, periodicamente, durante la
jornada de trabajo.
¢. Se colocard una barrera flotante absorbente en el mar, en las zonas de
desembocadura de los canales de escorrentia. Dentro del perimetro de con-
tencién de la barrera absorbente se situaran también las mantas absorbentes
adecuadas.

2.8 Evolucion de los trabajos sobre el terreno

Antes de iniciar la limpieza de una zona concreta, se estableceran los periodos
de trabajo en funcién de la evolucién de la marea. Serd importante el aprove-
chamiento del tiempo en el que no se pueda actuar sobre 1as rocas para mover
los equipos y materiales, asi como para realizar las labores de mantenimiento
precisas.

En el caso de realizar aspiracion, se escogerdn los puntos de bombeo en funcién
de las pendientes naturales de las rocas. Estos deben estar lo mads cerca posible
del punto de rociado de la lanza. Cuando no existan puntos naturales para la
recogida, se construirdn pequefias barreras para retener la mezcla fuel-agua
generada.

Se dispondran las lanzas de limpieza sobre el terreno de forma que la mezcla
fuel-agua fluya hacia los puntos de recogida o de depésito.

Al mismo tiempo que se realiza el rociado sobre las rocas, se realizard la opera-
cion de recogida del residuo, de manera que no se acumule en estos puntos.

Disposicion . i ; . .
de material Los equipos se avanzaran conjuntamente a medida que el nivel de las aguas des-
de hidrolimpieza. ciende con la marea, coordinando los desplazamientos con objeto de evitar que

los hidrocarburos sean reenviados al mar.
Igualmente, cuando la marea comience a as-
cender, se retrocederd con los equipos tierra
adentro, dejando las zonas de recuperacion
limpias.

En la disposicion de los equipos se tendrd es-
pecial cuidado en evitar la recontaminacion
de las zonas limpias.

2.9 Medios

- Limpiadoras de presién y de aqua caliente
en algunas zonas.

- Filtros especiales para poder utilizar agua
salada.

+ Mangueras.

- Bombas/grupos electrégenos.

- Tanques/depdsitos.

- Geotextil /barreras absorbentes/barreras de
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contencion.

- Cuba de agua para saneamiento.

- Deposito de combustible.

« Cami6n pluma para movimiento de equipos.

- Casetas de almacén, aseos y vestuarios.

- Zona de descontaminacion prevista en este procedimiento.

2.10 Personal necesario

Se dimensionard un equipo de 10 personas para 3/4 maquinas hidrolimpiadoras.
Serd preciso contar con personal de mantenimiento de los equipos.

2.11 Lugares donde no es apropiada la hidrolimpieza

Hay ciertas condiciones en las que no es aconsejable la aplicacién de este método
de limpieza. Como las de aquellos lugares en los que:
- No hay posibilidad de recogida de los fluidos de limpieza (zonas de mar abier-
to y batido en las que no se puede colocar una barrera de contencion eficaz)
- La orografia no garantiza las condiciones de seguridad de los operarios.
- Hay concentraciones importantes de fauna vagil (no sésil), como anfipodos,

isdpodos, poliquetos, etc. * En las labores
« Hay concentraciones importantes de fauna sedentaria (lapas, bigaros, y otras) - de hidrolimpieza
- Hay concentraciones importantes de algas, y fauna sésil (esponjas, anémo- d “MEeNo

: acantiladas se

- deben extremar
¢ las medidas de
En estos casos en los que la aplicacion del agua a presion puede eliminar estas © sequridad.

comunidades de organismos Vivos, es
conveniente afrontar otras técnicas que
potencialmente representen una opor-
tunidad de supervivencia para las espe-
cies afectadas.

> P 3. SEGURIDAD Y SALUD

nas, briozoos, etc).

3.1 Seguridad colectiva

e Objetivos y principios

Los principales riesgos que pueden
aparecer en los trabajos que nos ocu-
pan son las caidas de personal y las
caidas de objetos, fundamentalmente
en las operaciones de elevacion y car-
ga/descarga, las quemaduras y pro-
blemas auditivos debidos a la presen-
cia de motores térmicos, heridas por
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GUIA golpe, corte o causadas por los medios de amarre, la generacién de polvo y, en
todo caso, el riesgo procedente de la toxicidad del contaminante.

e Prevencion de accidentes

Respecto a la prevencion de accidentes se consideran esenciales las siguientes
premisas basicas:

- Cumplimiento de la legislacién vigente en materia de prevencién de riesqos.

* Respetar las directrices de organizacion y sefializacion de la obra.

* Garantizar la proteccion individual, equipando a todos los intervenientes del
material de proteccion personal (ver “Proteccion individual”) y adoptando las
acciones pertinentes para prevenir los riesgos, para lo cual se deberd realizar
previamente una identificacion detallada de los mismos.

- Garantizar una correcta gestion de personal para mantener la eficacia de los
equipos humanos limitando los riesgos (turnos, tiempos de reposo, cobertura de
necesidades fisioldgicas sobre el terreno, necesidades basicas...).

+ Establecer un plan de comunicacién y evacuacion agil en caso de accidente grave.

e Aspectos a considerar

* Identificacion de personal con cualificacion sanitaria basica y sefializacion de
zonas de asistencia sanitaria elemental.

* Prohibicién de fumar (y de llevar mecheros, cerillas, etc.).

- Tener en cuenta la influencia de las mareas, particularmente en los sitios de

Antes de la dificil acceso. . L. . . ) I
TR - En las zonas de riesgo deberd primar el tyabajo en equipo (nupga en solitario).
ey - En el resto de las zonas, en caso de necesidad de actuacion individual, permane-
urbana. cer siempre en contacto con el resto del equipo (teléfono, radio, etc.).

- En cualquier caso, si no se cumplen las con-
diciones de sequridad necesarias, se aplazard
0 suspenderd la intervencién hasta que las
mismas sean satisfechas.

3.2 Proteccion individual

e Equipos de proteccion individual (EPI’s)
La proteccion individual pasa por la utilizacion
de la indumentaria de trabajo adaptada al
caso, la cual se deberd componer principal-
mente de: .

Ropa interior de algoddn y vestimentas en
fibras naturales adecuada a las condiciones
ambientales existentes.

Impermeable cldsico, tipo CE categoria |,
habitualmente denominado conjunto para
lluvia. En ciertos modelos los puntos débiles
recaen en la consistencia y sellado de las
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costuras. Su duracion se estima en una media de cinco dias de trabajo.
- Traje ligero de proteccion, tipo CE categoria Ill, clase 6 - 7. Normalmente so-
bre el conjunto de lluvia. De un solo uso en cada jornada o periodo de trabajo.

Botas antiderrapantes, con proteccion en suela y puntera, resistentes a los
hidrocarburos.

. Guantes largos resistentes a los hidrocarburos. Se recomiendan guantes inte-
riores de algodon.

Durante la limpieza con agua a presion deberdn emplearse mascaras de protec-
cién respiratoria tipo FFP2SL, asi como gafas para proteccion contra salpicaduras.
Cuando se utilice agua caliente, se recomienda el empleo de mascaras tipo visera
para proteccion ocular ya que provocan menos problemas de condensacion.

Se recomienda proteger la piel con pomadas tipo Prodem (CARAL) o, en su
caso, cubrir las zonas expuestas de la cara con cremas a base de glicerina o
vaselina, de manera que se facilite la limpieza en caso de contacto accidental.

El casco se empleard cuando exista riesgo de caida de objetos o en la proxi-
midad de acantilados.

Se recomienda igualmente sellar las mufiecas y los tobillos (unién de traje
con botas y guantes) con cinta adhesiva o material eldstico cuidando de no
hacerlo con sobrepresion.

- Debera tenerse en cuenta una adaptacion de la vestimenta a la temperatura,
asi como la bebida reqular para evitar la deshidratacion.

Al final de cada sesién de trabajo, se procedera a la descontaminacién (ver

“Descontaminacién del personal”).
Despues de la

., I hidrolimpieza *
e Proteccion sanitaria de las personas en una zona
Como en la mayoria de los hidrocarburos, el fuel pesado presenta riesgos contra los urbana.

cuales es necesaria la correspondiente
precaucion y proteccion.
El fuel pesado es un compuesto irri-
tante para la piel y las mucosas (prin-
cipalmente 0jos).
Contiene compuestas como, por ejem-
plo, hidrocarburos policiclicos aro-
maticos, para los cuales, en ciertas
condiciones de exposicion (contacto
cutaneo y muy prolongado en el tiem-
po) existe un riesgo cancerigeno.
Por lo tanto en todas las operaciones
de limpieza, los intervinientes debe-
ran observar estrictamente las reco-
mendaciones de proteccion sanitaria
siguientes:
Contraindicaciones
Las mujeres embarazadas no po-
dran participar en las operacio-
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GUIA nes de limpieza.
' Las personas que presenten afecciones respiratorias, cardiacas, alérgicas, cu-
taneas, lumbalgicas o de intolerancia a los olores no podran participar en
las operaciones de limpieza.
Principio general
No autorizar a participacion en las operaciones de limpieza a personas que
no presenten buena condicion fisica. Estas personas deberdn ser informadas
de las precauciones a tomar, equipadas del material adecuado y ser contra-
tadas para las operaciones de limpieza por profesionales, siendo necesario
un registro de sus datos previo al comienzo de los trabajos.
Recomendaciones en caso de contacto dérmico accidental con el fuel:
No emplear disolventes (White-Spirit), gasolina o productos abrasivos.
Eliminar el maximo de producto con un papel absorbente (periddico), disol-
ver el fuel con productos grasos (vaselina, aceite de uso culinario) y poste-
riormente limpiar la piel con agua jabonosa.
En el caso de contacto accidental de importancia con el fuel consultar a un

de TCODFE&%‘Z'SQZ : médico. Proceder de igual manera cuando se presentan sintomas como do-
y depésitos - lores de cabeza y alteraciones digestivas.
de agua. :

3.3 Descontaminacion del personal

Durante las labores de limpieza de contaminantes por hidrocarburos la indumen-

208 InSgenie 2 taria del personal que intervenga se encontrara rapidamente impregnada por el
o h'dcrgmféeég : hidrocarburo. Antes de abandonar el drea de trabajo, el personal debe ser “des-
mantas contaminado” para:
absorventes. : Evitar la dispersion de contaminante sobre areas no afectadas.

TENE WL 7 St 1 jia
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Asegurar un minimo de confort tras cada sesion de trabajo (paradas para
comer, etc.).

Mantener la eficacia de los trabajadores y prolongar en la medida de lo
posible la vida de los equipos y materiales.
Los trabajadores deben sequir una cadena de limpieza que va de “sucio” a
“limpio”, sobre una plataforma estanca en la cual se puedan recuperar los
efluentes del lavado.

e Material de base

Una plataforma plana con poca pendiente (> 30m?), Idmina de plastico cu-
briendo la plataforma y sefializacion para balizar el drea de descontaminacion.

Un recipiente de 10 a 15 I. con gasoil o producto para el lavado y trapos,
cepillos, etc. para eliminar la mayor parte de producto.

Una segunda serie de recipientes alternando agua de enjuagues y deter-
gentes para eliminar los restos de gasoil.

Rollos de papel absorbente (formato industrial) para una limpieza final.

2 bidones de 200 |. de tapa desmontable a modo de papelera para resi-
duos sélidos.

El material anexo estard constituido por una caseta de obra para almacenar el
material de proteccion individual, vestuario, sanitarios y, en su caso, comedor.
Toda entrada en la zona de limpieza deberd respetar las normas establecidas
referentes a equipos de proteccion individual. Toda salida del area de trabajo de-
berd pasar por la zona de descontaminacion.

La eficacia en el proceso de descontaminacién del personal se alcanza cuando se
realiza en serie para todo el equipo de trabajo al mismo tiempo, evitando en la
medida de lo posible el tratamiento ocasional.
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quix @) Procedimiento para
la limpieza de playas con
contaminacion en capas profundas

» » 1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los arenales estan sometidos a continuas modificaciones del perfil transversal debido
a las condiciones hidrodindmicas y edlicas cambiantes que provocan movimientos
de importantes volimenes de arena. El fuel que se deposita sobre la superficie de la
playa se mezcla con la arena, aumentando su densidad, pudiendo entrar en el sistema
sedimentario de la playa si no se retira de forma inmediata.

Retirada
% o b b 2. OBJETIVOS AMBIENTALES
. DURANTE LOS PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA

En esta guia se establece un procedimien-
to de limpieza de las playas en que se haya
detectado fuel en capas profundas, que per-
mita su retirada con las precauciones medio-
ambientales oportunas. Ademds, se definen
los mecanismos basicos para el sequimiento
de este proceso.
Los medios y las técnicas de limpieza debe-
ran ser ajustados al plazo que se establezca,
a la sensibilidad ambiental de cada entorno,
y al principio de eficiencia en el uso de los
recursos.
Hay que considerar que la retirada de la conta-
minacién no puede generar dafios superiores
| a su permanencia. La posibilidad de genera-
| cion de impactos ambientales y de contami-
nacién secundaria, derivados de los trabajos
" de limpieza, deberd ser controlada para ga-
| rantizar este punto.
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GUIA P » 3. PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA

3.1 Principios de actuacion
Como norma general la actuacién sera:

- a) Prioritaria en:
+ Playas de interés turistico.
* Playas en las que se pueda actuar con mayor eficacia y rapidez, en zonas
afectadas de pequefia extensién, o en aquellas en que se sospeche que no
existe gran contaminacion.

b) Secundaria en:
- Zonas en que el fuel se encuentra enterrado a gran profundidad (superior a
1m.) y sea previsiblemente dificil el acceso por parte de la poblacién a estas
capas durante el periodo estival.
- Zonas en que existe una muy baja ocupacion turistica, y una contaminacién
dificil de tratar.

En cualquier caso, la metodologia seleccionada se deberia compaginar con los
siguientes principios:
* Prevencion de la contaminacién del agua de mar.
.+ Prevencion de la contaminacion de arena limpia.
-+ Prevencién de la generacion de residuos por ineficiencia del manejo de
la pala.

|+ Prevencion de la contaminacion e impacto ambiental secundarios.
.+ Proteccién de los habitat de mayor interés natural, tales como sistemas
dunares, lagos, estuarios, marjales y, en general, zonas htimedas préximas o
anexas a las playas objeto de tareas de limpieza.
* Proteccion de valores geoldgicos, geomorfoldgicos, edafoldgicos y zonas de
especial valor paisajistico.
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3.2 Zonas de aplicacion

Cada zona de actuacién presenta una serie de caracteristicas que inciden en la
eleccién de la metodologia optima de limpieza; para realizar la planificacion, se
considerardn los elementos condicionantes de la actuacién:

e Caracteristicas ambientales

« Accesibilidad de la maquinaria.
+ Valores estético-paisajisticos asociados a la singularidad del medio fisico, 0
a la estrecha relacién que mantiene con las poblaciones cercanas.
- Presencia de comunidades/poblaciones vegetales y animales de importan-
cia ecoldgica.
- Presencia de valores singulares geoldgicos, geomorfoldgicos, edafoldgicos
y areas de especial valor paisajistico.

- Existencia de Figuras de Proteccién de Espacios Naturales en el entorno
proximo al dmbito de la limpieza.

- Existencia de usos del litoral para bafio, pesca, marisqueo, etc.

- Caracteristicas de la playa (tamano del grano, extensién, etc...).
- Otra informacién que resulte de interés.

o Caracteristicas de la contaminacion
- Numero de capas contaminadas.
- Profundidad media de la contaminacién.
- Anchura media de cada capa contaminada.
- Extension de las capas contaminadas.
- Localizacion segun su relacién con la marea.
- Zona supramareal.
- Zona intermareal media-superior.
- Zona intermareal inferior-inframareal.
- Estado del fuel.

¢ 1.Bolas de fuel

b en el intermareal
L inferior que aflora
b 'por cambio de

b perfil de

b [as playas.

i 2.Retirada de

b bolas de fuel

aprovechando la
marea baja.
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GUIA - Fuel fresco o intemperizado.
« Placas continuas/galletas dispersas.
* Bolas de fuel.

3.3 Técnica de descontaminacion
Se definen dos procesos basicos de limpieza: limpieza no activa y limpieza activa.

e Limpieza no activa
La limpieza no activa es el conjunto de procesos naturales o de aceleracion de la
degradacion natural: en este grupo se consideran la biorremediacién y los procesos
de atenuacién natural que, si bien siempre actian de manera complementaria a la
limpieza activa, pueden considerarse en solitario en ciertas circunstancias.
Se trata de una técnica de limpieza no invasiva, aunque dados los objetivos de
limpieza, y el grado de utilizacién de las playas en la costa espafiola, no cabe la
posibilidad de considerarlo mas que como proceso de limpieza auxiliar.
En estos casos, la limpieza se deja a los microorganismos, acelerando artificial-
mente su actividad (ver guia N° 7), o bien dejandolos actuar sin aditivos. La
eficacia de estos procedimientos de recuperacion depende, en gran medida,
de la superficie de exposicion que presenten, por lo que cualquier proceso de
eliminacién de los fragmentos, y capas gruesas puede acelerar varios afos |3
trincheras at?m.Jad()n natqral. -
e [oeE)iEen Asimismo, podrd valorarse la posibilidad del arado del terreno para poner en su-
de capas - perficie los-hidrocarburos enterrados, facilitando la eventual recogida manual de
discontinuas. los fragmentos, o la exposicion a la luz y a una atmdsfera oxidante.
: En todo caso, estos procesos sélo deberan llevar-
se a cabo en aquellas zonas en que se den algu-
nas de las siguientes circunstancias.
+ Playas poco frecuentadas.
- Limitacién de acceso a maquinaria dificil de solu-
cionar sin perjuicio para el medio ambiente.
- Que las actividades relacionadas directa o indirec-
tamente con la limpieza, causen previsiblemente
mayor impacto sobre comunidades de interés (por
ejemplo vegetacion dunar) que el impacto de la
permanencia de la contaminacién en la arena (da-
fios a comunidades infaunales intermareales).
La aplicacién de estas metodologias sélo serd po-
sible si se lleva a cabo un seguimiento periddico y
estricto del proceso de degradacién del fuel, que
permita documentar la experiencia y las condicio-
nes en que se realiza, a la vez que se observe la
evolucién, tanto del propio proceso de limpieza,
como de los valores naturales que deben ser pre-
servados.

Apertura de
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e Limpieza activa
Existen dos tipos de limpieza activa:

Limpieza con medios mecanicos (uso de maquinaria con palas, arados, y
tamices de diferente luz). La utilizacion de otros sistemas de separacion de
particulas por su densidad y/o tamafio de particula deberian ser ensayados
y evaluados.

Limpieza manual, con palas y tamices.

“Es posible la utilizacién combinada de medios mecdnicos y manuales. Cualquiera
de estas opciones es valida, aunque deben establecerse algunas restricciones
para su utilizacién.

Los medios de limpieza deberdn ajustarse a la casuistica con que se presenta el
fuel, aunque la metodologia que se emplee podra ser modificada por la necesi-
dad de acelerar los trabajos, las sensibilidades ambientales detectadas, etc.

A continuacion se establecen los casos generales y, para cada uno de ellos, la
propuesta de metodologia a aplicar:

CASO N°1
LIMPIEZA CON AGUA CALIENTE

Caracteristicas de la contaminacién
Casos en que se desee recuperar la fraccion de arena mezclada con fuel. Puede

ser interesante en los siguientes casos: . Cribado manual de
- Si el residuo recogido por las tamizadoras mecanicas tiene demasiada are- arenas con residuos
na y es necesario recuperar esta fraccion para la playa (la separacion serd atomizados.

factible con particulas de sedimen-
tos de tamafio grande).

- Arena muy mezclada con fuel en
particulas de tamafio milimétrico en
una o varias capas superficiales.

Sustrato

Arena suelta (no debe aplicarse este méto-
do en sistemas dunares o en 3reas de es-
tuario, debiendo ser estudiadas especifica-
mente antes de proceder a su limpieza).

Delimitacion

Deberd balizarse el emplazamiento du-
rante los trabajos, con el fin de evitar el
acceso de personal no autorizado, orde-
nar el transito y sefalizar el estado de
avance de los trabajos.

Se sefalizaran las zonas sobre las que ya
se haya trabajado.




GUIA La zona en la que se mantengan los materiales residuales previos al tratamiento,
deberan ser delimitada, y la zona en que se depositen los materiales una vez lim-
pios, serd planificada para asequrar la correcta distribucion sobre la playa.

La zona de vertido de materiales limpios serd la zona de influencia de las mareas.

Metodologia de limpieza preferente

Se utilizaran palas excavadoras que permitan la recogida directa de los sedimen-
tos contaminados, y el vertido en cuba con agua de mar caliente y preferente-
mente saturada en sal.

Los materiales se agitaran por medio de una bomba soplante, cuya potencia se
regulard manualmente. Se retirard el hidrocarburo que ascienda con herramien-
tas manuales.

Previo al vertido, deberd valorarse el estado de limpieza del sedimento recu-
perado. En caso de que se aprecien particulas de fuel entre los sedimentos, se
volverd a evaluar |a eficiencia del proceso, y se decidira sobre la conveniencia de
continuar con él.

Precauciones medioambientales
Deberdn ponerse en todo caso los medios necesarios para:
: * Prevenir |a contaminacion del agua.
Retirada - « Prevenir la contaminacién de arena limpia.
manual de » Prevencion de la generacién de residuos por ineficiencia del manejo de la pala.

restos de fuel - Prevencion de Ia contaminacion e impactos secundarios.
acumulados en

la zona - ) .
intermareal Observaciones

inferior. Este método no debe aplicarse de manera genera-
: lizada, sino tras la aprobacién del organismo ges-
tor. Previamente deberdn realizarse ensayos para
asequrar el funcionamiento del sistema en cada
caso, dado que su viabilidad depende de la granu-
lometria de la arena, de su peso especifico y su
grado de inclusién y adherencia en las particulas
de fuel.
En todo caso se solicitard la presencia, con la an-
telacion debida, del equipo de seguimiento para
los casos en que deba consultarse la aplicacién
de los criterios expuestos, o para la propuesta de
metodologias alternativas.

CASO N° 2
LIMPIEZA DE MASAS DE FUEL QUE APARECEN
EN EL LIMITE INTERMAREAL INFERIOR

Caracteristicas de la contaminacién
Fuel que aflora debido al cambio de perfil de la




playa, en el limite intermareal inferior - inframareal.
Masas compactas y nitidas de fuel.

Sustrato

Arena suelta (no debe aplicarse este método en sistemas dunares o en dreas
de estuario, debiendo ser estudidadas especificamente antes de proceder a su
limpieza).

Delimitacion

No se realizardn labores adicionales de delimitacién, una vez sea localizada la
mancha de fuel, y si se considera que tiene la entidad y accesibilidad suficiente
como para ser recogida.

Debera balizarse, si es posible, la localizacién de la masa detectada.

Metodologia de limpieza preferente
- Limpieza con medios mecanicos; se utilizardn palas excavadoras que permitan
la recogida directa de las masas que afloren a la superficie.
- Limpieza con medios manuales; -se podrd complementar |a operacién meca-
nica, con el uso de palas manuales.

Precauciones medioambientales
Deberdn ponerse en todo caso los medios necesarios para:
- Prevenir la contaminacion del agua.

- Prevenir la contaminacién de arena limpia. ’ Cata profunda

« Prevencién de la generacion de residuos por ineficiencia del manejo de la pala. con uso de

- Prevencion de la contaminacién e impactos secundarios. ~ maquinaria.
Observaciones

Es preciso programar los trabajos de manera espe-
cialmente precisa, dado que se deben realizar en una
franja horaria muy estrecha y durante un nimero li-
mitado de dias al mes (mareas vivas).

Se solicitard la presencia, con la antelacién debida,
del equipo de sequimiento para los casos en que deba
consultarse la aplicacién de los criterios expuestos y/
o para la propuesta de metodologias alternativas.

CASO N° 3
CAPAS DE FUEL CONTINUAS

Caracteristicas de la contaminaciéon

- Capas continuas de fuel.

- Grosor medio superior a 1 cm.

- Existencia de una capa de arena que puede ser extraida
sobre la ldmina contaminada.
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GUIA Sustrato
Arena suelta (no debe aplicarse este método en sistemas dunares o en areas de es-
tuario, debiendo ser estudiadas especificamente antes de proceder a su limpieza).

Delimitacion

Podrd comenzarse el trabajo cuando se conozca la localizacién de una capa de
estas caracteristicas.

La delimitacion se hard paralelamente, por medio de calicatas, con la supervision
del equipo de seguimiento del organismo gestor.

Deberd balizarse el emplazamiento durante los trabajos, con el fin de evitar el
acceso de personal no autorizado, ordenar el transito durante los trabajos, y sefa-
lizar el estado de avance de los mismos.

Se sefializardn las zonas sobre las que ya se haya trabajado.

Metodologia de limpieza preferente
] Se realizardn secuencialmente las siguientes operaciones:
, \ 1. Retirada mecanica de arena superficial, preferentemente en sentido contra-
rio al mar.
| 2. Retirada manual de la dltima capa de arena superficial.

Retirada de | 3. Retirada manual del material contaminado.
C%rr’]trl‘r']‘iﬂ Las operaciones 2 y 3, si las condiciones lo justifican, se pueden hacer de forma
de fuel de mecdnica si posteriormente se procede a una seleccién manual de los resi-
1 cm. de duos antes de su transporte al vertedero.
espesor.

Precauciones medioambientales
Deberan ponerse en todo caso los medios
necesarios para:
- Prevenir la contaminacién del agua.
*Prevenir la contaminacion de arena
limpia.
» Prevencion de la generacién de residuos
por ineficiencia del manejo de la pala.
+ Prevencion de |la contaminacién e impac-
tos secundarios.

Observaciones

La posibilidad de retirada mecanica de la
arena superficial, se definira en cada caso
por el responsable de trabajos de la playa.
El grosor medio adecuado para la utiliza-
cion de esta técnica se evaluard por el res-
ponsable de trabajos de la playa.

Es posible que los procesos manuales se sus-
tituyan por procesos mecanicos en aquellas
zonas en que se mejore la rapidez sin perjui-
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cio sensible debido a la generacién excesiva de residuos o mezcla inaceptable de la
I3mina de fuel con la arena limpia.

Se solicitard la presencia, con la antelacion debida, del equipo de seguimiento
para los casos en que deba consultarse la aplicacion de los criterios expuestos y/o
para la propuesta de metodologias alternativas.

CASO N° 4
BOLAS DE FUEL QUE AFLORAN A LA SUPERFICIE

Caracteristicas de la contaminacion
Bolas que afloran a la superficie.

Sustrato
Arena suelta (no debe aplicarse este método en sistemas dunares o en areas de es-
tuario, debiendo ser estudiadas especificamente antes de proceder a su limpieza).

Delimitacion
Podrd comenzarse el trabajo cuando se conozca la localizacion de una capa de

estas caracteristicas, después de informar al equipo de sequimiento del organismo

competente.

La delimitacion se hard visualmente, tomando fotografias de la extensién completa

y del detalle y envidndoselas al equipo de sequimiento del organismo gestor.

Deberd balizarse el emplazamiento durante los trabajos, con el fin de evitar el

acceso de personal no autorizado, ordenar el transito durante los trabajos, y sefia- Cribado manual.
lizar el estado de avance de los trabajos.
Se sefializaran las zonas sobre las que

ya se haya trabajado.

Metodologia de limpieza preferente
Se realizard el proceso de manera se-
cuencial:
1. Barrido de las bolas con herra-
mientas de mano.
2. Tamiz manual de luz no superior
a 2-3 mm.
3. Se podra utilizar sobre arena seca,
un tamiz mecanico del luz adecuada.

Precauciones medioambientales
Deberan ponerse en todo caso los me-
dios necesarios para:
» Prevencion de la contaminacion
del agua.
» Prevencion de la contaminacion
de arena limpia.
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GUIA » Prevencion de la generacién de residuos por ineficiencia del manejo de la pala.
- Prevencion de la contaminacion e impactos secundarios

Observaciones

Las herramientas de mano deberdn ser utilizadas bajo la supervisiéon de un res-
ponsable de trabajos, con el fin no de generar una mezcla inaceptable de arena
con fuel.

El tamiz deberd tener el tamaiio adecuado para mejorar la eficiencia del proceso
y el material serd adecuado para reducir la fragmentacién del fuel.

Se valorard la posibilidad de secado de la arena previo al tamizado, para mejorar
la eficiencia del proceso.

Se solicitard la presencia, con la antelacién debida, del equipo de seguimiento
para los casos en que deba consultarse la aplicacion de los criterios expuestos, o
para la propuesta de metodologias alternativas.

En el tamizado mecdnico, se sequirdn las directrices establecidas por el responsa-
ble de playa, para evitar |a fragmentacién y la contaminacion de arena limpia.

CASO N° 5
CAPAS DE FUEL DIFUSAS

s Caracteristicas de la contaminacion
Delimitacion -

do una zona - Capas contaminadas en una franja amplia de profundidades, sin formar capas
de trabajo con continuas. _ _ '
contaminacion - NGmero elevado de capas continuas demasiado estrechas o difusas para ser ex-
profunda. traidas manualmente o para separarlas de la arena limpia que las envuelve.

Sustrato

Arena suelta (no debe aplicarse este método
en sistemas dunares o en areas de estuario,
debiendo ser estudidadas especificamente
antes de proceder a su limpieza).

Delimitacion

Podra comenzarse el trabajo cuando se conoz-
ca la localizacién de una capa de estas carac-
teristicas, después de informar al equipo de
seguimiento.

La delimitacion se hara por medio de un mues-
treo por calicatas autorizado por el organismo
gestor y con la presencia del equipo de sequi-
miento, tomando fotografias de la extension
completa y del detalle de la misma.

Deberd balizarse el emplazamiento durante
los trabajos, con el fin de evitar el acceso de
personal no autorizado, ordenar el transito
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durante los trabajos, y sefalizar el estado de avance de los trabajo.
Se sefalizaran las zonas sobre las que ya se haya trabajado.
Deberdn realizarse calicatas para evaluar la extension de la zona

Metodologia de limpieza preferente

Utilizacién de medios mecanicos o mecanizados de tamizado.

Utilizacion posible de arado del terreno para exponer particulas contaminadas
(siempre y cuando no sea factible otra opcion).

Durante las tareas de delimitacion y en la ejecucion de los trabajos, pueden hallarse
zonas en las que es posible la aplicacion de la técnica expuesta en el caso n° 2.

Precauciones medioambientales
Deberan ponerse en todo caso los medios necesarios para:
- Prevencion de la contaminacion del agua.
« Prevencion de la contaminacion de arena limpia.
- Prevencion de la generacién de residuos por ineficiencia del manejo
de la pala.
« Prevencion de la contaminacién e impactos secundarios.

Observaciones

En caso de que pueda aplicarse localmente la técnica expuesta en el caso n° 2, debera Adaptacion
balizarse adecuadamente, y comunicarse al equipo de seguimiento. de maquinaria
El tamiz debera tener el tamafio adecuado para mejorar la eficiencia del proceso, y el 'rre‘ﬂfasgf(lj: o
material serd adecuado para reducir la fragmentacion del fuel. " restos dispersos
En el tamizado mecanico, se sequiran las directrices establecidas por el responsable de y profundos.

playa, para evitar la fragmentacion y
la contaminacién de arena limpia.
Se valorara la posibilidad de secado
de la arena previo al tamizado, para
mejorar la eficiencia del proceso.

CASO N° 6
CASO GENERAL

Caracteristicas de la contaminacion
Aquellas que no se ajusten de nin-
Quna manera a las previstas u otras
en las que se prevea una posibili-
dad distinta de actuacién.

Sustrato

Cualquier tipo de sustrato, y en todo
caso aquel sustrato arenoso de gra-
no grueso que permita la infiltra-
cion de material en profundidad, o
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GUIA ' bien sustrato distinto al arenoso. Debera estudiarse previamente la viabilidad de
' aplicacién de cualquier metodologia en sistemas dunares o en areas de estuario,
antes de proceder a su limpieza.

Delimitacion
Se delimitard en cualquier caso la zona afectada, en la medida de lo posible.
Se sefializardn las zonas sobre las que ya se haya trabajado.
...... Metodologia de limpieza preferente
Se propondran y aplicaran metodologias alternativas de limpieza de acuerdo con
los medios disponibles, los principios generales de:
1. Prevencion de la contaminacion de zonas limpias.
2. Prevencion del impacto ambiental.
3. Prevencién de la generacién de residuos.
4. Cumplimiento del objetivo de limpieza.

Se aportard la informacion suficiente al equipo de sequimiento para la aplicacion
de cualquier técnica aplicada.

> » 4. COORDINACION Y DESARROLLO DE LOS TRABAJOS -

Nivel Co(j”t'?“f’l : En el equipo de limpieza de cada zona se estableceran las siguientes figuras:
en |aezounea L El Coordinador de cada zona indicara entre la plantilla a su cargo, un responsable de
intermareal - las tareas de limpieza profunda para las playas afectadas, cuyas funciones serdn:
superior. - - Comprobar, conocer y garantizar la notificacion diaria del proceso de limpieza de

la playa y de la planificacién diaria de acuerdo con el
formato que se facilite (Anexo 1).

- Garantizar que se planifica la limpieza que se va a
hacer, que se informa al equipo de sequimiento del or-
ganismo gestor de esta planificacién, y de que existen
recursos para la planificacion propuesta.

- Comprobar que el método de limpieza aplicado tiene
en cuenta las limitaciones ambientales existentes.

+ Conocer y garantizar el mantenimiento de un regis-
tro diario de los medios utilizados en cada playa, e
incidencias que tengan lugar durante las tareas de
limpieza. '

« Informar periédicamente al equipo de seguimiento
en la forma que se sefiale por éste, de cualquier as-
pecto relacionado con estas responsabilidades.

+ Conocer y recoger la informacién nueva de zonas
contaminadas no identificadas de manera previa, e in-
formar al Centro de Proceso de Datos de las evidencias
de esta contaminacion.

Esta responsabilidad deberd recaer en una persona con
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experiencia en la limpieza de fuel, asi como con conocimientos y formacion ambiental.
Durante la realizacién de los trabajos se indicard una persona responsable de cada
punto de limpieza, que dirigird los trabajos, y garantizard que se ejecuten, con las
precauciones y metodologias establecidas por el responsable de limpieza profunda de
cada zona, y las indicaciones del organismo competente.

Deberd ademds:
- Mantener un registro actualizado de las caracteristicas de la contaminacion
detectada (segun Anexo Il) y las caracteristicas ambientales de la localizacion
afectada, asi como garantizar un adecuado conocimiento de éstas por parte de
todo el personal que participe en la limpieza. Este registro deberd incluir docu-
mentacion fotografica. La informacién que se incluya en él serd clara, objetiva,
y fiable, dado que servird para establecer el método de limpieza y los medios
necesarios para esta.

- Informar a los trabajadores del objetivo general y diario y de las condiciones
en que deberd realizarse el trabajo.

- Mantener un registro diario- de los medios utilizados en cada playa, las
metodologias aplicadas e incidencias que tengan lugar durante las tareas de
limpieza. Este registro deberd incluir documentacion fotografica.

- Realizar una planificacién previa de los trabajos a realizar, que deberd ser validada
por el responsable de limpieza profunda de la zona. Esta planificacion deberd
considerar los recursos necesarios y los objetivos diarios y generales de la zona.

- La zona previsiblemente contaminada se deberd mantener delimitada con esta-
cas, a la espera de la realizacion de los trabajos de limpieza, salvo que especiales
circunstancias lo impidan (por ejemplo, la inundacién diaria). Asimismo, las zo-
nas que estén libres de contaminacién, deberdn sefialarse para su identificacion
por parte de la poblacién, evitando, en lo
posible, la entrada de maquinaria o per-
sonal de limpieza en las mismas.

- Facilitar la informacién que se solicite
al equipo de seguimiento del organismo
competente.

- Observar las indicaciones del organismo
gestor.

En todo caso, el personal asignado a las
tareas de limpieza, deberd conocer Ias
caracteristicas de la contaminaciéon y los
valores ambientales que deben preser-
varse, pidiendo informacion a los res-
ponsables antes de proceder a nuevas
actuaciones.

El organismo competente, debe aportar un equi-

po de seguimiento ambiental para la supervi-
sion de los trabajos y el apoyo técnico-medio-

Empleo de
cribadoras
autopropulsadas
en la retirada

de contaminacién
superficial
atomizada.
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ambiental que sea necesario. Dicho equipo estard en contacto con los responsables de
las tareas de limpieza de cada zona, definiendo, previamente al inicio de las mismas,
los valores ambientales que deben permanecer inalterados, los métodos de trabajo
autorizados y los impactos asumibles durante el proceso de limpieza asi como la di-
mension de las tareas de seguimiento y recuperacion ambiental que deben llevarse a
cabo una vez finalizadas las mismas.

Estas personas recabardn la informacién de cada visita validando la planificacion apor-
tada por las zonas, y la informacién de los trabajos realizados.

# » 5. ASPECTOS AMBIENTALES

Existen una serie de aspectos ambientales relacionados con la limpieza que deben
tenerse en cuenta. A continuacion se realiza una breve descripcion de éstos, los im-
pactos que causan, asi como los medios para reducirlos en el empleo de cada una de
las técnicas.
Los impactos mas importantes seran:

+ Generacion de residuos de fuel.

- Contaminacion por mezcla con arena limpia.

+ Alteracion o destruccion de valores naturales por impacto sobre zonas sensibles.

5.1 Generacion de residuos y contaminacion de material limpio

La cantidad generada de residuos de fuel mezclados con la arena, depende en

gran medida de la eficacia de la separacion de los residuos de la arena.

El impacto ambiental que causa la generacion de estos residuos puede llegar a

ser severo, y debe reducirse lo maximo posible con una adecuada segregacion de
la capa de fuel y de arena. Para esto, se deberd considerar:

1°, Utilizar la maquinaria adecuada en cada caso para la separa-
¢ién mas cuidadosa de los horizontes de material limpio y sucio.

2°. Informar al personal para que conozca la importancia de
la segregacién de los horizontes contaminados de los no con-
taminados, para evitar la generacion excesiva de residuos, y la
contaminacion de la playa. Debera realizarse la comprobacion de
que todo el personal implicado en las labores
de limpieza ha sido informado, de que conocen el sistema de
segregacion de residuos (limpieza y desecho de trajes, etc), y los
valores ambientales de cada playa.

3°. Se evitard el arado/volteo del terreno mientras sea fac-
tible, en cuanto a recursos disponibles y plazo de limpieza, la
extraccion previa del material no contaminado.

4°, La extraccion por medios mecdnicos del material limpio
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presente sobre capas contaminadas deberd realizarse, al menos entre dos perso-
nas, de manera que un operario desde tierra pueda guiar la actuacion de quien
maneje la pala, garantizando:

- Que la maquinaria no pasa sobre las capas de fuel, de forma que altere la

posibilidad de extraerlo de manera limpia.

- Que la maquinaria tome, entre el material limpio, fracciones contaminadas.

5°. La extraccion por medios mecanicos del material contaminado se hara entre
dos personas, al menos, de manera que una persona desde tierra, pueda guiar
la actuacion de quien maneje la mdquina, garantizando que la extraccién incluya
Unicamente la fraccion contaminada, que la maquinaria no pasa sobre las capas
de fuel, que se deposite el material contaminado en el contenedor correspon-
diente, utilizando siempre un mismo itinerario, y que los derrames de material
contaminado que se produzcan durante el trasiego, sean minimos e inmediata-
mente recogidos por el personal.

6°. Disponer, de los depésitos del vertido en las inmediaciones de la zona a
descontaminar, de manera que se evite el trasiego del material contaminado
sobre la playa valorando, si es necesario, el método de traslado que menor im-
pacto ocasione.

7°. En caso de que las tareas se realicen en una zona sensible de fauna, flora, va-
lores geoldgicos, geomorfoldgicos y edafolégicos y/o de elevado valor paisajisti-

co, por el equipo de sequimiento se debera realizar un control del mantenimiento Retirada
y/ o recuperacion de los valores bioldgicos en el ambito de actuacién. Asimismo, manual de una
este equipo podrd proponer nuevas medidas de sequimiento de la atenuacién bolsa de fuel.

natural o la realizacién de actuaciones de recu-
peracién ambiental de los valores perturbados.

5.2 Impacto secundario derivado
de la afeccion a zonas sensibles

El impacto secundario derivado de la afecciéon
de cualquiera de las sensibilidades definidas por
las caracteristicas ambientales es, en algun caso,
mas importante que la presencia de los materia-
les toxicos.
Entre los impactos secundarios mas relevantes,
deberan evitarse especialmente los dafios sobre
elementos naturales con valor ecoldgico, esté-
tico-paisajistico y elementos de uso para la po-
blacién.
- Alteracion del medio fisico (riberas de rios,
dafios a rocas con valor ornamental, etc.).
- Alteracion de vegetacion o de formaciones
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geomorfoldgicas con importancia, por su singularidad, su representatividad, o
su papel ecoldgico y paisajistico.

- Alteracién de humedales y suelos hidromorfos en diferentes estadios de
terrestrificacion.

- Alteracién de paseos, equipamientos, accesos, bienes privados, etc.

Se deberan tener en cuenta los siguientes puntos:

1°. En todo caso se realizard una valoracién de la posibilidad de acceso a la
zona afectada con medios humanos y maquinaria necesaria, estudiando pre-
viamente los elementos del medio sensible y las caracteristicas previstas de
la contaminacion.

2°. £l paso de la maquinaria y del personal, evitara siempre |a alteracion
del medio en el entorno del acceso, siendo planificado previamente con las
indicaciones del responsable.

3¢, El paso de las personas hacia el punto contaminado deberd ser pla-
nificado previamente al inicio de la limpieza, de manera que se eviten los
entornos sensibles.

4°. La técnica utilizada debera ser acorde con el plazo establecido. En loca-
lizaciones concretas de gran sensibilidad ambiental a la utilizacién de maqui-
naria, podran establecerse métodos de limpieza manual si se dispone de los
recursos necesarios para el cumplimiento del plazo.
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...........................................................................................................................................

ANEXO |

Planificacion especifica de limpieza profunda y contaminacion secundarla
(enviar por fax diariamente al equipo de seguimiento del organismo gestor).

Nombre de la playa Municipio | Zomane | cod. playa
Personal interno Personal externo
Ne | Descripcién Ne | Descripcion
RR.HH.
Medios mecanicos Metodologias manuales
Ne | Descripcién N° | Descripcién
RR.TT Y METODOLOGIAS

DESCRIPCION DE LABORES

INFORMADOR

ANEXO II

Mantener en registro y actualizar si es necesario; mantener en la zona de trabajo, y
enviar a solicitud del equipo de seguimiento del organismo gestor.

Nombredelaplava | -'Miinftfiﬂ'ﬁ": Zona n° il €6d. playa
Tipode | Arena [ ] lpresencia Estado fuel 1 Extension de la capa [x] Grado de certeza [x]
sedimento:| Otros [ ] de contaminacion
profunda
Horizontes contaminados (x) [1/2[A/8/c|Descripcion| <10 m2[ ] <10-100 m2[ ] |<10-1.000 m2[ ] Comprobado [ ]
7,000 - 10,000 mZ [10.000 - 100,000 mZ| 100000 m2 | O comprobado [ ]
>1m Localizacién segin|  Supramareal [ ] Intermareal [ ] Inframareal [ ]
la marea [x]
- Grosor de [a capa de fue L A
im - 75 m 1mm /1 cm /10 cm / 25 cm /50 cm Méximo [ ] M'“'"‘°[]l
_ Grosor de Ia capa de fuel i P
.t 00.ch 10/ 20/ 30 / 40 / 50/ 60 / 70 / 80 / 90 / 100 maximo (] Minimo ]|
50cm-75cm
25 ¢m - 50 cm PROPUESTA DE ACTUACION
<25 cm
SENSIBILIDADES
AMBIENTALES A EVITAR
OBSERVACIONES

1 Estado del fuel.
< Fuel fresco (1) o intemperizado (2) - Placas continuas ( ) o galletas dispersas (B) Bolas de fuel (C)
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cuirn @ Procedimiento para la limpieza
de borde vegetal afectado y areas
con presencia de contaminacién
secundaria

> P 1. CONSIDERACIONES GENERALES

Se entiende como zonas sensibles, aquellas que tienen asociado al borde litoral va-
lores biolégicos, sociales, o bien valores geomorfologicos y paisajisticos, que puedan
verse afectados por la contaminacion o por las tareas de limpieza.

La actuacion sobre estas zonas requiere un diagnéstico ambiental particular para cada
zona afectada, y la colaboracién directa de los profesionales ambientalistas.

Se considera imprescindible |a definicion de procedimientos para establecer:

+ La situacion ecoldgica y paisajistica actual, asi como la situacién anterior al
accidente del buque.

« Las actuaciones precisas para prevenir los efectos de la contaminacion en el
sistema bioldgico-natural que podran notarse a medio o largo plazo, y la nece-
sidad de sequimiento del proceso de recuperacién.

+ Las necesidades de registro de la informacién, formacion, coordinacién y vigilan-
cia ambiental durante la ejecucién de los trabajos.
+ Las técnicas elegidas que serdn utilizadas para
la limpieza, transporte y gestion de los residuos.
- Las medidas preventivas necesarias durante |a
ejecucién de los trabajos.

Borde marismal
impregnado de
hidrocarburos.
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Esta guia orientard en el establecimiento de un
procedimiento de limpieza de las zonas vegeta-
das y/o medioambientalmente sensibles, que
permita |a retirada del fuel con las precauciones
medioambientales suficientes para alcanzar el
objetivo trazado.

Ademds se definen los mecanismos bdésicos
para la vigilancia ambiental de este proceso
de limpieza, la forma de propuesta de
actuaciones complejas, las posibilidades de
actuacion complementaria y la necesidad
de seguimiento.
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GUIA > b 2. OBJETIVOS AMBIENTALES Y JERARQUIA

Las consecuencias medioambientales de la presencia de contaminacién en sistemas
cerrados, y/o ecoldégicamente sensibles, asi como el efecto estético del mismo en zo-
nas turisticas o urbanizadas, se consideran mds perjudiciales que los posibles efectos
secundarios de la limpieza dirigida con criterio ambiental.
El efecto continuado de la contaminacion sobre la composicién, tamafio y naturalidad
de las comunidades biolégicas, puede determinar impactos dificilmente reversibles.
La base fundamental de esta afirmacién es que, en sistemas cerrados, el periodo en que
operan los sistemas bioldgicos y los elementos meteoroldgicos que degradan el fuel es
muy superior al periodo en que se manifiestan los efectos de la contaminacion.
Por esto, no se considerard la posibilidad de permanencia de la contaminacion, salvo
en aquellos lugares en los que se pueda establecer:
* Que el efecto a largo plazo de las labores de limpieza, tal y como se describen
en este documento, tenga consecuencias claramente mas graves sobre los facto-
res del medio biético, fisico o social, que la permanencia de la contaminacion.
- Que el sistema afectado es suficientemente abierto como para prever una re-
versibilidad de los impactos causados por la contaminacién, mucho mas rapida
que el proceso de manifestacion de los impactos en toda su gravedad.

El alcance de la actuacion y las propuestas complementarias para cada zona, deberdn
establecerse de acuerdo con los siguientes objetivos:
+ Garantia de la recuperacién de las condiciones ecoldgicas, estéticas, asi como
las posibilidades de uso publico del entorno afectado.
» Limitacién de las técnicas de limpieza y el establecimiento de técnicas auxi-
liares que garanticen que, el efecto de la actuacién, no tenga consecuencias
adversas para el medio ambiente.
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La propuesta en la actuacion deberd estar sostenida por un analisis ambiental, que
permita jerarquizar los valores ambientales que deben ser protegidos, previa evalua-
cion de las sensibilidades de la zona.
El bien ambiental que se proteja en cada punto afectado, deberd ser conocido por
cualquier participante en el disefio, ejecucién o sequimiento de la limpieza.
En cada zona se deberdn ordenar sistemas que garanticen el conocimiento basico de
la actuacién por parte del los participantes en los trabajos, y del publico; particular-
mente se estableceran:
» Objetivos de la actuacion.
- Limitaciones que se debe respetar en la aplicacion de técnicas de limpieza y
técnicas auxiliares, para la proteccién ambiental.
« Necesidades de participacién del publico en |a prevencién del impacto hasta
la recuperacion definitiva de las zonas afectadas, indicando las limitaciones al
uso del dominio publico maritimo-terrestre que serd necesario fijar.
Los medios y las técnicas de limpieza deberdn ser ajustados a:
1. La sensibilidad ambiental de cada entorno.
. 2. Eficacia en el cumplimiento de los objetivos.
3. El principio general de eficiencia en el uso de los recursos.
4. El plazo que se establezca para dicho cumplimiento.

» » 3. ANALISIS AMBIENTAL

3.1 Informacion |
La informacién que se precisa para la oportuna propuesta de actuacion es la siguiente:

e Identificacion de la zona afectada
« Codificacion del ambito afectado (cédigo alfanumérico correlativo a la linea de

1.Afeccion
en un prado
litoral sobre
el que se
desarroll6
la vegetacion.

2.Descontaminacion
de un sistema
dunar.
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GUIA costa, que permita la insercion de nuevos c6digos).
+ Identificacién inequivoca de la zona afectada (Coordenadas UTM, Nombre lo-
cal, Codigo de playas préximas, Municipio, Zona, plano, croquis, y ortofotografia).

e Informacién ambiental
- Habitat existentes en el dmbito de andlisis.
- El régimen de proteccién de los espacios naturales existentes.
- La sensibilidad, singularidad y representatividad asociados a las poblaciones
y especies de fauna y de vegetacion sensible.
- Sensibilidad del medio al acceso por medio de transporte/maquinaria.
« Accesibilidad existente.
- Limitaciones significativas de actuacion generadas por Ia marea en el dmbito
de analisis.
+ Fotografias del estado actual (detalles y generales).
» Croquis tematicos.

e Informacion de la contaminacion
- Estado del contaminante, profundidad, superficie afectada.
» Estado de las plantas.
- Fotografias del estado actual.
+ Croquis tematicos.

Zona dunar

deteriorada por
las labores de -
recogida de fuel. La documentacion deberd registrarse de manera estandarizada, de forma que permi-

ta el establecimiento de objetivos, la toma de
decisiones y la propuesta de actuacion.

Se ha establecido un formato adecuado, el
Anexo N° 1, que se facilitard digitalmente a
los responsables de cada zona. Este formato,
que podra ser enviado via e-mail, se comple-
mentara con:

1. Fotografias en formato digital (entre-
ga en (D, indicando la procedencia en los
ficheros digitales).

2. Comunicaciones via e-mail (correc-
ciones, nuevos datos relevantes, etc.), o
por correo ordinario.

3.2 Documentacion

3.3 Analisis de la documentacion

La informacion que se aporte por los técnicos
competentes de cada zona serd contrastada
y completada con la informacion del sistema
de control y vigilancia.




~ PROCEDIMIENTO PARA LA LIMPIEZA DE BORDE VEGETAL
AFECTADO Y AREAS CON PRESENCIA DE CONTAMINACION SECUNDARIA

La documentacién obtenida, generard el Inventario de Zonas Sensibles, Borde
Vegetal Afectado y Areas Afectadas por la Contaminacion Secundaria, que serd la
referencia basica para el establecimiento de los objetivos.

» » 4. PROPUESTA DE ACTUACION

Cada propuesta de actuacion, serd realizado por el personal responsable de cada zona, y
deberd ser valorada, completada, sustituida o aceptada, por el organismo responsable.
La propuesta de actuacion deberd estar referida a una o0 mds zonas del Inventario de
Zonas Sensibles, Borde Vegetal Afectado y Ambitos de Contaminacion Secundaria.

« Establecimiento del objetivo de limpieza.

- Métodos /técnicas de actuacion.

- Limitaciones y prevenciones ambientales que deben imponerse.

- Prevision de recursos necesarios.

« Prevision de la duracién de las labores.

« Prevision de las caracteristicas del residuo.

- Prevision de las actuaciones complementarias para la recuperacion del ambito

afectado.

La propuesta de actuacion se realizard tomando, como base, un formato estandar, que
se adjunta como Anexo N° 2; el conjunto de las propuestas de actuacién conformardn
el documento Propuesta de Actuacién sobre Zonas Sensibles, Borde Vegetal Afectado
y Areas Afectadas por la Contaminacién Secundaria.

» > 5. PROPUESTA DE VIGILANCIA Y SEGUIMIENTO

Cada propuesta de actuacion tendrd aso-
ciada una propuesta de vigilancia y se-
guimiento; serd elaborado por los respon-
sables de la vigilancia de los trabajos de
limpieza, y serd valorada, completada,
aceptada o sustituida, por el organismo
competente.
La propuesta de vigilancia debera estar re-
ferida a una o mds zonas del Inventario de
Zonas Sensibles, Borde Vegetal Afectado y *
Ambitos de Contaminacién Secundaria.
La vigilancia y seguimiento se realizard du-
rante la ejecucién de los trabajos, y poste-
riormente. Su funcién serd la de cumplir y
comprobar periédicamente el correcto cum-
plimiento de los documentos aprobados:

- El presente procedimiento.

- Documento de Propuesta de

Actuacion sobre Zonas Sensibles,

La misma zona
de la pagina
izquierda tras
la restauracién.
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GUIA Borde Vegetal Afectado y Areas de Contaminacion Secundaria.
- Normativa legal en materia de proteccion de la naturaleza y de Dominio
Pablico Maritimo-Terrestre.

Asimismo, se comprobard la necesidad de mejorar o modificar los documentos
mencionados, en relacién con la existencia de impactos no contemplados, o bien en
casos de ineficacia (en relacién con los objetivos previstos) de las medidas o actuaciones
previstas.

Tras la fase de actuacion, se comprobard el comportamiento regenerativo del medio
en relacion con la actuacién y las medidas adoptadas, y se realizaran los estudios y
propuestas que sean precisas para alcanzar o verificar el cumplimiento de los objetivos
previstos.

» » 6. PROGRAMA DE FORMACION DEL PERSONAL
Y PRECAUCIONES AMBIENTALES

Se considera fundamental la formacién del personal que va a estar implicado en
todo el proceso de retirada del fuel, en particular aquellas personas que van a de-
sarrollar su actividad en espacios protegidos, en zonas ZEPA, LIC, ZEC, humedales
Ramsar, u otros que por su valor ecoldgico, faunistico o la importancia de su flora,
puedan ser susceptibles del impacto que genera la limpieza del fuel (lagunas litora-
les, marismas, sistemas dunares, estuarios, turberas litorales, etc.).
Se recomienda que las personas que desempeiian diferentes funciones dentro
impacto del fuel del dispositiv_o de limpieza: vigilancia de .playas, transporte de rgsiduos,' encarga-
cgbie Bl borda dos de las brigadas o unidades de trabajo, asi como los operarios, reciban unas
vegetal. nociones bdsicas sobre la fragilidad del medio en el que van a desarrollar su
actividad. Asimismo deberian comprender la
necesidad de respetar un procedimiento de
trabajo, y el posible impacto negativo que en
el medio generaria su incumplimiento.
Es importante subrayar que, en muchos casos,
se va a trabajar en un entorno escasamente
frecuentado por la poblacién, y utilizado por
las aves invernantes que llegan en otofio des-
de el Norte de Europa, que sufrird secuencial-
mente dos tipos de agresiones:
+ Impacto derivado de la presencia del
contaminante en el medio.
« Impacto derivado de la presencia de
personal e infraestructuras de limpieza.

Por eso es importante que el perfil del perso-
nal vinculado a estas labores garantice cierta
sensibilidad ambiental para alcanzar un mayor
grado de complicidad con el medio. La persona
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encargada de cada grupo de trabajo, deberd poder motivar a los operarlos en este
sentido.
Para esto se disefiard un plan de trabajo especifico para cada uno de los entornos natu-
rales que se mencionaron con anterioridad (marismas, turberas litorales, dunas, etc.).
Las unidades de trabajo (brigadas, cuadrillas, etc.) deberdn formarse de acuerdo a una
serie de criterios:
- Numero reducido de personas.
_+ Conocimiento por parte del personal del tipo de entorno en que se trabaja, y
sus valores ambientales.
- Conocimiento de los distintos aspectos preventivos que se establecen en el
procedimiento (evitar el transito por zonas no autorlzadas caminar por las zo-
nas sefalizadas a tal efecto, etc.).

La ejecucion de los trabajos se realizard de manera que no de lugar a contami-
nacion, ni a impactos secundarios. Para ello se evitard el depdsito de residuos en
zonas con pendiente, zonas afectadas por el oleaje, o zonas préximas a cauces u
otras aquas superficiales.

Se habilitaran zonas de aparcamiento fuera de los espacios dunares o llanuras are-
nosas vegetadas; asimismo se establecerd una estricta disciplina de trénsito en los
diferentes dmbitos de trabajo.

Para esto debera realizarse una planificacién y control de la ejecucion de los tra- - Ejemplo

bajos, transporte de materiales y residuos, movimiento de maquinaria, personal, - dedunas

etc., arbitrando medidas que sean de estricto cumplimiento por todo el dispositivo : inestables

de fmpicza
Unicamente en aquellas actuaciones en las que por su magnitud, o por el estado de * lugar labores de
contaminacion, no pueda evitarse la afeccion parcial a zonas no afectadas, podra . limpieza.

considerarse esta posibilidad, poniendo
los medios necesarios para minimizar el
impacto negativo.

= P 7. CASOS DE AFECCION POR FUEL O
IMPACTO SECUNDARIO POR LAS
TAREAS DE LIMPIEZA

7.1 Poblaciones vegetales
afectadas

Deberd recogerse el residuo adherido a los
individuos, de la manera mds préctica po-
sible, debiendo seleccionar el objetivo de
conservacion de acuerdo con la siguiente
jerarquia:

1° Evitar la contaminacion de

ejemplares no afectados.

2° Eliminar la contaminacion
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GUIA existente.
«3° Conservacion de la posibilidad de lograr una nueva generacién (semillas,
individuos reproductores,...).
4° Conservacion de una parte de la poblacién afectada.
«5° Conservacion del individuo.

El criterio estético deberd valorarse, en cada caso, en relacién con el uso de la zona
por la poblacién; de cualquier forma, los objetivos que se persigan con dicha actua-
cion deberan estar ajustados a criterios estéticos y a la comodidad del uso de zonas
verdes por parte de la poblacion. '

7.1.1 Poblaciones de especies vegetales sensibles

Deberdn considerarse como especies sensibles aquellas que, por su sin-
gularidad cientifica, su cardcter de endémicas, su estatus de protec-
cién, y 1as circunstancias locales (que la poblacién sea relevante para la
conservacion de la especie a nivel regional), hagan necesaria su con-
sideracion especial, y esfuerzos encaminados a la conservacion de la
poblacion.

Deberd tenerse en cuenta el tamafio de la poblacién y la dispersién de
los ejemplares, para el establecimiento de las acciones a realizar y de los

objetivos de restauracion y conservacion.
Sefializacion de
especies

rotegidas de ¢ a) Poblaciones de pequeiio tamaiio, y/o formadas por ejemplares

pequeno dispersos
tamano.

En este caso la conservacion de cada individuo
puede tener una gran importancia, represen-
tando un posible foco de propagacion de la po-
blacién sensible.

Se tomard nota, previamente al comienzo de
las tareas de limpieza, de una aproximacion
de la densidad y distribucién de los ejemplares
que componen la poblacién; asimismo, se defi-
nirdn las necesidades de vigilancia y control de
la evolucién de estas poblaciones.

Se establecerdn y ejecutardn planes sencillos y
limitados de recogida de semillas (Gnicamente
de las especies mas sensibles) para su siembra
posterior, esquejes o bien otro tipo de propa-
gulos segun el tipo de reproduccion de las es-
pecies.

El plan de limpieza que se establezca para cada
zona, con la supervision del equipo de sequi-
miento, deberd contener medidas para la toma
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de decision sobre la limpieza de cada ejemplar, garantizando:

Que se sefialicen en las proximidades de la actuacién y se protejan de
manera visible los ejemplares que deberan ser respetados, por estar in-
tactos, o bien por mantenerse en estado recuperable, o por constituir un
reservorio genético que asegure una nueva generacion.

Que se retiren los ejemplares que, a |3 vista de su estado irrecuperable,
no sea viable su mantenimiento.

e b) Poblaciones de gran tamano

En este caso deberd protegerse principalmente la parte intacta de la po-
blacién; ademds se podran disefar y ejecutar sencillos planes de recogida
de semillas, esquejes y otros propagulos (dnicamente de las especies mas
sensibles) para la siembra posterior.
El plan de limpieza que se establezca, deberd contener medidas para la
toma de decision sobre |a limpieza de cada ejemplar, de manera que:
Deberd sefialarse y evitarse el paso sobre zonas en las que existan las
especies sefialadas como sensibles.
Podrd considerarse suficiente el mantenimiento de sectores no afec-
tados de la poblacidn, si con esto se consigue un acondicionamiento y
limpieza del suelo afectado mds acorde para el desarrollo de los procesos
bioldgicos.
Restauracion
de una zona
dunar afectada
por las labores
Para las poblaciones de especies vegetales afectadas que no tengan la de limpieza.

consideracion de sensibles, el
esfuerzo deberd aplicarse de
manera fundamental sobre la
eliminacién de la contamina-
cién, la estabilidad del terreno
y la recuperacion estética, aun-
que deberd respetarse siem-
pre la vegetacion en un grado
compatible con la descontami-
nacion.

En todo caso, deberdn sefali-
zarse inequivocamente el via-
rio de acceso, la zona sujeta a
actividad y las zonas no afec-
tadas sobre las que no debe
actuarse ni transitarse.

Se podra establecer la recogida
limitada de material que ase-
gure la continuidad genética

7.1.2 Poblaciones de especies vegetales no sensibles




GUIA de los ejemplares afectados, en el caso de que se describiese alguna
circunstancia o actuacién auxiliar que lo recomendase.

7.2 Ionas contaminadas especiales o sensibles

Son zonas contaminadas sensibles que requieren un grado elevado de atencion,
aquellas que presentan elementos o factores medioambientales que pueden ser
desestabilizados con cierta facilidad por la actuacién en su entorno. Estas zonas
son las siguientes:

* Humedales costeros.

- Turberas litorales.

+ Estuarios.

+ Marismas.

» Sistemas dunares.

- Lagos eutrdficos.

* Zonas de valor pesquero-marisquero, o que mantienen gran influencia sobre
estos recursos.

« Espacios naturales protegidos.

Por otro lado se consideran zonas contaminadas especiales, aquellas que estan
estrechamente vinculadas a la actividad humana:

- Zonas de recreo/urbanizadas.

- Zonas turisticas y equipamientos.

Humedal Como norma general, tanto el anélisis ambiental como la propuesta de actuacion
afectado. y la ejecucién deberdn estar sujetas a estricta vigilancia por parte del equipo de
: control y sequimiento.

En aquellas zonas en las que se detecten
valores ecolégicos, deberd establecerse una
propuesta de seguimiento que observe la
verificacién peri6dica de la recuperacion de
dichos valores.

7.2.1 Presencia de fuel en cauces
fluviales o estuarinos

Las zonas ocupadas por aguas corrientes, con
mayor o menor influencia de la marea, son
zonas sensibles. La eliminacién de la conta-
minacion presente en el lecho de sus cauces
es necesaria para la garantia de la recupera-
cion de la funcién ecoldgica y paisajistica que
las caracteriza.

La diversidad en extension e importancia de
cada zona contaminada exige un grado de
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planificacién diferente en las soluciones a adoptar.

Los técnicos ambientales competentes de cada zona establecerdn una
propuesta de actuacion que considere:

- Ambito de actuacion.

« Descripcién de la propuesta.

- Dragados necesarios (volimenes y superficies).

- Aportes de éridos precisos (volimenes y delimitacion de superficies).

- Medios accesorios precisos (barreras de retencion de la contaminacion, etc.).

La actuacion propuesta deberd tener como objetivos:

- La eliminacién directa de la contaminacion del entorno afectado. .

- la prevencién de la contaminacién e impacto secundario sobre el
entorno proximo.

» El acondicionamiento adecuado del entorno

para la revegetacion y estabilizacion del medio fisico.

- El mantenimiento de la funcidn ecoldgica del habitat afectado.

- El mantenimiento de los recursos existentes (caso de existir pesca

0 marisqueo).

De acuerdo con la magnitud de la propuesta, y las comprobaciones “in

situ” del grado de afeccién y el estado ecoldgico de la zona, se estable- ;. Perimetro de

cerd la necesidad de una planificacion y estudio mds detallados, o bien je"lm'tac'of‘

la ejecucion inmediata con las modificaciones que se establezcan sobre : Seen;bel‘zpec'e

la propuesta. " Chomaesyce
. peplis.

7.2.2 Presencia de fuel en zonas
préximas a turberas litorales

Existe un nimero importante
de turberas litorales asociadas
a humedales, que en caso de
producirse un vertido, pueden
llegar a confundirse con restos
de hidrocarburo.

Por esto, es fundamental que
se conozca por parte del per-
sonal de limpieza, la impor-
tancia cientifica de este car-
bén vegetal, y se mantenga
un sequimiento de las turbe-
ras detectadas en la zona, y
los posibles efectos secunda-
rios del fuel sobre estas zo-
nas. Para ello, recurriendo al




ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

GUIA Plan de Formacién del Personal, se alertard sobre la presencia de la
turba, y la diferencia con el fuel. Asimismo se sequird un protocolo de
limpieza que permita un grado de selectividad importante para evitar su
extraccion.

7.2.3 Vegetacion afectada en bordes fluviales o estuarios

La vegetacion de porte herbdceo afectada en los bordes fluviales se re-
cortara superficialmente, evitando la alteracion del complejo raiz-suelo.
Las masas de fuel que se desprendan hacia el cauce podrén, en todo
caso, retirarse utilizando los medios manuales que menos disgreguen el
suelo asociado a la raiz.

En el caso de que la contaminacién impregne completamente el suelo,
se podra valorar la necesidad de retirada completa de la vegetacion,
incluida la retirada parcial o total de las raices.

En estos casos, deberdn estabilizarse los cauces, mediante la combina-
cion de elementos biodegradables (p.e.: malla de fibra de coco, rollos
de fibra, balas de paja autdctona, etc), tepes vegetales procedentes de
la misma zona, semillas y suelo vegetal de las mismas caracteristicas y
procedencia que el retirado.

. 7.2.4 Tonas y estructuras de uso publico
Restauracion

de zona . . . .
dunar mediante Bajo este concepto se incluyen dreas en las que se desarrollan actividades

captadores recreativas y elementos o estructuras de uso pablico:
de arena. * Merenderos anejos a las playas.
« Zonas de juego, préximas a las playas.
- Pasarelas de madera, sendas, en entornos
fluviales, estuarinos, dunares, etc.
- Jardines, parterres, etc., anejos a las playas.

Habitualmente, en estas zonas, la vegetacion
existente es de origen antrépico, y aunque su
principal cometido es el acondicionamiento
estético y la garantia de la comodidad de un
entorno proximo a la costa, en el que se de-
sarrollan actividades ludicas, en determina-
dos casos también estabiliza el medio fisico.
Este es un ejemplo de zona en la que el valor
estético prima sobre el mantenimiento de la
funcién ecoldgica de la vegetacion.

En cualquier caso, siempre deberd garantizar-
se la estabilidad de la playa tras la retirada de
la vegetacion afectada.

En estas zonas, deben plantearse los siguien-
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tes objetivos:

- Identificacién y comunicacién de las zonas afectadas: suelo, vegetacion,
infraestructuras y equipamiento urbano.

- Retirada de suelo, vegetacion y otros residuos contaminados con fuel.

- Identificacion y cuantificacion de la necesidad de suelo vegetal preciso
para la revegetacion del ambito.

- Limpieza de infraestructuras y equipamientos contaminados.

- La identificacién del equipamiento dafado o contaminado, y limpieza del
mismo (en los casos en que sea posible mediante métodos sencillos).

« Identificacion de zonas de vegetacién antrépica con funcién de protec-
cién del medio fisico (bordes de cauces, taludes, etc.).

Las precauciones deberdn ser planificadas de manera que, durante la

ejecucion de las actividades de limpieza, acopio y transporte de resi-

duos, se evite:

- La desestabilizacion de taludes y cauces sensibles a la eliminacion

de vegetacion.

- La contaminacién secundaria.

- El dario, contaminacion o desecho de estructuras recuperables o intactas.

- El dafio, .contaminacion o eliminacion de elementos de vegetacion (es-

pecialmente sobre arboles y arbustos significativos -desde el punto de

vista estético, de estabilizacién del sustrato y de comodidad de la pobla- vegetacion

s . impregnada
cién usuaria-). de fuel
., . en zona
7.2.5 Vegetacion afectada en zonas de marisma o pantanosas marismal.

En las zonas de marisma con-
taminadas superficial o sub-
superficialmente, muy sujetas
al ritmo de las mareas y a su
efecto, puede darse la circuns-
tancia de que la vegetacién
de temporada crezca sobre el
sedimento acumulado sobre la
masa de contaminacion.

Por otro lado, el fuel puede
permanecer afnos en las ma-
rismas si no es retirado, ya
que estan protegidas de la ac-
cion directa del oleaje y, por lo
tanto, la retirada natural esta
muy limitada.

Por esto, se requiere una
actuacién radpida y ordena-
da sobre este ecosistema.




GUIA Es importante subrayar la formacidn de los operarios asignados a |a
limpieza de marismas, debido a la necesidad de comprensién de la
fragilidad de estos ecosistemas y la necesidad de reducir al minimo el
impacto posible sobre la fauna y la flora de las mismas.

1° Se eliminard la parte aérea de la vegetacion en los sectores en que
se observe esta circunstancia.

2° Se planificard, tras inspeccién del terreno, la actuacién en cada zong;
1. Definicion de la situacion inicial (especies, densidades, poblaciones, etc.).
2. Establecimiento de zonas en las que podrd mantenerse la vegetacion,
mediante la retirada del fuel superficial.
3. Establecimiento de zonas en las que deberd eliminarse una cantidad de
sedimento importante, y con éste, las raices asociadas.
4. Definicién de un protocolo de actuacion: retirada completa de fuel
y garantia de la posibilidad de recuperacién ecoldgica.
5. Establecimiento de un plan de recogida y mantenimiento de se-
dimentos autéctonos, semillas, esquejes u otros propagulos de las
especies presentes.

3° Se ejecutard lo planificado, de manera que se garantice:
- Que se retire completamente el fuel.
* Que no se varie sensiblemente Ia cota del 3mbito de trabajo.

Restauracion + Que se conjugue la mdxima sencillez en la extraccion del residuo con el
de una zona minimo impacto al medio; particularmente debe evitarse la pérdida de la
de trénsito 3 capacidad de recuperacién natural del medio.
provisional, - . e ) .
utilizada durante - * Que se evite el depdsito de residuos en la proximidad de los cauces y
las labores aguas superficiales o zonas de inundacién.
de limpieza. + Que no se mezclen los residuos de fuel con los materiales limpios, espe-

cialmente los sedimentos que pueden con-
tener semillas de las plantas autdctonas.

- Que se respeten las zonas en que se debe
conservar la vegetacién, por medio de sefa-
lizacién y vigilancia.

+ Que se evite el uso innecesario de maqui-
naria de transporte, que pueda afectar a al-
guno de los elementos sensibles identifica-
dos.

+ Que se evite, o0 bien se minore, la ocupa-
cion por los recipientes, Gtiles de limpieza,
maquinaria, etc., en el dmbito de trabajo.

+ Que se prevenga la posible contaminaci6n se-
cundaria producida durante las labores de lim-
pieza; en caso de producirse, que se corrija.

» Que se identifiquen las especies de fauna
afectadas que se observen durante la lim-
pieza. En caso de necesidad, se podran plan-
tear medidas complementarias enfocadas a
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la recuperacion de las especies afectadas.

- Que, en caso de valorarse la posibilidad de aporte de materiales para
la restauracion y estabilizacion del medio fisico, estos aportes tengan el
mismo origen y naturaleza que los presentes.

7.2.6 Afeccion en sistemas dunares

Las dunas son ecosistemas extremadamente fragiles. El transito por ellas
puede provocar el desmoronamiento de los taludes. En este sentido, la
vegetacion de una dunga, independientemente de los valores especificos
de las poblaciones que |a forman, sea por su singularidad, rareza o esta-
tus de proteccién, constituye un bien que se ha de conservar, dado que
acttan como factor estructural del medio fisico y del habitat que éste
sostiene, ademas de ser dificil y costosa su recuperacion. Por todo ello, es
particularmente importante cumplir rigurosamente un protocolo de tra-
bajo que deben asumir y comprender todos los operarios implicados en
esta tarea. En dicho protocolo deben figurar los siguientes puntos:

- Se incidirad en la formacion especifica de los operarios destinados a des-
empefiar su labor en sistemas dunares. Particularmente se explicard la
importancia de Ia flora en estos sistemas. '

- Se impedira el trénsito de personas, vehiculos y maquinaria a través
de las dunas.

- Se realizard una limpieza manual de los individuos afectados. : y
Proteccion

- Se sefalizard la zona de trabajo, indicando claramente el frente de tra- e I especie
bajo y el sentido de avance. amenazada
- Los contenedores y los depdsitos de fuel se ubicaran fuera del dmbito de - Rumex rupestrss.

la duna, y de su area de influencia.
« La limpieza de un arenal que
se extiende a lo largo del sis-
tema Duna - Playa, obligar3 al
balizamiento de la duna en su
vertiente barlovento para que
el transito de la maquinaria
pesada por la playa (en caso
de estricta necesidad), respe-
te la distancia critica para im-
pedir la afeccion del corazén
de la duna.

- Se sefializard un acceso Unico.
« Se asignard un ndmero de
personas limitado al trabajo,
que asegure la mayor eficien-
cia y el menor impacto secun-
dario por movimiento de per-
sonas sobre las dunas.
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GU[A i - Se planificardn los traslados de residuos, de manera que se minimice en
lo posible el nimero de recorridos, garantizando la nula contaminacion
secundaria durante la actividad; prohibiendo el paso de maquinaria sobre
las dunas.

+ Planificar los acopios y depésitos de residuos, de manera que se minore
la ocupacién de superficie sobre las dunas, excluyendo la ubicacion de
contenedores pesados sobre las mismas.

e a) Zona ocupada por ejemplares completamente afectados

En estas zonas, deberd realizarse la retirada completa de individuos, in-
cluido el sedimento afectado. Esto se hard de manera manual, para evitar
la extraccién innecesaria o poco selectiva de material.

Durante esta retirada, se podra establecer un plan que permita la recolec-
cién de semillas, propaqulos o individuos, que por su adecuado estado,
puedan servir para la revegetacion o la realizacion de siembras.
Previamente, se realizard una estimacion de la densidad de individuos
(si es necesario en base a zonas semejantes préximas), asi como una
indicacion de la calidad del sedimento en que se encuentran. De esto se
guardara registro, acompanado de fotografias, y deberd utilizarse para el
dimensionamiento y disefio de las medidas complementarias de rege-
neracion que sean necesarias.

En aquellos casos en que se prevé que la retirada de vegetacion pueda
ocasionar la disgregacién y pérdida (parcial o completa) de la estructura

vzzteatlilgﬁ de la duna, deberdn adecuarse los elementos de contencién que sean
dunar necesarios, para evitar este efecto; sea vertido de materiales, mallas,
afectada. captadores de arena, etc.

Esto podrd tener lugar en puntos de la duna
en pendiente, dunas en contacto con estuarios
0 cauces, o en dunas afectadas por la propia
actividad del mar.

e b) Afeccion parcial de los individuos
de una zona mas o menos amplia

La contaminacion se puede distribuir en el
suelo, sobre materiales inertes y sobre la ve-
getacion.

En estas zonas, deberd evitarse la retirada com-
pleta de individuos, en la medida que sea posi-
ble, para lo cual, se eliminara la contaminacién
de manera superficial, retirando los materiales
inertes con fuel adherido, y los residuos de fuel
de los sedimentos, evitando en todo caso, afec-
tar a la relacién de las raices con éstos.
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La parte vegetativa afectada debera ser recortada de la manera mas efi-
ciente, garantizando, con la técnica empleada, que el resto del individuo
sea viable, continGe cumpliendo su funcién estructural en el habitat y
constituya un posible punto de propagacidn.

Se deberd evitar la eliminacion de las partes lefiosas, o de las partes cuya
eliminacién pueda ocasionar la pérdida prematura de los individuos. En
caso de necesidad, para la eliminacion de la contaminacion, deberd res-
petarse si es posible la permanencia, al menos, del sistema radicular.

7.3 Contaminacion de zonas rocosas

Se hace referencia a la vegetacion afectada situada en zonas de acantilado o
areas rocosas de dificil acceso a causa de la topografia, en las que se hace nece-
saria la aplicacién de técnicas de descontaminacion especificas.

En estos casos, aparte de la singularidad, cardcter endémico o regimenes de pro-
teccion de las especies o comunidades presentes, existe otro factor que hace
necesaria la conservacién de los valores presentes, que es el caracter estructural
del medio fisico.

En los casos en los que se haga necesaria la retirada parcial o total de la vegeta-
cion, dada la inaccesibilidad del terreno, ésta se efectuard de modo manual, uti-
lizando herramientas apropiadas para el corte, con mangos mas o menos largos
en funcién de la proximidad de los piés afectados.

En el caso de no poder alcanzar la vegetacion mediante esta técnica, se emplea-
ran arneses de sequridad anclados previamente en lo alto del acantilado o rocas

en pendiente. S\Leﬁiagcéﬁgdon
Se evitard el uso de rastrillos u otras herramientas de arrastre que causen la pér- de borde

dida de raiz de la vegetacion (habitualmente vivaz y en muchos casos lignificada) r0C0S0.
contribuyendo a la erosion.

Como precauciones a la aplicacion de
esta técnica, deberdn cumplirse las
medidas siguientes:

- Siempre que sea posible se balizard
el drea de actuacion.

- Se establecerd y sefializard un acce-
0 Unico.

Se definird un sentido de avance des-
de las zonas mas distantes al acceso
a las mads préximas, preferentemente
de arriba hacia abajo. De esta manera
la dltima tarea serd la descontamina-
cién de los accesos y zonas de mayor
transito, evitando afecciones secun-
darias a zonas previamente descon-
taminadas.
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GUIA © + Se asignard un equipo de personas que asegure:
« El mayor control a nivel de seguridad durante las acciones.
- El cumplimiento de los objetivos previstos.
- La mayor eficiencia en el uso de los recursos.
- El menor transito de personas por las zonas mas sensibles.
- Se planificard la retirada de residuos a fin de optimizar dicha actividad
y evitar:
« Las condiciones de riesgo para los trabajadores.
- Las afecciones indirectas sobre los elementos sensibles del medio.
+ Se buscard que las zonas de acopio de residuos sean proximas y accesi-
bles, evitando la posibilidad de afecciones secundarias debidas al transito
de maquinaria y/o personal.

7.4 Vegetacion y estructuras afectadas secundariamente por las
tareas de limpieza

Puede suceder que las labores de limpieza daiien determinadas zonas. Muchas
de ellas se regenerardn de manera espontanea, otras precisan de actuaciones
complementarias para su recuperacion, debido a que pierden alguna de sus carac-
teristicas mas representativas, o bien se desestabilizan.

7.4.1 Dunas inestables

Restauracion Las zonas inestables de las dunas, suelen estar en el frente dunar que enmarca la

de zona dunar - pla_ya Seca_'_ , . Lo .
con residuos La inestabilidad estd ocasionada, generalmente por la pérdida de material, en muchos
atomizados. (asos como consecuencia secundaria de la afeccién a la vegetacion; para su recuperacion

se pueden plantear las siguientes opciones:

- Implantaciéon de captadores pasivos de
mimbre.

La localizacién en zonas venteadas de estos
captadores, de manera combinada o no con
la implantacion de Ammophila arenaria, o
bien otras especies adecuadas, fecuperara
los voltmenes de arena que se hayan des-
estabilizado.

- Vertido de arena.

El desplazamiento de sedimentos procedentes
de la playa hacia la zona desestabilizada, de
manera indirecta estabilizard el talud, lo cual
permitira:

1. Detencién del proceso erosivo y destruc-
cién de la duna.
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2. Recolonizacién de la zona afectada por las poblaciones proximas.

Como actuacion complementaria a esta actuacion, se podra proponer la
realizacion de plantaciones, siembras y otras técnicas de aceleracion de
la propagacién de las poblaciones vegetales.

7.4.2 Roderas de maquinaria, vehiculos y otras zonas afectadas

En el caso de que existan zonas afectadasas por las roderas de la maqui-
naria, éstas deberdn recuperarse, de acuerdo con tres fases:

e Recuperacion morfoldgica y sedimentaria

Se ejecutara el relleno de la zona en la que se haya desplazado el sus-
trato, utilizando los materiales de la misma procedencia y naturaleza
de los que lo rodean.

En caso de que el sustrato se haya endurecido por compresion de las
ruedas de los vehiculos y la maquinaria, se podra ablandar previamen-
te con herramientas manuales.

Siempre se procedera a la recuperacién desde la zona mas distante del

acceso hasta el inicio del acceso, de manera que se evite el paso durante " Restauracion
la operacién por zonas ya restauradas. . de campo

- dunar, deteriorado
e Limitacién de accesos - por los trabajos
Se haré en aquellas zonas en las que, de acuerdo con la planificacién de esta : dere“t?:apd':zjé
fase de limpieza, no estén incluidas en los viarios precisos para el movi- : Lln J
miento'de las personas y de la maquinaria. En zonas sensibles, se pondran, . provisional.

en todo caso, limitaciones
fisicas al paso de la maqui-
naria y los vehiculos. Asimis-
mo se indicaré por medio de
carteles especificos.

e Propuesta de
revegetacion con las
especies presentes

Como complemento, se po-
drd establecer, en aquellas
zonas en las que se prevea
dificil la recuperacion, un
plan sencillo de revegeta-
cion basado en la utilizacién
de propagulos, plantas, es-
quejes, o siembras, que per-
mita una colonizacién inicial
de la vegetacion.
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Ejemplo de
Zona activa.

ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

Procedimiento para la limpieza
de playas de cantos y bolos

> » 1. OBJETIVOS Y CONSIDERACIONES GENERALES

El presente procedimiento tiene como objetivo establecer unas pautas metodold-
gicas de actuaciones urgentes en la limpieza de playas de cantos (denominadas
también, seguin los dmbitos geograficos, coidos, boleiras, pedreros, kantal-hondart-
73, playas de callaos, platges de codols,... ), ante un futuro e hipotético vertido de
hidrocarburos en la costa.

Es importante diferenciar previamente los conceptos de limpieza y descontamina-
cién de una zona afectada por un vertido. Las actuaciones a las que se refiere este
capitulo no estdn encaminadas hacia la descontaminacién. Lo que se busca es con-
sequir un grado aceptable de limpieza, retirando la mayor cantidad de fuel posible,
para favorecer y acelerar la posterior regeneracion natural de la zona afectada.
Tras un vertido de hidrocarburo, son muchos y
variados los factores que intervienen en la con-
taminacion y posterior limpieza de un tramo de
costa. Quizas, el principal factor de variacion sea
el tipo de contaminante derramado, que condi-
ciona sus posibles efectos negativos sobre los
diferentes habitat costeros, influyendo también
en el impacto de las labores de limpieza que se
realicen.

Otro de los factores condicionantes es el tipo de
habitat afectado, ya que los impactos del vertido
y los de las posteriores actuaciones de limpieza
variaran segun sea el tipo de ecosistema costero.
La eleccién de 1a metodologia de limpieza de las
playas de cantos es una decisién compleja en la
que hay que considerar un gran nimero de va-
riables, resultando vital para la conservacion de
estos espacios naturales tan singulares.

Esta quia pretende servir de ayuda en la toma de
decisiones, tratando de integrar todas las posi-
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GUIA bles variables, aportando experiencias y recomendaciones adquiridas en distintas
actuaciones, como complemento a la numerosa documentacidn existente sobre
la limpieza de vertidos de hidrocarburos en el dmbito costero.

En el capitulo segundo se resalta el valor geomorfolégico y ambiental de estos
sistemas costeros, asi como los posibles efectos de un vertido.

En el capitulo tercero, se describen los diferentes métodos de limpieza de las
playas de cantos que han sido utilizados, en mayor o menor medida, en recientes
vertidos ocurridos en las costas espafolas.

Es necesario recordar que cada zona de trabajo presenta unas caracteristicas di-
ferenciadas, lo que implica una forma de actuacion especifica, no siempre vélida
para otras zonas similares. A fin de facilitar la eleccién del mejor método de lim-
pieza para cada playa de bolos y minimizar los impactos de los trabajos sobre el
medio, a partir del capitulo cuarto se expone un protocolo de actuacién y unas
recomendaciones de trabajo.

Para la elaboracién de esta guia se ha consultado la documentacion procedente de
diversos organismos internacionales, como el CEDRE (Centre de Documentation,
de Recherche et d’Expérimentations sur les Pollutions Accidentelles des Eaux),
NOAA (Nacional Oceanic and Atmospheric Administration - U.S. Department of
Comerce), EPA (U.S. Environmental Protection Agency), Alaska Department of En-
vironmental Conservation - Division of Spill Prevention and Response, ITOPF (In-
ternational Tanker Owners Pollution Federation Limited), o IPIECA (International
Petroleum Industry Environmental Conservation Association), entre otros.
Asimismo, también queda patente en este documento la experiencia acumulada
tras el vertido del Prestige, reflejada en numerosos informes y protocolos es-
pecificos de trabajo del Ministerio de Medio Ambiente, informes y estudios del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y diversos departamentos
universitarios espafioles, asi como informes elaborados por distintas ONG.




> B 2. LAS PLAYAS DE CANTOS Y BOLOS
2.1 Valor geomorfolégico y ambiental

Las playas de cantos son un tipo de formacién geomorfoldgica litoral que aparece
en innumerables tramos de la costa.

Estos depdsitos marinos, formados por acumulacion de cantos o bloques redon-
deados, son caracteristicos de playas de alta energia, y se consideran puntos de
interés geomorfoldgico.

Pueden recibir numerosas denominaciones, como playas de cantos, playas de grava
o playas de guijarros. Aunque también en Galicia se llaman coidos, cantis o boleiras,
en Asturias y Cantabria se conocen como pedreros, en el Pais Vasco harri-hondartza
(kantal-hondartza), en Canarias playa de callaos y en Catalufia platges de codols
(codolars litorals).

Estas formaciones rocosas pueden ser muy escarpadas, con multiples bermas de
oleaje formadas en la parte superior de la playa. El grado de exposicion a la ener-
gia de las olas puede variar considerablemente en las diferentes playas de grava o
cantos, distinguiéndose asi aquellas zonas activas (con elevada tasa de energia del
oleaje) de las zonas inactivas (con baja tasa de energia del oleaje).

En las zonas activas, donde la energia del oleaje sobre las rocas es muy alta, se acu-
mulan piedras muy redondeadas, de tamarios y formas homogéneas, gquardando
cierto orden de tamaiio. Son areas que estan sometidas a un ambiente inestable en
virtud de las condiciones del mar (oleaje, temporales, etc.), y por lo tanto a situa-
ciones cambiantes, aunque se pueden intercalar periodos de inactividad.

Las zonas inactivas, donde la energia del mar es mucho menor, por ejemplo
playas de cantos o partes de ellas situados por detrds de la rompiente del mar,
responden a un periodo de formacién mas antiguo, de hasta 120.000 afos, cuan-

1.Ejemplo de
. Zona inactiva.

Y 2.Zonas de

. borde rocoso
con elevadas

I concentraciones
de fuel.

b 3.Vista general
-~ de balsas de

b fuel tapizando
. los bolos.
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GUIA do el mar y las olas desgastaban directamente estas zonas. Tienen materiales
de tamaiio y forma heterogénea, menos clasificados, que se caracterizan por sus
formas angulosas. Este tipo de playas estd sometido a condiciones poco cambian-
tes, aunque eventualmente puedan sufrir la influencia de fuertes temporales, que
dificilmente llegan a mover los grandes cantos.

Este ambiente de estabilidad favorece la aparicién de comunidades bioldgicas
de la zona mesolitoral alta (zona que se ve inundada sélo con mareas vivas), y
también en zonas del supralitoral, con aparicion de numerosos liquenes y plantas.
En ellas se localizan hébitats que figuran en el Anexo I de la Directiva Habitat (Ha-
bitat Naturales de Interés Comunitario), asi como la vegetacién asociada a estas
formaciones geomorfoldgicas.

Aunque la densidad de animales y plantas en las playas de cantos expuestas en
la zona intermareal es escasa, puede llegar a ser alta en las playas inactivas, y en
la zona intermareal baja de todas ellas. Muchas presentan poblaciones de espe-
Cies vegetales singulares, amenazadas o, incluso, en peligro de extincion (Rumex
rupestris, Chamaesyce peplis, Omphalodes littoralis, etc.). Otras pueden encon-
trarse en las proximidades de zonas donde anida avifauna amenazada (Chara-
drius alexandrinus); siendo en definitiva, uno de los sistemas de la costa atlantica
mejor conservados de toda Europa.

Por dltimo, es necesario destacar y transmitir a los equipos de limpieza, la impor-
tancia de la conservacién de estas playas de cantos, pues tienen un gran valor
cientifico y cultural, dada su geomorfologia y su belleza paisajistica siendo funda-

. i~
o mental, por todo ello, conservar la estructura original de la playa en cuanto a la
una playa disposicion de los materiales y la conformacién de la misma.

de bolos.

2.2 Los efectos de un vertido

Las playas de bolos presentan una serie de
caracteristicas que favorecen la acumula-
cion y persistencia del petréleo. Su elevada
porosidad permite que el fuel fresco pueda
filtrarse rdpidamente hasta profundidades
relativamente grandes, y penetrar en los se-
dimentos arenosos mas finos, complicando
enormemente las tareas de limpieza. Mien-
tras que Ias capas mas superficiales de estas
playas presentan un aspecto limpio, la pre-
sencia de fuel en el sedimento inferior se
puede extender en el tiempo.

En la plataforma rocosa, las playas de bo-
los y la costa acantilada, la parte inferior y
mds batida estard libre de hidrocarburo por
la accién del oleaje pero, la parte superior,
al estar poco expuesta a la accion del mar,
serd sensible a recibir las proyecciones del
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material contaminante.

La capacidad de limpieza natural de las capas superficiales de las playas de bolos,
estd limitada por la capacidad de abrasién y la energia del oleaje para remover
estos depositos. Asi, en las zonas donde el tamafio de bolos es menor y/o estos
depésitos se encuentran mezclados con arenas, la friccion puede potenciar la eli-
minacion de las manchas de fuel. Por otra parte, debido a que este tipo de playas
suelen tener un perfil irregular, la persistencia del residuo puede ser corta en las
zonas abiertamente expuestas al oleaje pero, en otras dreas donde la energia de
las olas llega muy disipada (zonas inactivas), o donde el fuel se ha filtrado hacia los
sedimentos mas finos, su permanencia puede prolongarse considerablemente.
En las zonas activas de estas playas, fuertemente batidas por el oleaje, se puede
considerar, una vez retiradas las acumulaciones del contaminante, que la energia
del mar posibilite su limpieza natural.

> P 3. METODOS ALTERNATIVOS DE LIMPIEZA

En este apartado se describen distintos métodos que se pueden utilizar en la retirada
de fuel de las playas de cantos. Comprenden propuestas con distinto grado de inter-
vencion y con soluciones en espacios temporales variables.

Dada la gran variedad de entornos de estas caracteristicas, con distinta geomorfologia
y accesibilidad y diferentes condiciones de dindmica marina y valor paisajistico, Ia
eleccion de un determinado método de limpieza se debe realizar tras ponderar todos
los condicionantes.

3.1 Accion del mar y su energia

En acantilados rocosos con poca acumula-
cion de sedimentos y muy expuestos a la
accion del oleaje, puede ser aconsejable no
realizar ningun tipo de limpieza. Estas zo-
nas, con una elevada tasa de recuperacion
natural, presentan una escarpada y estre-
cha zona intermareal, con desniveles supe-
riores a 30°, lo que imposibilita el acceso de
maquinaria y contenedores para retirar el
residuo, y hace extremadamente peligroso
el acceso del personal de limpieza.

En estos entornos se puede optar por no
realizar actuacién alguna, esperando que
la accion del mar sea suficiente para su
descontaminacién parcial. Generalmente,
durante los primeros meses, posteriores a
la llegada del fuel, estas zonas permanecen
impregnadas, sobre todo las partes interma-
reales altas y supramareales. Sin embargo,

Vista del fuel
sobre el sustrato
de la playa.
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GUIA en meses posteriores, y debido a la elevada tasa de limpieza natural que caracteriza
a los acantilados, la mayor parte del fuel se desprende y removiliza por accién de los
fuertes oleajes. Pasado los meses invernales, algunas partes supramareales pueden
mantener todavia restos de las fracciones mas pesadas del residuo que, el mar y el
tiempo, se encargardn de degradar.

3.2 Recogida mecanica directa

La recogida mecdnica con maquinaria es un método que se puede utilizar en zonas con gran
acumulacion y espesor de hidrocarburos. Este método puede llegar a ser muy dtil en entran-
tes en zonas rocosas que presentan una elevacion de pocos metros sobre el nivel del mar de
manera que sea relativamente sencillo el acceso para el personal y maquinaria de limpieza.

3.2.1 Uso de Skimmers

Se trata de un método alternativo para utilizar en la recogida de acumula-
ciones de fuel en zonas resquardadas. Se puede usar cuando la viscosidad

1'E5tad(|’ e del hidrocarburo resulte apropiada para el buen funcionamiento de estas
Corlfrljaizﬁ : maquinas, adecuando, en todo caso, las disponibilidades del mercado a las
cantidades caracteristicas del vertido.

de fuel. No resulta un procedimiento idéneo en caso de hidrocarburos de alta

viscosidad, ni con material emulsionado o envejecido.

2 Voluntarios
limpiando fuel -
enuna playa -
de cantos. En determinadas circunstancias es posible retirar un hidrocarburo viscoso

3.2.2 Uso de maquinaria de movimiento de graneles
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por medio de maquinaria para, posteriormente, verterlo en contenedores
0 en camiones bafiera.

Los cazos de las mdaquinas recogen el fuel directamente del medio y lo
depositan en contenedores, que pueden actuar como depdsitos interme-
dios para, posteriormente, cargarlo en camiones baiera conveniente-
mente sellados, que lo trasladen a la planta de tratamiento de residuos
peligrosos.

Una vez que la disminucién de la cantidad de residuo reduzca la efi-
cacia de la mecanizacion, se puede continuar con la limpieza manual,
incluyendo trabajos en el borde vegetal afectado, localizacién de ca-
pas profundas, hidrolimpieza, trabajos de aceleracion de procesos na-
turales mediante el desplazamiento de bolos a la zona de rompiente
de las olas, bioestimulacion con aplicacion de nutrientes oleofilicos v,
si fuese necesario, restauracion de los accesos abiertos para la maqui-
naria de limpieza, revegetando la zona afectada por la apertura de
estos caminos.

3.Cadena humana

3.3 Limpieza manual -
para extraccion

Se trata del método mas utilizado para la limpieza de playas de cantos afectados (cjgncﬁup;,zos
por los vertidos de hidrocarburos, siendo el sistema mas efectivo en cuanto a la

retirada de fuel de las playas de bolos y uno de los métodos con menor impacto 4.0tro ejemplo
ambiental sobre el medio, requiriendo la participacién de una gran cantidad de ge cadena
personal (ver guia N°1). et
En lineas generales, la mayoria de estos trabajos se pueden realizar en playas capazos

de cantos que presenten unas condiciones adecuadas de accesibilidad. Tam- con fuel.




ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

GUIA bién es posible limpiar manualmente algunas playas de bolos de dificil accesibili-
dad o peligrosas, mediante cuadrillas de especialistas o colectivos conocedores de
las costas afectadas, como es el caso de mariscadores y pescadores.

La recogida del fuel se realiza manualmente, o bien con la ayuda de paletas,
espdtulas y zapas-pico (“zapapalas”). El objetivo es retirar el mayor volumen de
residuo posible de la superficie de los bolos asi como de los embolsamientos
que se forman entre ellos. El fuel retirado se acumulard en capazos o en sacos de
plastico que, posteriormente, se vaciardn en contenedores metdlicos o sacos big-
bag, situados en las inmediaciones de la zona de trabajo.

En muchos casos, serd necesario formar cadenas humanas para subir los capazos
0 los sacos llenos de fuel hasta el lugar donde se encuentren ubicados los conte-
nedores metalicos o los sacos de gran capacidad. También se pueden utilizar sis-
temas de poleas y “tirolinas” para extraer capazos y sacos de pldstico en pedreros
de gran pendiente.

Una vez concluida esta primera y mas urgente limpieza, se deberd retirar el fuel
de aquellas playas que presenten acumulaciones bajo las piedras (contaminacién

1.Trabajo profunda, fuel percolado) Esta sequnda fase de limpieza se llevara a cabo con la
manual en ayuda de palancas metalicas y, en algunas zonas, con el apoyo de maquinaria
d“e“iaﬂfoysa ligera (miniretroexcavadoras, maquinillos oruga, etc.).

‘ En otros casos, y tras consultar a especialistas en geomorfologia que supervi-
saran los trabajos, se puede recurrir a la ayuda de maquinaria para mover las
rocas y bolos mas pesados, facilitando asi los trabajos manuales al personal de

2Vista de limpieza.
Iﬁglaejg; Sﬁ En estos espacios es de gran importancia el transporte de los contenedores
una playa metalicos y sacos big-bag con el residuo. Los métodos y maquinaria utilizados

de cantos para este fin variaran en funcién de las caracteristicas de accesibilidad de cada
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uno de los entornos de trabajo. Donde sea posible, los camiones de transporte
accederdn directamente hasta el lugar de ubicacion de los contenedores para
proceder a su traslado. En zonas de dificil acceso para los medios terrestres,
serd necesario utilizar helicépteros para transportar el residuo hasta las zonas
de transferencia.

En casos concretos, por tratarse de zonas contaminadas con grandes cantidades
de fuel, y a fin de permitir una mejor y mds rapida retirada del residuo, se podrd
valorar la apertura de pistas provisionales que faciliten el paso de maquinaria
para el transporte de los contenedores.

El impacto que provoca esta apertura de accesos, debe contar con sus corres-
pondientes medidas correctoras. Una vez terminados los trabajos mds intensos,
se procederd a la restauracién mediante la retirada de las pistas y la recupera-
cion de los perfiles originales de los taludes, de su geomorfologia, y también
llevar a cabo la revegetacién pertinente.

3.4 Proceso de elaboracion de una balsa para reblandecimiento

de cantos e hidrolimpieza posterior 3 Helicptero
transportando
Como actuacion previa se debe actuar manualmente en la zona, de forma que C‘?g\tlfn”lggfe“:s
la cant_idad de residuo que presente la playa se reduzca a una fina pelicula en la Se una playa de
superficie de los bolos. dificil acceso.

El método consiste en sumergir en agua de mar los bolos impregnados con la

finalidad de que la capa de fuel se hidrate y reblandezca, facilitando su despren- .
4.Vista general

dimiento al aplicar posteriormente técnicas de hidrolimpieza. de un barde
Para ello, se pueden construir estructuras en forma de balsas aprovechando f0C0S0 CON
la pendiente natural del terreno, las rocas encajantes y los propios bolos. De dificil acceso.
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esta forma se impide la erosién del sustrato arenoso al no permanecer
desprotegido frente a la accion del oleaje.
Como en casos anteriores, la supervision de los trabajos deberd ser rea-
lizada por especialistas.
El proceso de construccién de las balsas se resume en los siguientes
pasos (ver sucesion de fotografias):
+ Estudio de ubicacién en terrazas en la franja supralitoral y replanteo
apoyandose en estructuras naturales.
+ Retirada de los cantos rodados, manualmente o con ayuda de ma-
quinaria ligera, evitando dafar el horizonte arenoso sobre el que se
asientan.
« Construccién de las paredes de la balsa, apoyandose en la roca enca-
jante y usando los propios bolos.
- Impermeabilizacién con una capa de polietileno semirigido de 1,5 mm.
de espesor, recubierto posteriormente con pldstico negro, sobre lo que
se aflade una tercera capa de geotextil de 120 gr/m2.
* Llenado de la balsa con el material impregnado de fuel usando la re-
trocargadora y extendido manual de cantos para nivelar la superficie.

+ Bombeo de agua marina hasta sumergir completamente los bolos. Para
los cantos mayores, en algunas zonas se podran usar contenedores de
aproximadamente, 5 m? de capacidad.

Varios meses después, se podran iniciar las operaciones de hidrolimpie-
za. Estos trabajos se realizan directamente sobre las balsas, que se irdn
desmantelando a medida que se limpian los bolos. En el caso de los bo-
los sumergidos en contenedores metalicos, la hidrolimpieza se realizara
colocandolos sobre parrillas metélicas.
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Limpieza manual de fuel en playa de cantos,

El agua residual del fondo de balsas y contenedores, con un con-
tenido muy elevado en fuel, deberd bombearse a una cisterna que
traslade el residuo al gestor autorizado correspondiente. Por dltimo,
se retiran los geotextiles y plasticos y, de forma manual, o con ayuda
de una retrocargadora, se recolocardn los bolos limpios, tratando de
reconstruir lo mas fielmente posible la estructura original de la playa
de cantos.

3.5 Elaboracion de una balsa con adicion de nutrientes

Este es un método variante del anterior basado en la bioestimulacion
bacteriana.

Una vez realizada la actuacién manual del hidrocarburo que recubre
los bolos y se acumula entre los mismos, se construyen balsas sequn
el procedimiento descrito en el apartado anterior, introduciendo los
bolos e inundandolos con agua de mar. En este caso se le adicionan
los nutrientes (base de nitrégeno y fosforo acompariados de oligo-
elementos), con el fin de estimular y acelerar la accion degradante
de las bacterias petroleoliticas presentes en el medio.

Con este procedimiento se consigue acelerar la degradacion y el
reblandecimiento, con el fin de reducir el tiempo de aplicacion de
otros métodos mecanicos.

3.6 Desplazamiento de bolos hacia la zona de rompiente

del oleaje

En algunas actuaciones, se trasladan los bolos impregnados de fuel
hacia la zona de rompiente del oleaje a fin de
acelerar su proceso natural de lavado. Este des-
plazamiento de bolos puede ser aconsejable
en aquellas playas de cantos que presenten
una gran tasa de recuperacion natural, es decir,
aquellas en las que el poder de lavado del mar
sea elevado, y en las que el tamafio medio de
los bolos desplazados no exceda, en términos
generales, de los 50 cm. de diametro.

Si al desplazar los bolos superficiales exis-
te riesgo de erosién en la base de la playa,
serd necesario realizar la sustitucién de bolos
impregnados por otros limpios de similares
dimensiones procedentes de la zona inter-
mareal de la playa. Si el sustrato no es ero-
sionable, se puede obviar la sustitucion, de
forma que la energia del oleaje reconstruya
el perfil de equilibrio de la playa.
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de los bolos
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3.6.1 Desplazamiento manual de bolos a la zona de rompiente,

sin sustitucion de bolos

En lineas generales, este método se podra emplear en playas de reducida
extensién, de marcado caracter activo, dificil acceso para la maquinaria y
con un tamafio medio de bolos inferior a 30 cm. de didmetro. Previamen-
te, estas zonas se limpiardn manualmente retirdndose la capa superficial
de fuel.

Si hay acumulacion de hidrocarburo en el sustrato base de la playa (re-
siduo infiltrado) se procederd a su limpieza manual, desplazando simul-
taneamente los bolos hacia un nivel mas bajo del intermareal para, asi,
acelerar su lavado natural.

A medida que se retiran los bolos y el sustrato queda al descubierto, se
extraerd |a capa de fuel acumulada en [a base. Para la realizacion de estas
tareas se emplearan cuadrillas de entre 5 a 10 operarios que trabajaran
manualmente ayudandose de palancas y paletas.

El objetivo final es proceder a la retirada de la mayor cantidad posible de
fuel y, al mismo tiempo, desplazar los bolos a un nivel mareal mas bajo
para facilitar el proceso de friccién natural que elimine la patina de fuel
que recubre su superficie. A causa del empuje de las mareas, los bolos
tienden a ascender en el perfil de la playa restableciendo su equilibrio.
Es necesario realizar un sequimiento temporal del proceso de lavado na-
tural de los bolos y también de la recuperacién del perfil original, de for-
ma que, si fuese necesario, se realizarian actuaciones complementarias
de recolocacion de los bolos.
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Figura 1.- Playa de cantos en la que se representa el desplazamiento de bolos a la linea de rompiente
del oleaje, sin sustitucién de bolos. En el dibujo de Ia izquierda se observa, en la situacion inicial, una
zona activa de bolos (en rojo se representan las zonas impregnadas de fuel). A Ia derecha los bolos
contaminados se han situado manualmente en la zona de rompiente del oleaje, v el sustrato de la
playa queda temporalmente descubierto, hasta que Ia energia del oleaje reubique los bolos de forma
natural.

Linea de
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de la ola.

Bolos o
cantos
manchados.

Bolos o
cantos
limpios.
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GUIA 3.6.2 Desplazamiento manual de bolos a linea de rompiente,
con sustitucion de bolos impregnados por otros limpios

En algunas playas de cantos hay tramos protegidos de la accién del
oleaje por una plataforma rocosa semisumergida que disipa su energia.
Asimismo, muchas playas de cantos presentan una amplia zona inacti-
va, no sometida a la accion del mar en condiciones normales, pudiendo
disponer de un escaldn fésil, testigo de un nivel del mar pasado, varios
metros por encima del actual.

Estas caracteristicas condicionan los trabajos a realizar, debiéndose des-
cartar cualquier tipo de actuacion con maquinaria.

En todo caso, en estas playas se recomienda contar con el asesora-
miento de geomorfélogos o geélogos, que orienten al coordinador y a
los jefes de grupo en la eleccién de un procedimiento que minimice el
impacto sobre el medio.

Al igual que en el caso anterior, se simultaneard la extraccion manual
del fuel percolado y el traslado de bolos a la zona de rompientes.

Con el fin de aumentar la friccion de los bolos por la accién del oleaje,
se acumularan formando una berma de forma que se disponga un plano
de incidencia del oleaje sobre el que éste actie con mayor energia.

Se deben seleccionar zonas que no presenten una pantalla de borde
rocoso que disipe Ia energia de las olas. Para el traslado de los bolos se
pueden utilizar maquinillos oruga. Una rampa construida con platafor-

Figura 2.- Seccién del movimiento de una zona de bolos impregnados de fuel situados sobre |a plearnar con
sustitucion por otros limpios de la zona activa situados en la zona intermareal. Se debe retirar manualmente los
restos de fuel existentes en el sustrato del drea afectada previamente a la colocacién de los bolos limpios.

Lirnit cti
mite zorm activa Limite zora activs

Zona intermareal
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mas de madera puede resultar Gtil para facilitar su movimiento a traves
de la playa.

3.6.3 Desplazamiento mecanico de bolos a la zona de rompiente,
con sustitucion de bolos manchados por otros limpios

En playas de cantos de mayor superficie que en el caso anterior, y siem-
pre que presenten unas caracteristicas adecuadas, se podra realizar el
movimiento de bolos hacia la linea de rompiente con el apoyo de maqui-
naria. Es conveniente realizar muestreos previos para verificar que no
existen grandes cantidades de fuel bajo los cantos. Si fuese necesario,
se procederd a su retirada manual antes.de desplazar los bolos o se
seleccionardn otros métodos de limpieza, como el lavado de bolos en
contenedores.

Figura 3.- Representacion de una playa de cantos en la que se aprecia el desplazamiento de bolos manchados hacia
la linea de rompiente del oleaje, y la sustitucion de los mismos por bolos limpios. A la izquierda, se observa una zona
inactiva, 0 semiactiva, de bolos impregnados con fuel (en rojo la superficie de la playa afectada por el vertido). A la
derecha, los bolos contaminados, se sitian en la linea de rompiente de I3s olas, al tiempo que se han sustituido estos bolos
manchados por bolos limpios y de tamario similar, de zonas intermareales de la playa. Este método de desplazamiento
impide que el sustrato de la playa quede al descubierto, evitando asi que sufra erosiones no deseadas.
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Este procedimiento se puede aplicar en playas de cantos contaminadas
de marcado cardcter activo, con un espesor de la capa de bolos inferior a
un metro, un tamario de los bolos que no supere en su eje mayor los 25
cm, y siempre que la actuacion no deteriore las posibles zonas inactivas.
Los pasos a sequir en la aplicaciéon de este método mecdnico de lim-
pieza son:
 Retirada de bolos limpios de linea de marea y acopio en zona supramareal.
* Movimiento de bolos contaminados de la zona supramareal a la linea de
marea, por medio de maquinaria.
» Colocacion de bolos limpios en las zonas que ocupaban los impregna-
dos, recubriendo el sustrato de la playa.

3.6.4 Desplazamiento mecdnico de bolos a la zona de rompiente,
sin sustitucion de bolos

En playas de bolos con similares caracteristicas a los del caso anterior, y
siempre que no exista peligro de erosién del sustrato, se puede optar por
el desplazamiento mecdnico de los bolos sin realizar ninguna sustitucién
de los mismos.

Este desplazamiento se realizara con la maquinaria adecuada. Se descarta
totalmente el uso de maquinas tipo bulldozer por la excesiva erosién del
sustrato que produce durante las operaciones de arrastre.

En lineas generales, estas playas de cantos o mixtas (arena y cantos),
deben ser entornos de facil acceso para la maquinaria. En aquellas zonas
muy activas con peligro de erosién o deslizamiento de ladera, se deberd
realizar la sustitucion de bolos con hidrocarburo adherido por otros lim-




pios, para proteger asi la estabilidad del talud frente a la accion erosiva
del oleaje.

Tras la actuacion, los perfiles transversales de las playas se suelen recu-
perar en breve plazo, especialmente en época invernal. En funcién de
la litologia, tamafio y grado de afeccidn, puede ser necesario realizar el
desplazamiento en actuaciones sucesivas.

3.7 Otras propuestas de actuacion
3.7.1 Lavado de bolos en planta

En la bibliografia especializada sobre el tratamiento de este tipo de en-
tornos, se recoge un tipo de actuacion de limpieza de cantos de redudi-
do tamano, consistente en su traslado en camiones hasta una planta de
tratamiento, lavado en la misma y posterior recolocacién en la zona de
procedencia.

Este método se propone como alternativa a la bajada de los bolos a la
zona de rompiente en lugares accesibles donde el oleaje posea escasa
energia, con cantos de pequefo tamafio y en las que, ademas, exista un
elevado interés ambiental o marisquero, por la proximidad de un banco
de moluscos u otras especies.

3.7.2 Lavado mediante inundacién de zonas afectadas por arrastre
de material contaminado

Este procedimiento, que deberd ser aplicado de forma combinada con © pesplazamiento
barreras absorbentes para evitar la propagacién del contaminante a otras " mecanico de bolos.

- 1.Bolos con fuel
. en la zona superior
- de la playa.

* 2.Movimiento
- de bolos con
* retroexcavadora.

© 3.Vista general
. de la playa tras
- el lavado

: de bolos por

: la accién

- del oleaje.
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areas, solo resulta efectivo para materiales impregnados por hidrocarbu-
ros poco Viscosos y siempre que se disponga de un gran caudal de agua,
situacion no siempre posible en zonas poco accesibles.

Basicamente consiste en introducir el agua desde la parte superior de la zona
afectada durante la marea baja, para consequir arrastrar los residuos de hidro-
carburo depositados entre los bolos. El flujo de agua aplicado deberd contro-
larse, variandolo en funcién de su velocidad de fluencia entre los cantos.

No resulta adecuado con fuel de elevada viscosidad.

» 4. INFORMACION INTEGRAL PREVIA SOBRE LA ZONA DE TRABA)O.

FICHA DE RECONOCIMIENTO DE ZONA CONTAMINADA

Un aspecto fundamental para la determinacion del método de limpieza més adecua-
do, es la obtencién previa de toda la informacién disponible. En este caso, cuanto mas
detallada y completa sea esta informacion, mejores seran los resultados obtenidos.
Deberd incluir los siguientes aspectos:

Situacion geografica
Se localizard la cartografia, planos de carreteras y fotografias de cada lugar de trabajo
que permita su exacta localizacién y establecer los mejores itinerarios para el trans-
porte del personal, maquinaria y residuos.

Condiciones de accesibilidad para el personal y maquinaria de limpieza
Es necesario conocer el tipo de accesibilidad que presenta cada playa de cantos con-
taminada, sin descuidar otros factores tan esenciales como su peligrosidad, tipo de
maquinaria, dificultades para la extraccion del residuo, etc., pues esta informacion
determinard, en gran medida, la eleccién de un método de descontaminacion u otro.

Geomorfologia y dinamica litoral de la playa de cantos

Resulta de vital importancia, obtener una descripcion de la morfologia de la playa
de bolos, que incluya informacion sobre la litologia, tipo de sustrato, tamaiio de los
bolos, pendiente de la playa, existencia de homogeneidad en cuanto a la disposicién
y tamafio de los bolos, etc. Dentro de una misma playa se pueden presentar zonas
diferentes, seleccionando distintos procedimientos adaptados a las variantes locales.
Resulta imprescindible conocer la dindmica litoral en un playa de cantos. La incidencia
del oleaje, el conocimiento de los periodos de temporales y sus caracteristicas o las
variaciones de la carrera de mareas pueden colaborar en la eficacia de la actuacion.

Valores ecolégicos, geomorfolégicos, faunisticos y floristicos
Esta informacion previa deberd incluir todos los aspectos ecoldgicos especificos de
cada zona, siendo fundamental conocer el grado de proteccion y su nivel de conser-
vacion, asi como las singularidades geomorfolégicas y la localizacién exacta de las
poblaciones de especies vegetales y animales, para evitar los efectos negativos que
puedan causar sobre ellas las labores de limpieza ya que, la mayor parte de las playas
de cantos, presentan Hébitats de Interés Comunitario, y pueden albergar o encontrar-
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se en las proximidades de zonas ocupadas por poblaciones singulares, amenazadas o
en peligro de extincion.

Tipo y grado de contaminaciéon
Debe de realizarse un informe previo de cada zona contaminada, en el que se descri-
bird el tipo y grado de contaminacion.

Asesoramiento cientifico-técnico: ecologia, geomorfologia, microbiologia, zoo-
logia y botanica
Para completar adn mas la informacién previa, necesaria antes de iniciar cualquier
trabajo de limpieza, se hace imprescindible contar con el asesoramiento de especia-
listas en los variados aspectos ambientales que inciden sobre los futuros trabajos de
limpieza. Su estudio y conocimiento del medio pueden resultar muy eficaces en la
toma de decisiones.
Con este objetivo se debe acudir a todas las fuentes disponibles: universidades, ins-
tituciones cientificas, centros de la administracion, asociaciones ecologistas u otras
personas e instituciones con conocimiento en la materia.

En el Anexo | de este documento, se incluye |a Ficha de Reconocimiento de Zona
Contaminada, en la que se recogerd toda la informacién reunida sobre un érea de tra-
bajo y necesaria para diagnosticar la contaminacién de una zona de costa especifica.

ELECCION DEL METODO MAS ADECUADO. MATRIZ DE IMPACTOS
Y METODOS DE LIMPIEZA

Una vez recopilada toda la informacién disponible sobre las zonas de actuacion, es ne-
cesario enfrentar dicha informacion con los diferentes métodos de limpieza, de forma
que esta integracion ayude en la eleccién del método mas adecuado en cada caso.
Por ello es de gran utilidad la realizacién de una tabla o matriz en la que se reflejen
los impactos sobre el medio de cada una de las actuaciones posibles en cada zona de
trabajo. En la bibliografia internacional existen distintas tablas de este tipo.

En el Anexo Il de este documento se incluye |a Matriz de Impactos y Métodos de
Limpieza, que se ha realizado y adaptado a las caracteristicas de la costa atlantica
espafola considerando aspectos sustanciales detectados a partir de la experiencia
acumulada tras el vertido del Prestige. Esta herramienta de trabajo permitird evaluar
las diversas variables relacionadas con los métodos de limpieza y el medio natural, a
fin de seleccionar el modelo de actuacién mas adecuado.

ORGANIZACION DEL TRABAJO Y MINIMIZACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES DERIVADOS DE LA LIMPIEZA

Una vez realizado el diagnéstico del efecto de la contaminacion por medio de las Fi-
chas de Reconocimiento, y tras haber decidido cudles son las alternativas de limpieza
mas adecuadas para una zona concreta mediante las Matrices de Impactos y Métodos
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de Limpieza, el siguiente paso es optimizar el trabajo y minimizar los posibles efectos
que sobre el medio pueda ocasionar una actuacion determinada.

A continuacién, se relacionan una serie de recomendaciones para desarrollar los tra-
bajos de limpieza, encaminadas a reducir al maximo el impacto. Se recogen reco-
mendaciones de cardcter general, a tener en cuenta en cualquier tipo de actuacién,
y otras especificas para cada uno de los métodos de limpieza de las playas de cantos
y bolos.

6.1 Recomendaciones generales

Delimitacién de la zona contaminada. Itinerarios para personal y maquinaria
Con el fin de proteger las zonas no contaminadas, resulta esencial fijar itinerarios
adecuados para el transito del personal y de la maquinaria de trabajo, e insistir
en la obligatoriedad de su uso para disminuir la posible contaminacién secundaria
originada como consecuencia de los trabajos de limpieza.

Delimitacion de dreas sensibles de fauna y flora

Si en las proximidades de la zona de trabajo, existen poblaciones sensibles o
amenazadas de especies vegetales o animales, una vez conocida su localizacion,
se debera proceder a su balizamiento, informando al personal de limpieza e impi-
diendo el trénsito. Si fuese precisa la limpieza de una de estas zonas, este trabajo
deberd efectuarse por personal convenientemente formado, procurando prote-
ger, en todo momento, las especies sensibles. La no actuacién también es una
opcion a considerar ante la presencia de especies de flora y fauna sensibles.

Zonas de descontaminacion de personal y
maquinaria
En cada entorno de trabajo se deben fijar lugares
de descontaminacion de personal y maquinaria;
esta medida minimizara los posibles episodios de
contaminacion secundaria. En estas zonas, ade-
cuadamente delimitadas y cubiertas con geotex-
tiles y plasticos, se colocardn depoésitos para el
material y los Equipos de Proteccién individual
(EPI's) contaminados. Si se considera necesario,
también puede fijarse otra zona delimitada para
la descontaminacion de la maquinaria que tra-
baje directamente en la recogida del fuel.

Zonas de almacenamiento del residuo
Los puntos de acumulacién de contenedores o
depdsitos de residuos se deben delimitar ade-
cuadamente, y proteger con geotextiles y plas-
ticos para impedir posibles vertidos desde los
contenedores hacia el sustrato.
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6.2 Recomendaciones especificas
6.2.1 Limpieza manual

Como se ha indicado, es el método de limpieza de playas de cantos més
recomendado por su efectividad y por ser el de menor impacto sobre el
medio. AlGn asi, se deben considerar medidas de minimizacion del im-
pacto, sobre todo en aquellas zonas que presenten una geomorfologia
especial o sensible.

La limpieza se realizara retirando directamente el residuo con las manos
o bien con la ayuda de paletas, espdtulas y otras herramientas. En los ca-
sos de contaminaciones altas, basta con recoger manualmente el residuo
depositado sobre los bolos de la playa y en sus intersticios. El impacto
causado por el personal de limpieza serd minimo, siempre y cuando se
tomen las oportunas medidas de delimitacién de zonas y se eviten epi-
sodios de contaminacion secundaria.

En los casos en que el residuo contaminante haya percolado hacia la base
de la playa de cantos, serd necesario removilizar los bolos y recoger el
residuo depositado en el sustrato. Se recomienda abrir un primer surco, a
modo de trinchera, perpendicular a la linea de marea, y, a partir de ahi,
limpiar toda la zona de bolos contaminada. Es importante que los bolos, a
los que se les retira manualmente el fuel pero que permanecen impreg-
nados en su superficie, no'se mezclen con otros limpios.

El impacto que puede causar la limpieza manual del fuel percolado puede
ser importante, sobre todo si se trata de zonas de playas de cantos inacti-
vas, por lo que en estos casos se deberd extremar la sensibilidad.

En zonas activas de las playas de cantos, es decir, aquellas zonas que
son removidas frecuentemente por la accién del mar, los bolos son gene-
ralmente pequefios y facilmente manejables por el personal de limpieza,
aunque también se puede recurrir a la ayuda de una maquina, siempre
que sea viable, para mover las piedras mas pesadas y facilitar asi la lim-
pieza manual. Es importante que el cazo de la maquinaria no erosione el
sustrato de la playa de cantos. También se debe procurar no dejar la base
de la playa de cantos al descubierto, cubriéndolo nuevamente una vez
que se hayan limpiado adecuadamente el sustrato y los bolos.

En aquellas zonas de playa de cantos inactivas, es decir, zonas que
permanecen fuera de la accién del mar, de especial valor geomorfoldgico, el
trabajo serd realizado exclusivamente de forma manual, procurando remo-
ver lo menos posible la playa de bolos, recolocando los bolos en su posicién
original tras retirar el fuel. En lineas generales, sélo se limpiara bajo aquellos
bolos que puedan moverse de forma manual, o bien con la ayuda de palan-
cas metalicas, y siempre que no se modifique la conformacion original.

La utilizacién de maquinaria para apoyo al movimiento de ciertos bo-
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GUIA los, solo se realizard en casos excepcionales y con la supervisién de
especialistas.

6.2.2 Recogida mecanica directa

Como ya se indicé en apartados anteriores este método de limpieza es
adecuado Unica y exclusivamente, para zonas con concentraciones muy
elevadas de contaminante, en forma de grandes balsas de residuo, que
resulten facilmente accesibles para la maquinaria.

El impacto de la maquinaria sobre el medio debe minimizarse al méximo,
fijando los itinerarios por los que siempre accederd a la playa de cantos,
estableciendo una zona de descontaminacion vy, sobre todo, asegurdndo-
se de que los cazos recojan el fuel directamente de las balsas de acumu-
lacion, sin afectar en ningln caso a la superficie rocosa.

En estos casos, es muy probable que la maquinaria sea un foco de conta-
minacidn secundaria al estar en contacto directo con grandes cantidades
de contaminante, por lo que resulta fundamental disponer de una zona
de descontaminacion (una hidrolimpiadora y material geotextil para re-
coger el residuo).

Cuando existan grandes acumulaciones de fuel en una zona inacce-
sible para la maquinaria, se podrd valorar la posibilidad de apertura
de pistas que faciliten la limpieza y la extraccion del residuo. Una vez

Zona de - . g :

descontaminacion ¢ efectuadas estas actuaciones; se debe proceder a la restauracién am-

para el personal biental de la zona, retirando el material de las pistas y facilitando la
de limpieza. revegetacion del terreno.

6.2.3 Bajada mecanica de bolos

Este tipo de actuacion estd indicado para aque-
llas playas de cantos con las siguientes caracte-
risticas:

* Buenas condiciones de acceso.

+ No presentan unas caracteristicas geomorfolo-
gicas que desaconsejen dicha actuacion.

« Bolos con un tamafio medio inferior a 30 cm.
de didmetro.

- Presenten una elevada tasa de limpieza natural
por el oleaje (playas de cantos muy activas).

Se desaconseja la utilizacion de méquinas tipo
bulldozer al producir un arrastre no selectivo del
sustrato de la playa de bolos, modificando las
pendientes naturales y la estructura edafica de
dicho sustrato. Por ello, se recomienda que, el
desplazamiento mecdnico, se realice mediante
maquinas que eviten, en la medida de lo posi-
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ble, cualquier arrastre del sustrato.

Cuando exista fuel acumulado bajo los bolos, a medida que éstos se mue-
van con ayuda de la maquinaria, se debe limpiar manualmente la zona
contaminada del sustrato.

En aquellas playas de cantos en las que se realice este tipo de actua-
cion y que presenten un didmetro medio de bolos comprendido entre
30-40 cm, es recomendable realizar, ademds, una sustitucién de los
bolos manchados por bolos limpios procedentes de zonas del inter-
mareal o supralitoral inferior. En caso contrario, el sustrato quedaria
desprotegido y expuesto a la erosion.

Es muy importante realizar este tipo de actuaciones en dias previos a
mareas vivas y/o previsibles temporales. De este modo, la limpieza
serd mas efectiva y los bolos desplazados recuperaran mas facil y ra-
pidamente su posicién natural original.

Esta actuacion no es recomendable en zonas de playas inactivas o muy
protegidas por formaciones rocosas que impidan que la fuerza del mar
actue sobre los bolos contaminados y los reubique en su emplaza-
miento original.

Para obtener un mayor grado de eficiencia en la limpieza por este método,
se recomienda colocar los bolos agrupados, en forma de caballones per-
pendiculares a la linea de marea. Asi se permite aumentar su resistencia al
desplazamiento, incrementando las posibilidades de una mejor limpieza de
los mismos. Una vez realizada la actuacion de bajada de bolos se debe de
realizar un sequimiento del proceso natural de limpieza y recolocacion.
Durante el desarrollo de estas operaciones resulta esencial contar con el
asesoramiento de especialistas en geomorfologia y dindmica litoral, que
aporten los conocimientos e indicaciones esenciales a la hora de aplicar
cualquier método de limpieza en las playas de cantos.

Bajada manual de bolos

Estd recomendado para aquellas playas de cantos o sus zonas activas con
las siguientes caracteristicas:
- Elevada tasa de limpieza natural.
- Tamafio medio de bolos inferior a 40 ¢cm. de didmetro.
- Dificil acceso para la maquinaria.
- Caracteristicas geomorfol6gicas especiales y sensibles, donde resul-
ta inviable o poco recomendable el uso de maquinaria pesada.

Aunque el desplazamiento de los bolos hacia la linea de rompiente es un
trabajo fundamentalmente manual, se pueden utilizar, como ayuda para el
transporte los bolos, los maquinillos oruga.

En las zonas activas de playas de cantos con especiales valores geomorfol6-
gicos, se recomienda proceder siempre a la sustitucién de bolos impregna-
dos por otros limpios procedentes de la zona intermareal. Esto impide que
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GUIA el sustrato quede desprotegido y pueda sufrir erosiones por las acometidas
del mar.
En aquellos casos en los que exista fuel acumulado bajo los bolos, a medida
que estos se desplazan manualmente se debe limpiar la zona contamina-
da del sustrato.
Al igual que en el caso anterior, es muy importante realizar este tipo de
actuaciones en dias previos a periodos de mareas vivas y previsibles tem-
porales, para aumentar la efectividad del método.
En algunas de las zonas, en las que se aplique este método de limpieza,
serd necesario realizar este desplazamiento iterativamente, para asi ob-
tener un resultado aceptable. El nimero y frecuencia de los movimientos
dependerd de la litologia, pendiente de Ia playa, energia del oleaje y otras
variables locales.
Como en el caso anterior, para obtener un mayor grado de eficiencia de
la limpieza por este método, se recomienda colocar los bolos en grupos,
formando pequefios caballones (acumulaciones) de bolos perpendiculares
a la linea de marea.
Tanto en el caso del método de Bajada Mecdnica, como en el de Bajada
Manual de bolos a la linea de rompiente, se debe contar con el asesora-
miento de especialistas en geomorfologia y dindmica litoral.

Detalle del
trabajo manual
de limpieza de

una playa de can-
tos con desplaza-
miento manual
de bolos.
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Hidrolimpieza

Se recomienda este método para zonas con un grado de contaminacion
medio-bajo, en tramos de roca fija y con una pelicula continua de fuel so-
bre 1a roca. En este caso, ya existe un procedimiento de trabajo especifico
(véase el capitulo correspondiente), que define todos aquellos aspectos
relacionados con la aplicacién de agua a presion sobre el sustrato rocoso.

Se deben sequir todas las indicaciones que hace el “Procedimiento para
la limpieza de zonas rocosas e infraestructuras del litoral contaminadas
susceptibles de actuacion mediante lavado con agua a presion” (ver guia
Ne° 3), recogido en este mismo documento, sobre todo en lo referente a mi-
nimizar el impacto del agua a presién sobre la superficie de meteorizacién
de la roca (distancia adecuada de ataque del chorro de agua, temperatura,
presion, etc.); asimismo, se recomienda la utilizacién de abundante geotex-
til, mantas y barreras absorbentes para recoger el efluente contaminado y
cubrir tanto las superficies no contaminadas, como las ya hidrolimpiadas.

Biorremediacion (biorrecuperacion)

Este procedimiento estd recomendado en aquellas playas de cantos que
tengan un grado de contaminacién bajo. Su eficacia se basa en potenciar
los procesos naturales de biodegradacién del hidrocarburo mediante la
accion de bacterias petroleoliticas que lo usan como fuente de carbono y
lo degradan. )

La biorremediacién es una técnica aconsejable una vez que los métodos
mecdnicos de recogida del contaminante pierden eficacia. Bdsicamente
consiste en la adicion, en las areas afectadas, de nutrientes auxiliares (N,
P, Fe, etc.) y otros activadores del crecimiento bacteriano que favorezcan
el desarrollo de especies petroleoliticas autéctonas Al igual que para la
hidrolimpieza, para este tratamiento también existe un protocolo espe-
cifico, recogido en la guia N° 7 de este documento “Procedimiento para
actuacion con técnicas de biorremediacién en entornos rocosos impreg-
nados con fuel”.

Otros métodos

Existen otos métodos también citados en la bibliografia especializada,
como el lavado de bolos en planta o la inundacién con aqua para lavado
de zonas afectadas por arrastre de material contaminado, cuyo uso es
menos frecuente, aunque también deben ser considerados como opcién
para determinadas zonas, siempre que las demds opciones de limpieza
hayan sido descartadas.
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GUIA ANEXO |
Ficha de Reconocimiento de Zona Contaminada
(") Escala para Estimacion de la cantidad de fuel en la costa.
Trazas (no mostrada): El fuel cubre menos del 1% de la superficie examinada
Esporadica: Cobertura entre 1y 10%
Dispersa: Cobertura entre 11y 50% (estimar %, ver escala)
Continua: Cobertura entre 51y 90% (estimar %, ver escala)
Intensa: Cobertura superior al 90%
Si el fuel apareciese solamente en una parte limitada de la zona visitada, se esti-
mard la superficie de ésta en relacion al drea total de la zona y se aplicara la escala
inicamente a la parte que contiene fuel. Se anotard la parte afectada en el croquis
correspondiente.
(") Espesor de la capa de contaminante.
El término Bafiera (Colapso), describe una situaciéon de gran cantidad de fuel, en for-
ma de grandes bolsas o placas, de forma que la playa de cantos permanece total o
parcialmente sumergida.
El término Bafera (Balsas), describe una situacion de gran cantidad de fuel, en forma
de charcas o placas continuas, dispuestas entre los bolos de la playa de cantos pero, a
diferencia del término anterior, se percibe claramente la estructura superficial de los
bolos, es decir, éstos permanecen siempre visibles.
Esporadica Fragme_ntada - Continua - Intensa
1-10% 11-50 % 51-90 % 91-100 %
10% 20 % | 30 % | 40% 60 % 70 % 80 % 90 %
L ] »
7 ag 1'.1:: m* .2’ r( ‘ % A, : Yo
o \s = @ s K e
— I A
>

Fuente: OWENS D., Ed. Woodward — Clyde consultants (Alaska), 1994)
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ANEXO Il

Matriz de Impactos y Métodos de Limpieza

Instrucciones para rellenar el documento Matriz de Impactos y Métodos de Limpieza.
Primero: con |a ayuda de la Ficha de Reconocimiento de Zona Contaminada, previamen-
te cubierta, se indican los Factores Limitantes que puedan influir en la realizacion de cada
uno de los diferentes Métodos de Limpieza que figuran en la tabla. Se marca con una X,
en la casilla correspondiente, en caso de que exista un determinado Factor Limitante que
no recomiende o influya negativamente en una actuacién determinada; excepto en la
columna de No Actuacion, en la que se indica con una X, en la casilla correspondiente,
en el caso de que el Factor recomiende la No Actuacion. Una vez cubiertas las casillas, se
obtiene un sumatorio de Factores Limitantes para cada Método de Limpieza.

Segundo: se indican con una X los métodos recomendados, segun el grado de contami-
nacién existente en la zona y teniendo en cuenta los Factores Limitantes reflejados en
el primer paso. Aquellos Métodos de Limpieza que tengan menos Factores Limitantes,
seran los mas recomendados y adecuados para esa zona de trabajo en cuestion; y, por el
contrario, aquellos Métodos que tengan mas Factores Limitantes, serdn los menos reco-
mendados en esa zona de trabajo.

(¥) Grado de Contaminacién:
-Alto; siguiendo la misma terminologia utilizada en las Fichas de Reconocimien-
to de Zona Contaminada, se corresponde con situaciones de Espesor de Capa de
Contaminante Tipo Bafera (Colapso) o_Tipo Bafera (Balsas), y con situaciones
de Cobertura de Contaminante Tipo Continua (>90%).
Medio; siguiendo la misma terminologia utilizada en las Fichas de Reconoci-
miento de Zona Contaminada, se corresponde con situaciones de Espesor de
Capa de Contaminante Tipo Capa Gruesa o Tipo Pelicula Fina, y con situacio-
nes de Cobertura de Contaminante Tipo Intensa (51-90%) o Tipo Dispersa (11-
50%).
*Bajo; siquiendo la misma terminologia utilizada en las Fichas de Reconoci-
miento de Zona Contaminada, se corresponde con situaciones de Espesor de
Capa de Contaminante Tipo Aceitoso - Irisaciones, y con situaciones de Cobertu-
ra de Contaminante Tipo Esporddica (1-10%) o Tipo Trazas (<1%).

(**) Ejemplo: Playa de cantos 1; la explicacién de los recuadros marcados es la siguiente:
No Actuacion
La playa de cantos 1 presenta unas caracteristicas geomorfoldgicas especiales,
con una antigiiedad de hasta 120.000 afios; esta singularidad es el factor que
hace que se recomiende una No Actuacién ante un Grado de Contaminacién
Bajo.
Recogida Mecanica Directa
Este método de limpieza presenta 4 factores limitantes para la playa de cantos:
el acceso de la maquinaria pesada a gran parte de la superficie de la playa es
muy dificultoso, sus caracteristicas geomorfolégicas de alto interés ecoldgico
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se verian altamente perjudicadas con este método de limpieza, el acceso
de la maquinaria pesada perjudicaria a parte de la flora supralitoral y, el
régimen de mareas, dificultaria enormemente la actuacién en periodos de
pleamar y mareas vivas. Estas 4 limitaciones hacen que no se recomiende
este método de limpieza en ningun caso (no se marca con X ninguna casilla
de recomendaciones).

Limpieza manual

Para este método de limpieza, el de menor impacto ambiental negativo
para el medio, se marcaron 2 limitaciones: el régimen de mareas puede
influir en los trabajos de limpieza, sobre todo en periodos de mareas vivas
y temporales, que impedirian o dificultarian el trabajo manual de limpieza;
ademas, al tratarse de una playa de cantos bien conservada y con caracte-
risticas geomorfoldgicas especiales, se puede ver alterada si la removiliza-
cion manual de bolos se hace de manera inadecuada. Sin embargo, aunque
aparece marcado el recuadro de Geomorfologia, si se toman las oportunas
medidas correctoras, dicho impacto se puede disminuir en gran medida.
Por todos estos motivos, se recomienda |a limpieza manual cuando presen-
te un Grado de Contaminacién Alto o Medio.

Bajada mecanica de bolos

Similar al caso de Recogida Mecdnica Directa, con el afiadido de que se
trata de una zona de frecuente pesca y marisqueo (el fuel arrancado de los
bolos por el mar, podria influir en la pesca y el marisqueo de la zona). No
se recomienda en ningun caso.

Bajada manual de bolos

Este método presenta 2 factores limitantes marcados en la tabla; el lavado
de los bolos desplazados a la rompiente, podria afectar de algun modo a
las especies de pesca 0 marisqueo de la zona y también podria afectar a
la singular geomorfologia de la playa de cantos realizando una serie de
medidas correctoras, se puede minimizar en gran medida el impacto nega-
tivo sobre la estructura geomorfoldgico de la playa de cantos. Por ello, se
recomienda la realizacién de este método de limpieza en partes concretas,
ante situaciones de Grado de Contaminacion Medio-Bajo, siempre y cuan-
do se lleven a cabo una serie de medidas correctoras o de minimizacion
de impactos.

Hidrolimpieza

Presenta 3 limitaciones, la ya indicada con respecto a la geomorfologia
especial de la playa de cantos, el régimen de mareas que puede dificul-
tar I3 hidrolimpieza en determinadas zonas de roca fija y un tercer factor
limitante que se refiere al interés marisquero de la zona (los efluentes de
lavado de la roca pueden llegar a impactar sobre las especies comerciales).
Este dltimo factor limitante puede verse reducido si se llevan a cabo las
oportunas medidas de minimizacién del impacto. Por ello, se recomienda
este método para tratar zonas concretas de la bolera, en condiciones de
Grado de Contaminacién Medio y Ba:o

Biorremediacion

Con 2 factores limitantes: las mareas, que pueden lavar zonas de aplicacion
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del producto oleofilico en determinadas zonas y la posible influencia de
una excesiva introduccion de nutrientes (eutrofizacién marina) en una zona
con interés pesquero y marisquero. Por todo ello, se recomienda la utiliza-
cién de este método sélo en condiciones de Bajo Grado de Contaminacion

de la playa.

CONCLUSIONES

En resumen, para la playa de cantos 1, se recomienda la limpie-
za manual como unico método en caso de contaminacion alta;
en caso de una contaminacién media, se recomienda |3 limpieza
manual, la hidrolimpieza de roca fija y la bajada manual de bolos
a linea de rompiente; y en casos de contaminacion baja, se reco-
mienda la bajada manual de bolos, la hidrolimpieza en roca fija,
la biorremediacién y la no actuacion.
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actuacion con técnicas de
biorremediacion en entornos
rocosos impregnados con fuel

> » 1 INTRODUCCION. ANTECEDENTES INMEDIATOS DEL PRESENTE
PROCEDIMIENTO

La bibliografia acerca de la biorremediacion es, en la actualidad, mucho mds abundan-
te que concluyente. Ello se debe, al menos en una parte importante, a la variedad de
resultados posibles cuando se combinan los diferentes recursos que suelen incluirse
en la nocién de biorremediacién, con la diversidad de condiciones que pueden darse
en los espacios objetivo. A este respecto, conviene sefialar que la informacion recogi-
da en las paginas que siguen deriva de una experiencia concreta, que comprendio el
ensayo de diversas técnicas de biorremediacion en roquedos supramareales de la isla
de Salvora afectados por el vertido del Prestige, sequido de la posterior extensién de
la técnica que resulté mas eficaz a otras dreas similares del Parque Nacional das Illas
Atlanticas de Galicia, de la Costa da Morte, y otros puntos del litoral cantabrico.

Los ensayos de Salvora, asi como su extension a otras
areas del Parque Nacional y las aplicaciones en la Cos-
ta da Morte y en el litoral cantdbrico, fueron promovi-
dos por el Ministerio de Medio Ambiente, y mantenidos
posteriormente por el Centro para la Prevencion y Lucha
Contra la Contaminacién Maritima y del Litoral (Ministerio
de la Presidencia). La ejecucion corri¢ a cargo de tres gru-
pos del Instituto de Investigacions Marifias (CSIC, Vigo).
El grupo de Reciclado y valorizacion de residuos llevé a
cabo los tratamientos, el seguimiento y evaluacion de
su eficacia y la totalidad de los muestreos implicados
en el resto de las acciones; los grupos de Patologia y de
Fisiologia energética de moluscos evaluaron, utilizando
mejillon silvestre como organismo indicador, los aspectos
relativos a la biosequridad de los tratamientos, que resul-
taron inocuos en todos los casos.

En el anexo 1 de este procedimiento se recogen sumaria-
mente el planteamiento y los resultados de los ensayos
realizados en la isla de Salvora, que permitieron decidir el
tipo de tratamiento mas eficaz en los entornos rocosos.
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b > 2. BASES DE LA BIORREMEDIACION

La biorremediacién puede definirse en términos muy generales como la utilizacién de
seres vivos para restablecer el equilibrio natural de la materia en un espacio pertur-
bado por la accion humana. En el caso concreto de la biorremediacién aplicada a la
contaminacion por petréleo, es necesario considerar dos componentes.

Fertilizacion

La contaminacion por petréleo supone, en principio, una sobrecarga del medio con
carbono orgdnico. Sin embargo es preciso matizar esta afirmacion, advirtiendo que
este carbono no es estrictamente asimilable al de otros nutrientes organicos. Primera-
mente, porque el petréleo contiene numerosos componentes que actdan como sefia-
les de estrés quimico para muchas entidades bioldgicas que, a menudo responden in-
hibiendo diversos mecanismos metabélicos implicados en la degradacién de sustratos
exogenos. En sequndo lugar, porque los hidrocarburos son compuestos muy reducidos
(ricos en hidrdégeno), cuya degradacion en condiciones aerobias exige un fuerte aporte
de oxigeno (la degradacion en condiciones anaerobias es mas lenta). Por otra parte,
muchos hidrocarburos sélo son asimilables a tasas apreciables en presencia de otras
fuentes de carbono organico (cosustratos). Finalmente, su baja solubilidad en agua les
resta bioaccesibilidad, es decir, capacidad para integrarse en la dindmica metabélica,
integracion que es nula en el caso de componentes de gran tamafio molecular, como
las resinas o los asfaltenos. Todas estas caracteristicas explican la elevada tenacidad
metabdlica del petrdleo, esto es, su resistencia en conjunto —aun con sensibles dife-
rencias de unas a otras fracciones- a los procesos biodegradativos.

Con todo, existen numerosos microorganismos petroleoliticos (capaces, al menos en
ciertas condiciones, de utilizar los hidrocarburos del petréleo como alimento), por lo
que cabe facilitarles la tarea proporciondndoles otros nutrientes que equilibren su
dieta. Los elementos esenciales a este respecto son nitrégeno, fésforo y, en menor
medida, hierro (otros estan disponibles practicamente en todo habitat), por lo que un
recurso obvio es el de suministrar estos complementos en la formas presentes, por
ejemplo, en los fertilizantes agricolas convencionales (nitratos, sales aménicas, urea,
fosfatos). Tal componente fertilizante de la biorremediacion es siempre esencial.

Biorrefuerzo

Si la fertilizacién ayuda al consumo del petréleo por parte de los microorganismos que
colonizan un espacio afectado, parece asimismo Iogico pensar que el proceso puede ace-
lerarse afiadiendo un biorrefuerzo, esto es, sembrando especies microbianas conocidas,
capaces de asimilar hidrocarburos y libres de contraindicaciones (riesgos biolégicos).

A diferencia de la fertilizacion, la utilidad del biorrefuerzo es mucho mas limitada y su
eficacia muy dependiente del tipo de sustrato que se desee tratar. Aunque se men-
cione este recurso, la experiencia de las actuaciones de biorremediacién en roquedos
supramareales indica que los biorrefuerzos, en estos medios, no aumentan significati-
vamente la eficacia de una fertilizacion adecuada.

Ambas componentes de la accién biorremediadora han suscitado, en el contexto de
las mareas negras, ciertas objeciones por sus supuestos efectos colaterales no de-
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seables, aun cuando sus problemas reales se relacionan principalmente con el logro
de una eficacia razonable. En el anexo 2 se recogen los elementos de juicio, que se
manejan habitualmente en los balances, acerca del uso de la biorremediacion como
técnica de limpieza de espacios litorales contaminados por hidrocarburos.

» 3. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL USO DE LA
BIORREMEDIACION

El objetivo de la biorremediacion consiste en acelerar la biodegradacion del petréleo
en un espacio contaminado, sin riesgo de efectos colaterales no deseables. Puesto que
constituye un recurso que se limita a activar o estimular procesos bioldgicos naturales,
en su eficacia interactian numerosos factores que impiden el enunciado de una rece-
ta genérica, y que es necesario considerar para evaluar su eficacia. A continuacion se
resumen los principios basicos que deben quiar la seleccion de los tiempos, espacios,
tipos de contaminacion, formas de tratamiento y caracteristicas de las formulaciones
aplicables en las actuaciones biorremediadoras.

3.1 Lentitud del proceso

Conviene partir del hecho de que la biorremediacién es una técnica de descon-
taminacion lenta, para la que, en principio, debe pensarse en plazos de meses.
Ciertamente, tiene la ventaja de que los mecanismos metabélicos que activa, de-
gradan y consumen con relativa rapidez al menos una parte de los hidrocarburos
(en general las fracciones mds toxicas), no requiriendo, como sucede con otras
técnicas (por ejemplo la hidrolimpieza y subsiguiente recogida de los lixiviados
en tejidos hidréfugos), el posterior traslado de los residuos a instalaciones de
tratamiento. No es apropiada, sin embargo, si por razones especificas se desea
una limpieza rapida.

3.2 Inadecuacion cuando es posible la recogida mecanica

La lentitud implica asimismo la recomendacion de no aplicar esta técnica cuando
el grosor de las capas de petréleo depositado sobre el sustrato permite aplicar
todavia procedimientos eficientes de recogida manual o mecénica. De este modo,
la biorremediacion es pertinente sélo cuando estos procedimientos llegan a sus
limites de eficacia, en areas dificilmente accesibles para el equipamiento que
éstos requieren, o en el caso de vertidos poco masivos. Se trata, en definitiva, de
un recurso de segunda instancia, o de acabado.

3.3 Resistencia a la biodegradacion de las diferentes fracciones
del petréleo

Las diferentes fracciones del petréleo presentan, como se dijo, muy distinta resis-
tencia a la biodegradacion o tenacidad metabdlica. Asi pues, no cabe esperar altas
eficacias frente a petréleos con altas proporciones de fracciones pesadas (resinas
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y asfaltenos). Conviene sefalar, sin embargo, que las formulaciones fertilizantes
con base oleosa combinan un efecto favorable al desarrollo macrobiético, con una
moderada pero persistente accién dispersante, cuya conjuncién contribuye a la
desaparicion de incluso las fracciones mas pesadas del fuel, a tasas significativa-
mente m3s altas que Ias propias de dreas intratadas.

3.4 Problemas asociados al envejecimiento del petréleo

El petréleo aumenta su recalcitrancia metabdlica al envejecer en condiciones am-
bientales. Primeramente, porque las fracciones mas ligeras se evaporan, disper-
san y biodegradan con mds rapidez que el resto. En sequndo lugar porque, si bien
se admite que las fracciones mas pesadas se degradan lentamente como conse-
cuencia de la radiacién UV solar, existen indicios de que dicha radiacion aumenta
asimismo la proporcion de formas moleculares que se adsorben fuertemente a
los silicatos, “fraguando” sobre las rocas graniticas de modo similar a como ocurre
en la preparacion, por tratamiento térmico, de los materiales para el asfaltado de
las vias de comunicacion.

La biorremediacion, por tanto, presenta una ventana temporal de méxima efica-
Cia, que se estrecha sensiblemente después de 3-6 meses.

3.5 Problemas asociados a diferentes tipos de entornos naturales

Al cabo, debe tenerse en cuenta que los espacios en donde la biorremediacién
se aplica con mds éxito, son tipicamente los suelos contaminados (por roturas
de oleoductos, vertidos o escapes relacionados con los aer6dromos, y activida-
des vinculadas al almacenamiento y distribucion de combustibles o similares).
En tales casos, la fertilizacion convencional, los biorrefuerzos, el roturado de la
tierra para formar estructuras de surcos y ca-
ballones alternos (biopilas), semejantes a
los que produce el arado y, ocasionalmente,
las inyecciones de aire, oxigeno o perdxidos,
aportan contribuciones todas ellas estimables,
que aproximan el procedimiento, por una par-
te, a las técnicas agricolas y, por otra, a las del
compostaje de residuos organicos.

Pero el factor esencial en este éxito viene
dado por la propia naturaleza del suelo: una
matriz material compleja, porosa, con una
gran superficie interna que le proporciona una
gran capacidad para absorber y retener aqua y
nutrientes, asi como para crear microespacios
al abrigo de la luz solar directa, que suavizan
los efectos de la temperatura y la radiacion ul-
travioleta. Tal matriz es, por lo demas, asiento
normal de una intensa actividad microbiana,
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que degrada cooperativamente una gran diversidad de estructuras organicas (al-
gunas tan recalcitrantes como la celulosa o la lignina), creando una diversidad
molecular aun mayor, potencialmente capaz de aportar cosustratos que favorecen
la degradacion de los hidrocarburos mas estables.

En fuerte contraste con esta situacion, basta pensar en el aspecto desértico de
una playa, la desnudez de un roquedo supramareal o el lavado constante que
experimenta una llanura mareal para apreciar que, en entornos litorales, faltan
muchas de las condiciones que hacen de la biorremediacién un recurso eficaz en
ambiente terrestre. De ahi que, frente a los resultados habituales en los trata-
mientos de suelos, la biorremediacion litoral haya generado a menudo valoracio-
nes contradictorias que, admitiendo la correccién metodoldgica de los tratamien-
tos, deben atribuirse a las limitaciones de los espacios tratados.

3.6 Superfluidad en areas expuestas al oleaje, o de cantos rodados

Una vez mds por su lentitud, la biorremediacién resulta poco eficaz en areas ro-
cosas expuestas a la accion directa del oleaje, asi como en aquéllas -por ejemplo
las playas de cantos pequefios 0 medianos, del tipo que se muestra en la foto de
la izquierda- en donde la fuerza del agua, aun siendo escasa, es suficiente para
hacer rodar los materiales rocosos, que se limpian asi por la misma friccion que
contribuye a redondearlos.

3.7 Pertinencia de la biorremediacién en entornos litorales

En entornos litorales, los espacios en donde los factores de limpieza natural resultan
menos eficaces, son en principio los candidatos mas légicos para la aplicacion de
técnicas biorremediadoras (figu-
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3.7.1 Tratamientos “in situ”

Los roquedos supramareales son, sin duda, los espacios donde la permanen-
cia del petréleo se hace més dilatada y conspicua: en la costa de Baiona, al
sur de la Ria de Vigo, se encuentran adn hoy, después de mas de treinta afos
de exposicion a los agentes naturales, restos bien visibles del vertido del Po-
lycommander (foto anexa). Ciertamente, el petréleo asi adherido a las rocas
solo contiene, pasado cierto tiempo, las fracciones mas estables, de menor
bioaccesibilidad y por ello las menos tdxicas: en las citadas rocas de Baiona
crecen hoy liquenes del género Xanthoria sobre los restos del petréleo.

En cualquier caso, los roquedos supramareales representan el tipico entorno
que requiere métodos de acabado “in situ”. El problema principal reside aqui
en el hecho de que una roca no s6lo imposibilita los recursos del roturado
0 el compostaje, sino que constituye un sustrato con una microbiota natural
pobre, como consecuencia de su cardcter mucho mas hostil a la actividad
microbiana que los suelos vegetales.

Desde el punto de vista de la biorremediacién debe tenerse en cuenta que
los sustratos rocosos retienen muy escasamente la humedad, al tiempo que
los materiales depositados en su superficie se encuentran especialmente
expuestos al lixiviado pluvial, al arrastre por el viento y a los efectos de la
radiacion solar: en rocas ennegrecidas por el petréleo en la costa atléntica
espanola, se han llegado a registrar temperaturas estivales de hasta 60°C.
De este modo, las superficies rocosas resultan muy poco aptas para retener
fertilizantes y biorrefuerzos en estado viable, por lo que la opcién mas reco-
mendable en este caso es el uso de biorremedios de base oleosa.

3.7.2 Tratamientos “ex situ”

En dreas con depositos inter o submareales
de fuel es, en general poco eficaz la aplica-
Cion de técnicas de biorremediacion, ya que,
como se ha sefalado, inevitablemente los
fertilizantes se diluyen en el agua. Aunque
a veces se citan recursos, como la inmersion
de bloques o sacos con fertilizantes de libe-
racion lenta, el procedimiento sélo parece
adecuado en aguas con escaso intercambio
(lagunas mareales sin vaciado total en baja-
mar) y su eficacia real se encuentra poco con-
trastada. Por otra parte, en aguas someras,
bien iluminadas, los organismos fotosintéti-
cos compiten con la microbiota heterotréfica
por los fertilizantes, sin proporcionar una
capacidad apreciable para la degradacién
de los hidrocarburos.
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Existen situaciones especiales en las que puede hacerse necesaria la des-
contaminacion de sedimentos inter o submareales. En tales casos cabe
recurrir a los llamados tratamientos “ex situ”, es decir, al dragado de los
materiales y su traslado a un nivel supramareal, para tratarlos alli con
procedimientos de biorremediacién en biopilas, como los que se aplican
a suelos. La operacion es, en general, costosa y sélo justificable, como se
dijo, en casos excepcionales.

Los tratamientos “ex situ” pueden asimismo constituir la mejor solu-
cion en casos de formaciones rocosas entre cuyos intersticios discurrio
el petréleo, formando depdsitos sobre el sustrato base poco accesibles a
cualquier tratamiento. Aqui, el tratamiento y desplazamiento de las for-
maciones rocosas dejando accesible y descubierto los depdsitos, permite
la aplicacién de tratamientos de biorremediacién en biopilas. Siempre
hay que valorar la conservacion de los valores geomorfoldgicos de estos
ambientes a la hora de plantearse el movimiento de dichas formaciones
rocosas (ver guia N° 6).

3.8 Uso potencial de la biorremediacion en diferentes bordes
litorales

Ademas de afectar a la pertinencia genérica de la biorremediacion, las caracteris-
ticas de los espacios afectados condicionan también las propiedades que deben
exigirse a la formulacion biorremediadora previsiblemente mas eficaz. A conti-
nuacion se resumen los tipos de actuacién mas adecuados a diferentes tipos de
espacios.

3.8.1 Espacios terrosos, suelos vegetales

En estos suelos se recomienda el uso de fertilizantes agricolas en solu-
ciones acuosas: formas oxidadas y reducidas de nitrégeno (sales amoni-
cas y nitricas, urea), fosfatos, sales de hierro, preferentemente en forma
quelada. Con pluviosidad alta, puede convenir el uso de preparados co-
merciales de liberacidn lenta. Las biopilas, o estructuras de surcos y caba-
llones como las que produce el arado, constituyen un adecuado recurso
adicional.

Los fertilizantes oleosos pueden tener accion bioestimulante de la mi-
crobiota local, pero deben aplicarse diluidos en emulsidn acuosa, para
evitar la formacion de aglomerados o peliculas que dificulten la airea-
cion.

3.8.2 Sedimentos inter o submareales

En estos espacios, en general, es ineficaz cualquier adicion “in situ” de
productos biorremediadores.
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- En casos especiales puede recurrirse al tratamiento de los materiales
“ex situ”, en un espacio supramareal, con fertilizaciones aplicadas con los
criterios resumidos en el apartado precedente para los suelos.

3.8.3 Espacios arenosos

La eficacia de la biorremediacién en estos ambientes es muy baja o

nula, en especial en las playas, por la hostilidad del sustrato al desarrollo
microbiético.

3.8.4 Espacios rocosos

En los espacios supramareales, donde no puede contarse con la accién

mecanica natural, la biorremediacién debe llevarse a cabo con formula-
ciones fertilizantes oleosas, que en este tipo de sustratos aventajan por
muchas razones a las acuosas. Ni estas Gltimas -incluso suplementadas
con materiales absorbentes y adsorbentes que facilitan la retencién- ni
los biorrefuerzos presentan eficacias significativas. En general, las condi-
ciones mas favorables para aplicar procedimientos de biorremediacion en
estos ambientes son:

-_Espacios al abrigo de la accién mecdnica del mar, o que éste sélo

alcanza en condiciones especiales (mareas vivas, temporales). Debe
evitarse, sin embargo, el consumo de biorremedios en zonas interma-
reales (incluso en las poco batidas, donde el periodo de permanencia
del petréleo puede ser relativamente alta), ya que adn los fertilizantes
oleosos son facilmente arrastrados por el agua.

- Bajos espesores de fuel, que hacen inadecuada o ineficiente la lim-
pieza manual 0 mecanica.

- Superficies contaminadas en lapsos temporales no superiores a 3-6
meses antes del inicio del procedimiento, a fin de evitar los problemas
asociados al envejecimiento del petréleo.

- Superficies impregnadas por_residuos de fuel en los que sean
predominantes las fracciones ligeras sobre las pesadas (mayor
proporcion de hidrocarburos saturados y aromaticos que de asfaltenos
y resinas). :

-_Proximidad del espacio afectado a ambientes terrestres (bosque,
monte bajo), ya que la contribucién de la microbiota asociada a tales
ambientes mejora los procesos de biodegradaciéon.
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3.8.5 Playas de grava gruesa y cantos

A medida que aumenta el tamafo de los materiales desde la arena
hasta los cantos rodados, y si esas zonas son alcanzadas con fuerza sufi-
ciente por la accion mecdnica del mar para mover los materiales -incluso
débilmente-, la accién abrasiva ejerce una eficaz accién limpiadora que
suele hacer innecesario otro tratamiento, como la biorremediacién.

- En las zonas supramareales de estas playas no puede contarse con la
accion mecanica natural, por lo que, dependiendo del tamafio de los ma-
teriales, son validas las recomendaciones mencionadas en los espacios
arenosos o rocosos, en funcion del tamafio de los materiales.

» B 4. TIPOS DE BIORREMEDIOS Y PERTINENCIA DE SU APLICACION

La consideracion de los mecanismos que la biorremediacién pretende potenciar, junto
con los resultados obtenidos en espacios naturales, permite establecer una serie de
criterios de pertinencia y eficacia para el recurso, que incluyen las caracteristicas del
espacio a tratar y de las formulaciones biorremediadoras .
Un biorremedio debe cubrir los siguientes requerimientos:

4.1 Equilibrar el exceso de carbono y favorecer las oxidaciones

Los nutrientes esenciales a este respecto son formas oxidadas y reducidas de ni-
trégeno, fosfatos y hierro. El uso conjunto de formas oxidadas y reducidas de ni-
trégeno es conveniente porque puede satisfacer las preferencias de diferentes mi-
croorganismos, y porque previene las acusadas derivas del pH que a menudo son
consecuencia del consumo exclusivo de unas u otras formas. El hierro, si bien a
concentraciones de micronutriente, es importante porque favorece las oxidaciones.
La petroleolisis también puede darse en condiciones anaerobias, pero es poco
relevante fuera de sustratos como los sedimentos afectados por percolaciones o
cubiertos por el cambio del perfil de las playas, asi como las bolsas subterraneas
que pueden formarse por filtracién desde la superficie. En cualquier caso, el pro-
ceso anaerobio resulta siempre mas lento.

TLas afirmaciones relativas al tratamiento de roquedos supramareales que se incluyen en los apartados subsi-
guientes se han extraido de la experiencia concreta con el vertido del Prestige, un fuel pesado (hidrocarburos
saturados: 30,5%; hidrocarburos aromaticos: 40,1%; resinas: 17,1%; asfaltenos: 12,3%). Por las condiciones en
que tuvo lugar el accidente (mareas vivas y temporal con importantes alturas de ola), el petrdleo alcanzé niveles
supramareales particularmente altos, quedando tenazmente adherido a las rocas.
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4.2 Proporcionar cosustratos y formas de carbono “blando”

En aparente contraposicion con el hecho de Ia sobrecarga de carbono, existen
abundantes indicios de que la biodegradacion de fracciones como los hidrocar-
buros poliarométicos mas recalcitrantes se acelera si se suministran fuentes de
carbono mas facilmente asimilables, que puedan actuar como cosustratos. Es
decir, las formas de carbono “duro” deben complementarse con carbono “blan-
do”. Si bien la urea puede actuar como una fuente simultanea de nitrdgeno y
carbono, es razonable suponer, dadas las vias metabédlicas en las que ingresan
los hidrocarburos, que los ésteres y los dcidos grasos que forman la base de los
biorremedios oleosos desempefien mejor el papel de cosustratos.

4.3 Favorecer la bioaccesibilidad del fuel y la retencion de microbiota

En espacios como los roquedos y, dados los problemas sefialados en el apartado
3.7.1, es esencial que la formulacién del biorremedio facilite su incorporacién a
las capas de fuel, o su retencién en las superficies afectadas, contribuyendo a
mantener la fluidez y dificultado su fraguado (ver apartado 3.4). También debe
poseer una moderada capacidad dispersante, para elevar el drea de contacto
con los agentes naturales y favorecer la bioaccesibilidad de los hidrocarburos.
Debe crear superficies capaces de captar y retener microbiota (natural o del
eventual biorrefuerzo) y ofrecer una resistencia razonable al lixiviado pluvial.
El conjunto de estos requerimientos aconseja en el tratamiento de los roque-
dos los biorremedios oleosos, no siendo adecuadas las formulaciones vehicu-
ladas en medios acuosos.

4.4 Permitir protocolos de aplicacion sencillos

El uso del biorremedio debe evitar protocolos complejos, poco viables en la prac-
tica. Es frecuente que, en las recomendaciones comerciales de uso de biorrefuer-
205, se sefiale, a la vista de los roquedos afectados por un vertido, la necesidad
de humectar suavemente el sustrato dos o tres veces por semana. Tal actividad,
sin embargo, elevaria notablemente las necesidades de recursos humanos pese
a que, una de Ias ventajas que se atribuyen a la biorremediacion es precisamen-
te la sencillez de sus requerimientos.

P 5. DOSIS Y PERIODICIDAD DE LAS APLICACIONES FERTILIZANTES

Aunque los principios bdsicos de la fertilizacion biorremediadora son comunes a cual-
quier formulacion que se aplique, los condicionantes discutidos en el apartado pre-
cedente imponen diferencias de método que conviene tratar distinguiendo entre los
tratamientos fertilizantes semejantes a los agricolas y aquellos otros que implican
formulaciones mas especificas.
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5.1 Fertilizantes agricolas convencionales
5.1.1 Relaciones entre los nutrientes fundamentales

Cuando la vertiente fertilizadora de la biorremediacion puede resolverse
por medio de productos convencionales de uso agricola, un criterio ade-
cuado para cubrir las necesidades ya especificadas, consiste en estimar la
cantidad de fuel presente, Q, por unidad de superficie a tratar (o volumen,
en el caso de biopilas o similares), y afiadir las siguientes proporciones
ponderales de nitrogeno, fésforo y hierro:

N ~Qx0,10
P~Qx0,04
Fe ~ Q x 0,00004 (4 x 10°)

que pueden suministrarse en una forma conveniente (véase apartado
3.1) mediante la adicion, por kg de fuel estimado, de:

NH,NO; 244 g
NH,H,P0, 153 g

productos comerciales de facil adquisicion, que, en las cantidades indica-
das, significan un aporte de:

N (nitrico) 40,8 q
N (aménico) 59,1¢g
P 40,3 g

Con respecto al hierro, existen asimismo diversos preparados comercia-
les, de uso comuin -como inductores del enraizamiento o la floracion- en
agricultura o jardineria, que proporcionan el elemento en forma quelada,
junto con diversos oligonutrientes, algunos de ellos orgdnicos, también
atiles como estimulantes del crecimiento microbiano. Los precios varian
de unos a otros preparados, siendo sensiblemente mas elevados en aque-
llos que incluyen extractos vegetales portadores de hormonas, innecesa-
rios para los propdsitos de los que aqui se trata. Naturalmente, la dosis
debe establecerse (de acuerdo con el citado criterio de Fe ~ Qx4x10™)
tomando como base el contenido en hierro que indique la formulacién.

5.1.2 Concentracion de las soluciones a aplicar

Una vez ajustada en los términos precedentes la dosis de fertilizante en
funcion del petréleo presente, la concentracion de la solucidn a aplicar
para suministrar las cantidades adecuadas de N, P y Fe debe estimarse
en funcién de la porosidad y la capacidad de absorcion del sustrato. En
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sustratos poco absorbentes, una aplicacion razonable con un pulverizador
convencional suele exigir unos 0,5-1,0 litros por m2. Lograr una penetra-
cion aceptable en suelos o biopilas terrosas exige mayores volimenes,
por lo que en general debera trabajarse con soluciones mas diluidas.

5.1.3 Posible suplementacion con materiales adsorbentes

o absorbentes

En principio, y para facilitar la retencion de los agentes biorreparadores
en sustratos poco porosos, 0 con una proporcion importante de superficies
muy inclinadas, la solucién puede suplementarse con un 5-10% de algun
material absorbente o adsorbente. Sin embargo, debe sefialarse que en
la experiencia de la que deriva este procedimiento (véase Introduccién),
el uso con este propdsito de sepiolita, bentonita, arcilla o fragmentos ve-
getales no mejor6 los resultados de las fertilizaciones acuosas, tanto en
presencia como en ausencia de diversos tipos de biorrefuerzos.

5.1.4 Periodicidad de las aplicaciones

Viene condicionada, naturalmente, por la velocidad a la que desapare-
cen los nutrientes adicionados, siendo conveniente reiterar el tratamiento
cuando la relacién entre el fuel presente y el nitrogeno desciende a valo-
res comprendidos entre 1/5 y 1/10 del afadido inicialmente.

Con fertilizaciones oleosas es posible establecer criterios de sequimien-
to visual mientras que, con fertilizaciones acuosas, no es posible propo-
ner estas estimaciones, debiendo recurrirse a métodos analiticos (véase
apartado 7. Métodos para evaluar la eficacia de los tratamientos). No
obstante, la tasa de descenso de nitr6geno se mantiene esencialmente
constante a lo largo del tratamiento, lo que permite estimaciones fiables
después de realizadas una o dos aplicaciones.

5.1.5 Posible utilidad del seguimiento del pH

La medida periddica del pH en aquellos sustratos que proporcionan valo-
res fiables (agua, suelos, biopilas, dudosamente rocas) puede contribuir
a mejorar el ajuste de la fertilizacién. Aunque no es un criterio absoluto,
ya que existen muchos factores que la afectan, la deriva del pH hacia
valores 3cidos suele indicar el consumo preferente de formas reducidas
(aménicas) de nitrégeno, mientras la deriva hacia la alcalinidad apunta
hacia el de formas oxidadas (nitricas). Puesto que estos consumos son
-aunque no sélo- funcién de las concentraciones relativas de ambas for-
mas, N,/ (N, +N.y) ¥ Neo/ (N, +N,.s), cOnsumos preferentes delatan en
general suministros en exceso, lo que permite utilizar la posible deriva
del pH como guia para corregir las proporciones antes especificadas.

Como ya quedo apuntado en los apartados 4.2 y 4.3, las fertilizaciones
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realizadas con soluciones acuosas, eficaces en suelos, resultan practica-
mente inGtiles en rocas. A menudo los nutrientes adicionados desapare-
cen en menos de una semana, en especial si llueve (aun si se afnaden
materiales absorbentes), sin haber contribuido a un aumento significa-
tivo, con respecto a las 4reas de control, de la microbiota detectada por
unidad de superficie, tanto por métodos convencionales de cultivo, como
por métodos moleculares.

5.2 Fertilizacion con productos de base oleosa

Las principales dificultades, ya sefialadas, que presenta el tratamiento de super-
ficies rocosas, son en cierto modo compensadas por los biorremedios de base
oleosa, cuyas caracteristicas a este respecto pueden resumirse en las siguientes
propiedades:

Se incorporan a las capas de fuel, retardando su fraguado (véase foto inferior).

Ejercen una moderada actividad dispersante, que aumenta la superficie expues-
ta y favorece la bioaccesibilidad de los hidrocarburos (véase foto inferior).

Facilitan la retencion de los nutrientes en las superficies a tratar.

Favorecen la captacion de microbiota ambiental o la retencién de eventuales
biorrefuerzos.

Son relativamente resistentes al lixiviado pluvial y a las altas temperaturas de
verano en las superficies ennegrecidas por el petréleo.

Aportan fuentes de carbono auxiliares, que pueden actuar como cosustratos.

Requieren, en general, aplicaciones menos reiteradas que los fertilizantes en
solucién acuosa, ya que su incorporacién al petréleo minimiza su migracion.

El precio, sensiblemente mas alto
que el de la fertilizacién con pro-
ductos de uso agricola, constituye
el principal inconveniente de esta
alternativa.

5.2.1 Dosificacion

Las relaciones entre super-
ficie, carga inicial de fuel y
dosis total de biorremedio

Baldosas graniticas cargadas con pesos iguales
de fuel, después de 20 dias de exposicion a la
intemperie en ausencia (izquierda) y presencia
(derecha) de un fertilizante oleosa. Nétese el
moderado efecto dispersante debido a la incor- .
poracién del biorremedio a la capa de fuel. fesisseasiiasaieiiaeaisiiissananiaane
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oleoso aplicada a lo largo del tratamiento pueden establecerse, de acuer-
do con la experiencia que fundamenta el presente procedimiento, en los
siguientes valores:

Carga inicial de fuel~ 125 g/m? (1,25 Tm/Ha)

Dosis total de biorremedio
por unidad de superficie ~ 700 g/m? (7,0 Tm/Ha)
por unidad de fuel presente ~ 5,6 g/g (5,6 Tm/Tm)

Por otra parte, el factor limitante de la velocidad de desaparicién del fuel
se encuentra mas relacionada con la captacién y retencion de microbiota
ambiental por parte de las superficies tratadas, que con las dosis de bio-
rremedio dispensadas en cada aplicacién, una vez alcanzado un nivel que
puede estimarse entre los 100 y los 200 g/m?.

Las proporciones ponderales de los elementos esenciales de estas formu-
laciones de base oleosa, pueden ser similares a las de las formulaciones
de los fertilizantes agricolas convencionales.

5.2.2 efecto del aumento de la carga de fuel -

Una carga de 125 g/m? representa aproximadamente una capa de pe-
troleo de 0,125 mm. de espesor, lo que significa una superficie “pintada”
con fuel (como una parte de las baldosas utilizadas en los procedimientos
que se describen en el apartado 7). Si bien en un roquedo afectado por un
vertido son frecuentes las dreas con manchas discontinuas, la carga real
de tales manchas es a menudo mayor.

Sin embargo, aumentar la dosis por aplicacion o realizar aplicaciones antes
del agotamiento del producto sobre el sustrato no mejora sustancialmente
la eficacia del tratamiento y conduce al consumo inGtil del biorremedio.
Asi, una mayor carga de fuel implica un aumento del tiempo necesario
para lograr la limpieza (tratamientos equivalentes frente a fuel del Pres-
tige condujeron después de 5 meses a una eliminacién del ~82% con
cargas de 133 g/m? y del ~40% con cargas de 750 g/m?). Y asi también,
cuando se dice que la biorremediacién es un recurso lento y de acabado,
debe entenderse que la duracién dificilmente se acorta con sobredosis
de biorremedio a partir de los niveles especificados en el apartado pre-
cedente.

5.2.3 Periodicidad de las aplicaciones y criterios de economia

En general, la carga de biorremedio por cada aplicacién debe encontrarse,
como se dijo, entre los 100 y los 200 g/m?. Cargas superiores tienden a
resbalar por las superficies inclinadas antes de incorporarse a la capa de
fuel. Cargas inferiores reiteradas hasta lograr la limpieza economizan el
consumo, pero exigen como contrapartida reducir el periodo entre aplica-
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ciones sucesivas, lo que aumenta las necesidades de mano de obra.

La periodicidad de las aplicaciones, condicionada, como en la fertilizacion
acuosa, por la velocidad de desaparicidn del biorremedio, puede estimarse
facilmente por apreciacion visual, ya que la pérdida del brillo caracteristico
del producto sobre el sustrato constituye un buen criterio de seguimien-
to (@ menudo el biorremedio es aun detectable analiticamente en estas
condiciones). El intervalo promedio entre dos aplicaciones es de unos 40
dias, que tiende a descender ligeramente a las temperaturas de verano y
a dilatarse en invierno (donde la eficiencia es menor no sélo como conse-
cuencia de las bajas temperaturas, sino también del lixiviado pluvial, pese
a la relativa resistencia del tratamiento oleoso a este respecto).

5.2.4 Conservacion, equipo y modo de aplicacién

La aplicacion eficiente -y econémica- de biorremedios oleosos requiere una
atomizacion fina sobre el sustrato, y su viscosidad, como la de todo producto
oleoso, hace inviable el uso de atomizadores accionados a mano, exigiendo
equipos con motor de gasolina, como el que se muestra en la foto adjunta.
La viscosidad aumenta acusadamente con el descenso de la temperatura,
lo cual dificulta las aplicaciones en invierno si no se tiene la precaucion de
almacenar el producto a ~20-25°C, o de llevarlo a esta temperatura por ca-
lefaccion mediante un serpentin.

Cuando el liquido —que constituye una emulsién- permanece en reposo a
cualquier temperatura, sedimenta espontdneamente un polvo blanquecino,
rico en urea, que puede llegar a formar agregados de cierta consistencia. La
aplicacién correcta exige la resuspension de dicho sedimento, para lo cual
es conveniente recircular vigoro-
samente el producto, de nuevo a
~20-25°C, mediante una bomba.
Finalmente, para maximizar la
incorporacion del biorremedio a
la capa de fuel, las aplicaciones
deben realizarse con previsio-
nes meteoroldgicas que asegu-
ren ausencia de lluvia durante
los dos dias siguientes al trata-
miento.

oleosos en biopilas

Los biorremedios oleosos pue-
den asimismo aplicarse al trata-
miento en biopilas de sustratos
terrosos. En estos casos, sin em-

Modo correcto
de operar

y equipo
atomizador
individual,
con motor

- de gasolina,

adecuado para
la aplicacion de
biorremedios
oleosos, cuya
viscosidad
impide

el uso de

- atomizadores

manuales.
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GUIA bargo, es necesario diluirlos con agua, mezclandolos vigorosamente por
recirculacion mediante una bomba, hasta concentraciones del orden de
1/10 de la original, para evitar que la base oleosa dificulte la aireacion.

5.2.6 Seguimiento del proceso

Aunque en ciertas condiciones el progreso de la biorremediacion puede
apreciarse por simple inspeccion visual, |a eficacia de los tratamientos, en
especial si se trata de comparar los resultados de distintas alternativas,
debe sequirse analiticamente por los procedimientos que se especifican
en el apartado 7, con muestreos aproximadamente mensuales.

En el caso de suelos vegetales, con o sin realizacion de biopilas, las caracteris-
ticas del sustrato suelen dificultar la apreciacion visual, pero su homogeneidad
facilita el muestreo representativo. Dicho muestreo debe tener en cuenta la
conveniencia de que el material recogido contenga, al menos durante las fases
iniciales del tratamiento, no menos de 2 gramos de fuel, a fin de permitir el cl-
culo de diversos indices analiticos que contribuyen a definir las caracteristicas
del proceso y pueden fundamentar previsiones acerca de su avance. En etapas
mads tardias este criterio conduce a muestras innecesariamente masivas.

Los sustratos rocosos dificultan el muestreo representativo, por lo que la
mejor solucién consiste en preparar superficies experimentales de con-
traste situadas en el mismo entorno (véase apartado 7). Como contrapar-
tida, suelen facilitar la apreciacion visual: en general, la accién biorreme-
diadora se pone aqui de manifiesto por la aparicion de halos claros que
avanzan lentamente a partir de los bordes de las manchas de fuel, asi
como por la progresiva fragmentacion de las capas inicialmente continuas
a favor de las zonas de menos espesor.

En todo caso se recomienda que el sequimiento del proceso sea realizado
por un equipo cientifico especializado y con experiencia.

> P> 6. LOS BIORREFUERZOS Y SUS LIMITACIONES

Uno de los aspectos mds controvertidos de la biorremediacion es el que se refiere a
la efectividad en condiciones ambientales del eventual biorrefuerzo, técnica que, en
principio, cabe poner en préctica mediante diversos recursos. La experiencia con varios
tipos de indculos bacterianos frente al fuel del Prestige en ambiente rocoso, produjo
resultados muy inferiores a los del biorremedio oleoso sin biorrefuerzo (ver anexo 1).
sin embargo, el ambiente rocoso es un sustrato muy poco adecuado a la efectividad
de cualquier biorrefuerzo, lo que impide generalizar tal experiencia a otros ambientes.
En el anexo 3 se hace una referencia a esta técnica.

Ciertamente, existen numerosos indicios de que la eficacia del biorrefuerzo depende
criticamente del espacio a tratar, siendo muy baja en los ambientes naturalmente
pobres en microbiota, como los roquedos, porque el medio sélo es capaz de sostener
muy poca biomasa adicional.
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Aparentemente, como ya se indic6, la eficacia de la degradacién del petréleo en tales
espacios se debe a la captacion aleatoria de unidades petroleoliticas procedentes del
entorno, sometidas a tasas de mortalidad que impiden aumentos significativos de la
biomasa activa: el modelo del proceso no es en modo alguno el de un cultivo micro-
biano creciendo hasta la limitacion del sustrato. Asi, y ya que mantener altos valores
-siempre decrecientes- de biomasa activa exigiria una insistente aplicacion del biorre-
fuerzo, que resultaria costosa en trabajo preparatorio y equipamiento, la opcion mas
eficiente parece ser la de favorecer la captacién y retencién de microbiota natural. De
ahi que las superficies adherentes que proporcionan los fertilizantes oleosos, junto con
el resto de sus caracteristicas ya mencionadas, representen el recurso mds adecuado
en estos espacios.

METODOS PARA EVALUAR LA EFICACIA DE LOS TRATAMIENTOS

Dado el ritmo lento de la biorremediacion y las caracteristicas de los espacios en
donde suele aplicarse, la simple apreciacién visual proporciona a menudo estimacio-
nes ambiguas y demasiado subjetivas del avance del proceso, que sin duda pueden
afinarse y objetivarse recurriendo a la fotografia y técnicas de anélisis de imagen.
Con frecuencia, sin embargo, se necesitan valoraciones mds precisas, en especial si
se desea comparar |a eficacia de varios recursos. En este supuesto, es preciso resolver
dos problemas interrelacionados: la heterogeneidad del espacio y el criterio de eva-
luacién, que conducen a dos tipos de situaciones en las que, de nuevo, los sustratos
rocosos representan el caso mas complicado.

7.1 El problema de la heterogeneidad espacial

La heterogeneidad espacial causa grandes variaciones en el grosor y adhe-
rencia de las capas de fuel, debidas a las diferentes texturas del sustrato,
concavidades, rugosidades y grado de exposicion de diferentes zonas a los
agentes ambientales. Asi, suponiendo que se establece el estado inicial del
sistema muestreando en una cierta area, existen muy pocas garantias de
que las muestras subsiguientes correspondan a dreas en condiciones equi-
valentes. '

7.1.1 Suelos, biopilas

En suelos roturables basicamente planos, o en biopilas bien mezcladas,
el hecho de trabajar con un material particulado razonablemente homo-
géneo permite aceptar la esencial equivalencia de cualquier conjunto de
muestras. Ademas, la variabilidad puede tratarse mediante planes expe-
rimentales convencionales en el trabajo agricola, como el cuadrado lati-
no, que, si bien costosos por el tamarfo de muestra que exigen, permiten
comparaciones fiables a través de métodos estadisticos como el analisis
de la varianza.
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En los roquedos, en general no es posible asegurar la equivalencia mues-
tral, por lo que tampoco tienen mucho sentido los disefos dirigidos a con-
trolar la variabilidad. La mejor opcién en tales casos consiste en preparar
superficies experimentales de contraste mas facilmente manejables, en
forma, por ejemplo, de paneles de baldosas que se cargan con el mismo
petroleo del vertido, se sitdan en el entorno objeto de tratamiento y se
someten a los procedimientos de biorremediacion que se desea evaluar.

7.2 Andlisis de imagen

El andlisis de imagen constituye un recurso Gtil para objetivar la apreciacién vi-
sual, que a su vez representa un modo directo, intuitivo y a muchos efectos alta-
mente pertinente para estimar la recuperacién de un espacio contaminado por
petrdleo. Su principal limitacién deriva del hecho de que el grosor de las capas de
fuel escapa a este tipo de andlisis -de hecho mds que al juicio visual-, por lo que
la correlacion de sus resultados con los de métodos realmente cuantitativos sélo
es aceptable cuando las dreas a estimar se encuentran afectadas por depésitos de

Paneles de baldosas graniticas de contraste cargadas con fuel, de acuerdo con diferentes modalidades.
Si el fuel no se expande como consecuencia de efectos dispersantes, la realizacién de la carga en dos
bandas (abajo a la derecha) permite serrar la baldosa, extraer independientemente ambas partes y
considerar como réplicas genuinas los correspondientes valores. En la siguiente pagina, a la derecha,
dos baldosas intratadas (parte superior) y tratadas dos veces (parte inferior) con un biorremedio oleoso
segun el criterio del apartado 5.2.3, después de 4 meses de exposicién a la intemperie.
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escaso espesor, o a partir del momento en que la degradacion del fuel comienza
a dejar zonas claras.

Un procedimiento sencillo para llevar a cabo tal analisis, implica los siguientes
pasos (cuyo resultado se ilustra en la figura 2 y la tabla a ella adjunta, con un
ejemplo sobre dos baldosas graniticas de contraste):

Tomar fotografias digitales de las dreas a comparar, con el mismo campo (que
debe incluir un elemento de escala), la misma resolucion (conviene alta), e ilumi-
naciones equivalentes (la opcién mas practica a este respecto es el uso del flash
en condiciones que eviten los puntos de ruido blanco). Si se trata de pequeas
superficies experimentales (baldosas o similares), conviene disponer de fotogra-
fias que incluyan simultdneamente elementos tratados y de control, y que los
mismos controles aparezcan en las fotografias de los sometidos a los diferentes
tratamientos, si los hay.

Con cualquier software para el tratamiento digital de imagenes, aplicar a la fo-
tografia un ajuste automatico de los niveles de color, y a continuacién reducir la
imagen a una escala de grises. No es raro que ambas transformaciones resulten
superfluas pero, en general, contribuyen a estandarizar el método y, en cualquier
caso, no adulteran la traduccién de los resultados de interés.

Fijar un tamafo adecuado en pixeles para el area que se desee seleccionar,
aplicar la seleccion a la superficie objeto y obtener el correspondiente histograma,
esto es, el espectro cuya abscisa representa los valores de una escala de grises
desde el negro (0) hasta el blanco (255), y cuya ordenada representa el ndmero
de pixeles, en el area seleccionada, que corresponden a una abscisa (grado de
gris) dada.
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Dividir el eje de abscisas en un nimero arbitrario de intervalos y tomar los per-
centiles correspondientes a cada uno. En la figura 2, donde se comparan dos de
las baldosas que aparecen en la foto de la pagina 21, se presentan los histogra-
mas junto con las correspondientes tablas de porcientos acumulados en 5 interva-
los iguales del eje de abscisas, pero es evidente que, a partir de los histogramas,
pueden definirse otros criterios de comparacion, asi como varios posibles recursos
para reducir cada imagen a un Unico valor representativo, bien del petréleo rema-
nente, bien del eliminado (en el pie de la figura 2 se describe un posible criterio
de este tipo).

7.3 Cuantificacion del petréleo remanente

El mejor criterio de evaluacion consiste en comparar, en areas tratadas y no trata-
das, el petréleo total remanente extraido con un sistema de disolventes suficien-
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temente enérgico, como diclorometano:metanol (2:1). Sin embargo, para evitar
precisamente la variabilidad debida a la heterogeneidad espacial, se han pro-
puesto diversos indices que, en principio, son independientes de tal variabilidad,
ya que se basan en las relaciones entre componentes del petréleo que muestran
diferencias significativas en sus tasas de degradacién.

Los protocolos de extraccion, purificacién y fraccionamiento de los extractos, asi
como el significado y manejo de dos indices habituales y los criterios para decidir
lo que debe contabilizarse como contaminacién remanente se describen con de-
talle en el anexo 4.

Percentiles correspondientes a los intervalos de
abscisas que se indican (porcientos acumulados de
pixeles con los matices de gris que corresponden a
dichos intervalos).

0-51 0-102 0-153 0-204 0-255

Control 97,26 99,78 99,96 99,98 100
Tratada 28,66 53,10 78,00 97,49 100

Figura 2: Ejemplo de andlisis comparativo de imagenes, segun el criterio que se describe en el apartado
7.2, aplicado a dos de las baldosas que aparecen en la pdgina 21. N6tese que a partir de los histogramas
podrian elaborarse otros criterios de cuantificacion, ademds de Ia tabla de percentiles. Por ejemplo: en
el 4rea delimitada por el cuadrado amarillo, el percentil del 99,9 % se alcanza, en el elemento control,
a una abscisa de 114, mientras que la misma abscisa corresponde, en el elemento tratado con el bio-
rremedio (oleoso), a un percentil del 59,08 %. Asi, podrfa decirse que la baldosa tratada contiene el
59,14% (59,08x100/99,9) del petréleo del control (cabe sefialar que el resultado obtenido por extrac-
cién fue del 59,96 %).
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Antecedentes inmediatos de la presente guia. Resultados de once
tratamientos biorrremediadores en baldosas graniticas cargadas
con fuel del Prestige y situadas en un entorno rocoso supramareal,
durante el periodo marzo-octubre de 2003

A Tratamiento mas simple: nitrato amoénico, fosfato amaénico y
oligoelementos segun el criterio 4.1.1, con un 5% de sepiolita.

B Como A, mads un cultivo bacteriano mixto (~10" células/L) aislado de una
zona afectada a las tres semanas del accidente.

C Como B, sustituyendo la sepiolita por bentonita y un 5% de fragmentos
vegetales.

D Como C, pero en una formulacién con un 10% de tensioactivos naturales.

E Como C, m3s un indculo comercial con tres cepas silvestres de
Pseudomonas putida.

F Como A, pero con el in6culo de P, putida utilizado en E.

G Como F, con un 5% de sepiolita.

H Como A, pero sin sepiolita, mds un consorcio bacteriano comercial y un
extracto vegetal de micronutrientes.

I Como H, pero sustituyendo el consorcio comercial por otro anélogo al
utilizado en B.

J Una formulacién oleosa comercial de urea, éster fosférico y butoxi-etoxi-
etanol en emulsién de dcido oleico y agua.

K Como A, pero sin sepiolita, mas un inéculo arqueobacteriano comercial en
un soporte arcilloso, con urea, Cu, Mn, B y Mo.

fuel remanente (%)

T - ., = T T T T
A B c D E [ [ H 1 J K 50 100 160 200 260 300,
84 84 81 8 82 62 82 82 73 68 68 73 tiempo (dfas)

8

80|

A0

fuel remanente (%)

20+

Ga3a1.

(a3e2:

Efectos de los diferentes tratamientos (0: control) a los  Evolucion ulterior de los tres tratamientos (0: control)
tiempos indicados (dias) bajo el eje de abscisas. seleccionados después del periodo indicado en €.3.1.



PROCEDIMIENTO PARA LA ACTUACION CON TECNICAS
DE BIORREMEDIACION EN ENTORNOS ROCOSOS IMPREGNADOS CON FUEL

C.3.3.

Los tres tratamientos mas eficaces (0: control), en un estado ligeramente anterior (0, F: 210 dfas; I, J: 195 dias)
al que corresponde a los puntos finales de la figura C.3.2.

ANEXO I
Criterios para un balance de la biorremediacién
Factores favorables
1. Degrada los hidrocarburos, no limitdndose a dispersarlos o trasladarlos.

2. Acttia simplemente acelerando procesos naturales, por lo que constituye un re-
curso que apenas introduce perturbaciones en el ecosistema. De hecho, la lentitud del
proceso es uno de sus inconvenientes y la causa de que pueda considerarse ineficaz
por sus efectos poco manifiestos a corto plazo. Sin embargo, evita las persistencias
extraordinariamente altas del fuel en ciertos sustratos, como los rocosos, de baja ac-
tividad microbiética.

3. Si implica solo acciones fertilizadoras (que constituyen el factor esencial), la apli-
cacion requiere equipamiento simple y es poco consumidora de tiempo y mano de
obra.
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Riesgos potenciales
1. Muy bajos o nulos, y sin evidencias empiricas. Asi:

1.1 La eutrofizacién por adicién de fertilizantes es sélo posible en aguas cerradas
o con tasas de intercambio muy bajas. Aun en tal caso, el efecto seria sélo transi-
torio y mucho menos perturbador del sistema que la presencia de petroleo.

1.2 El biorrefuerzo con especies petroleoliticas cosmopolitas es inocuo si se atiene
a las restricciones que se citan en anexo posterior.

1.3 El uso de especies genéticamente modificadas se rechaza por motivos de
prudencia bioldgica. El riesgo, sin embargo, no se asocia tanto a la amplificacién
de plasmidos codificadores de enzimas petroleoliticas (cuya difusion horizontal es
similar a la respuesta microbidtica espontdnea en un ambiente contaminado con
petréleo), sino a la mds problematica y peligrosa intervencion en los operones
(elemento de regulacién que controla la expresion combinada de todos los genes
de una via o ruta metabélica, o de varias funciones metabdlicas relacionadas) que
rigen el mecanismo de transcripcién.

2. La accion dispersante de algunos biorremedios oleosos es muy moderada (mds
que la debida al batir del oleaje), beneficiosa y de ningtin modo comparable a la adi-
cién masiva de tensioactivos para lograr una limpieza répida del entorno.

3. Los metabolitos intermedios que genera no difieren de los que se producen en la
petroleolisis natural.

Inconvenientes reales

1. El proceso es lento y sélo aplicable con niveles relativamente bajos de petrdleo,
cuando los métodos mecdnicos resultan ya ineficaces.

2. La eficacia es muy dependiente del tipo de sustrato a tratar, y |a del biorrefuerzo
casi nula en sustratos con baja actividad microbidtica en condiciones normales.

3. La adicién de biorrefuerzos exige mas equipamiento del que suele admitirse. Los
biorremedios oleosos, esenciales en sustratos rocosos son relativamente caros.



PROCEDIMIENTO PARA LA ACTUACION CON TECNICAS
DE BIORREMEDIACION EN ENTORNOS ROCOSOS IMPREGNADQS CON FUEL

ANEXO 111

Problematica del biorrefuerzo y dinamica microbiana
de la biorremediacion

1. Los tipos bdsicos de biorrefuerzo

1.1 El biorrefuerzo mas intuitivo e inmediato es la siembra de biomasa obtenida
en cultivos puros de especies petroleoliticas. Tal recurso, sin embargo, parece
demasiado esquemadtico, ya que la degradacién del petréleo requiere secuencias
de reacciones catalizadas por enzimas no necesariamente presentes en una dnica
especie microbiana. Una petroleolisis eficiente es, de hecho, una propiedad co-
lectiva de las poblaciones mixtas que se desarrollan espontdneamente, en pocos
dias, en un ambiente contaminado con petréleo. Asi, m3as que labor de un geno-
ma concreto, el proceso es resultado de un “ecogenoma”, esto es, de un conjunto
de actividades enzimaticas distribuidas en varias especies, de tal modo que cada
una realiza una parte del proceso global, pero cuya viabilidad depende de capaci-
dades no necesariamente relacionadas con los hidrocarburos.

Por otra parte, la formacion de estos consorcios viene facilitada por la sexualidad
bacteriana, que permite la difusién horizontal de genes, esto es, el intercambio de
material genético durante los acoplamientos -no ligados a la reproduccién- entre
dos o mas individuos, a veces de diferente especie. Asi, en un ambiente sometido
a la presién selectiva que impone la presencia de petréleo, se hace muy probable
que, las especies capaces de acomodar informacién genética relacionada con la
petroleolisis predominen al cabo de unas cuantas generaciones (y en un dia pue-
den darse varias decenas de generaciones bacterianas).

1.2 Un segundo recurso, que trata de superar el esquematismo del primero, con-
siste en preparar biorrefuerzos por subcultivo reiterado de una poblacién bacteria-
na mixta procedente de un entorno contaminado, en un medio con petréleo como
nica fuente de carbono. El proceso acaba llevando a un consorcio estable que,
después de un periodo de oscilaciones, mantiene constantes sus proporciones de
especies y su capacidad petroleolitica. Aunque técnicamente viable, I3 obtencién
de tal sistema es tarea tediosa, que exige tiempo y un mantenimiento constante
sin acudir a la crioconservacion, que facilitaria la labor, pero que podria compro-
meter la viabilidad de algunos de los componentes del consorcio.

1.3 En una tercera via tedrica, cabria la posibilidad de intervenir en el genoma de
especies que, en estado silvestre, ya son buenas degradadoras de hidrocarburos
para aumentar su eficacia. En cualquier caso, por elementales motivos de pruden-
cia y para evitar riesgos bioldgicos, a la microbiota de los eventuales biorrefuerzos
se le ha impuesto siempre el siguiente conjunto de restricciones:

* No manipulada genéticamente

para evitar la difusién horizontal de material genémico alterado

* No fotosintética



para impedir su supervivencia al margen de la materia organica
* No pardsita

para impedir su refugio en otras entidades biolégicas

* No productora de esporas o propagulos resistentes

para impedir posibles rebrotes desde estados de latencia

Al margen de su posible riesgo biolégico, esta tercera aproximacién pretende
introducir en una Unica especie un paquete de codigos enzimaticos capaz de
catalizar todo un conjunto de reacciones petroleoliticas. Hemos de considerar, a
mayores, que la posesion de los cédigos enzimaticos no asequra su expresion
real; su expresion real no asequra la catalisis efectiva (que puede requerir energia
no obtenible de los sustratos presentes, o cofactores ausentes, como metabolitos
tensioactivos que hagan bioaccesibles los hidrocarburos); al cabo, las condiciones
naturales en las que debe desarrollarse el proceso biorremediador, pueden care-
cer de los acoplamientos metabdlicos necesarios para mantener la viabilidad del
biorrefuerzo, presentar los suficientes para excluirla, ser simplemente hostiles o
estar sujetas a variaciones demasiado acusadas.

2. Dindmica del biorrefuerzo

Las aproximaciones descritas son poco relevantes en algunos de los entornos en don-
de la biorremediacion resulta mas necesaria, como los entornos rocosos que ocupan
este procedimiento. De un modo esquemdtico puede decirse que aquellos ambientes
que, en condiciones normales sostienen una actividad microbiética intensa, respon-
den bien a la fertilizacién y al biorrefuerzo, sin acusar demasiado |as dificultades aso-
ciadas a la formacién de consorcios complejos ya que, numerosos microorganismos
petroleoliticos cosmopolitas pueden integrarse en la diversidad bioquimica del medio.
Por el contrario, ni fertilizacion ni biorrefuerzo logran resultados anélogos en entor-
nos habitualmente pobres en microbiota. Si pensamos en las diferencias de fertilidad
entre -por ejemplo- un huerto y una playa, o un bosque y un acantilado, percibimos
de modo intuitivo que la presencia de petréleo y fertilizantes no puede hacer de un
arenal o un roquedo, un sustrato de actividad biolégica comparable a la de un suelo
vegetal o de labor.

Asi pues, para aproximarse al valor de los biorrefuerzos conviene tener en cuenta las
siguientes reqularidades, extraidas de actuaciones concretas en diversos ambientes
naturales:

2.1 La petroleolisis sigue en general una cinética de primer orden (exponencial
negativa).

2.2 El biorrefuerzo no cambia el perfil cinético de la petroleolisis ya que, incluso
cuando demuestra mejorar la eficacia de la fertilizacion, dicha mejora exige, por
lo general, adiciones reiteradas y relativamente masivas, y se traduce simple-
mente en un aumento de la tasa de degradacion (la constante de velocidad).
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2.3 La biomasa de las dreas tratadas tiende a permanecer estacionaria lo que,
en conjuncion con los dos puntos precedentes, implica que la dindmica del pro-
ceso biorremediador no es la de un cultivo microbiano sin limitaciones nutricio-
nales, donde una biomasa inicial aumenta con cinética autocatalitica (logistica) y
la fuente de carbono desaparece de modo correlativo con este aumento. Pese al
aparente exceso de nutrientes, el biorrefuerzo se comporta mas bien como una
biomasa estacionaria en un proceso en que la fuente de carbono (el petréleo)
sélo permite una moderada velocidad especifica de crecimiento, y [a mortalidad
equilibra la biomasa activa, impidiendo el inicio de una fase exponencial.

2.4 La relacion entre microbiota cultivable y total, asi como la variacién esta-
cional, son factores importantes para valorar la pertinencia del biorrefuerzo. En
efecto, la microbiota procedente de baldosas de contraste utilizadas en ensayos
se estudiaron por métodos clasicos de cultivo y por métodos moleculares, ponién-
dose de manifiesto que:

- Después de periodos de 20-30 dias, la microbiota cultivable por unidad de
superficie asociada a las adiciones de biorrefuerzos decaia hasta los valores
propios de las dreas intratadas. Después 40-60 dias desaparecia asimismo
la “personalidad” de los diferentes biorrefuerzos, evaluada por andlisis de
agregados, con lo que las microbiotas de todas las areas, incluidas las no
tratadas, se parecian mas entre si que a ellas mismas dos meses antes. Ello
demostré no sélo la escasa estabilidad de los biorrefuerzos, sino una varia-
cion estacional de cierta entidad.

- Aunque las areas tratadas con fertilizante oleoso no fueron una excepcién
a esta deriva, los valores de dos indices de diversidad habituales (indice de
Shannon e indice de Simpson) resultaron en general mas altos que en el
resto de los tratamientos.

« Por otra parte, la biorremediacién result6, también en general, mds eficaz
en zonas de influencia terrestre (cercanas a bosque o a monte bajo) que en
las expuestas a ambiente predominantemente marino.

« El ndmero de especies cultivables fue siempre inferior al de tipos de ADN
detectados en los ambientes tratados (a menudo la relacién, aunque muy
variable, se aproxim¢ a 1/10). Ello sugiere que la petroleolisis no sélo es
explicable en funcion de las especies cultivables presentes, sino de otras no
cultivables con las actuales técnicas de cultivo. Apoya esta hipétesis el hecho
de que un biorrefuerzo preparado con tres especies aisladas de baldosas
tratadas con biorremedio oleoso, no aumento significativamente la eficacia
en el laboratorio.
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ANEXO IV

Métodos para evaluar la eficacia de los tratamientos

1. Protocolos de extraccion, purificacién y fraccionamiento de las muestras

La figura 3 resume los recursos preanaliticos y analiticos aplicables a muestras am-
bientales (o baldosas de contraste como Ias de las fotos de la pagina 21) contamina-
das con petréleo. En general, y siempre que sea posible, deben procesarse muestras
que contengan una cantidad total de petréleo no inferior a 2 g., a fin de obtener
fracciones a las que puedan aplicarse, tanto los indices analiticos que se describen a
continuacién, como procedimientos gravimétricos resultando, estos ultimos, los mas
sencillos y, en definitiva, los que mejor se correlacionan con la apreciacién visual o con
los resultados del analisis de imagen.

Los andlisis cromatogréficos (preferentemente CGL y mejor gases-masas, pudiendo
utilizarse HPLC para la fraccién de hidrocarburos poliaromdticos), exigen los pasos pre-
vios de purificacion y fraccionamiento por los procedimientos de reparto o cromato-
grafia de adsorcion (en columnas de silica-gel o alimina), asimismo esquematizados
en la figura 3. Pueden proporcionar informacién relativa a detalles de la biodegrada-
cién y son Gtiles como recursos confirmatorios, pero en general no son necesarios para
el sequimiento de la biorremediacién que, en la mayor parte de su duracion, implica
niveles muy altos de petréleo, facilmente detectables por métodos menos sensibles
(y a menudo menos sensibles también al error experimental). Pueden ser pertinen-
tes, sin embargo, para detectar niveles residuales de hidrocarburos en tejidos de la
biota circundante.

Cuando se utilizan biorremedios oleosos, se hace necesario eliminar de la fraccion
desasfaltada los restos de sus aceites. La saponificacién con potasa metandlica y sub-
siguiente reparto entre agua y hexano, deja en la fraccién acuosa los correspondientes
jabones, debiendo someterse a continuacion el extracto en hexano a una purificacion
adicional en una columna de silica-gel.

Existen, como quedé sefalado en el apartado 7, diversos indices que no sélo permiten
tipificar las caracteristicas del proceso de degradacion del petréleo, sino que resultan
en buena medida independientes de la variabilidad inevitablemente asociada a las
muestras de ciertos ambientes. A continuacion se describe el significado, uso y limi-
taciones de dos particularmente atiles para el sequimiento de una actuacion biorre-
mediadora.

2. El indice B (relacion alcanos/isoalcanos)

Su fundamento es el siquiente: el punto de ebullicion de los alcanos aumenta con el
peso molecular y desciende con las ramificaciones, que dificultan el empaquetamien-
to de las moléculas, mientras la biodegradacion de los alcanos ramificados es mas
lenta que |a de los lineales, ya que las enzimas de la oxidacion beta quedan bloquea-
das en los nudos, requiriendo procesos adicionales para eliminar las ramas. De ahi
que, si bien mas pesados, los alcanos ramificados pristano y fitano tengan los mismos
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Figura 3: Tratamiento de baldosas de contraste y fraccionamiento de los extractos de fuel total en los cuatro
grupos principales de componentes (alcanos mas cicloalcanos, hidrocarburos aromaticos, resinas y asfal-
tenos). Los extractos crudos se obtienen manteniendo las baldosas en recipientes cerrados de vidrio con
diclorometano:metanol (2:1), 24 horas a 20°C, con suave agitacién rotatoria. Las vias redundantes (como
la cromatografia en silica-gel y el reparto 1S0/0MS0/agua) se aplican sélo con objetivos confirmatorios.
Por otra parte, la saponificacién de I3 fraccién desasfaltada -que a menudo debe complementarse con una
cromatografia de adsorcion en silica-gel- es imprescindible en el caso de los tratamientos oleosos, para
eliminar los restos de la formulacion.



puntos de ebullicion que los lineales heptadecano y octadecano, respectivamente.
Asi, la relacidn:

_ heptadecano + octadenaco
pristano + fitano

B

tiende a permanecer constante frente a los efectos evaporativos y a descender fren-
te a los biodegradativos. De este modo, la comparacién de los valores de B en una
muestra del petrdleo original y otra expuesta a los factores ambientales, proporciona
un criterio que permite atribuir o no a la accién bioldgica el estado de degradacion de
la sequnda.

El indice B es sin duda til y puede obtenerse fécilmente por cromatografia gas-liqui-
do de la fraccién de alcanos de un fuel pesado o, incluso, de un extracto crudo de un
petréleo tipo Brent o de un gas-oil. Con todo, su valor es limitado, ya que su variacion
acusa, como se dijo, la actuacion de mecanismos bioldégicos, pero no es estrictamente
representativa del estado del sistema. Tanto los elementos lineales como los ramifi-
cados citados estan lejos de ser los componentes mds estables de un petréleo, por lo
que un valor B=0 no implica la eliminacion de la contaminacion.

3. El indice R (relacion fraccion desasfaltada/fuel total)

En trabajos de laboratorio es frecuente utilizar hopanos como elementos de contraste
con tasa de degradacién despreciable, propiedad que asimismo puede atribuirse a los
asfaltenos (definidos operacionalmente como aquella fraccion del petréleo insoluble
en pentano y soluble en hidrocarburos arométicos, como benceno o tolueno). De este
modo, la relacién:

o fuel total - asfaltenos _ fraccion desalfaltada
fuel total fuel total

puede traducir aceptablemente el avance de un proceso biorremediador, permitiendo
determinar, con el supuesto adicional de una cinética de primer orden, |a tasa de de-
gradacion media del conjunto de los componentes degradables. En el cuadro adjunto
se resume el modo en que debe aplicarse y se sefialan sus inconvenientes, asimismo
relacionados con el hecho de que ni siquiera los asfaltenos permanecen invariables a
lo largo del tratamiento.

4. Qué debe contabilizarse como contaminacion remanente

Por Gltimo, a veces se discute la pertinencia o no de contabilizar como contaminacion
remanente el conjunto de los compuestos hidroxilados o carboxilados que resultan de
la oxidacién bioldgica de los hidrocarburos (alifaticos o aromaticos). Cuando se trata
de alcoholes o &cidos lineales de cadena corta, parece claro que no cabe tipificarlos
como contaminantes en la misma categoria que el petréleo. Sin embargo, cuando
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se trata del resultado de una hidroxilacién o, incluso, de una ruptura dicarboxilica
sobre un anillo bencénico de un compuesto poliaromdtico de alto peso molecular,
parece claro asimismo que, aun habiendo aumentado su bioaccesibilidad, no puede
considerarse como producto final del proceso de degradacidn.

A este respecto, el protocolo operatorio esquematizado en la figura 3, aplicable como
paso previo a cualquier criterio de evaluacién que se decida, contiene asimismo
recursos que resuelven razonablemente esta discusién. En efecto, si los grupos polares
introducidos por la oxidacion representan una fraccion importante de la molécula, ésta
serd arrastrada en el lavado acuoso inicial tanto mas eficientemente cuanto mayor
sea su hidrofilia, con el consiguiente reflejo cuantitativo en el extracto organico. Por
el contrario, si tales grupos polares representan una fraccion poco significativa (como
puede ocurrir en los HPA de alto peso molecular), el derivado pasard, y de modo
justificado desde el punto de vista toxicoldgico, al extracto organico del fuel.

Aplicacion y limitaciones del indice R;

Aceptando que, del fuel total (T), sélo la fraccion desasfaltada (D) es degradable, manteniéndose los asfaltenos por
largo tiempo en su valor inicial (Ao), puede definirse un indice normalizade R: (siendo ¢ un subindice temporal) que
traduciria aceptablemente el progreso de la degradacién:

R = (= AT, 105 - BT, 409
(T -A)IT, b, 1T,

Si, como es usual, se acepta que la degradacién sigue, como media, una cinética de primer orden con velocidad
especifica r, podemos escribir:

D, =D,exp(-rt) [

por lo que el indice normalizado R, obedeceré la ecuacion:

D,IT, 50 100_Dyexp(-rt) _
b, b, A, +D,exp(-rt)

expresion utilizable, si disponemos de una serie de valores de R, para estimar la tasa de degradacién r, asi como la
vida media (ti2), 0 tiempo necesario para que el valor inicial del indice (Ri=0=100) descienda a la mitad. En efecto,
haciendo R=50 en [3] y despejando ¢, se obtiene:

D,(2-b,
t1(2 - 1|n M [4]
r Ab,
Debe tenerse en cuenta que, si bien util para suavizar el error 100
experimental, el indice R, es menos discriminativo que el valor *
del fuel remanente, ya que R: decrece con el tiempo menos .
acusadamente que la fraccion degradable. La figura adjunta 80- .
ilustra el caso con una simulacién de las caidas de Ti (llnea
continua) y R: (linea de puntos) con Ap=14 y D;=86 (valores
aproximados para el fuel del Prestige en las rocas), suponiendo
un valor arbitrario de r=0,02 para la velocidad especifica.
Naturalmente, el realismo de este calculo depende del
supuesto de una cinética de primer orden para la degradacién
de la fraccion desasfaltada (que incluye componentes de
diferente estabilidad). Ademas, es obvio que R pierde validez si
los asfaltenos varian como consecuencia directa o indirecta del : .
proceso de biorremediacion.

(11

R = ; donde b, =D, /(D0 +Ao) [3]

60 l‘

nivel remanente (%)

0 100 200 300
tiempo (dlas)
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GUIA Recomendaciones para
la recogida y transporte
de aves petroleadas

» » 1. INTRODUCCION

El presente manual tiene por objeto aportar una serie de recomendaciones basicas
que guien la toma de decisiones e identifiquen algunas buenas précticas, durante la
ejecucion de parte de los trabajos que debe asumir un dispositivo de respuesta para
aves, activado tras un vertido de petréleo en el mar. Esta dirigido tanto a aquellas per-
sonas con cargos de responsabilidad en la gestién del accidente, como a todas aque-
llas que puedan verse inmersas en un operativo oficialmente coordinado, reconocido
y englobado en un organigrama de respuesta general.

Solo se han tratado especificamente las aves marinas, las mas afectadas por lo gene-
ral en un vertido; existen sin embargo otros grupos como el de las limicolas y el de las
aves acudticas (patos y garzas), que también se pueden ver afectados, aunque en me-
nor grado. Para ellos son igualmente aplicables todos los procedimientos descritos.

El manual se compone de dos partes claramente diferenciadas; en la primera se pre-

Gaviota . . . . .
patiamarilla con tende guiar la toma de decisiones en |a definicién de estrategias para prevenir que el
manchas de fuel petréleo afecte a las aves y a sus habitat; en la sequnda se tratan diferentes aspectos

en el plumaje. relacionados con la arribada de aves a la costa.

: Tras un vertido de petréleo es posible ejecutar toda
una serie de trabajos para minimizar los efectos ne-
gativos que ejercen sobre las aves, pero resulta de
suma importancia separar claramente lo que es la
ejecucion de medidas que a priori pueden tener un
efecto significativo en la conservacion a nivel po-
blacional de las especies afectadas, de los trabajos
de rescate y rehabilitacién demandados por la so-
ciedad en general pero que carecen, en la mayoria
de las ocasiones y a la vista de los resultados que
se exponen mas adelante, de efecto significativo en
la preservacién de las especies. Tras un accidente es
necesario abordar estos ultimos trabajos pero, sobre
todo, es imprescindible determinar el alcance a nivel
poblacional de los efectos del vertido y la puesta en
préctica de medidas que faciliten la recuperacion de
las especies afectadas, por la responsabilidad comun
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PP 2.

de mantenerlas en un estado de conservacién favorable.

Conviene recordar también las diferencias existentes entre la tasa de recuperacién
de ejemplares con la tasa de liberacién, términos con frecuencia confundidos y equi-
parados, que impiden valorar en su justa medida lo conseguido con un operativo de
rescate y rehabilitacion de aves. La tasa de recuperacion es un valor dificil de calcular,
y se refiere a los ejemplares que logran reincorporarse de manera dinamica a la po-
blacién, mientras que la tasa de liberacién hace referencia exclusivamente a aquellos
ejemplares que se sueltan tras ser tratados en los centros de rehabilitacién, cuya
suerte final es una incognita.

Las tasas de liberacién son muy variables y se ven afectadas por multitud de circuns-
tancias, entre las que se encuentra el tipo de petréleo derramado, el lugar donde se
produjo, el grado de toxicidad, la rapidez de la respuesta, la experiencia de los equipos
implicados, las condiciones climatoldgicas, la temperatura o la cantidad de ejemplares
a tratar, entre otros. ‘

Uno de los problemas comunes a la hora de evaluar los efectos del vertido sobre las
poblaciones de aves marinas en particular pero, también, para el resto de organismos
vivos en general, es la ausencia de buenas series de datos temporales de pardmetros
con significado ecoldgico que puedan ayudar a documentarlos y comprenderlos. El
establecimiento de programas de seguimiento de determinadas variables, sobre una
base temporal y geogrdfica adecuada, ayudard a comprender y valorar, no sélo los
efectos de un vertido, sino también los de cualquier otro incidente de caracter esto-
castico que pueda acontecer.

Ademds, todo operativo de respuesta que se ponga en préctica debe fijar, con clari-
dad, los objetivos que pretende y establecer el nivel de prioridad de cada uno de ellos.
Son objetivos generales de un plan de respuesta para aves:

a) Proteger de la contaminacion a las aves y a sus habitat.

b) Minimizar el impacto sobre las aves y sus hébitat.

¢) Cuantificar y evaluar de forma precisa los dafios originados, para poder exigir res-
ponsabilidades, solicitar indemnizaciones y activar la puesta en practica de medidas
de restauracion.

d) Minimizar el sufrimiento animal (rehabilitacion o eutanasia).

e) Minimizar los dafios que se puedan originar en las operaciones de limpieza.

COMO AFECTA EL VERTIDO DE PETROLEO
A LAS POBLACIONES DE AVES MARINAS

Conviene recordar, aunque sea brevemente, cdmo puede afectar un vertido a las po-
blaciones de aves marinas. Un vertido de petréleo puede producir efectos directos
e indirectos. Los efectos directos son quizd los mds obvios y espectaculares, ya que
producen la muerte de aquellos ejemplares que se impregnan con el petréleo o lo in-
gieren en grandes cantidades. Los efectos indirectos pasan generalmente desapercibi-
dos, y no se les ha prestado toda la atencion que merecian hasta el vertido del Exxon
Valdez en Alaska en el afio 1990. Son, incluso, mds importantes que los primeros ya
que, a largo plazo, pueden condicionar y limitar la recuperacion de las especies (ver
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por ejemplo Esler et al., 2002; Golet et al., 2002). La persistencia de contaminantes
en el ecosistema puede afectar tanto a la disponibilidad de alimento (ver por ejem-
plo Velando et al., 2005) como_producir alteraciones fisioldgicas (efectos subletales),
que, en Ultimo término, incrementan el ndmero de bajas. Ambos factores repercuten
ademads en el proceso reproductivo, bien directamente o a través de la disminucién de
la condicion fisica de los ejemplares; asi, en el momento de la cria, las aves adultas
pueden no reproducirse o hacerlo mal (ver Figura 1).

» 3. PRIMERA PARTE

Tras un accidente en el mar, los momentos inmediatamente posteriores al mismo,
bien sean horas o dias, son de vital importancia para la consecucién de resultados sa-
tisfactorios en la minimizacion de los efectos del vertido sobre las aves y sus habitat.
Son momentos criticos en los que se trabaja con tensidn y en los que resulta de gran
importancia la toma de decisiones justificadas y correctas. En esta primera parte se
desarrolla una pequefia guia de ayuda para poder llegar a ellas.

3.1. Guia para la definicién de las mejores estrategias para
prevenir que el petréleo afecte a las aves y a sus habitat

Ante un accidente que implique el vertido de petréleo al medio marino, las per-
sonas que deben dirigir los trabajos de lucha contra la contaminacién van a plan-
tearse la pregunta ;qué vamos a hacer?. Para poder superar esta primera fase,
se propone responder a todas las posibles dudas que a continuacion se plantean,
con el objetivo de que nos conduzcan al disefio y establecimiento de las mejores
estrategias de actuacion para proteger a las aves y a sus habitat.

1. ;Dénde se ha producido el vertido?
Debemos conocer la ubicacion mds exacta posible del lugar en el que se ha pro-
ducido el vertido, si ha sucedido cerca o lejos de la linea costera, en el interior de
un puerto, de una bahia o de una ria.

2. ¢Cudl es la magnitud del accidente? \
Aunque la cantidad de petréleo vertido no guarda relacion directa con la magni-
tud del dafio causado (Burger, 1993), si va a resultar (til conocer o, en su defecto,
prever la superficie marina o la longitud de la linea costera que van a verse afec-
tadas, ya que nos va a ayudar a determinar el alcance que puede llegar a tener
el accidente sobre las aves.

3. ¢Qué trayectorias pueden seguir las manchas de petréleo?
Cuando el vertido se produce lejos de la costa, es muy util conocer las trayectorias
que se estima van a sequir las manchas, donde se espera que vayan a contactar
en tierra y el tiempo que van a tardar en hacerlo.



RECOMENDACIONES PARA LA RECOGIDA Y TRANSPORTE DE AVES PETROLEADAS

dsssbansrnn sssssan N L Ll R R R R

L R L]

Figura 2. Cuadro
fenoldgico para
las especies

0 grupos de
especies de
aves marinas
presentes en las
costas atlanticas
peninsulares
espafiolas. Los
trazos mas
gruesos acotan,
de manera
aproximada,

los periodos de
reproduccién
(Arcea,
elaboracion

propia).

Fnm vy VvVl iX x X Xlll

Colimbos
Zampullin cuglinegro
Pardeia balear
Qtras pardelas
 Paifio elrapeo
Paino boreal
Alcatraz allantico
Cormoran grande
Cormoran modido
Nagron comin
Falaropos

Pégalos

Gaviola iridaclla
Gavioia patiamarllla

Gavlola somibria

R L L R

Gavicta de Sabine

Olras gavioias

Chaeran patinegro

Otros charanes y fumarsles
Arao comiin

Alea pomiin

Frailecillo atlantico

PSRN, 77w | (7 )

L

L m v v vvvil X X X )(ill

e

]

IR Ll L R R SsbbssEnrsinannRting



ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

GUIA 4. ¢En qué dmbito geografico me encuentro?
Los posibles efectos de un vertido de petréleo al medio marino se van a ver no-
tablemente condicionados por el dmbito geografico en el que se haya producido
ya que, en cada uno de ellos, se desenvuelven diferentes comunidades de aves
marinas. En la presente guia se han considerado tres ambitos diferentes: las cos-
tas atlanticas peninsulares, la costa mediterranea y las islas Canarias, aunque se
pueden llegar a establecer otros mds precisos.

................................................................................................

LI oW WV VIV X X Xt Xu
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Pardela cenicienta i
Pardela balear -
Paiflo europeo *
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Gaviota patiamarilla -{
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aproximada, - :
los periodos de : Frailecille atlantico s
reproduccion .
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« 5. ¢En qué época se ha producido el vertido?

Se debe ser consciente de la fecha en la que se ha producido el vertido, ya que
el alcance potencial de los efectos sobre las aves va a verse notablemente in-
fluenciado por la época del afo. Puede estar afectando a especies que se estén
reproduciendo, que se encuentren en sus cuarteles de invernada o, simplemente,
que se estén desplazando entre éstos y los de cria.

« 6, ¢Qué especies estan presentes?

Es preciso conocer previamente las especies que estdn presentes al menos en
el area geogréfica del vertido. Esta informacion se puede obtener, de manera
aproximada, en las Figuras 2, 3 y 4, a una escala mensual, donde también se
especifica la época de reproduccién de las especies que lo hacen en nuestras lati-
tudes ya que, en cada uno de ellas, se desenvuelven diferentes comunidades de
aves marinas. En la presente guia se han considerado tres dmbitos diferentes: las
costas atlanticas peninsulares, la costa mediterrénea y las islas Canarias, aunque
se pueden llegar a establecer otros mas precisos.
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GUIA 7. ¢ Qué especies son las de mayor sensibilidad?

Debo conocer cudles son las especies mds susceptibles de sufrir dafos significa-
tivos, sobre las que se deberian canalizar los mayores esfuerzos de prevencién y
lucha contra la contaminacién. En las Tablas 1, 2 y 3 se pueden consultar aquellas
especies potencialmente mas sensibles a los efectos de un vertido de petréleo. Han
sido ordenadas de mayor a menor sensibilidad, de acuerdo al calculo de un indice
que ha tenido en cuenta la categoria asignada a cada especie en el Libro Rojo de
las Aves de Espafia (Madrofo et al., 2004), el tamafio de la poblacién biogeografica
que converge en cada drea, su fenologia, caracteristicas reproductivas (tamafo de
puesta y edad de la primera reproduccién) y dependencia del medio marino, modi-
ficando parcialmente la metodologia propuesta por Williams et al. (1995).

8. ¢§Qué medios ocupan las especies mas sensibles?
Se deben identificar, al menos para las especies mas sensibles presentes en la
época del accidente, qué grandes medios seleccionan. Por ejemplo si se localizan
en el interior de rias, en grandes ensenadas o en mar abierto. En el Anexo | se
recogen unas breves indicaciones al respecto para cada grupo de aves marinas
presentes en Espana.

9. ¢Qué distribucién y abundancia local presentan las especies mas sensibles?
Resulta de gran interés conocer, de forma precisa, la distribucién y abundancia
de las aves; por ejemplo, en un 4rea donde existan varias ensenadas o rias, es

Cormoran posible que algunas sean ocupadas con mayor frecuencia que otras, o alberguen

mofiudo : un mayor nimero de ejemplares, o que se concentren exclusivamente en deter-
petroleado. minados sectores.

10. gCudles son los puntos criticos de acuerdo
a la bioecologia de las especies mas sensibles?
Hay lugares o areas concretas que, de acuerdo a la
biologia y ecologia de cada especie, resultan criticas
ante un vertido de petréleo, ya que en ellas se sue-
len concentrar con frecuencia nimeros importantes.
Se deben identificar reposaderos, zonas habituales
de alimentacion o colonias de crfa, entre otros.

Los mapas de sensibilidad costeros recogen por-
menorizadamente la informacién que se precisaria
para poder responder a las tres dltimas prequntas,
siendo imprescindible su preparacién si se desea
luchar de la manera mas eficiente posible contra
un vertido de petréleo. Los indices de sensibilidad
de cada especie constituyen una componente fun-
damental en las confeccién de estos mapas.

Los mapas de sensibilidad pueden confeccionarse a
muy diferente escala; en Ia Figura 5 se puede con-
sultar el ejemplo hipotético de uno de ellos.
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ESPECIE

Charrancito comin (Sterna albiffons) . ... .

Pdgalo grande (Catharacta skua)

Tabla 1. Valores
del indice de
sensibilidad al
petréleo (ISP)
para las aves
marinas de las
costas atlanticas
peninsulares
espanolas (Arcea,
elaboracion

........................................................................................................................................................................................................ propia).

Paino boreal (Oceanodroma Jeucorhoa)
Paino europeo (Hydrobates pelagicus) 22
Alcatraz atlantico (Morus bassanus) 2T e
Fumarel comun (Chlidonias niger) 2l
Gaviota enana (Larus minutus) 21
Gaviota picofina (Larus gener)
Pdgalo parasito (Stercorarius parasiticus)

Colimbo artico (Gavia arctica) 20,
Gaviota patiamarilla (Larus michahellis) 20

Alca comun (Alca torda) 19

Gaviota cabecinegra (Larus melanocephalus) .. .....J% ...

Fulmar boreal (Fulmarus glacialis) T
Mérgulo atlantico (Alle alle) 17

Gaviota tridactila (Rissa tridactyle) 16

Negron comun (Melanitta nigra) 15

Paifio de Willson (Oceanites oceanicus) . . .. .. .8 .

Gaviota reidora (Larus ridibundus) 13
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ESPECIE ISP
Pardela balear (Puffinus mauretanicus) 30

Pardelamedlterranea(Puffmusye!kouan)26

Gaviota picofina (Larus genel)
Pardela cenicienta (Calonectris diomedea) 25

Charrancito comdn (Sterna albifrons) ™ 24

SRR O CICIGIOND M————
FMATEl CHIBIANCS [CHIOMGS YBAE) g o
Gaviota enana (Larus minutus) e

.......................

e .-
) I— T —
B0 SPEICD (A BRG]y s
e T T

............................................................................................................

...........................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................

...........................................................................................................

Tabla 2. Valores del indice de sensibilidad al
petrdleo (ISP) para las aves marinas de la costa
mediterrdnea (Arcea, elaboracidn propia).
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ESPECIE ISP
Paifio de Madelra (Oceanodroma castro) 29

Petiel dé Bllwer (Bulweria bulweérif) g
Pamopechlalbo(Pelagodromamanna)28

Pardela pichoneta (Puffinus puffinus) " gs sensibilidad
A e I oo
Fardels SO (PUFRGS Grsecs) s (59 pars s
Charrdn patinegro (Sterna sandvicensis) 23 S henes
Charran comun (Sterna hirundo) . 22 o gsnl:fi;l&(]i\mea
L B ——— Conarias (Arcea,
B ——— T i — oo
T o e — . M e———

'Gavmta ‘cabecinegra (Larus me!anocephafus)21

'Pagalo - (Stercoranus BOTE) g e ————
Alcatian StBHtico (Mris bassants) 20
GOt patlamanlla e M
Futtatel comn (chlidonias n/ger) e
VTG STATHCD (LT FGHGS] g s
Gavnotasombrla(Larusfuscus)19
AT GICTIRGT TCETOCHBTOG GG
T
CSEES ORI TRREED Tty s o
Beals caplrota 3 (Pifiis gmws) 1
e e
Paiiio de Willson (Oceanites oceamcus) V!

T mgr.rcofhs) g
CieES 5 S3bITE (s Sy e

11. ;Qué puedo hacer para proteger los puntos criticos?

Una vez identificados los puntos criticos, se debe estudiar cual es el mejor método
para protegerlos. Se pueden adoptar dos grandes tipos de estrategias, en ninglin
caso excluyentes: a) proteger fisicamente las dreas de que dependen las espe-
cies, para evitar que se vean afectadas por el petréleo y de forma indirecta ellas
mismas, o b) actuar directamente sobre las aves, asustdndolas para alejarlas de
los lugares contaminados, capturarlas para trasladarlas a lugares no afectados o
para mantenerlas en cautividad hasta que puedan ser liberadas sin riesgo de que
se manchen (consultar Anexo I1).
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GUIA 12. ¢En qué medida van a ser efectivos los métodos elegidos de proteccion
de los puntos criticos?
Resulta de gran importancia pararse a pensar en los posibles problemas que pue-
de acarrear la puesta en practica de una u otra medida de proteccion, siendo
consciente de su efectividad y alcance real, aunque tampoco se deben escatimar
esfuerzos cuando se piense que determinadas acciones van a resultar de utili-
dad.

13. ¢Qué cantidad y tipo de material necesito para proteger los puntos cri-
ticos?
ES necesario ponerse en contacto con personas que tengan conocimientos técni-
cos y experiencia probada en la puesta en practica de los métodos de proteccion
elegidos. Conocer exactamente qué se quiere proteger y cémo se quiere prote-
ger, va a permitir realizar una estima de la cantidad de material necesario para
consequirlo.

14. ;De qué material dispongo?
Es necesario conocer de forma precisa la cantidad de material disponible, para
saber si es 0 no suficiente para los objetivos que se han marcado v, en caso ne-
gativo, hacer las gestiones necesarias para consequirlo. En el peor de los casos se
deberd reconsiderar el alcance de los objetivos marcados.

p;?éllzggg 15. ;Qué recursos humanos necesito? . _ .

en una cifa Cada método de proteccién va a necesitar de la movilizacidn de diferente cantidad
preparada para su de personal, en la mayoria de los casos cualificado; esta cantidad va a depender

transporte. también de la escala y del alcance geogréfico de los trabajos a realizar. El saber

qué se quiere proteger y como se quiere hacer va a
permitir realizar una estima del nimero de personas
requeridas.

16. ¢De qué recursos humanos dispongo?
Es necesario conocer de forma precisa la cantidad de
personal disponible y, en el caso de no ser suficiente
para alcanzar los objetivos marcados, hacer las ges-
tiones necesarias para movilizar un mayor nimero.
En el peor de los casos se deberd reconsiderar el al-
cance de los objetivos marcados.

» P 4. SEGUNDA PARTE

En cualquier vertido de petréleo al medio marino es
inevitable que se vean afectadas cantidades varia-
bles de aves de diferentes especies, a pesar de todos
los esfuerzos de prevencién que se puedan llegar a
poner en practica. De las mismas, tan sélo una parte




Figura 5. Ejemplo
de un mapa

de sensibilidad
costera ante

un vertido de
petréleo (Arcea,
elaboracion
propia).

Q Cancenlracionss de Procelariformes @ Reposadero de limicotas o Concentraciones de andlidas o Area de crla de limicolas
0 Reposadero y colonia de cormoranes @ Reposadero ds gaviolas @ Conceniraclones de palos marinos o Area de crla de gaviolas
0 Concenlraciones de garzas @ Reposadero de charranes @ Area de alimenlacian de Iimicolas 0 Area de crla de charranes
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Figura 6
Esquema
hipotético de una
posible estrategia
de busqueda

en un tramo
costero (Arcea,
elaboracion

propia).
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alcanzard la linea costera, tanto vivas como muertas. En torno a ellas se suelen de-
sarrollar numerosas actuaciones. A continuacion se desarrollan una serie de aparta-
dos que abarcan diferentes aspectos relacionados con estos trabajos, en los que se
recogen una serie de recomendaciones con las que se pretende conseguir la mejor
ejecucion de los mismos.

Versan sobre: 1) la estrategia de buisqueda en la costa, 2) la toma de datos en el
campo, 3) las estrategias de captura de aves vivas, 4) las técnicas de captura y ma-
nipulacion de aves vivas, 5) los primeros auxilios a un ave viva, 6) el traslado de los
ejemplares vivos a los centros de rehabilitacién y 7) la suelta de los ejemplares reha-
bilitados.

4.1 La estrategia de busqueda

Toda blUsqueda de ejemplares en la costa debe ser siempre organizada bajo
la necesidad del control del esfuerzo invertido. Si este control no se puede
garantizar para la totalidad del area afectada por el vertido, si se debe hacer
para una serie de tramos representativos de la misma. Es siempre preferible
garantizar un buen control en algunos sectores, que intentar abarcarlos todos
y, al final, no poder determinar el esfuerzo exacto de prospeccién. Conociendo
el esfuerzo de prospeccion es posible realizar cédlculos del nimero total de
ejemplares orillados.
La unidad del muestreo lo constituye la playa, que va a ser utilizada como referen-
cia para identificar el origen geografi-
co de cada ejemplar recogido, vivo o
muerto. Pueden existir también unida-
des de costa rocosa accesible equipa-
rables a las playas, y otras que no pue-
dan ser visitadas por su inaccesibilidad.
Se recomienda la divisién del 3mbito
geografico de actuacién en pequefios
tramos costeros (compartimentacion
del litoral), agrupaciones de un niime-
ro limitado de playas préximas entre
si y cuya prospeccion se pueda asumir
por un equipo de dos personas. Estos
tramos deben ser delimitados tenien-
do en consideracion su accesibilidad. El
conjunto de los mismos constituird la
base para la organizacion de las bus-
quedas y la distribucién eficiente de
los recursos humanos. Deben ser es-
tablecidos de antemano y volcados en
un Sistema de Informacién Geografica,
B Y /7 para su facil manejo y gestion. Estos
tramos se irdn activando en funcion

4 Operativo de transporie

4 Operativo de transparie larrestre
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del alcance del vertido y se utilizardn como base para ir variando las estrategias
de busqueda.

Deben existir equipos especificos para la captura de aves vivas, diferenciados de
los de recogida de ejemplares muertos.

Debe establecerse una estructura jerarquizada para la recogida de las aves desde
los tramos de base, hacia puntos comunes a varios tramos préximos, desde don-
de se trasladen los ejemplares hacia los centros de estabilizacion y rehabilitacion
(ver Figura 6). Se recomienda la identificacion previa de estos puntos, que deben
servir para la organizacion del trabajo diario, el reparto del material necesario, dar
recomendaciones, solventar cualquier duda o canalizar 1a aparicién de voluntarios
espontaneos. Su existencia se debe hacer publica.

4.2 La toma de datos en el campo

Debe existir un protocolo de toma de datos en la playa, comudn a ejemplares vivos
y muertos. Los ejemplares vivos serdn introducidos en cajas convenientemente
ventiladas y los muertos en bolsas, en ambos casos de manera individualizada. Se
deberd anotar externamente con un rotulador indeleble sobre la caja o bolsa: a)
la fecha (dia, mes, afio), b) un codigo identificador de Ia playa (que le serd trans-
mitido al equipo de prospeccién en el punto de coordinacién y que, previamente,
habrd sido fijado en los trabajos de compartimentacién del litoral), ¢) la hora de
inicio de prospeccion de la playa y d) el nimero de ejemplar de la prospeccion
en cuestién (Figura 7). Esta informacion serd volcada igualmente en una ficha de
campo individualizada para cada tramo, donde se intentara anotar la especie 3
la que corresponden. Esta ficha serd entregada al término de cada jornada en el
punto de coordinacion mas proximo (ver Figura 8).
El material basico necesario para el etiquetado y el traslado de ejemplares es el
siguiente:

- Bolsas resistentes de diferente tamafio

- Contenedores resistentes con tapa, de diferente tamao, con agujeros de

2,5 cm. de didmetro en las partes alta y baja de al menos dos de sus caras

- Rotuladores indelebles

- Etiquetas resistentes

Figura 7. Ejemplo
de etiqueta.

Cormoran petroleado.
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GUIA FICHA DE INSPECCION COSTERA

Nombre prospector: AVES VIVAS/MUERTAS
(seleccionar lo que corresponda)
Tramo: 1

Playas (c6digos): 762 Portocelo, 763 Das Ribas Brancas, 764 Area Fofa,
765 A Madorra, 766 Panxén, 767 América

Fecha Hora inicio Playa  Especie N° ejemplar  Petroleado Notas

prospeccién  (ver cddigos) si/no
Figuial &, 01/01/06 10:30 762 ninguna
modelo s fthe 01/01/06 10:45 763 minguna
de campo. 01701706 11:30 764 ninguna
01701706 12:00 "~ """765 " "Afag IO g
01/01/06 12:00 765 Al . 02 s
01/01/06 12:45 766 ninguna
GTTT 08 135007 567 Rigg g
01/01/06 13:00 767 Arao T 04

01/01/06 13:00 767  Alca " 05 S
01/01/06 15:00 762 Arao 07 no

4.3 Estrategias de captura de aves vivas

El objetivo general de un plan de recogida de aves vivas es la bisqueda y captura
del mayor numero de ejemplares en las mejores condiciones y en el menor tiem-
po posibles, circunstancias que mejoraran las probabilidades de recuperacin.
Cuando los recursos humanos y/o econdmicos son limitados, se debe priorizar
la captura de las especies mas sensibles y siempre aquellos ejemplares menos
manchados, y por lo tanto con mayores posibilidades de recuperacién.

Es conveniente disear planes de reconocimiento y captura generales pero, tam-
bién, especificos para dreas concretas de elevada complejidad. En este caso deben
quedar especificados lugares y métodos concretos de busqueda atendiendo a Ia
ecologia y comportamiento de las diferentes especies que se puedan ver afecta-
das. Deben existir equipos especificos para la captura de aves vivas, diferenciados
de los de recogida de ejemplares muertos.

El mayor esfuerzo de captura se debe realizar a lo largo de la linea costera, aun-
que se pueden dar circunstancias en las que sea necesario realizarlas también
en el agua. Esta opcién es para Berg (2003) secundaria, quien considera que las
aves petroleadas estan estresadas, y que la persecucién desde embarcaciones
va a incrementar el consumo de energia de los ejemplares y su nivel de estrés,
por lo que se deberia dejar que alcanzasen la costa por propia iniciativa, aunque
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IPIECA (2004) ve en este tipo de capturas una forma de evitar que el nivel de
debilitamiento del ave afecte severamente a las posibilidades de recuperacion. Si
se decide abordar este tipo de capturas, el conocimiento de los habitos de buceo
de las especies puede mejorar el éxito de las mismas. Berg (2003) estima que si
no se consigue la captura en 3-4 intentos, es necesario decidir si se continua con
la persecucion, corriendo el riesgo de que el ejemplar se ahogue al quedarse sin
energias, o esperar a que llegue a la costa.

4.4 Técnicas de captura y manipulacion de aves vivas

La captura y manipulacién de aves vivas requiere cierta practica y experiencia
previas, por lo que sélo debe ser llevada a cabo por personal entrenado y auto-
rizado. Debe realizarse de manera que se minimice el estrés al ejemplar, asequ-
rando que no se lesione ni que hiera al manipulador. Su grado de dificultad va a
depender del tamafio de la especie, del grado de petroleado y de las energias
que todavia le queden; el petréleo elimina normalmente la capacidad de volar
de las aves, pero no su capacidad para escapar corriendo, aleteando, nadando o
incluso buceando. Se debe tener especial cuidado con aquellas especies de ma-
yor tamanio, con cuellos largos y picos puntiagudos o ganchudos, como colimbos,
alcatraces o cormoranes.

Figura 9. Pasos
basicos para

la captura y
manipulacion
de un ave
petroleada de
gran tamario.
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Figura 10.
Ejemplo de
manipulacién de
un paifo.

Figura 11.
Ejemplo de
manipulacion de
un arao comun.

1. Nunca se
debe impedir
por medio

de métodos
mecanicos que
un ave marina
abra el pico.

Figura 10 Figura 11
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Es necesario que cada equipo de captura esté compuesto al menos por dos per-
sonas que trabajen coordinadamente aunque, cuando exista un elevado ndmero
de ejemplares, va a ser necesaria la participacion de varias personas y el disefio
de estrategias de captura. Suele ser util en estos casos, conducir a las aves hacia
un punto en el que puedan ser facilmente atrapadas.

Antes de iniciar cualquier captura se adoptaran las medidas de sequridad esta-
blecidas, que deben pasar imprescindiblemente por la utilizacién de quantes y
gafas protectoras para prevenir accidentes que puedan afectar a los ojos y a la
cara. White et al. (1998) sefialan que las bisquedas realizadas a primera hora de
la mafiana y en marea baja suelen ser mds exitosas, ya que las aves petroleadas
suelen orillar por si mismas durante las Gltimas horas del dia, y existe una mayor
superficie de maniobra para las capturas.

A modo de recomendaciones generales, las capturas deben realizarse con de-
cision y en silencio evitando, en la medida de lo posible, que el ejemplar corra
grandes distancias y se estrese; para ello es necesario abordar a los ejemplares
de espaldas o lateralmente, siendo UGtil la utilizacion de toallas, sdbanas o simi-
lares, con las que puedan ser cubiertos. Uno de los miembros del equipo debe
interponerse entre el ejemplar y el mar, mientras el otro efectta la captura. En
primer lugar se debe sujetar con suavidad y firmeza la cabeza del ejemplar, ha-
ciendo fuerza en la base del pico e, inmediatamente después, el cuerpo, mante-
niendo las alas plegadas y evitando que pueda hacer fuerza con las patas sobre
una superficie firme, operacion para la que ya se contara con la colaboracién del
segundo miembro del equipo. Se debe mantener siempre al ejemplar a la altura
o por debajo de la cintura (Figura 9).

Las técnicas de manipulacion mds apropiadas van a depender de la especie y
del tamario del ejemplar. Especies de pequefio tamafio como paifios o falaropos
pueden ser manejados con una sola mano (Figura 10); en aquellas de mediano
tamafo como patos o dlcidos, se mantiene el cuerpo sujeto con las dos manos,
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asegurandose de que el ejemplar pueda respirar correctamente (Figura 11); en
aves de mayor tamafio como alcatraces o cormoranes, es necesaria la participa-
cion de dos personas, encargadas respectivamente del control de la cabeza y del
cuerpo. Especies o ejemplares agresivos van a requerir medidas adicionales de
control de la cabeza y patas, y sélo deben ser manejadas por personal de campo
con experiencia en tales técnicas. En Fowler (1995) se puede consultar una des-
cripcion mas extensa de las técnicas de manejo.

No es apropiado impedir que el ave pueda abrir el pico y la boca a través de mé-
todos mecdnicos, como gomas u otros materiales (ver foto).

Se procederd, a continuacién, a introducirlo en una caja de cartén con agujeros, en
la que se anotaran los datos que se especifican en el apartado de toma de datos
en el campo. En ocasiones pueden ser Utiles lazos, ganapanes, diferentes tipos de
redes (pistola, cafdn, japonesas), barreras, o incluso otro tipo de métodos, cuya
necesidad deberd ser analizada en cada caso concreto. Muchas de estas técnicas
necesitan de la participacion de personas autorizadas y con experiencia en su uso.
En la obra de H. Bub (1996) Bird trapping and bird banding se describen numero-
sas técnicas de captura que pueden ser de interés.

La manipulacion de fauna salvaje en general, implica una serie de riesgos que
conviene tener presentes. Estos pueden ser consultados en el Anexo lll.

4.5 Primeros auxilios para las aves vivas

Los primeros auxilios a un ave viva deben ser administrados por veterinarios o

personal especializado en los centros de estabilizacién, a los que los ejemplares

capturados deberan ser trasladados con la mayor celeridad. Berg (2003) reco-

mienda que se realicen tratamientos de estabilizacion en el campo, en el caso de

que los ejemplares vayan a tardar mds de 2-3 horas en ser ingresados en un cen- Manejo de una
tro. De acuerdo a esta autora, se deben sequir, por orden, los siguientes pasos: gaviota sombria.

1. Limpieza de boca, narinas y 0jos.
El petrdleo, e incluso otros restos, pue-
den estar impidiendo la respiracion del
ejemplar.

2. Regular la temperatura. Las aves pe-
troleadas pierden la capacidad de requ-
lar su temperatura corporal. Se tomard
la temperatura del ejemplar, en funcién
de la cual serd calentado o refresca-
do. Una vez que ésta sea normal, serd
estrechamente vigilado para detectar
visualmente posibles signos de enfria-
miento o calentamiento (patas calidas,
respiracion con la boca abierta,...).

3. Tratamiento para la deshidratacién.
Las aves petroleadas estan en la mayo-




ria de los casos deshidratadas, siendo necesario suministrarles fluidos (soluciones
electroliticas), reqularmente desde el momento en el que se logre estabilizar |a
temperatura corporal. Si el ingreso del ejemplar en un centro se va a retrasar,
se le puede suministrar algun protector estomacal que reduzca los efectos de la
ingestion de petroleo.

4. Minimizar el estrés. Ubicar a las aves en un lugar seguro, tranquilo y calido,
libre de molestias humanas y de todo tipo de ruidos.

5. Registro de los tratamientos suministrados en el campo. Seran comunicados
en el momento del ingreso de los ejemplares en un centro de rehabilitacion.

El material basico necesario para la estabilizacion de las aves en las playas es el
siguiente:
+ Trapos/gasas.
+ Sondas.
+ Solucién salina.
* Protector estomacal.
* Protector ocular.
Figura 12

Elemplo de un 4.6 El traslado de ejemplares a los centros de rehabilitacion
contenedor de
transporte de

aves marinas Se le debe prestar atencién especial al transporte de los ejemplares capturados,

petroleadas. ya que es estresante para los animales; en él se pueden producir graves pérdidas
si no se atiende a una serie de principios basicos. El mas importante se refiere a

Figura 13. la minimizacién del tiempo transcurrido entre la captura y el ingreso del ejemplar
Elemplo de en un centro de acogida, para lo que es preciso habilitar un transporte regular

disposicion de

contenedores en desde Ias, playas.
un vehiculo de Se recomienda que los responsables del transporte patrullen aquellos tramos coste-
transporte. ros que tengan asignados, entrando en contacto periédico con los equipos de bus-

queda para recoger los ejemplares capturados hasta el momento. En estas patrullas
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se podrfa incorporar personal cualificado para el suministro de primeros auxilios a
las aves. Se debe evitar la introduccién de vehiculos todo-terreno en areas de espe-
cial valor y sensibilidad ambiental, como areas de vegetacién dunar. -

El transporte serd siempre cuidadoso. Los vehiculos que se utilicen deben ser cu-
biertos y de tamafo medio, tener la posibilidad de regular la temperatura y contar
con un buen sistema de ventilacién ya que, dependiendo del grado de frescura
y tipo de petréleo, se pueden desprender vapores que afecten a sus ocupantes y
a las aves. Cada ejemplar serd introducido en un contenedor resistente (cajas de
carton, de madera...), que pueda ser correctamente cerrado, para evitar su huida,
0SCUro y con agujeros que garanticen una buena ventilacion (para respirar y elimi-
nar el riesgo de que vapores de petréleo toxicos agraven su salud). El contenedor
debe ser el doble del tamaiio del ave que va a albergar, estar bien acolchado en
su base con papel o toallas que puedan ir absorbiendo el petréleo y contar con
agujeros de 2,5 cm. de didmetro en las partes superior e inferior en, al menos,
dos de sus caras, que, en caso de no existir, deben realizarse antes de introducir
en ellas al ejemplar (Figura 12).

Se debe asequrar su buena disposicion en el vehiculo, para evitar el deslizamiento
y los golpes, y garantizar que los agujeros de ventilacién no se queden tapo-
nados; Berg (2003) recomienda mantener una separacién minima de 2,5-4 cm
entre ellos. No se deben amontonar los contenedores ni trasladar demasiados
animales por viaje (Figura 13).

En caso de ser necesario introducir varios ejemplares juntos, se debe tener en
consideracion que hay especies que no son compatibles entre si, por lo que se
pueden producir agresiones que les provoguen nuevas lesiones o incluso la muer-
te. Berg (2003) considera especies compatibles a araos (Uria aalge), patos, ex-
cepto negrén comun (Melanitta nigra), serretas, gansos, charranes y correlimos.
Ejemplares de otras especies o grupos de especies deben ir por separado, espe-
cialmente colimbos y zampullines.

A modo de generalidades: a) no se deben mez-
clar individuos de diferentes especies ni ejem-
plares de tamaios muy diferentes, b) deben
contar con una condicién fisica similar e igual
grado de superficie corporal afectada por el pe-
tréleo, c) los contenedores deben ser revisados
5-10 minutos después de introducir a las aves,
para asequrar la compatibilidad de los ejempla-
res que van a viagjar juntos.

El control de la temperatura y la supervisién de
los ejemplares son criticos durante el transpor-
te. La temperatura en el interior de los vehicu-
los debe estar en torno a los 20-21 °C, aunque
los ejemplares mojados necesitan valores com-
prendidos entre 26-27 °C para estar confortables
(Berg, 2003). Se debe evitar que la luz del sol
incida directamente sobre los contenedores. Las

Manipulacién

de un ave
petroleada: se
mantiene el
cuerpo sujeto con
las dos manos,
asequrandose de
que el ejemplar
puede respirar
correctamente.




aves deben ser controladas periédicamente en transportes que duren mds de una
hora, y también hidratadas si exceden de las cuatro horas, aunque se debe tener
presente que un chequeo excesivo puede incrementar el nivel de estrés.

Se debe disefiar un plan de transporte eficiente, que tenga en consideracién los
tramos en los que se estan realizando busquedas y la ubicacion de los centros
de estabilizacion y rehabilitacion. El transporte de ejemplares muertos debe ser
igualmente eficiente, realizdndose diariamente aprovechando los transportes de
ejemplares vivos

4.7 La suelta de ejemplares rehabilitados

Debe ser el equipo veterinario quien seleccione qué ejemplares pueden ser libe-
rados. Las sueltas deben realizarse a la mayor brevedad posible, ya que, cuanto
mas tiempo permanezca un ejemplar fuera de su habitat, mayores son las proba-
bilidades de que surjan problemas veterinarios, no directamente relacionados con
el petréleo, que pongan en peligro la rehabilitacién. Todos los ejemplares libera-
dos deben estar anillados. Los mapas de sensibilidad que se hayan podido desa-
rrollar deben servir como herramienta para la seleccion de las dreas de suelta. Es
conveniente elaborar para cada especie o grupo de especies un listado de lugares
potenciales aptos para la liberacién, o al menos para las especies mas sensibles
en el dmbito geografico de actuacion. Los criterios que se deben emplear para la
seleccion final de los lugares y circunstancias de la suelta, segin Berg (2003), son
los siguientes:

« Ausencia de petréleo.

- Minimizacion del riesgo de que las aves se vuelvan a manchar.

* Misma area geografica del lugar de la captura, si fuera posible (se debe

prestar especial atencién a la existencia de factores limitantes relacionados

con el comportamiento social de las especies, como en el caso del cormordn

mofudo).

+ La suelta se produce en el periodo adecuado, de acuerdo a la fenologia

local de cada especie (especialmente dirigido a las especies migratorias).

» Disponibilidad de alimento accesible no contaminado.

+ Minimas molestias humanas (embarcaciones, ruidos...) en el area.

- Area protegida frente a condiciones climatolégicas adversas.

- Condiciones climatoldgicas y prondsticos del tiempo favorables.

* Momento apropiado del dia segln las especies. Como recomendacion

general las sueltas se deben realizar a primera hora de la manana, después

de que los animales hayan sido alimentados; es recomendable permanecer

atentos al comportamiento de las aves tras la liberacion, a lo largo de todo el

dia si fuera posible, para poder recoger de nuevo los ejemplares que puedan

tener problemas.

+ Minimas necesidades logisticas de transporte. Lugares de suelta lo mas

proximos posible al centro de rehabilitacion.

Es conveniente poner en practica un programa de seguimiento de los ejemplares
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liberados, para conocer cuantos de ellos se reincorporan finalmente a la pobla-
cion estableciendo, asi, la efectividad real de los trabajos de rehabilitacién. De la
monitorizacién se puede obtener también informacidén util que revierta en una
mejora de los criterios y procesos de recuperacion.

ANEXO |
Breve introducciéon a la comunidad espafola de aves marinas

Para cada grupo de especies se recoge informacion basica acerca del nimero de taxo-
nes que lo componen, estatus, distribucion y abundancia, fenologia, habitat, habitos,
y algunas recomendaciones y apuntes relacionados con su captura y manejo.

N o

a) Colimbos
Especies: colimbo grande (Gavia immer), c. artico (Gavia arctica) y c. chico (Gavia
stellata).
Estatus: invernantes.
Distribucién y abundancia: tercio norte peninsular; muy escasos en el litoral catalan,
faltan en Canarias (ver Tabla 4).
Fenologia: consultar figuras 2, 3 y 4.
Habitat: ocupan aguas costeras poco profundas, especialmente bahias y rias.
Habitos: nadadores y de habitos buceadores, permanecen siempre en el agua, ten-
diendo a formar agrupaciones al atardecer.
Manejo: son aves de complexion fuerte, con picos afilados y cortantes. Se necesitan
dos personas para manejar un colimbo, siendo imprescindible controlar su cabeza.
Muy susceptibles de estresarse en cautividad. Al tener las patas muy retrasadas en
el cuerpo, en tierra se apoyan sobre el pecho, por lo que son dados a dafarse en la
quilla; es necesario que los contenedores de transporte estén bien almohadillados.
Pueden pelearse entre ellos y herirse en situaciones de poco espacio. Los manipula-
dores deben estar atentos para esquivar proyectiles de heces.

p

b) Zampullines
Especies: una Unica especie resefiable, el zampullin cuellifiegro (Podiceps nigricollis).
Estatus: especie residente en los sectores mediterrdneo y atldntico andaluz, donde se



reproduce, e invernante en las costas cantabrica y gallega.

Distribucion y abundancia: principalmente a lo largo de las costas mediterraneas y
en el litoral atlantico andaluz, siendo escaso en las costas cantéabricas y gallegas (ver
Tabla 4).

Fenologia: consultar figuras 2, 3y 4.

Habitat: de habitos costeros, pero también vinculado en gran medida a humedales,
en los que se instala para criar.

Habitos: buceador y bastante gregario, permanece siempre en el agua.

Manejo: de mediano tamafio. Al tener las patas muy retrasadas en relacion al cuerpo,
en tierra se apoyan sobre el pecho, por lo que son dados a dafiarse en la quilla; es
necesario que los contenedores de transporte estén bien almohadillados. Pueden pe-
learse entre ellos y herirse en situaciones de poco espacio. Los manipuladores deben
estar atentos para esquivar proyectiles de heces.

-

¢) Pardelas
Especies: pardela capirotada (Puffinus gravis), p. sombria (Puffinus griseus), p. ce-
nicienta (Calonectris diomedea), p. pichoneta (Puffinus puffinus), p. balear (Puffinus
mauretanicus), p. mediterrdnea (Puffinus yelkouan) y p. chica (Puffinus assimilis).
Estatus: pardela pichoneta y chica se reproducen en Canarias, donde son estivales;
la balear y la mediterranea en las islas Baleares, donde la primera es residente; la
cenicienta en Canarias y en el sector mediterrdneo, donde se comporta como estival.
Pardela capirotada y sombria estdn presentes en el tercio norte durante la migracion
otonal hacia sus cuarteles de reproduccién en el hemisferio sur.
Distribucién y abundancia: son especies en general frecuentes en Espaiia, aunque su
abundancia se ve condicionada por la época del afio y la regién en la que nos encon-
tremos. Las pardelas capirotada y sombria sélo son frecuentes en las costas del tercio
norte peninsular (ver Tabla 4).
Fenologia: consultar figuras 2, 3y 4.
Habitat: superficies marinas no costeras.
Habitos: son de hdbitos peldgicos y grandes planeadoras. S6lo tocan tierra para la
cria, formando por lo general pequeias colonias en lugares poco accesibles, como
islotes, roques o acantilados, donde se instalan en huras, cuevas o grietas. La pardela
balear, que muestra un comportamiento buceador, es la especie mas costera de todas
ellas, tendiendo a formar balsas durante todo el afo, tanto en la proximidad de sus
colonias de reproduccion, como en las zonas de migracion e invernada. Durante la re-
produccion estas especies pueden realizar importantes desplazamientos para obtener
alimento, ausentandose varios dias de las colonias.
Manejo: tienen picos ganchudos y puntiagudos, con los que pueden infringir fuertes
picotazos. Cuando estan alarmadas pueden expulsar por 1a boca aceite estomacal de
olor desagradable. Tienen patas fuertes y ufas afiladas, con las que pueden causar
heridas. En tierra se apoyan sobre los tarsos; es recomendable el almohadillado de los
contenedores en los que sean transportadas.
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d) Fulmares
Especies: una unica especie, el fulmar boreal (Fulmarus glacialis).
Estatus: invernante.
Distribucién y abundancia: presente en las costas cantdbrica y gallega (ver Tabla 4).
Fenologia: consultar figuras 2, 3 y 4.
Habitat: superficies marinas no costeras.
Habitos: de habitos pelagicos, alimentandose en la superficie del mar.
Manejo: tiene un pico robusto, con el que puede infringir fuertes picotazos. Cuando
estan alarmados pueden expulsar por la boca aceite estomacal de olor desagradable.
En tierra se apoyan sobre los tarsos, por lo que es recomendable el almohadillado de
los contenedores en los que sean transportados.

e) Paifios y petreles
Especies: paifio europeo (Hydrobates pelagicus), p. de madeira (Oceanodroma cas-
tro), p. pechialbo (Pelagodroma marina), p. boreal (Oceanodroma leucorrhoa) y pe-
trel de Bulwer (Bulweria bulwerii).
Estatus: las cuatro primeras se reproducen en Canarias, donde se comportan princi-
palmente como estivales, aunque tan sélo el paifio europeo lo hace fuera de estas
islas, tanto en las costas cantabricas y gallegas como en el Levante y Baleares, donde
se comporta como una especie residente. El paifio boreal esta presente en otofo e
invierno.
Distribucion y abundancia: presentes en las tres dreas geograficas consideradas,
aunque son las aguas canarias las que cuentan con un mayor numero de especies. En
el mediterrdneo sélo esta el paifio europeo, al que se le une en las aguas atlanticas,
el boreal (ver Tabla 4).
Fenologia: consultar figuras 2, 3y 4.
Habitat: superficies marinas no costeras.
Habitos: son especies voladoras y de habitos peldgicos, acercandose a tierra solo para
criar. Forma colonias en roques marinos, al pie de acantilados costeros, a excepcion
del paiiio pechialbo, que lo hace en zonas de dunas; ubican los nidos bajo bloques de
piedra o plantas, grietas, pequenas galerias y en huras.
Manejo: de pequefio tamano, necesitan ser manipulados con delicadeza.



GUIA

ACTUACIONES A DESARROLLAR EN CASO DE UN VERTIDO DE HIDROCARBUROS

f) Alcatraz
Especies: una Unica especie, el alcatraz atlantico (Morus bassanus).
Estatus: invernante y migradora.
Distribucién y abundancia: de amplia distribucion tanto en la costa atldntica como
en la mediterrdnea, aunque en Canarias s6lo esta en Lanzarote, Fuerteventura y Gran
Canaria; no existe informacion precisa de su abundancia aunque se estima que varios
miles circulan frente a las costas espaiiolas.
Fenologia: consultar figuras 2, 3 y 4.
Habitat: superficies marinas no costeras.
Habitos: especie peldgica de habitos voladores, se zambulle desde el aire para ali-
mentarse y s6lo se posa en tierra durante la época de reproduccién.
Manejo: de gran tamano, tiene un pico grande, ancho y terminado en punta, con el
que puede infringir fuertes picotazos. Son necesarias dos personas para manejar un
ejemplar, siendo imprescindible controlarle la cabeza.

g) Cormoranes
Especies: cormoran mofudo (Phalacrocorax aristotelis) y cormoran grande (Phala-
crocorax carbo).
Estatus: el cormordn mofudo es reproductor y sedentario, mientras que el grande se
comporta principalmente como invernante.
Distribucién y abundancia: estan descritas dos subespecies de cormoran mofudo, la
nominal aristotelis, restringida al litoral cantdbrico y galleqo, y desmaresti, de distribucién
mediterrdnea. Ninguna de las dos especies esta presente en Canarias (ver Tabla 4).
Fenologia: consultar figuras 2, 3 y 4.
Habitat: el cormordn mofudo es estrictamente costero, distribuyéndose el grande
también por los humedales del interior peninsular.
Habitos: de habitos nadadores y buceadores, permanecen durante mucho tiempo en
contacto con el agua, pero cuentan con reposaderos diurnos y dormideros en tierra. El
cormoran moiudo nidifica en acantilados costeros inaccesibles, la mayoria en islas e
islotes de pequefio tamafo proximos a la costa, en los que forman colonias de tamario
variable. Son gregarios, llegando a formar grandes agrupaciones de alimentacién.
Manejo: de mediano-gran tamano, cuello largo y picos ganchudos. Se debe permitir
que los ejemplares puedan respirar a través de la boca, ya que no tienen orificios na-
sales externos en el pico. Siempre se debe mantener el control de la cabeza, ya que
pueden atacar e infringir severos picotazos.
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h) Patos marinos
Especies: una Unica especie frecuente, el negrén comun (Melanitta nigra).
Estatus: migrante otofal e invernante.
Distribucion y abundancia: distribuido a lo largo de las costas atlantica y mediterra-
nea, siendo muy raro en Canarias (ver Tabla 4).
Fenologia: consultar figuras 2, 3 y 4.
Habitat: ocupa principalmente dreas costeras de aguas poco profundas como playas
y bahias.
Habitos: de habitos nadadores y buceadores, en nuestras latitudes permanece en
contacto directo con el agua.
Manejo: de mediano tamaiio, son susceptibles a sufrir lesiones externas en las pa-
tas y en las articulaciones, por lo que necesitan de almohadillado en el suelo de los
contenedores de transporte. Con frecuencia se quedan como desmayados cuando son
manipulados, lo cual no significa necesariamente que se encuentren en una situacion
critica; pueden ser también muy agresivos, siseando y atacando, aunque los picotazos
no son peligrosos para los manipuladores. Los machos de esta especie pueden mos-
trar un comportamiento agresivo frente a las hembras y subadultos, aspecto que debe
ser tenido en consideracion a la hora del transporte.

Y

i) Falaropos
Especies: una Unica especie de presencia habitual, el falaropo picogrueso (Phalaropus
fulicarius).
Estatus: migrante otofal e invernante.
Distribucién y abundancia: principalmente frente a las costas cantabricas y gallegas.
No existe informacién precisa de su abundancia.
Fenologia: consultar figuras 2, 3y 4.
Habitat: superficies marinas no costeras.
Habitos: de habitos peldgicos.
Manejo: Es una especie pequefia y delicada. Precisa de una manipulacion cuidadosa
y es muy susceptible a sufrir hipotermia.

j) Pagalos
Especies: pdgalo grande (Chataracta skua), p. pardsito (Stercorarius parasiticus), p. po-
marino (Stercorarius pomarinus) y p. rabero (Stercorarius longicaudus).



Estatus: migrantes otofiales.

Distribucion y abundancia: mas abundantes frente al litoral cantabrico y gallego, fal-
tando el pagalo rabero en Canarias. No existe informacion precisa de su abundancia.
Fenologia: consultar figuras 2, 3 y 4.

Habitat: superficies marinas no costeras.

Habitos: de habitos voladores y peldgicos, persiguen a otras aves marinas para robar-
les el alimento.

Manejo: tienen picos fuertes, en especial el pagalo grande, con los que pueden pro-
pinar fuertes picotazos; es necesario controlarles la cabeza.

k) Gaviotas
Especies: gaviotas cabecinegra (Larus melanocephalus), g. enana (Larus minutus), g.
reidora (Larus ridibundus), g. picofina (Larus genei), g. de Audouin (Larus audouinii), g.
cana (Larus canus), q. tridactila (Rissa tridactyla), g. de Sabine (Larus sabini), g. patia-
marilla (Larus midraellis), g. sombria (Larus fuscus) y gavién atlantico (Larus marinus).
Estatus: todas ellas se reproducen en Espaiia, salvo las gaviotas enana, cana y de
Sabine; esta tltima estd presente durante |a migracion otofal en las costas cantdbrica
y gallega; la gaviota tridactila es principalmente una especie invernante, junto con la
cana, |a enana, la cabecinegra, la reidora y el gavién. La gaviota picofina y la de Audo-
uin son residentes, aunque esta Ultima se comporta también como migradora parcial,
desplazandose hacia las costas atldnticas norteafricanas. La patiamarilla y la sombria
son también residentes aunque, de esta dltima, ingresan varios miles de ejemplares
en invierno procedentes de paises europeos.
Distribucion y abundancia: gaviota cabecineqra, reidora, de Audouin y picofina se re-
producen tan sélo en la regién mediterrdnea, aunque esta dltima también en el litoral
atlantico andaluz, mientras que el gavién sélo en Galicia. En Canarias tan sélo estan
presentes las gaviotas reidora y sombria, mientras que la picofina y la de Audouin
estan restringidas casi exclusivamente al dmbito mediterrdneo (ver Tabla 4).
Fenologia: consultar figuras 2, 3 y 4.
Habitat: superficies marinas no costeras y en todo tipo de medios en la linea litoral.
Habitos: son todas especies voladoras, que se alimentan en la superficie del agua. Las
gaviotas tridactila y de Sabine son de habitos peldgicos, mientras que las restantes
especies estdn presentes principalmente en la linea costera, donde se localizan sus
reposaderos y dormideros. Buscan alimento tanto en la costa como en mar abierto,
donde se asocian con frecuencia a flotas pesqueras que generan descartes. Son espe-
cies muy gregarias, pudiendo llegar a constituir grandes bandos. Forman densas colo-
nias de reproduccion en islas e islotes rocosos poco frecuentados, aunque la picofina
lo hace en marismas salobres de aguas someras y salinas.
Manejo: sobre todo las especies de mayor tamafio, como el gavién y las gaviotas de Au-
douin, patiamarilla y sombria, tienen picos cortantes; suelen ser bastante agresivas, por
lo que pueden causar heridas a los manipuladores. Es necesario controlar su cabeza.
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I) Charranes y fumareles
Especies: los mas frecuentes son la pagaza piconegra (Gelochelidon nilotica), los cha-
rranes patinegro (Sterna sandvicensis), c. comuan (Sterna hirundo) y c. értico (Sterna
paradisaea), el charrancito (Sterna albifrons), y los fumareles coman (Chlidonias ni-
ger) y f. cariblanco (Chlidonias hybridus).
Estatus: todos se reproducen en Espafia, a excepcion del charran artico, que es migra-
dor. El charrdn patinegro es residente en el mediterrdneo y migrador e invernante en
las costas atlanticas peninsulares y Canarias. El charran comun es estival en el medi-
terraneo, migrador en las costas atlanticas y residente pero muy escaso en Canarias.
La pagaza, el charrancito y los fumareles son migradores y estivales en el mediterraneo,
y migradores en las costas atldnticas, aunque la pagaza es, en general, un migrante
escaso. .
Distribucién y abundancia: todos ellos presentes en las costas atlantica y medite-
rraneas, a excepcion de Canarias, donde sélo son frecuentes los charranes comun y
patinegro. Ef charran artico sdlo aparece citado frente a las costas cantébrica y gallega
(ver Tabla 4).
Fenologia: consultar figuras 2, 3 y 4.
Habitat: superficies marinas no costeras en migracion, y en todo tipo de medios en
la linea litoral.
Habitos: son especies voladoras y malas nadadoras, que se alimentan sobre la su-
perficie del agua en la franja costera; la vinculacién de los fumareles con el medio
marino se restringe principalmente a la época de los movimientos hacia sus cuarteles
de invernada africanos. Son especies gregarias, descansando en tierra, donde pueden
llegar a constituir grandes bandos mixtos con otras especies como las gaviotas. Las
colonias de reproduccion se localizan en humedales costeros, en isletas de lagunas
litorales y salinas, arenales costeros o sobre vegetacidn flotante los fumareles .
Manejo: de pequefo-mediano tamario, tienen picos puntiagudos y precisan de una
manipulacién cuidadosa.

m) Alcidos
Especies: arao comun (Uria aalge), alca coman (Alca torda), frailecillo atlantico (Fra-
tercula arctica) y mérgulo atlantico (Alle alle).
Estatus: invernantes. S6lo se reproduce el arao, del que existe una dnica colonia en
Galicia, con escasisimas parejas; en la practica puede ser considerado extinguido como
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especie reproductora.

Distribucién y abundancia: en el este del mediterrdneo estan presentes el frailecillo
y el alca, mientras que en Canarias solamente el frailecillo. No existe informacion pre-
cisa de su abundancia, aunque se estima pueden ser muy numerosos, en especial en
las costas cantdbricas y gallegas, a excepcion del mérgulo, mucho mas escaso.
Fenologia: consultar figuras 2, 3 y 4.

Habitat: superficies marinas no costeras, a excepcion del alca, presente también en una
amplia variedad de medios en Ia linea litoral, como grandes bahias, ensenadas y rias.
Habitos: todas son especies nadadoras que obtienen su alimento buceando, perma-
neciendo siempre en contacto con el agua fuera de la época de reproduccién. La mas
costera de todas ellas es el alca, siendo las mas peldgicas el frailecillo y el mérgulo.
Pueden llegar a formar grandes agrupaciones.

Manejo: las patas ocupan una posicion corporal bastante retrasada, aunque pueden
mantenerse en pie, en una postura erquida; tienen tendencia a permanecer echados,
apoyados sobre los tarsos, por lo que los contenedores de transporte deberian ser
mullidos. Son dados a contraer infecciones en las patas y en las articulaciones. Pueden
ser agresivos, por lo que se debe tener cuidado con los picos cortantes.

ANEXO 1l
Técnicas para evitar que las aves se manchen

‘En diferentes partes del mundo se han utilizado diversas técnicas para evitar que las
aves se manchen, entre las que se encuentran las de disuasion visuales, auditivas o
sensoriales de diverso tipo, asi como capturas preventivas de ejemplares. Las técnicas
de disuasion sélo son practicas si en la inmediata proximidad existen habitat alterna-
tivos en buenas condiciones para las especies que se pretende asustar, y funcionan
mejor en &reas bien definidas y de pequefa extensién, como bahias, ensenadas o
muelles, y en accidentes de pequefa escala; Berg (2003) sefiala que la mayoria de
las acciones para alejar a las aves probablemente no sean efectivas en dreas de mas
de 7-10 millas. Lehoux & Bordage (2000) desarrollan y discuten pormenorizadamen-
te este tipo de técnicas, aunque en Berg (2003) se puede consultar una sintesis de
las mismas. Sin embargo son muy escasos los documentos técnicos que analicen y
valoren de forma realista la efectividad de estas medidas. La premisa que guia las
capturas preventivas es la de retirar a los ejemplares antes de que se manchen. Son
programas complejos y costosos, que requieren una muy buena justificacion y planifi-
cacion. Antes de poner en practica esta medida se deben plantear y valorar una serie

Tabla 4. Abundancia de las especies de aves marinas mas frecuentes en Espana durante la reproduccién e inverna-
da (en base a Madrofio et af, 2004 y Marti & del Moral, 2003). Clave para la invernada: 1= <100; 2= 101-1.000;
3= 1.001-10.000; 4= 10.001-100.000; 5= >100.000; n.c.= no cuantificado A.= Alldntico peninsular; M.= costas
mediterrdneas; C.= Canarias. Se destacan en negrita las especies reproductoras.
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AVES AVES
) REPRODUCTORAS INVERNANTES
ESPECIE A, M. C. A, M. C.
Colimbo chico (Gavia stellata) - - - 1 1 -
Colimbo artico (Gavia arctica) - - - 1 1 -
Colimbo grande (Gavia immer) - - - 2 1 -
Zampullin cuellinegro (Podiceps nigricollis) 1.000-2.000 300-550 - 2-3 2-3 -
Fulmar boreal (Fulmarus glacialis) ) - - - n.c. n.c. -
Petrel de Bulwer (Bulweria bulwerii) - - 1.000 - - n.c.
Pardela cenicienta (Calonectris diomedea) - 10.000 30.000 n.c. - n.c.
Pardela capirotada (Puffinus gravis) - - - n.c. - nc.
Pardela sombria (Puffinus griseus) - - - n.c. - n.c.
Pardela pichoneta (Pyffinus puffinus) - - 200 n.c. - -
| Pardela balear (Pyffinus mauretanicus) - 1.750-2.125 - n.c. nc. n.c.
Pardela chica (Puffinus assimilis) - - 400 n.c. - nc.
Pardela mediterrénea (Puffinus yelkouan) - 100-150 - n.c. nec. -
Paifio de Willson (Oceanites oceanicus) - - - n.c. - n.c.
Paiilo pechialbo (Pelagodroma marina) - - 50-60 n.c. - -
Paliio europeo (Hydrobates pelagicus) 1.175-2.590  3.830-5.310 1.000 n.c. nc. n.c.
Paifio boreal (Oceanodroma leucorhoa) - - - nc. nc. nc
Paifio de madeira (Oceanodroma castro) - - 550-600 nc. - n.c. |
Alcatraz atléntico (Morus bassanus) - - - n.c. nc.  nec
Cormorén grande (Phalacrocorax carbo) - - - 3-4 3-4 -
Cormorén mofludo (Phalacrocorax aristotelis) 3.000 1.390 - 3 3 - |
Negrén comn (Melanitta nigra) - - - 2-3 1 -
Falaropo picogrueso (Phalaropus filicarius) - - - n.c. - n.c.
Pé4galo pomarino (Stercorarius pomarinus) - - - n.c. nc.  nc
Pégalo parasito (Stercorarius parasiticus) - - - n.c. ne. nc
Pégalo grande (Catharacta skua) - - - nc. nc. nc
Gaviota cabecinegra (Larus melanocephalus) - 2-3 - 2-3 3 n.c.
Gaviota enana (Larus minutus) - - - n.c. n.c. -
Gaviota de Sabine (Larus sabini) - - - n.c. ne.  nc
| Gaviota reidora (Larus ridibundus) 250-300 4.000 - 4 5 2
Gaviota picofina (Larus genei) 130-285 600 - 2 2 - I
Gaviota de Audouin (Larus audouinii) - 16.957 - 1 2 -
Gaviota sombria (Larus fuscus) 317 89 - 5 4 n.c
Gaviota patiamarilla (Larus michahellis) 66.000 33.566 4.037-4.656 5 4 3
Gaviébn atléntico (Larus marinus) 1 - - 2 1 1
Gaviota tridactila (Rissa tridactyla) ' 18-20 - - n.c. n.c n.c.
Pagaza piconegra (Gelochelidon nilotica) 400-2.300 200-300 - 1 1 1
Charrén patinegro (Sterna sandvicensis) - 3.000 - 3 3 2-3
Charrén comiin (Sterna hirundo) 1-8 5.800-11.000 38-51 nc. n.c. n.c.
Charrén értico (Sterna paradisaea) - - - n.c. n.c. -
Charrancito comin (Sterna albifrons) 3.250-4.000  1.000-1.250 - nc. n.c. -
Fumarel cariblanco (Chlidonias hybridus) 5.300-6.300 2.852 - n.c. n.c. -
Fumarel comiin (Chlidonias niger) 15-30 - - n.c. ne.  nc
Fumarel aliblanco (Chlidonias leucopterus) - - - - n.c. -
Arao comiin (Uria aalge) 1 - - nc. nec. -
Alca comiin (4lca torda) - - - n.c. n.c. -
Meérgulo atlantico (Alle alle) - - - n.c. n.c. -

Frailecillo atlantico (Fratercula arctica) n.c. nc. nc
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de cuestiones de gran importancia, al menos relacionadas con: a) la trascendencia de
la accion en la conservacion de la especie implicada, b) la facilidad y viabilidad de la
captura, ) el riesgo de que se produzcan bajas por estrés o accidentes, d) la posible
existencia e importancia de limitantes relacionados con el comportamiento, e) la ex-
periencia existente en el mantenimiento en cautividad y d) el tiempo de permanencia
estimado de los ejemplares fuera de sus habitat naturales.

Las capturas preventivas han demostrado su valia en el caso de los pingiinos, en
general muy gregarios y faciles de capturar en comparacién con todas las restantes
especies de aves marinas. Durante el accidente del Treasure en junio de 2000 en
Sudafrica, 19.500 pinginos africanos (Spheniscus demersus), una especie vulnerable
(IUCN, 2004), fueron trasladados y liberados a 800 km de sus colonias de reproduccion
para evitar que se mancharan de petréleo (Crawford et al., 2000). Los traslados tam-
bién han resultado utiles con el pingtino enano (Eudyptula minor) en el accidente del
Iron Baron en Tasmania (Hull et al., 1998). Durante el accidente del Prestige se liega-
ron a plantear capturas preventivas de cormordn mofiudo (Phalacrocorax aristotelis),
pero fueron desechadas por impracticables y probablemente inefectivas.

ANEXO Il

Riesgos derivados de la manipulacion de fauna salvaje

Los animales salvajes se sienten amenazados ante la presencia de personas, siendo
en ocasiones su respuesta natural la agresién. Pueden por lo tanto causar heridas con
picos, ufias y alas, en ocasiones de consideracion y que, en caso de producirse, deben
ser tratadas con celeridad para evitar infecciones. Para prevenirlas se debe mantener
a las aves siempre a la altura o por debajo de la cintura, para proteger la cara y los
ojos de posibles lesiones.

Existen también enfermedades originadas por virus, bacterias, hongos y pardsitos que
pueden ser transmitidas por la fauna salvaje en general, aunque White et al. (1998)
sefalan que la transmisién es rara. Las enfermedades se pueden transmitir al hombre
a través de cuatro rutas principales: a) inhalacion de particulas en el aire (esporas,
bacterias), b) ingestién de excrementos (proyectiles de heces, mala higiene), ) con-
tacto dérmico y d) indirectamente a través de un vector (mordeduras/picaduras de
insectos, pinchazos de agujas) (Berg, 2003).

También se puede contraer salmonelosis a través de la ingestién accidental de excre-
mentos.

Otras infecciones bacterianas pueden ser mds serias y son causadas por la exposicién
de heridas abiertas a bacterias contenidas en la piel, en las plumas, en los excremen-
tos, en la saliva o en la sangre de los animales. Es posible, aunque raro, el contagio
también de hepatitis y tétanos; todo el personal debe ser advertido al respecto e
informado de las medidas profilacticas necesarias, en este caso la vacunacién. Todas
las lesiones y enfermedades deben ser tratadas a la mayor celeridad y bajo supervi-
sion medica. En White et al. (1998), reproducido también en Berg (2003), se puede
consultar un listado de las enfermedades mas frecuentes, con informacién relativa al
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modo de transmisién, origen mas comdn, grupos de especies afectadas, sintomas y
precauciones a adoptar durante la manipulacion. También se le debe prestar especial
atencion a la evolucion de la denominada gripe aviaria.

La mejor defensa contra las zoonosis es una buena higiene y el sentido coman. Las
personas que estén enfermas, embarazadas o bajo medicacion, circunstancias que
pueden disminuir sus defensas naturales, no deben trabajar con fauna petroleada, ya
que esta circunstancia los hace més susceptibles a contraer alguna enfermedad.
Existe también riesgo de contagio de enfermedades a otras aves de corral, asi como
a animales domésticos y de granja, a través de las ropas o del equipo material que
hayan estado en contacto con aves salvajes. Se debe prohibir por lo tanto la presencia
de animales domésticos durante los trabajos de rescate y transporte. Se deben realizar
ademds trabajos de descontaminacion de todo el material de proteccién atendiendo
a los procedimientos establecidos por la normativa en vigor, o procediendo a su de-
sarrollo especifico.

(En base a White et al., 1998; Berg, 2003 e IPIECA, 2004).

ANEXO IV
Breves comentarios relacionados con la seguridad y salud

Antes de iniciar cualquier tipo de captura, se debe contar con el material de sequridad
y salud personal adecuado. El equipo minimo recomendado para las prospecciones
costeras debe constar de los siguientes componentes:

- Mono de trabajo impermeable resistente al petréleo.

- Calzado antideslizante resistente al agua y al petroleo.

- Gafas protectoras.

- Guantes de goma de nitrilo o neopreno, impermeables, resistentes al petréleo y que
ofrezcan proteccion frente a picotazos y rasquios.

- Protectores respiratorios (a determinar por los responsables médicos).

Se debe evitar el contacto de la piel, de la cara y de los ojos con el petréleo, productos
de limpieza y materiales contaminados. Antes de comer, beber o fumar, uno debe
quitarse el equipo de proteccién y lavarse la cara y las manos cuidadosamente con
agua y jabon, incluso habiendo utilizado guantes; nunca se debe hacer en los lugares
donde se estén manejando aves, ni tampoco junto al petréleo.
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