En, La Huella del Fuel. Ensayos sobre el “Prestige”. Ed. Fundacién
Santiago Rey Fernandez-Latorre (A Corufia), 2003, pp. 104-135

El Prestige: Impactos sobre los recursos y ecosistemas marinos.
Juan Freire'y Uxio Labarta ?

1. Universidade da Corufia. Departamento de Bioloxia Animal, B. Vexetal e Ecoloxia.
2. CSIC. Instituto de Investigacions Marifias. Vigo.

Introduccion

No es posible todavia conocer el alcance de los efectos en el ecosistema y en las
poblaciones de los recursos vivos. Muchos de los efectos seran evidentes en plazos de
varios afios. Sin embargo es factible hacer ciertas previsiones sobre las consecuencias
del impacto en funcion del conocimiento cientifico existente sobre mareas negras y sus
efectos sobre los ecosistemas marinos, y de la informacion disponible con la que
empezamos a contar sobre el caso concreto del Prestige,

Dos cuestiones son, a nuestro entender, clave para comprender la naturaleza y evolucion
del impacto ecoldgico: la composicion quimica y la evolucion temporal en el mar del
producto derramado, tal y como se ha planteado en los apartados anteriores de este
capitulo, y la escala geografica y el tipo de habitat afectados

A partir de ellas, y de los conocimientos derivados de otras catastrofes, particularmente
la penultima sufrida en Galicia, el Aegean Sea, analizaremos cuales son los recursos
marinos de interés comercial que podran estar potencialmente mas afectados y sobre
todo las particularidades de dicha afectacion. Desde nuestra perspectiva, entendemos
que el proceso mas relevante sera la incorporacién de productos del vertido del Prestige
a las redes troficas y los procesos de bioacumulacion que puedan tener lugar en los
organismos como consecuencia de esa incorporacién y del propio metabolismo de cada
organismo en relacion a los contaminantes.



Impacto sobre los organismos y comunidades marinas
Hipotesis sobre los niveles de afectacion de los organismos y comunidades bioticas

El factor fundamental que va a determinar el grado de afectacién de los organismos va a
ser la presencia de fuel y sus derivados en sus habitats y la persistencia y
biodisponibilidad del mismo. Los niveles de contaminantes presentan una alta
variabilidad espacial, tanto en la dimension vertical del ecosistema marino (con niveles
bajos de hidrocarburos en la columna de agua y mas elevados en los fondos), como
horizontalmente, con mayores concentraciones en las zonas costeras. De este modo, los
organismos pelédgicos (tanto el plancton como necton, incluyendo diversos peces
pelagicos de interés comercial, sardina, caballa, jurel ...) presumiblemente se veran
menos afectados directamente. Aln asi, no debemos obviar que los desplazamientos de
las manchas de fuel, pueden haber modificado el comportamiento de aquellos
organismos mdviles (nectdnicos) que se encuentran en su trayectoria, provocando
cambios en los patrones de distribucion de las especies, lo que podria tener efectos en
las posibilidades de captura si esas especies constituyesen un recurso pesquero.

Es previsible que los impactos de mayor alcance, dado el comportamiento fisico y
quimico del fuel vertido, se produzcan sobre las comunidades de especies bentdnicas,
que viven en contacto con los fondos marinos, y de especies demersales, asociadas a
esos fondos pero con movilidad vertical hacia el sistema pelagico, y muy
particularmente en las zonas litorales, afectando también a las especies infaunales e
intermareales.

Por lo que respecta a los fondos de la plataforma continental (profundidades de aprox.
50 m a 200 m) y talud (profundidades superiores a 200 m), aunque se ha registrado una
presencia importante de fuel (tanto en los sedimentos, detectada por métodos analiticos,
como en los fondos, evaluada por su presencia en aparejos de pesca)', la concentracion
final debe ser inferior a la detectada en zona costeras. Los fondos de la plataforma
continental, de este modo, aunque pueden estar sometidos a impactos locales altos,
sufririan probablemente un impacto global medio o bajo. Con respeto a los recursos
comerciales, practicamente todas las especies de interés (peces como merluza, rape,
gallo,..; cefal6podos como pulpo blanco o potas), presentan una elevada movilidad y es
posible que respondan a impactos locales, mediante cambios en su distribucion. Solo en
el caso de la cigala, con una movilidad muy inferior y una asociacién con el sedimento
muy elevada, se podria esperar un mayor impacto.

Por lo que respecta a la zona costera, los impactos potenciales van a ser mucho mas
elevados, tanto por la elevada cantidad de vertido que ha llegado a la costa, como por la
extension de la zona afectada (tramos de costa y afectacion de la zona intermareal e
infralitoral). Del mismo modo que se comento anteriormente, el nivel de afectacion va a
depender del habitat y movilidad de las especies, por lo que posiblemente los
organismos maviles (peces: rodaballo, lubina, faneca, congrio, ..., cefalopodos: pulpo y
sepia, 0 crustaceos decapodos: centolla, nécora, camaron, ..., que son explotados por la
flota de bajura o artesanal), tendran niveles intermedios (posiblemente mayores en los
crustaceos por su menor movilidad), y las especies sésiles y sedentarias sufriran el
mayor impacto. Es destacable que en este Gltimo grupo se encuadran los recursos
marisqueros, que habitan tanto sustratos rocosos en la zona intermareal (como el



percebe y la semilla de mejillon), y submareal (erizo y oreja de mar), como fondos
sedimentarios (bivalvos: almejas, navaja, longueirdn, berberecho,...).

Modos de afectacion de los organismos

La entrada de moléculas en un organismo vivo se produce a través de rutas metabdlicas
que la llevan a incorporarse total o parcialmente a las células de ese organismo, o la
degradan en otras moléculas més sencillas con la consiguiente produccion de energia.
Estas alternativas, incorporacion a la célula o degradacion, estdn condicionadas
principalmente por la estructura de la molécula que se introduce en el ser vivo. Aln asi,
existen estructuras moleculares que quedan retenidas fuera de las principales rutas
metabolicas de los seres vivos. Este es el caso de las moléculas con elevada afinidad por
las grasas, lipdfilas, con baja capacidad de reaccion, que se acumulan pasivamente en
compartimentos o tejidos ricos en lipidos. A este tipo de estructuras moleculares se las
conoce como compuestos xenobidticos. Los xenobioticos son de facil eliminacion por
los organismos vivos si son hidrosolubles y de dificil eliminacion si son liposolubles.

Los hidrocarburos son lipofilicos y persistentes, con una gran variedad en la estructura
de sus moléculas, lo que implica que para su degradacién sera necesario acudir a rutas
metabolicas complejas propias de los xenobidticos lipofilos. Hecho que lleva a que las
dosis subletales de hidrocarburos se acumulen en las reservas grasas y se removilicen
con ellas.

Los vertidos de hidrocarburos originan diferentes problemas fisioldgicos y bioquimicos
en los organismos afectados, que van a tener consecuencias sobre su viabilidad y éxito
reproductivo y pueden provocar alteraciones genéticas. Todos estos procesos,
determinan cambios en la eficacia bioldgica de los organismos afectados, y por lo tanto
generan respuestas demograficas (cambios en el tamafio y crecimiento de las
poblaciones de cada especie). Estos cambios en las poblaciones, junto con las
modificaciones en habitat en que se encuentran, generaran cambios en las relaciones
entre los diferentes componentes de los ecosistemas.

Para comprender el alcance de los vertidos contaminantes sobre los organismos
podemos clasificar los efectos en tres grandes apartados:

- Efectos directos letales: Provocan mortalidad al impedir la respiracion o modificar la
resistencia térmica (como sucede por ejemplo en el caso de las aves). Por lo tanto se
trata de un efecto fisico, derivado de la impregnacién o sofocacién, al entrar el
organismo en contacto directo con el fuel, sin necesidad, en muchos casos, de que se
produzca la ingestion de los contaminantes.

- Efectos directos subletales: motivados por el contacto directo (fundamentalmente a
nivel de los tejidos corporales) tras la ingestion de los hidrocarburos contaminantes por
el organismo, sin que lleguen a provocar la muerte del mismo, pero si alteraciones
genéticas, bioquimicas o fisioldgicas que pueden reducir su viabilidad y eficacia
biologica. Aqui se encuentran todos los efectos tdxicos de los hidrocarburos, en
particular de los HAPs (Hidrocarburos aromaticos policiclicos), que aunque menos
evidentes inicialmente, son de mayor importancia con el paso del tiempo. La
bioacumulacién de los contaminantes puede determinar efectos subletales de
considerable relevancia, ain en organismos que aparentemente no han estado en
contacto con el vertido.



- Efectos indirectos: perturbaciones sobre los ecosistemas. Las alteraciones de la
biologia de los organismos y su consecuencias demograficas, en ultimo término,
desembocaran en cambios en la estructura de las comunidades ecoldgicas y, por lo
tanto, en una alteracion de la red de las interacciones existentes. Entre los principales
procesos afectados, cabe destacar las alteraciones del habitat, cambios en las relaciones
entre predadores y presas, entre competidores, alteraciones en los niveles de
productividad y, por altimo, cambios en las redes troficas. Aspecto a analizar con méas
detenimiento, ya que él probablemente se encuentre una de las claves para comprender
los impactos en el ecosistema a medio y largo plazo.

Que no existan muchas evidencias documentadas sobre efectos directos de las mareas
negras, salvo los casos de mortalidades catastroficas de aves marinas no debe
interpretarse de un modo simple como una demostracion de un bajo impacto provocado
por las catastrofes de vertidos de derivados del petréleo, sino por el contrario como la
consecuencia de la dificultad de documentar este tipo de procesos, salvo en organismos
de gran tamafo y facil seguimiento (en el caso de las aves, los registros se obtienen
mediante censos en playas y pueden ser realizados por voluntarios). Desde la
perspectiva de la dificultad tanto tecnol6gica como econdmica, el mar es un medio
hostil para el ser humano. Es, pues, comprensible que no existan un gran numero de
evidencias documentadas de efectos significativos en areas oceanicas, habitats de dificil
observacion y en los que la concentracion que alcanzan los hidrocarburos vertidos suele
ser baja. Por el contrario en las areas costeras si existen abundantes referencias a
mortalidades catastréficas generadas de modo directo por mareas negras. En las zonas
costeras, tal y como sefialamos, los efectos potenciales son muy superiores a los de
zonas oceanicas y en particular, dentro de los ecosistemas costeros, el riesgo es mas
elevado para aquellas especies que tienen un tamarfio de poblacion reducido y/o habitats
reproductivos restringidos (y por tanto con mayor riesgo de verse afectados por eventos
localizados como es la llegada de una marea negra).

A su vez, en las zonas costeras existen una serie de factores de riesgo, que incidiran en
la magnitud del impacto de una marea negra sobre los organismos de esa zona:

- Grandes mareas negras, que pueden cubrir buena parte del area de distribucién de
ciertas especies 0 poblaciones.

- Mareas negras coincidentes con periodos de puesta, dado que el principal impacto
afecta a los procesos reproductivos, siendo ademas las fases vitales iniciales (embriones,
larvas) de los organismos mucho mas sensibles a este tipo de contaminantes que otras
fases de su desarrollo.

- Afectacion de habitats clave y restringidos para ciertas especies (gj., rias, bahias,
estuarios 0 marismas) que pueden constituir lugares de reproduccion o de cria en
numerosas especies.

Dentro de los casos documentados de mortalidades catastroficas generadas por mareas
negras, el mas conocido por su entidad es el de la mortalidad de peces planos generada
por la marea negra del Amocco Cadiz en 1978 en la Bretafia francesa. En este caso, el
vertido afect6 a la primera clase de edad (aquellos peces nacidos en ese afio 1978) de
diferentes especies comerciales de peces planos, propias de las zonas arenosas someras
en las que se depositd buena parte del hidrocarburo vertido. Esta generacion de peces
sufrio una mortalidad practicamente total, si bien el afio siguiente se recuper6 el
reclutamiento (incorporacion de nuevos peces a la poblacion).



Al contrario que en el caso de los efectos directos, si existen numerosos ejemplos de
efectos subletales debidos a la toxicidad de hidrocarburos basados principalmente en
estudios experimentales. En resumen, estos estudios demuestran una mayor afectacion
de embriones, larvas y juveniles que se manifiesta en tres aspectos basicos de su
biologia:

- Reduccion del éxito de eclosion de huevos,

- Reduccién de la supervivencia larvaria cuando los adultos han estado expuestos
durante la maduracion gonadal, y

- Anormalidades morfologicas de las larvas (que limitan su viabilidad)

Todos estos procesos deberian determinar, en udltimo término, una reduccion del
esfuerzo y éxito reproductivo de las poblaciones afectadas y por lo tanto, a medio y
largo plazo, disminuir el tamafio poblacional. Pero es en este punto donde se sittan las
principales dificultades a la hora de demostrar los efectos ecoldgicos de las mareas
negras (y en particular los efectos negativos sobre la dindmica poblacional), dado que se
necesitan demostrar tres niveles de causalidad para obtener una imagen completa del
problema":

- Toxicidad potencial: Niveles de contaminantes en organismos y su distribucion en
diferentes drganos y tejidos.

- Toxicidad efectiva: Relaciones entre niveles de contaminantes y toxicidad, mediante el
analisis de las respuestas fisioldgicas y/o genéticas. Este tipo de investigaciones suelen
realizarse en laboratorio mediante una aproximacion experimental, dada la dificultad
que representa un estudio de este tipo en el medio natural. En ocasiones, se utilizan
biomarcadores que permiten identificar efectos téxicos en poblaciones naturales,
mediante la cuantificacion de diferentes componentes bioquimicos o0 procesos
fisiolégicos que solo se desarrollan en organismos cuando se encuentran expuestos a un
contaminante. En otros se analizan parametros bioldgicos indicadores de la eficacia
bioldgica del organismo (por ejemplo, tasas reproductivas) y su variabilidad ligada a la
presencia de contaminantes en el medio o a nivel orgénico.

- Efectos demogréaficos. Por ultimo, la fase clave se sitla en la integracion de respuestas
fisioldgicas y/o genéticas en el conjunto de la poblacion o poblaciones, de modo que se
puedan demostrar los efectos demograficos (sobre el crecimiento y la reproduccion) de
la marea negra. Por las propias caracteristicas de los procesos bioldgicos implicados,
este tipo de analisis requiere estudios a medio y largo plazo que combinen la
informacion experimental de las fases 1 y 2 con las observaciones y la modelizacion
como herramienta de integracion de informacion. Esta aproximacién necesita
considerables recursos econémicos y humanos, sostenidos en el tiempo, para lograr
resultados relevantes. Debemos tener en cuenta que los sistemas ecoldgicos son
variables por su propia naturaleza, y responden de modo dinamico a un gran nimero de
perturbaciones humanas y naturales, entre las que una marea negra no es mas que un
tipo de ellas, aunque en ocasiones de considerable entidad.

En el caso del Exxon Valdez se han desarrollado programas de investigacion a largo
plazo, en los que se han implicado equipos multidisciplinares lo cual ha permitido
abordar de un modo integral los tres aspectos del problema descritos anteriormente, y ha
sido una de las escasas ocasiones en que se ha podido demostrar la relacion causal entre
los tres procesos". Los trabajos desarrollados en el caso del Exxon Valdez se centraron
en poblaciones de peces, aves y mamiferos marinos por su valor econémico y/o
ecoldgico. Como resultados méas relevantes podemos destacar que se demostraron
efectos tdxicos sobre embriones y larvas de peces a concentraciones de contaminantes



(HAPs) tan bajas como 1 ppm (ug/g) o incluso en casos de pocos ppb (ng/g), con
efectos como reducciones en el crecimiento, aumentos de mortalidad o incluso
alteraciones genéticas que determinaron dafios en generaciones posteriores". Aln asi,
en ocasiones las fluctuaciones interanuales observadas en la abundancia de ciertas
poblaciones, como en el arenque, no pudieron ser asignadas causalmente a la marea
negra dado que otros procesos ambientales que afectaban a la dindmica poblacional se
solaparon en el tiempo. En el caso de aves 0 mamiferos marinos se pudo demostrar la
causa de sus elevados niveles de contaminantes y/o biomarcadores, dado que en las
especies analizadas su dieta contenia otras especies marinas (como mejillones o peces)
que habian sido afectadas por el vertido y presentaban niveles de bioacumulacién
importantes. Por otra parte, en estas mismas especies de aves y mamiferos se observd
un descenso simultaneo en el éxito reproductivo y/o un aumento de su mortalidad.

En el caso de los ecosistemas marinos de Galicia, si bien con caracteristicas quimico-
fisicas muy diferentes por el tipo de derivado del petréleo vertido, y también por la
extension limitada de la zona afectada, disponemos de la informacion aportada por los
trabajos sobre diferentes efectos sobre el ecosistema posteriores a la catéastrofe del
Aegean Sea en la zona del Golfo Artabro, como precedente para el estudio de la actual
catéstrofe del Prestige.

En las poblaciones planctonicas el accidente del Aegean Sea no fue perceptible, y estas
se recuperaron con gran facilidad’. Tanto los niveles de clorofila, produccién primaria,
composicion de las especies del plancton (fito y zooplancton) y biomasa bacteriana
presentaron pautas y comportamientos semejantes después del accidente a los
observados en afios anteriores. Sin embargo los resultados relativos a distintos aspectos
del sistema bentonico y a los organismos que lo pueblan, asi como aquellos organismos
sésiles de la franja litoral, presentaron alteraciones derivadas del vertido de crudo.

Los procesos de sedimentacion de las fracciones menos volatiles del vertido y también
aquellas de caracteristicas menos hidrofobicas, y que por lo tanto pueden “acomodarse”
en la columna de agua, supusieron que en aquellas areas donde el movimiento de las
aguas (hidrodinamismo) no transporto el vertido, se observaran niveles elevados de las
fracciones mas pesadas del vertido un afio y medio después del accidente”. Con la
singularidad ademas de que estas concentraciones hayan sido mas elevadas en la capa
profunda del sedimento (6-12 cm de profundidad), que en la capa superficial (0-6 cm).
Hecho que dificulta la degradacion de esta parte del vertido, al alejarla de la zona
superficial donde pueden actuar con mayor facilidad los procesos degradativos. Junto
con esta observacion de los sedimentos, y en relacion a ella también se puso de
manifiesto que las poblaciones del bentos infralitoral" acusaron los efectos del vertido a
los dos meses del siniestro, cayendo a un tercio de sus valores normales la riqueza de
especies o0 biodiversidad en todos los grupos faunisticos o troficos estudiados. También
las densidades de las poblaciones se vieron reducidas entre un treinta y un cincuenta por
cien de los valores previos. Todo ello acompafiado de un fracaso en la incorporacién de
nuevos individuos a la poblacion (reclutamiento) como consecuencia de las alteraciones
en su reproduccion y/o en su viabilidad de la progenie. Todo ello condujo a una grave
desaparicion de especies por efecto del vertido, particularmente equinodermos, y en
menor medida pequefios crustaceos y tambien moluscos, manteniéndose relativamente
estables las poblaciones de poliquetos. Resultados del mismo orden se pudieron
observar en las comunidades benténicas infaunales del area afectada (Golfo Artabro)"",
confirmandose el alto grado de afectacion en equinodermos y pequefios crustaceos y la



resistencia de los poliquetos, asociado a un descenso de la diversidad de especies y a
alteraciones en las relaciones entre los elementos de la comunidad bentdnica infaunal.

Investigaciones realizadas tras el vertido del Aegean Sea en las costas de A Corufia, y en
otros accidentes de similares caracteristicas, muestran una rapida acumulacion de
hidrocarburos aromaticos policiclicos en los mejillones, organismos filtradores que viven
suspendidos en la columna de agua, si bien esta acumulacion es reversible, en el sentido de
gue son degradados y excretados cuando la contaminacién del medio desciende o
desaparece. En el caso concreto del Aegean Sea, los maximos de concentracion en las
zonas directamente afectadas por el vertido se observaron a los tres meses del vertido, con
niveles de 1200-2400 ng/g en peso seco de mejillon para el conjunto de los 12
componentes prioritarios (Figura 1). Seis meses después del vertido, las concentraciones
habian descendido considerablemente, hasta niveles comprendidos entre 200 — 300 ng/g en
peso seco Y a los nueve meses, los niveles eran del mismo orden que los que se observaron
tres afios después del vertido™. Sin embargo, durante el primer afio, eran todavia evidentes
efectos de estrés sobre los organismos, a nivel de lipidos y &cidos nucleicos*. Un
comportamiento similar se observé en el caso del vertido del Erika™'.
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Figura 1. Evolucion temporal de las concentraciones de 12 HAPs en mejillon en
diferentes localidades afectadas (Mera y Pontedeume) tras el vertido del Aegean Sea y
en una zona control no afectada (Carifio). °

Sin embargo, los bivalvos que viven en contacto con el sedimento (almejas y
berberechos), muestran un comportamiento diferente al de los mejillones y la
acumulacion de HAPs en sus tejidos es méas “erratica’, variando de una zona a otra. En
un periodo de estudio de 3 afios después del accidente del Aegean Sea, dificilmente
llegd a verse una variacion temporal clara'. Probablemente, no es la presencia de estos
hidrocarburos sino su biodisponibilidad el factor determinante en este comportamiento.

Finalmente, y a la luz de las investigaciones realizadas tras otros accidentes de estas
caracteristicas, es preciso sefialar que, a largo plazo, es extremadamente dificil
distinguir entre lo que son posibles efectos del vertido de los causados por la
contaminacion de distinto origen que ya sufren los ecosistemas marinos, 0 por otras
alteraciones del hébitat litoral.



Redes troficas y procesos de bioacumulacién

Dadas las caracteristicas de la marea negra del Prestige, podemos plantear como
hipdtesis de trabajo que los principales impactos se van a producir a medio y largo
plazo, y en la mayor parte de los organismos (y sobre todo aquellos de interés
comercial) los contaminantes se van a introducir con la alimentacion. Por tanto es
especialmente importante comprender la estructura de las redes troficas de los
ecosistemas afectados, los procesos de transferencia de contaminantes entre
compartimentos y las transformaciones que estos compuestos sufren a lo largo de este
proceso.

Una red tréfica representa la trama de interacciones troficas entre compartimentos
dentro de un ecosistema; estos compartimentos son en su gran mayoria especies (en
ocasiones agrupadas en entidades taxondmicas o funcionales superiores) pero también
otras fuentes no vivas de materia orgéanica (por ejemplo, materia en suspension o
detritus en sedimentos). Las interacciones suponen la existencia de una relacién
predador-presa (entendida en sentido amplio, incluyendo el caso de los herbivoros o de
los detritivoros). Las redes troficas reciben precisamente ese nombre por la
multiplicidad de interacciones entre componentes, que determinan en su representacion
gréfica una malla o red; aun asi es posible simplificar su estructura en una cadena
tréfica organizando los diferentes componentes por niveles troficos (basicamente
detritus, productores primarios, herbivoros, carnivoros de primer orden y de segundo
orden), aunque en realidad casi ninguna especie de animal marino puede asignarse
estrictamente a un nivel concreto, y en su mayor parte presentan cierto nivel de
omnivoria.

La bioacumulacién hace referencia a un hecho aparentemente paradéjico que se puede
observar en los ecosistemas: los niveles organicos de contaminantes se incrementan en
general conforme aumenta el nivel trofico, a pesar de que son los niveles troficos
inferiores (productores, detritivoros, herbivoros) los que interaccionan directamente con
los contaminantes. Para entender esta aparente paradoja debemos tomar en
consideracion los siguientes factores:

- Los contaminantes bioacumulables son compuestos insolubles en agua, es decir,
guimicamente hidréfobos, como ya se indicO previamente para el caso de los HAPs.
Esta caracteristica hace que, una vez ingeridos, su eliminacién metabdlica sea muy lenta
y dificultosa y tiendan a acumularse en érganos de almacenamiento como son aquellos
constituidos por tejidos grasos.

- La capacidad de detoxificacién metabolica es variable en diferentes organismos, y esto
hace que su potencial de bioacumulacion sea distinto. La detoxificacion constituye un
proceso metabolico, por el cual un organismo transforma las moléculas contaminantes
en nuevos compuestos que ya pueden ser metabolizados o eliminados méas facilmente.
Asi, por ejemplo, los bivalvos presentan una escasa o nula capacidad de detoxificacion
y por tanto un elevado potencial de bioacumulacién. Por el contrario los peces si
cuentan con la maquinaria metabodlica necesaria para el proceso de detoxificacion y por
lo tanto su potencial de bioacumulacién es mucho mas bajo. Pero al mismo tiempo es
este proceso de detoxificacion el que puede generar consecuencias toxicas para el
organismo, de modo que son los compuestos resultantes de la metabolizacion de las
moléculas originales de HAPs las que producen efectos toxicos a nivel fisiolégico y/o



genético. No debemos olvidar que en el caso de los humanos, también contamos con
una alta capacidad de detoxificacion y por esta misma razén los HAPs son
potencialmente tdxicos para nuestro organismo. Es importante tener en cuenta esta
cuestion, dado que el hecho de poder detoxificar los contaminantes ingeridos no
significa una falta de dafios biologicos, si no més bien todo lo contrario.

- La duracidn del ciclo vital es determinante del potencial de bioacumulacion, dado que
a mayor esperanza de vida mayor es la exposicion a contaminantes a traves de la dieta.
En general los organismos de gran tamafio y alto nivel trofico suelen presentar
esperanzas de vida mayores que los organismos pequefios y de bajo nivel tréfico por lo
gue su potencial de bioacumulacion es mayor.

En resumen, si consideramos en conjunto todos los factores anteriores, son los
organismos grandes y de elevado nivel trofico (predadores) los candidatos a presentar
mayores niveles de bioacumulacion (siempre que su capacidad de detoxificacion sea
limitada o el grado de exposicion muy alto).

En el caso de los ecosistemas marinos, la red trofica de un area geogréfica determinada
presenta una estructura basada en dos grandes compartimentos conectados parcialmente
entre si (Figura 2). El sistema pelagico, constituido por todos lo organismos y materia
organica localizados en la columna de agua, depende directamente de la produccién
primaria planctonica. Parte de esta produccion se exporta al sistema bentonico,
mediante la sedimentacion de organismos plancténicos y materia organica particulada
que no son consumidos in situ en la columna de agua. Ademas, el sistema bentdnico
situado en zonas foticas (zonas poco profundas donde la luz penetra hasta el fondo),
cuenta con produccion primaria debida a las plantas (micro y macroalgas bent6nicas y
fanerégamas) que se desarrollan en estos habitat. Ambos sistemas, pelagico y
bentonico, a partir de los productores primarios y la transferencia de materia organica
procedente de otros habitat, desarrollan complejas redes troficas conectadas entre si por
la transferencia entre plancton y bentos comentada anteriormente y por organismos que
pueden utilizar recursos de ambos sistemas (los organismos demersales, por ejemplo,
son animales moéviles que aunque presentan cierta relacion con el fondo se desplazan en
la columna de agua y pueden actuar también como predadores de organismos pelagicos
profundos).
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Fig. 2 Schematic of the oil spill-food chain interaction model.



10

Figura 2. Representacion esquematica de una red trofica marina diferenciando los
sistemas pelagico y benténico, las dos rutas potenciales de entrada de contaminantes.
HC = hidrocarburos. Tomado de K.Y.H. Gin, MD. K. Huda, W.K. Lim and P. Taklich
(2001). An oil spill-food chain interaction model for coastal waters. Marine Pollution
Bulletin 42:580-597

Una primera pregunta clave para entender las rutas de incorporacion de HAPs en las
redes tréficas es la identificacion de la via de entrada, presentandose dos posibilidades:
a traves del plancton en el medio peldgico o a través de la materia organica sedimentaria
en el bentos. Las evidencias existentes hasta el momento (por ejemplo los datos
presentados en los informes técnicos del IEO™"), indican que los niveles de
hidrocarburos en la columna de agua son relativamente bajos a lo largo de toda la
plataforma continental gallega. Asi, en muestreos realizados en diciembre de 2002, en
pleno desarrollo de la marea negra cuando enormes manchas de fuel se dispersaban por
toda la costa, muestran valores elevados solo en localidades muy concretas (al sur de la
Ria de Vigo o en alguna estacion de Costa da Morte), pero en ningln caso superaban los
limites maximos aceptables (300 pg/l) propuestos por la Agencia de Proteccion
Medioambiental de Estados Unidos (Environmental Protection Agency, EPA)*". Si sdlo
emplearamos estos datos la situacion seria de practica normalidad, lo cual no concuerda
en absoluto con lo observado en Diciembre de 2002. Pero si analizamos los datos
proporcionados por el IEO sobre niveles de HAPs en sedimentos (mediante analisis
quimicos) y presencia de fuel en fondos (cartografiado mediante pescas con artes de
arrastre)™", nos encontramos con niveles muy elevados de contaminantes en los fondos
sedimentarios de gran parte de la plataforma continental gallega, y especialmente en
toda la Costa da Morte (desde Caion al norte de la Ria de Muros e Noia) y en ciertas
localidades situadas en la boca de las Rias Baixas. Asimismo, datos obtenidos por los
autores indican patrones similares en los sedimentos de la zona costera (datos no
publicados).

Estos datos preliminares parecen corroborar que los hidrocarburos del Prestige se
acumulan principalmente en el sedimento, y que la red trofica bentonica seria la via de
entrada preferente de contaminantes en las comunidades bidticas. Por otra parte, el
andlisis de la composicion quimica del fuel y de su comportamiento en el medio, nos
lleva a las mismas conclusiones, tal como se discutié previamente. Esta situacion
contrasta con la correspondiente a la marea negra provocada por el Aegean Sea, en la
que el crudo se quemo, evaporé o se disolvié en buena medida rapidamente™, por lo
que la fraccion de este que lleg6 al sedimento seguramente fue muy inferior. A pesar de
lo anterior, no debemos olvidar que la marea negra del Prestige presenta una escala
espacial mucho mayor de lo habitual dado que el fuel ha sido vertido en masas de agua
superficiales oceanicas y, en sus desplazamientos hasta llegar a la costa y dada la gran
profundidad existente en muchas de las zonas afectadas, han transcurrido largos
periodos con contaminantes situados en la columna de agua afectando directamente al
sistema pelagico.

Una vez que el fuel, o parte de sus componentes o productos derivados, llegan al
sedimento se van a producir toda una serie de procesos fisico-quimicos que van a
determinar su biodisponibilidad. Es especialmente importante conocer su distribucion
vertical (dentro del sedimento), dado que la actividad biotica se restringe a las capas
superiores, y los procesos de resuspension que pueden ocurrir ligados a la
hidrodinamica de la zona pueden introducir de nuevo en al red tr6fica contaminantes
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atrapados en zonas profundas del sedimento. Esta es una de las grandes incognitas que
permanecen por resolver en el caso del Prestige; pero en cualquier caso una parte de los
hidrocarburos se situard en capas superficiales sedimentarias, en donde existe una
diversa comunidad animal dominada por organismos, en general de pequefio tamafio
corporal (<1 cm), que se alimentan de los detritus 0 materia organica particulada que se
deposita sobre el fondo o se encuentra asociada a las particulas inorganicas
sedimentarias (Figura 3). Dentro de estos organismos se encuentran moluscos,
poliquetos, anfipodos y muchos otros grupos animales, y en conjunto constituyen la
base de la red trofica bentonica. En las zonas foticas, que se sitlan por encima de aprox.
20 m de profundidad, los productores primarios constituyen otra pieza fundamental de
la base de la red trofica.
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Figura 3. Los principales componentes vivos de las redes troficas sedimentarias
marinas. Estos animales, juntos con microorganismos, son los principales responsables
de la incorporacion de contaminantes localizados en el sedimento a la biota. Tomado de
“Biological Impacts of Oil Pollution: sedimentary shores”. IPIECA Report Series 9.

Ademas de esta fauna detritivora, los sedimentos albergan abundantes comunidades
microbianas que degradan la materia orgénica y, al menos en parte, contaminantes
organicos como los hidrocarburos. Esta via tréfica es mucho menos conocida pero
algunas evidencias demuestran que puede ser cuantitativamente muy importante. En
cualquier caso, estas bacterias constituyen en realidad también una fuente de alimento
de los animales detritivoros que las ingieren con las particulas organicas. Algunas
estudios demuestran que en realidad la principal fuente de materia organica de estos
animales son las bacterias y no las particulas organicas per se. En cualquier caso la via
de entrada de contaminantes es similar, pero puede sufrir o no degradacion bacteriana
antes de entrar en los niveles inferiores de la red trofica.

Hasta el momento hemos analizado con cierto detalle la estructura de los niveles
troficos basales y la dindmica de los contaminantes en estos compartimentos. Pero,
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debido al proceso de bioacumulaciéon, es también muy relevante conocer la estructura de
los niveles superiores para poder comprender los patrones de transferencia. Por
desgracia, el conocimiento actual de las redes tréficas de los ecosistemas costeros del
Atlantico ibérico es muy fragmentaria y no permite realizar predicciones detalladas
sobre la dindmica de los contaminantes.

En el caso de la plataforma continental, el conocimiento existente de las relaciones
tréficas es mas completo, y de hecho investigadores del IEO han publicado
recientemente el primer modelo trofico correspondiente a la plataforma cantabrica (que
en gran medida puede ser trasladable al caso de la costa atlantica gallega)™”' (Figura 4).
La red trofica de la plataforma se puede caracterizar por tres vias de flujo de materia y
energia: una subred peldgica que se basa en la produccion primaria fitoplanctonica y
que en su extremo superior presenta predadores como atunes, peces pelagicos (sardina,
jurel, caballa) o calamares. La subred bentdnica se inicia con los detritus sedimentarios
(procedentes de la "lluvia™ de particulas desde el sistema pelégico) y finaliza en diversas
especies de peces (gallos, rapes, etc), crustaceos (como la cigala) y cefalépodos (como
el pulpo blanco). Existe una subred intermedia, que podriamos denominar demersal,
constituida por organismos que consumen en parte presas asociadas al sistema pelagico
y en parte alimento del sistema bentonico; la merluza constituye la especie mas
caracteristica de este subsistema. Se puede plantear la hipétesis de que, si el fuel entra
en la red trofica por el sedimento, seran los organismos bentonicos, y en menor medida
demersales, los que sufrirdn procesos de bioacumulacién (por supuesto modulados por
la duracion de su ciclo vital, su capacidad de detoxificacion y su contenido lipidico).
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Figura 4. Principales interacciones troficas en el ecosistema de la plataforma continental
del Mar Cantébrico. Se ordenan los grupos de organismos 0 compartimentos abiéticos
en el eje vertical en funcion de su nivel trofico. En el eje horizontal, se sitan a la
derecha los organismos pelagicos y a la izquierda aquellos bentdnicos situandose en
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posiciones intermedias los organismos demersales. Los flujos de materia se expresan en
t/km?2- afio y la biomasa de cada compartimento (B) en t/km2. Esquema publicado por
Sanchez & Olaso (2003), Ecological Modelling (en prensa).

Se empieza a disponer de datos iniciales sobre la distribucion y abundancia de HAPs en
organismos marinos (datos no publicados obtenidos por el Grupo de Biologia y
Pesquerias de Recursos Marinos de la Universidad de A Corufia y correspondientes a
muestras obtenidas entre Enero y Marzo de 2003) (Tabla 1). Estos resultados muestran
niveles elevados de contaminantes en animales sésiles o sedentarios costeros (bivalvos,
percebe, erizo) de las areas geograficas afectadas (Figuras 5 y 6); estos animales se
sitian en la base de la red tréfica y presentan escasa capacidad de degradacion
metabolica por lo que deberian ser los primeros afectados. En el caso de los organismos
de niveles troficos superiores (en gran parte predadores), como peces, crustaceos
decapodos o moluscos cefaldépodos, los niveles de afectacidn son inferiores a los de los
organismo sedentarios, pero aun asi alcanzan valores elevados en la zona afectada. En
estos organismos, los niveles de contaminantes son especialmente altos en glandulas
digestivas (como el higado en peces o hepatopancreas en crustaceos) lo que muestra que
los HAPs estan entrando en las redes tréficas, independientemente de que debido a la
capacidad de detoxificacion (por ejemplo en el caso de los peces) y al escaso tiempo
transcurrido desde el inicio de la marea negra, los niveles musculares sean inferiores.
Los resultados correspondientes a peces y cefalopodos procedentes de la plataforma
continental, muestran patrones similares a los de las zonas costeras, aunque los niveles
de contaminantes son inferiores, lo cual concuerda con la idea avanzada de que el grado
de impacto en la plataforma continental es inferior que el correspondiente a los
ecosistemas costeros.
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Figura 5. Niveles de HAPs en percebe (entre Enero y Marzo de 2003) en la zona
costera. Se presentan diferentes cofradias (de norte, Carifio, a Sur, Ribeira) y en cada
una se presentan datos de uno o mas bancos. Analisis realizados con GC-MS. HAPs
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OMS y XUGA: total de 6 compuestos utilizados por la XUGA (y catalogados
previamente por la OMS) para el establecimiento de limites de seguridad alimentaria.
HAPs EPA: 16 compuestos catalogados por la EPA por su potencial toxicidad.
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Figura 6. Niveles de HAPs en bivalvos (almejas y coquina, entre Enero y Marzo de
2003) en la zona costera. Se presentan diferentes cofradias (de norte, Mugardos, a Sur,
Rianxo) y en cada una se presentan datos de uno o mas bancos. Analisis realizados con
GC-MS. HAPs OMS y XUGA: total de 6 compuestos utilizados por la XUGA (y
catalogados previamente por la OMS) para el establecimiento de limites de seguridad
alimentaria. HAPs EPA: 16 compuestos catalogados por la EPA por su potencial
toxicidad.

Es previsible, en funcion de la teoria ecoldgica y los datos empiricos existentes, que los
niveles de contaminantes se incrementen en predadores en los préximos afios, siempre
que la exposicion a HAPs permanezca en el tiempo. La bioacumulacién deberia ser
especialmente importante en organismos costeros y en aquellos que dependan de rutas
troficas que parten del sedimento.
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Tabla 1. Concentracidn de HAPs en tejidos de diferentes recursos pesqueros de la zona costera y plataforma continental gallegas. Las muestras se obtuvieron desde el norte de
la Ria de Arousa, en el sur, a Cedeira, en el norte, y comprenden la principal zona afectada asi como zonas a norte y sur que inicialmente no se vieron afectadas por la marea
negra. Los muestreos se realizaron entre Enero y Marzo de 2003, y se resumen aqui los resultados existentes hasta el momento (pendientes de la finalizacion del procesado
analitico de una parte e las muestras). Los HAPs fueron identificados y cuantificados mediante comatografia de gases acoplada a espectrometria de masas. Se presentan datos
agrupados correspondientes a los HAPs catalogados por la EPA como potencialmente toxicos (16 compuestos), aquellos catalogados por la XUGA para evaluacion de
seguridad alimentaria (6 compuestos), y el total de HAPs. Las especies se clasifican en funcion de su modo de vida, diferenciando animales pelagicos (que ocupan la columna
de agua) de aquellos bentdnicos y demersales (que viven en total o parcial relacion con los fondos marinos). Se diferencian los peces planos por presentar una mayor relacion
con los fondos. Datos inéditos del Grupo de Biologia y Pesquerias de Recursos Marinos de la Universidad de A Corufia. N, nimero de muestras analizadas para cada tejido;
para cada grupo de compuestos se indica la media + error tipico
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Higado / Hepatopancreas Musculo

EPA XUGA Total HAPs N EPA XUGA Total HAPs N
ZONA COSTERA
Cefal6podos Bentdnico Pulpo Octopus vulgaris 421,0 + 163,2 47,3 + 21,2 1809,6 + 1010,3 11 1060,6 + 347,1 6,4 + 3,3 1574,1 + 502,6 16
Cefal6podos Demersal Sepia Sepia officinalis 382,4 + 57,7 37,5 £ 11,0 1358,7 + 301,0 10 362,9 + 56,9 31 +10 533,3 + 69,7 19
Crustaceos Benténico Camarén* Palamon serratus 471,6 + 121,9 95,8 + 63,4 2385,0 + 734,8 5
Crustaceos Benténico Centolla Maja squinado 2443 + 39,7 28,3 + 14,0 1061,7 + 325,0 13 258,5 + 147,6 14 + 1,4 680,5 + 483,0 4
Crustaceos Benténico Lubrigante Hommarus gammarus 4333,8 + 4003,1 0,0 + 0,0 18219,1 + 17329,0 2
Crustaceos Bentonico Necora Necora puber 274,1 + 28,2 36,2 + 12,3 1180,4 + 337,2 9 161,0 + 53,2 0,9 + 0,6 3289 + 75,5 4
Peces Bentdnico Pintarroja Scyliorhynus canicula 435,6 + 43,7 65,7 + 10,6 877,5 + 136,1 3
Peces Bentdnico Raya Raja clavata 2259 + 554 69 + 6,9 540,2 + 169,4 3
Peces Bentonico Raya Raja montagui 3746 £ 12,6 0,0 + 0,0 610,9 + 50,0 2
Peces Bentonico Raya Raja undulata 1449,8 + 1279,8 0,0 + 0,0 2033,3 £ 1655,1 2
Peces Bentdnico Plano Acedia Solea lascaris 2447 + 132,2 24 + 24 568,3 + 314,1 2
Peces Benténico Plano  Coruxo Scophtalmus rombus 2025,1 + 1328,3 332,1 + 332,1 3333,0 + 2222,3 3 162,6 + 32,6 21 +21 271,4 + 459 2
Peces Bentdnico Plano Lenguado Solea vulgaris 325,1 47,4 1118,1 1
Peces Bentoénico Plano Platija Plathychtys platessa 790,1 + 465,2 10,4 + 10,4 1297,6 + 551,3 4
Peces Bentonico Plano Rodaballo Scophtalmus maximus 1963,1 + 1759,6 0,0 + 0,0 2743,0 + 2382,4 2
Peces Demersal Faneca Trisopterus luscus 409,6 + 88,4 16,8 = 12,6 1685,5 + 723,2 7 250,9 + 57,7 0,0 £+ 0,0 607,6 + 194,6 5
Peces Demersal Lubina Dicentrarchus labrax 422,0 £ 201,8 55,2 + 28,6 2627,5 + 1525,1 4 804,0 + 542,3 38 + 2,6 2863,0 + 2202,8 4
Peces Demersal Pinto Labrus bergylta 344,7 89,2 750,3 1
PLATAFORMA CONTINENTAL
Cefal6podos Bentonico Pulpo blanco Eledone cirrhosa 383,8 + 63,2 31,8 + 8,6 1173,1 + 237,4 6 96,4 + 16,2 0,0 £ 0,0 264,0 + 27,7 3
Cefalépodos Pelagico Pota lllex coindetti 469,9 + 83,1 104,4 + 39,2 1215,8 + 250,1 6 1711 + 71,3 6,4 + 53 310,9 + 122,2 3
Crustaceos Benténico Cigala Nephrops norvegicus 463,4 + 100,2 110,0 + 33,2 725,5 + 154,6 4 90,8 + 6,5 0,0 £+ 0,0 192,6 + 12,6 3
Peces Bentonico Juliana Lophius piscatorius 701,5 + 193,3 445 + 28,2 1073,0 + 300,1 6 598,4 + 89,5 1,8 £+ 1,8 1813,6 + 158,4 2
Peces Bentdnico Rape Lophius budegassa 60,4 + 7,6 15 + 0,8 160,8 + 15,1 3
Peces Benténico Plano  Gallo Lepidorhombus boscii 290,0 + 21,2 47,0 + 22,4 752,1 + 79,5 6 101,2 + 26,2 0,0 + 0,0 382,2 + 1025 3
Peces Benténico Plano  Solla Plathichthys flesus 674,4 0,0 915,8 1
Peces Demersal Bertorella Phycis blenoides 364,8 + 459 0,0 £ 0,0 556,4 + 41,1 3
Peces Demersal Merluza Merluccius merluccius 344,3 + 31,2 415 + 17,7 830,8 + 102,6 6 864,0 + 4239 42,1 + 25,9 1707,6 + 813,2 6
Peces Pelagico Caballa Scomber scombrus 568,9 + 1245 72,4 + 31,9 1142,8 + 177,1 7 1439 + 62,1 0,0 £+ 0,0 380,4 + 118,2 3
Peces Pelagico Jurel Trachurus trachurus 416,1 + 298,6 19,2 + 19,2 1274,4 + 1028,7 2 454,8 19,7 709,4 1
Peces Pelagico Lirio Micromessistius poutassou 610,0 + 135,6 31,3 + 29,6 992,8 + 185,3 4 725,9 59 1385,1 1

* Datos correspondientes a ejemplares compeltos, sin diferenciar tejidos
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Impacto sobre los recursos vivos
Cambios demograficos: efectos a corto, medio y largo plazo

Desde el punto de vista de los recursos vivos, y tal y como se expuso anteriormente, el
vertido conlleva una serie de efectos negativos, tanto letales como subletales, que van a
provocar importantes cambios en la dindmica poblacional de los mismos. Partiendo de
la hipotesis de que un vertido como el del Prestige provoca una reduccion en la biomasa
de las poblaciones afectadas, la intensidad de dicha reduccion puede presentar grandes
diferencias en funcion de la escala temporal en que nos movamos.

Asi, a corto plazo una marea negra puede provocar una reduccion inmediata del tamafio
del stock de todas aquellas especies afectadas directamente por los hidrocarburos,
debido a la simple mortalidad directa inducida. En este sentido son principalmente las
especies sedentarias o de escasa movilidad, y cuyos habitas tipicos se hayan vistos mas
afectados, las primeras que pueden sufrir una severa disminucion en sus poblaciones.
Dado que, como ya se ha destacado anteriormente, son generalmente los habitats
costeros los méas afectados por este tipo de eventos, se puede concluir que las
poblaciones de aquellos recursos tipicamente costeros y sésiles o sedentarios, tales
como percebe, erizo o bivalvos, seran las que en un primer momento pueden sufrir una
dréstica reduccion de sus stocks. En el caso del Prestige, las evidencias existentes no
muestran mortalidades catastréficas de este tipo de recursos, incluso en zonas muy
afectadas y donde los niveles de contaminacion organica han alcanzado valores muy
elevados.

Aquellas especies moviles (que pueden desplazarse a otras zonas menos afectadas) o de
habitats oceanicos (y por tanto expuestas a concentraciones ambientales menores de
contaminantes), muy probablemente sufren una escasa mortalidad directa, y por tanto
no es esperable que presenten reducciones bruscas de sus stocks a corto plazo. Tales
pueden ser los casos de crustaceos decapodos, cefalopodos y peces.

Si bien los efectos a corto plazo son los mas llamativos y los mas facilmente
detectables, quizas no sean los mas preocupantes por su efecto en la dinamica
poblacional de los recursos vivos, dado que son puntuales tanto en el tiempo como en el
espacio. En este sentido, pueden ser mucho mas relevantes los efectos subletales a
medio y largo plazo que presentan los HAPs sobre diferentes procesos reproductivos
(ya tratados anteriormente), cuya consecuencia final es la reduccion de la tasa
reproductiva y por tanto del tamafio poblacional y de la biomasa explotable.

A pesar de todo lo anterior, es dificil poder determinar la respuesta demografica de los
diferentes recursos pesqueros y marisqueros al impacto de un vertido de hidrocarburos,
discriminando sus efectos de la elevada variabilidad de las poblaciones marinas
asociada a mdaltiples causas naturales y antropogénicas. Los datos existentes hasta elk
momento corresponden a s6lo unos meses desde el inicio de la catastrofe, y por tanto en
la mayor parte de las especies no se habrian completado los procesos reproductivos que
podrian verse potencialmente afectados por la marea negra (incluyendo el reclutamiento
de nuevos individuos tras su fase larvaria). Por tanto, tan sélo se cuenta con informacién
sobre efectos a corto plazo motivados principalmente por la mortalidad directa. Esta
informacién demuestra la dificultad de relacionar el vertido y la reduccion o aumento de
las capturas.
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Evidencias de efectos de la marea negra del Prestige sobre los recursos vivos

Hasta el momento se han hecho publicos Unicamente datos correspondientes a
campafas de prospeccion de las especies pelagicas, demersales y benténicas en la
plataforma continental gallega, realizadas por el IEO con posterioridad a la
catastrofe™”". Esta informacion permite realizar comparaciones con campaiias previas,
como la camparia anual demersal realizada en octubre de 2002, dos meses antes del
accidente, que no evidencian un efecto claro del vertido en la biomasa de las especies
capturadas. De las 8 especies analizadas, 4 de ellas (gallo L. bosccii, bacaladilla, rape
negro y rape blanco) aumentaron (en contra de lo predecible) su biomasa media tras la
catastrofe, 3 de ellas disminuyeron (merluza, gallo L. whiffiagonis, y jurel) y una no
presentd variaciones (cigala). Al mismo tiempo, el analisis comparativo de la
distribucion espacial de las capturas de dichas especies antes y después del Prestige
tampoco permite concluir la existencia de una relacion directa entre el efecto del vertido
y cambios en la distribucion de los stocks bentonicos y demersales. Unicamente la
cigala parece presentar un patrén de variabilidad de su distribucién relacionado con el
vertido, ya que su densidad ha disminuido en la principal zona afectada, enfrente a la
Costa da Morte.

Estos datos parecen corroborar las hipotesis presentadas previamente sobre la escala
temporal de los efectos bioldgicos y la relacion entre impacto, habitat y movilidad de
los organismos, dado que:

- El estudio se realizd en habitats de plataforma continental, por lo tanto inicialmente
menos afectados por el fuel.

- De las ocho especies analizadas, siete son peces con gran movilidad y tan solo la
cigala es una especie tipicamente sedentaria.

- El intervalo de tiempo transcurrido entre el vertido de fuel y la campafia fue muy
corto.

- Existe una elevada variabilidad espacial y temporal en la abundancia y distribucion de
cualquier especie animal; y no se dispone de datos previos de campafias de prospeccion
realizadas en diciembre y enero.
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El percebe como ejemplo de respuesta compleja que necesita acciones de
recuperacion

Parece por tanto evidente que en el primer afio tras el vertido son aquellos recursos
sedentarios costero, que se han visto expuestos directamente al fuel, los mas afectados.
Un ejemplo del alto grado de afectacion sufrida por este tipo de recurso (costero y sesil),
y de la complejidad de la respuesta ante el vertido es el del percebe.

Los stocks de percebe en las costas gallegas presentan una estructura metapoblacional
meroplancténica®™". El percebe se distribuye de forma discontinua a lo largo de la linea
de costa (en el intermareal e infralitoral superior) en zonas rocosas acantiladas muy
expuestas al oleaje. Cada banco de percebe constituye una poblacion local postlarvaria,
cuyas tasas de crecimiento y reproductivas (produccion de larvas) depende de las
condiciones ambientales locales y de la densidad de la poblacidn. Una vez liberadas las
larvas, se dispersan en el sistema peldgico por procesos de transporte fisico
dependientes de las condiciones oceanograficas, de modo que podemos considerar que
los diferentes bancos de una amplia area geogréfica aportan larvas a una poblacion
larvaria Unica dispersa a lo largo de la costa. Una vez completado el desarrollo larvario,
se produce el reclutamiento en el que los individuos deben asentarse fijandose en los
habitats rocosos, sufriendo una metamorfosis e iniciando su fase postlarvaria. La zona
de reclutamiento o asentamiento es en gran medida independiente de la zona de origen
de las larvas.

Las peculiaridades de la fase inicial de asentamiento pueden tener importantes
implicaciones en las consecuencias de la marea negra. En el percebe, el asentamiento
inicial de las postlarvas se realiza preferencialmente sobre el pedunculo de los adultos,
para posteriormente desplazarse gradualmente para situarse directamente sobre el
sustrato rocoso. Por tanto, las postlarvas precisan de una cierta densidad de adultos para
favorecer el asentamiento inicial pero, debido a la competencia por el sustrato, el
desarrollo de las postlarvas se ve inhibido en condiciones de elevadas densidades de
adultos. Por tanto, los maximos de reclutamiento se generarian en condiciones de
densidad intermedia.

El fuel que se deposita en la zona costera rocosa expuesta (habitat tipico del percebe)
puede desprenderse a corto 0 medio plazo por efecto del oleaje. Sin embargo, en los
bancos de percebe, la persistencia local de la contaminacién (en organismos y en el
medio) puede ser mucho mas prolongada, por la siguientes razones:

- El percebe puede actuar como una "trampa" de fuel, dado que constituye una
estructura tridimensional muy intrincada donde se puede acumular fuel.

- El fuel del Prestige es poco soluble y volatil, y por lo tanto muy persistente en el
medio y actia como una fuente de contaminacion lenta pero constante sobre el ambiente
y los organismos situados en sus proximidades.

- Los niveles de HAPs en las poblaciones de percebe situadas en las zonas afectadas son
muy elevados, pero no se han producido mortalidades catastroficas. No se conoce la
capacidad fisiologica de degradacion de hidrocarburos que presenta esta especie, pero
las evidencias de otros organismos similares indican que posiblemente sea escasa, por lo
que es de esperar que los niveles de contaminantes permanezcan estables, disminuyan
lentamente, o se incrementen si el fuel permanece atrapado entre los animales.
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Por lo tanto nos encontramos con un escenario de poblaciones con elevados niveles de
contaminantes y alta densidad, dado que no se ha permitido su extraccion, por lo que
pueden actuar como inhibidoras del reclutamiento. Ademas, dado los niveles de HAPs,
muy probablemente su reproduccion se vea comprometida y la produccion larvaria sea
inferior a la normal. Observaciones recientes indican niveles de reclutamiento en las
poblaciones afectadas anormalmente bajos. Estas previsiones sugieren claramente la
necesidad de realizar acciones de recuperacion activa. Estas acciones deben ir dirigidas
a extraer de modo selectivo el percebe afectado para permitir el reclutamiento de nuevos
individuos ya no contaminados. Se debe tener en cuenta, como precaucion a la hora de
plantear una extraccidn de percebe para favorecer la recuperacion, que el reclutamiento
se ve limitado por elevadas densidades de adultos pero también por densidades muy
bajas. Por esta razon, y siempre que sea posible, puede ser adecuado realizar s6lo
extracciones parciales y mantener una densidad baja de percebe aunque esté
contaminado, para no limitar el reclutamiento.
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Incidencia del vertido de hidrocarburos en la semilla de mejillon.

Si bien las poblaciones de mejillon en cultivo en las 3300 bateas de las rias gallegas no
se han visto afectadas por la llegada de vertidos de hidrocarburos procedentes del
Prestige, no se puede olvidar que las siete mil quinientas toneladas de semilla de
mejillon —mexilla- proceden en mas de un cincuenta por cien de las zonas litorales
costeras afectadas por los vertidos del Prestige, y particularmente de aquellas
comprendidas entre el Sur de la ria de Pontevedra y el cabo Finisterre. Por lo que una
revision del conocimiento previo a la catastrofe del Prestige, particularmente el
derivado de los estudios realizados con posterioridad a la catastrofe del Aegean Sea, y
de los primeros estudios realizados en la del Prestige, permiten una primera
aproximacion a la incidencia en el mejillon.

Pese a que los accidentes de petroleros no son un fendmeno reciente, todavia existe una
gran polémica acerca del destino y los efectos del petrdleo en el medio marino. Esto se
debe, en parte, a que el comportamiento del crudo y sus consiguientes efectos van a
depender, por un lado del tipo de crudo, pero también de las condiciones ambientales
existentes en un momento dado en una zona concreta.

Si acudimos a los trabajos cientificos editados por J. Ros Vicent (1996) sobre los
efectos de la contaminacion del Aegean Sea en las costas de Galicia, es posible
establecer algunas pautas de la incidencia de esta nueva catastrofe.

Asi, en el caso de una poblacion natural de mejillon, hébitat litoral, se observo tres
meses después del accidente del Aegean Sea la méxima concentracion de hidrocarburos
en sus tejidos corporales, seguida de una rapida disminucion a partir de los 6 meses,
situacion que también se observd en los mejillones cultivados en batea (habitat
submareal) donde los valores minimos de hidrocarburos se observaron al cabo de los
siete meses. Sin embargo es necesario resaltar que cuando mejillones contaminados se
llevaron a una zona no afectada por la contaminacion, los hidrocarburos desaparecieron
de los tejidos en dos meses.

Los fendmenos de ralentizacion en la eliminacion de hidrocarburos en los mejillones de
la zona afectada, tanto de litoral como de cultivo en batea (submareal) se han podido
relacionar, al igual que en el caso de la fauna bentdnica, con los procesos de depdsito de
hidrocarburos en el sedimento, donde continda un lento proceso de degradacion,
fisicoquimica y bioldgica de sus compuestos, con la salvedad de que una parte
substancial de la reduccion que se observa, en dichos sedimentos, se debe a fugas o
liberaciones hacia la columna de agua, lo que explica que en la zona del vertido donde
se ha realizado el estudio (ria de Ares-Betanzos) se hayan observado dos procesos
temporales de recontaminacion de la columna de agua. Iguales efectos y
comportamientos a los observados en el mejillon, suceden en las almejas y
berberechos, especies infaunales y por lo tanto en permanente contacto con el
sedimento.

Las investigaciones realizadas sobre los efectos de la catastrofe del Mar Egeo por
Larretxea y Pérez Camacho™ establecen que cuando los niveles de hidrocarburos en
tejidos de mejillon son altos, se produce una depresién del crecimiento. Si estos niveles
persisten durante un tiempo, pueden, incluso, ocasionar la muerte del individuo. No
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obstante, cuando el nivel en los tejidos no alcanza valores letales, los efectos de la
contaminacion sobre el crecimiento puede que no resulten evidentes en un primer
momento con el uso de las técnicas tradicionales de estimacion directa del crecimiento,
pero si se detectan cuando se evalla el balance energético, balance estimado como
diferencia entre la energia incorporada y la energia consumida, o crecimiento potencial
(“scope for growth”, SFG) de los individuos, herramienta que permite determinar la
energia disponible para el crecimiento y la reproduccion.

En este sentido, las investigaciones realizadas sobre los efectos de la catastrofe del
Aegean Sea, permitieron observar valores de SFG hasta cuarenta veces inferiores
respecto a los mejillones no contaminados, llegando en algunos casos esta alteracion
del balance de energia a tener efectos letales. Los estudios realizados permitieron,
también, establecer que los moluscos bivalvos, no solo acumulan un determinado nivel
de hidrocarburos en sus tejidos, sino que este les afecta a sus funciones vitales. La
alteracion de estos procesos, en especial la tasa de bombeo, la ingestion de alimento y
la absorcion, inciden en la energia disponible para el crecimiento y el desarrollo del
tejido reproductivo de los organismos filtradores. La reduccion de la eficiencia de
absorcion, que supone un menor grado de aprovechamiento del alimento ingerido,
viene provocada por las alteraciones producidas por los hidrocarburos en las células de
la glandula digestiva responsables de la digestion intracelular.

En los ultimos afios se han desarrollado métodos bioquimicos que permiten la
identificacion y evaluacion del impacto de los vertidos de contaminantes en el medio
acuatico. En particular, algunos de estos métodos pueden utilizarse como indicadores de
exposicion, de efecto (lesiones a nivel celular), y en ocasiones como sefial de alarma,
antes de que ocurran cambios deletéreos a niveles mas complejos de organizacion
bioldgica (poblacion, comunidad). En una aproximacién a los aspectos bioquimicos de
respuesta a los hidrocarburos™ en diversos trabajos realizados durante y después del
vertido del Aegean Sea, en bivalvos de diferente localizacion geografica, en los que han
examinado algunos bioindicadores, pudieron confirmar la sensiblidad de los mismos a
la presencia de hidrocarburos, pero también observaron la incidencia sobre dichos
biomarcadores de otros factores, como ritmos fisiologicos enddgenos de las especies
estudiadas, que no permitieron establecer las correlaciones mas esperadas.

Como ya se ha indicado, en el caso del vertido del fuel-oil del Prestige, dada la gran
dispersion del vertido, es de esperar una baja toxicidad aguda —excepto en zonas muy
concretas-, y toxicidad crénica elevada a medio y largo plazo, causada por los productos
de degradacion del fuel que una vez incorporados por los organismos (filtracion de
agua), pueden desencadenar un incremento de estrés. Incremento, que Si no es
correctamente controlado por el metabolismo de los organismos, puede causar dafios a
nivel de lipidos, proteinas y acidos nucleicos.

Por otro lado, el ciclo gametogénico de los moluscos bivalvos estd estrechamente
relacionado con los procesos de almacenamiento y/o movilizacion de reservas, por lo
que, la evolucion de los distintos componentes bioquimicos (proteinas, carbohidratos y
lipidos) depende, en buena medida, de la etapa del ciclo reproductor en que se encuentre
el animal y de las condiciones ambientales que lo rodean. En concreto, los lipidos
experimentan un marcado ascenso en paralelo con el desarrollo gonadal; el ascenso es
mas marcado en las hembras, al ser los lipidos componentes prioritarios de los ovocitos,
habiéndose establecido la importancia de la fraccion lipidica en los procesos
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metabolicos de los moluscos bivalvos y, en consecuencia, su incidencia en su
comportamiento ecofisioldgico.

En un trabajo™ iniciado en el momento de autorizacion de recogida de semilla de
mejillon para su cultivo en batea (febrero de 2003), el grupo de Fisiologia de Moluscos
Bivalvos del CSIC-1IM, ha realizado una caracterizacion de semillas de siete
procedencias diferentes desde la costa de Bueu hasta el Golfo Artabro, caracterizando
su contenido en hidrocarburos, composicion bioguimica y carga energetica adenilica —
indicador de estres-, y su posterior seguimiento en cultivo en batea en las Rias de
Arousa y Ares-Betanzos. Los resultados relativos a las caracteristicas de la semilla
establecen un gradiente de contenido en hidrocarburos con maximos en las zonas de
mayor impacto del vertido, semillas recolectadas entre Bueu y Finisterre (Figuras 7 y 8).
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Figura 7. Localizacion de las distinas poblaciones de semilla de mejillon.

Por lo que respecta a los datos relativos al tiempo de supervivencia en desecacion de los
distintos tipos de semilla, también se ha podido establecer diferencias asociadas a la
proximidad a la zona de mayor impacto, observandose que aquellas semillas
procedentes del interior de la ria de Ares-Betanzos (Redes) presentan los valores mas
elevados de supervivencia, mientras que las procedentes de la zona comprendida entre
Corrubedo y Finisterre, mas afectada por la contaminacion del vertido del Prestige los
valores mas bajos.

mNaftaleno mFlucreno m Fenantreno OFluerantene [Pireno

Carrumeiro Aguifio Buauy Redes Miranda Lobeiras Findo




24

Figura 8. Niveles de 5 HAPs en semilla de mejillén recolectada en 7 localidades
costeras gallegas (entre Bueu y Golfo Artabro) en Febrero de 2003.

Pendientes aun de resultados definitivos se observa una dindmica de detoxificacion en la
semilla de mejillon puesta en cuerdas de cultivo similar a la observada en el mejillén
afectado por los vertidos del Aegean Sea y transplantado a zonas libres de
hidrocarburos.

Por lo que respecta a la composicion bioquimica se ha podido establecer que la semilla
con mayores contenidos de hidrocarburos (HAPS) presenta un menor contenido en
proteinas y mayor en lipidos, y particularmente en triglicéridos, clase lipidica donde se
observan las mayores diferencias.

También se han podido establecer diferencias significativas en tasas de crecimiento, en
talla y en peso, asociadas tanto a la presencia de hidrocarburos como a la zona de
cultivo.

Como en otras especies analizadas y citadas anteriormente los resultados obtenidos con
mejillon son preliminares, y aspectos tales como los demogréficos, de reclutamiento, y
reproduccion completaran esta vision inicial. Sin embargo, a partir de los datos de las
investigaciones realizadas hasta el momento actual, todo parece indicar que la primera
cosecha “post-Prestige” de mejillon se mantendra dentro de la normalidad, si bien es
necesario conocer los efectos en la fijacién y estructura demogréfica de las poblaciones
de semilla de roca en el primer afio posterior a la catastrofe..
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Impacto sobre las pesquerias

Los efectos que una catastrofe como la del Prestige provoca sobre el sector pesquero
son multiples, pero los podriamos clasificar en dos grandes grupos:

- Efectos directos derivados del impacto del fuel tanto sobre los recursos vivos (efectos
ecologicos, discutidos previamente, que van a afectar a las capturas futuras y a la
sostenibilidad de los stocks) y materiales (sobre los aparejos).

- Efectos indirectos: cierres cautelares, efectos comerciales (sobre los mercados) y
efectos sobre el consumidor (seguridad alimentaria).

Todos estos efectos presentan una repercusion final sobre la economia del sector
pesquero y de todos los sectores ligados al mismo. Los efectos sobre las capturas van a
venir directamente determinados por los cambios demograficos que la marea negra
genere en las poblaciones explotadas, tal como se describié previamente. En este
capitulo nos centraremos en el andlisis de los efectos sobre aparejos y consecuencias
comerciales.

Efectos sobre los aparejos

Galicia presenta un sector pesquero artesanal y semi-industrial que se encuentra muy
diversificado en cuanto a flotas, aparejos o especies explotadas. Los efectos sobre cada
una de las flotas van a depender del nivel de impacto del vertido de hidrocarburos sobre
los ecosistemas que exploten. Por otra parte, dentro de una misma area geografica, se ha
constatado que los diferentes tipos de artes utilizados van a presentar diferente
sensibilidad a la presencia de fuel en el medio. Entendemos por sensibilidad la
probabilidad de que un aparejo que opere en una zona afectada presente manchas e
impregnacion por fuel, lo que en la mayor parte de los casos lo inutiliza.

Junto con el més que notable impacto que el fuel puede acarrear a las capturas de las
diferentes flotas, otro impacto importante desde el punto de vista econdmico son los
posibles dafios producidos por el fuel en los aparejos de pesca. Al igual que sucedia con
las capturas, la sensibilidad de las diferentes artes es muy variable y esta directamente
relacionada con el ecosistema y habitats que explotan. Si establecemos una clasificacion
de la sensibilidad de los aparejos desde un punto de vista cualitativo, todas las artes de
fondo presentarian una sensibilidad alta (nasas, enmalle) o muy alta (arrastre, dragas), el
cerco tendria una sensibilidad moderada o baja, y el palangre baja o nula. Las
observaciones efectuadas por la Xunta de Galicia (XUGA) e IEO™" y el grupo de
Biologia y Pesquerias de Recursos Marinos de la Universidad de A Corufa (datos no
publicados), parecen corroborar estas predicciones para el caso del Prestige.

Los datos proporcionados por la XUGA, obtenidos en una serie de pescas
experimentales en las Rias Baixas sobre la afectacion de diferentes artes al fuel, indican
que un 8.6% de nasas, un 16.4% de mifios y 6.1% de rastros de vieira empleados
resultaron manchados por fuel durante los primeros meses tras el vertido. Estos
resultados, y considerando que artes como el arrastre de fondo no han sido testadas y
que el muestreo solo se efectu6 en un area geografica de moderado impacto, muestran
niveles de afectacion preocupantes. Resultados complementarios sobre artes de arrastre
en la plataforma continental de la Costa da Morte y norte de la provincia de A Corufia,
indican grados de afectacion mucho mas elevados.
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Cierres de zonas y ceses de actividad: causas y consecuencias

Al contrario de lo que ha sucedido con otros aspectos de la gestion de la catastrofe, la
administracion pablica con competencias en la gestion de recursos marinos (XUGA en
aguas interiores y Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion en aguas exteriores,
basicamente la plataforma continental) reaccionaron rapidamente en lo que respecta al
establecimiento de prohibiciones de pesca y marisqueo en las zonas afectadas. Asi, entre
el 16 Noviembre y principios de Diciembre, se decretd gradualmente el cese de la
actividad pesquera y marisquera a largo de toda la costa entre Cedeira y A Guarda,
desde el intermareal hasta las 12 millas de la costa. A pesar de esta rapida reaccion,
Ilama la atencion que las aguas situadas a mas de 12 millas de la costa no se cerraran a
la actividad extractiva, por lo que la pesqueria de arrastre continud trabajando
ininterrumpidamente, a pesar de las numerosas evidencias de que los fondos estaban
afectados.

Este tipo de cierres son, con frecuencia, medidas cautelares tomadas por la
administracion por muy diversas causas: paros bioldgicos, descensos bruscos en las
capturas, procesos de contaminacion, etc. En el caso que nos atafie, estd claro que la
causa que motiva el cese de las actividades extractivas, fue la posible contaminacion de
los organismos unido a los posibles efectos del fuel sobre las artes de pesca. A partir de
Febrero (con el butron y trasmallo en interior de las Rias Baixas) se inici6 el proceso de
apertura de zonas a la pesca, de forma gradual por artes y zonas de pesca, de modo que
en Junio de 2003 (7 meses después del inicio de la crisis), se habian levantado las
prohibiciones de faenar excepto en la zona costera de Costa da Morte, y en Octubre de
2003 se completd la apertura de las ultimas zonas cerradas al marisqueo en la Costa da
Morte.

En el caso del Erika la administracion francesa decretd también el cierre temporal de
muchas zonas a la actividad extractiva, en particular la explotacion de bivalvos en zonas
costeras (los recursos fundamentales econdémicamente en la zona afectada)™"'. En
concreto, en lo que respecta a las zonas de produccion de bivalvos afectadas por el
vertido, el cierre de las mismas tuvo lugar en el plazo aproximado de entre 15 y 30 dias
desde el inicio del vertido, efectudndose una apertura gradual de las mismas en funcién
de los niveles de afectacién; por ejemplo, zonas de Finistere permanecieron tan sélo 2
meses cerradas, mientras que zonas de la region del Loire-Atlantique o de Vendée no
fueron abiertas hasta un afio y medio después del vertido. Obviamente la decision de
reapertura esta basada en consideraciones cientificas pero no deja de tener un componte
politico fundamental, por lo que las diferencias en los plazos de cierre de actividad entre
ambas mareas negras (entre 7 y 11 meses en las zonas mas afectadas de Galicia y 18
meses en Francia) deben ser interpretadas desde una perspectiva politica y social.

El pulpo puede ser un buen ejemplo de los efectos secundarios del cierre de actividad.
Este cefalépodo se caracteriza por presentar unas de crecimiento muy elevadas tasas.
Ante el cese de la actividad de extraccion, el stock de pulpo va a experimentar un
aumento de la biomasa total, motivado por el crecimiento individual y el reclutamiento
de nuevas cohortes, unido a un descenso de la mortalidad por pesca por la ausencia de
explotacion. Por tanto, en el momento de la reapertura de la pesqueria y a corto plazo,
se observaron importantes aumentos de capturas y del tamafio corporal de los animales
capturados (y por tanto de su valor econémico), pero estas elevadas capturas iniciales
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descendieron rapidamente en las zonas abiertas (donde se concentr6 un gran esfuerzo de
pesca), y en pocas semanas 0 meses las capturas se situaron en niveles de minimos
historicos.

Si bien un cese temporal conlleva un efecto econdmico negativo sobre la flota afectada
(mitigado en muchos casos por las ayudas de la administracion), los efectos sobre los
recursos y pesquerias son mas complejos. Asi, las reaperturas graduales conllevan la
concentracion del esfuerzo de pesca en zonas concretas que pueden ser sobre-explotadas
rapidamente. Pero, al mismo tiempo, el cierre cautelar constituye una veda total de la
actividad pesquera (de una extension espacial y temporal muy superior a las vedas que
habitualmente se utilizan en la gestion pesquera). Esta veda de facto deberia generar
efectos positivos permitiendo el crecimiento y recuperacion de los stocks, muchos de
ellos ya en un estado previo de sobre-explotacion. Pero no debemos olvidar que este
efecto secundario positivo se superpone a los efectos bioldgicos negativos que una
marea negra genera, por lo que el resultado final, que puede ser medido por medio de
las capturas de las flotas comerciales, es dificil de predecir. Una buena monitorizacion
de la dindmica poblacional y de la actividad de la flota deberia permitir discriminar los
diferentes efectos descritos y generar un importante conocimiento sobre los efectos de
las mareas negras, la estrategia y comportamiento de las flotas y el efecto de vedas
extensivas de la actividad pesquera.
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