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RESUMO

Las rias constituyen eficaces trampas de sedimentos muy susceptibles a la retenciéon de sustancias contaminantes. Esto
se debe principalmente por su asociacién con las particulas finas y la materia organica, lo que se acentla por la
capacidad de memoria del registro sedimentario. Trabajos previos realizados por el grupo de investigacion de Geologia
Marina de la Universidad de Vigo que solicita este proyecto demuestran esta asociacién con los metales traza
contaminantes tales como el Pb, Zn y Cu. El impacto antropogénico mas significativo y reciente en la costa de rias lo
constituye el vertido del petrolero Prestige, donde, junto con los metales traza, los niveles actuales de contaminantes
organicos en sedimentos, en especial hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS) e hidrocarburos alifaticos (AHCs) son
el objetivo clave para valorar dicho impacto. De igual modo las elevadas concentraciones de azufre del vertido pueden
modificar los procesos biogeoquimicos naturales, asi como la distribucién de las especies metalicas en los distintos
compartimentos del sedimento, que pueden convertirse en una fuente potencial de contaminacion para las zonas de
pesca y marisqueo en el futuro. Se propone realizar un seguimiento y evaluacién del impacto producido por el vertido del
Prestige desde la zona del hundimiento a la zona litoral, incluyendo el parque Nacional lllas Atlanticas.

Desde el punto de vista metodolégico se cuenta con la amplia base de datos del Dpto. de Geociencias Marinas de la
Universidad Vigo, en la que se incluyen también testigos de la zona del hundimiento recogidos con fondos de la Accidon
Estratégica de las actuaciones de 1+D contra vertidos marinos accidentales, recientemente aprobada. Este planteamiento
se basa tanto en un amplio conocimiento del funcionamiento de los medios de sedimentacion por el grupo de
investigacion, como en el seguimiento de la evolucién de los niveles histéricos de referencia de la concentracién de
hidrocarburos en alguna de las rias que ofrece la base de datos. Finalmente la realizacion de modelos predictivos de la
evolucion de la contaminacion a largo plazo establecera las bases para el control y monitorizacion futuros de las zonas
mas afectadas.
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ANTECEDENTES E ESTADO ACTUAL DO TEMA

El reciente accidente del petrolero Prestige frente a las costas gallegas es un suceso relativamente frecuente en los
anales de agresiones catastréficas al medio ambiente causados por derrames de hidrocarburos (Tabla 1). El Prestige
causo el vertido inicial de 15.000 toneladas de fuel en superficie antes de su hundimiento y una fuga continuada de fuel
desde el fondo de un total de 77000 toneladas. En la actualidad todavia siguen saliendo unas 2 toneladas/dia de fuel-oil
desde el pecio.

Segun los andlisis del CEDRE (Centro Francés de Documentacion y Experimentacion sobre la contaminacion de las
aguas) el vertido del Prestige es un fuel pesado (residuo de la destilacion de los petréleos crudos). En la destilacion se
retiran distintas fracciones volatiles, de alto valor econémico, como son la gasolina, el keroseno (combustible de aviacion)
y el gasoil, quedando el fuel-oil como fraccion residual por encima de los 330 °C. Estos estudios preliminares han puesto
de manifiesto la naturaleza naften-aromatica del producto vertido. En efecto, su composiciéon elemental es: Carbono
(86,8%), Hidrogeno (11,0%), Azufre (2,28%) y Nitrégeno (0,69%). El producto contiene, ademés, un 22% de
hidrocarburos saturados, 50% de hidrocarburos aromaticos y un 28% de resinas y asfaltenos. Como elementos traza cabe
destacar la presencia de Ni, V, Zn y en menor grado Cr.

Un producto petrolifero vertido al mar sufre una serie de procesos fisicos (p.ej. disolucion, evaporacion y emulsion),
quimicos (p.ej. foto-oxidacion) y biolégicos (p.ej. degradacion), que conducen a su distribucién entre los distintos
compartimentos bidticos y abioticos del medio marino y a su ulterior acumulacion y/o degradacion. En cualquier caso, el
petréleo es un producto organico natural que sera reciclado, con mayor o menor rapidez, por procesos naturales. Si
hubiese existido un Unico vertido tendria una duracion aproximada en el entorno de uno o dos meses. Sin embargo, en el
caso del Prestige, por las particularidades existentes (vertido difuso afectando en distintos instantes de tiempo una gran
extensién de litoral, vertido en la zona de hundimiento activo, etc.) no puede precisarse su duracion. La fraccién de
hidrocarburos aromaticos esta constituida fundamentalmente por naftaleno, fenantrenos y sus derivados alquilicos, y la
fraccion de saturados por hidrocarburos lineales y ciclicos de distinta longitud de cadena. Estas fracciones son
susceptibles de degradacion bioldgica, tanto por organismos aerdbicos en aguas bien mezcladas y en capas superficiales
de playas arenosas y rocosas, como por microorganismos anaerobios que eliminen estos compuestos en sedimentos y
tras la precolacion del fuel a capas mas profundas de las arenas de las playas. En cambio la fraccion de asfaltenos y
resinas es, en general, resistente a la accion de los seres vivos. Sin embargo, esta fraccion es susceptible de procesos de
fotooxidacién que dan lugar a hidrocarburos que si son asimilables por los seres vivos. No obstante la remediacién por via
bioldgica, dada la magnitud del vertido, puede llevar bastante tiempo, en particular en las zonas con mayor grado de
contaminacion. Este proceso natural se puede acelerar si los lugares a ser tratados son fertilizados utilizando compuestos
que liberen nitrogeno y fosforo que faciliten la biodegradacion. No obstante los procesos de recuperacion son lentos, por
ejemplo en el caso del vertido del Amoco Cadiz, en Francia 1978 se calcula que la recuperacion de los ambientes
contaminados por residuos del vertido fue de méas de 20 afios. Otro ejemplo el del Torrey Canyon en el SW de Inglaterra
en 1967, se calcula que la remediacion tardo entre 2 y 10 afios.

La gran superficie afectada por el vertido del fuel-oil, asi como su persistencia en el tiempo, exige un planteamiento del
trabajo que permita, inicialmente estimar la presencia del fuel-oil en los fondos sedimentarios marinos y a su vez poder
caracterizar la contaminacién producida en ellos. Los datos preliminares de hidrocarburos aromaticos en sedimentos
superficiales obtenidos por el IEO-Vigo, ponen de evidencia la importancia del impacto (Figura 1). Es consecuentemente
un objetivo primordial el evaluar y realizar un seguimiento de los niveles de contaminantes en el sedimento superficial, en
funcion de las escalas temporales de variabilidad del margen costero y de cuenca oceéanica. Asi y con una densidad de
muestreo adecuada, se trataria de reflejar tanto la variabilidad horizontal (distribucion) como la vertical (tiempo) de la
superficie afectada.

Existe un amplio nimero de datos plasmados en cartografias sedimentarias de las rias (textura, composicion.....) asi
como de calidad ambiental y otros de tipo paleoceanografico y de interpretacion del registro sismico de los sedimentos
holocenos de las Rias Baixas y numerosos sectores de la plataforma continental. Todo ello permite conocer el
funcionamiento de los medios de sedimentacién de la costa de Galicia y su evolucién en el tiempo, tanto en la zona litoral
emergida e intermareal, como en la submareal.

Trabajos previos (Rubio et al., 2000; Rubio et al., 2001 a,b) realizados por el grupo de investigacion de Geologia Marina
de la Universidad de Vigo demuestran una asociacion de las particulas sedimentarias mas finas y la materia organica con
los metales traza contaminantes tales como el Pb, Zn y Cu. En el caso que nos ocupa, junto con los metales traza, los
niveles actuales de contaminantes organicos en sedimentos, en especial hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) e
hidrocarburos alifaticos (AHCs), que frecuentemente se evallan conjuntamente en sedimentos marinos contaminados
(Migaszewski et al., 2002; Stark et al., 2003) son los objetivos a perseguir. Los AHCs derivan de modo natural de plantas
terrestres y algas marinas, siendo los productos del petrdleo la principal fuente antropogénica. Los PAHSs tienen tres
fuentes principales de origen: pirolitica (combustion de combustibles fésiles), petrogénica (vertidos de petrdleo o fuel) y
biogénica. Los PAHs deberian mostrar valores de fondo (background) comenzando a incrementarse con la revolucion
industrial y alcanzando maximos entre 1950 y 1960. Trabajos previos realizados en testigos de la Ria de Pontevedra (Pye
et al. 1998 y Granier et al. 1998) demostraron niveles muy bajos de componentes alkilados y dibenzopirenos, poniendo de
manifiesto la ausencia de la sefial petrogénica en el pasado muy reciente (Figura 2). La Unica fuente detectable de los
PAHs en ese momento correspondié a la sefial del peryleno poniendo de manifiesto la incidencia de los incendios
forestales en Galicia. En el presente proyecto se establecerd una comparacién de los niveles de PAHs actuales con los
niveles practicamente naturales registrados en el pasado reciente en los sedimentos de la Ria de Pontevedra.




Tabla 1. Accidentes de petroleros que han tenido lugar en los Gltimos 25 afios en nuestro entorno.

Buque Afo Lugar Derrame (Tn)
Urquiola 1976 A Corufia, Espafia 100.000
Amoco Cadiz 1978 Bretafia, Francia 223.000
Sea Spirit 1990 Gibraltar 12.200 *
Haven 1991 Genova, ltalia 144.000
Aegean Sea 1992 A Corufa, Espafa 15.000 *
Erika 1999 Bretafia, Francia 10.000 *

* petréleo derramado

Fig 1. Hidrocarburos aromaticos en sedimentos superficiales. Tomado de Campafa Prestige 1202
Instituto Espafiol de Oceanografia.
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Fig. 2. Concentraciéon de PAHs en un testigo de la parte interna de la Ria de Pontevedra (modificado de
Pye et al., 1998)
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ANTECEDENTES E ESTADO ACTUAL DO TEMA

De igual modo las elevadas concentraciones de azufre del vertido pueden modificar los procesos biogeoquimicos
naturales, asi como las especies metalicas y su distribucion en los distintos compartimentos del sedimento. La presencia y
deteccidn de escapes de gas en ambientes internos de ria (Garcia-Garcia et al., 1999; Garcia-Gil et al, 1999) son prueba
evidente de la intensidad en los procesos biogeoquimicos de degradacion de la materia organica en las rias. Como
ejemplo bien conocido, en las primeras etapas de degradacién de la materia organica el primer oxidante que se consume
es el oxigeno (Galillard et al., 1989) lo que puede conducir a situacion de anoxia con las consecuentes implicaciones que
ello pueda tener. En concreto, las elevadas concentraciones de S pueden afectar a todos los procesos biogeoquimicos, e
incluso influir en el modo en que los metales traza se ligan al sedimento, al modificar Eh y pH. Es por ello de gran interés
determinar la fraccion o fracciones del sedimento a que éstos estan ligados mediante técnicas de extraccion secuencial y
determinacion de propiedades magnéticas con la finalidad de conocer el destino de estos contaminantes y /o su
biodisponibilidad. La primera de estas técnicas ha dado resultados muy satisfactorios en la llanura intermareal de la bahia
de San Simén (Alvarez-Iglesias et al., 2000; 2003). Las técnicas de magnetismo ambiental se reconocen a nivel mundial
como ideales en la deteccion de la contaminacion por su rapidez y eficacia frente a las técnicas geoquimicas
convencionales. Su aplicacion a los sedimentos de las rias baixas hasta la fecha ha sido muy vdlida tanto para la
caracterizacion de la contaminacion como para la evidencia de cambios diagenéticos en el sedimento (Rey et al. 2001;
Rey et al. 2003; Rubio et al. 2001).

La presencia de fuel sobre el sedimento ademas de los efectos tdxicos, tiene un impacto sobre la capacidad de difusion
de gases en la interfase sedimento-agua. La posible anoxia producida en el sedimento afectard a la comunidad
microbiana presente en el sedimento y a la infauna. Asi se prevee una degradacién de la calidad del sedimento, con
acumulo de fitotoxinas (e.g. sulfidrico). Esta posible anoxia y sus efectos determinaran cambios en la capacidad de
mineralizacion y suspension de elementos en el sedimento y por tanto afectaran a los ciclos biogeoquimicos.

Finalmente la participacion por parte de varios de los investigadores de este proyecto en la Accion Especial del Ministerio
de “Identificacion de riesgos geoambientales potenciales y su valoracion en la zona de hundimiento del buque Prestige”,
recientemente aprobada nos proporcionara un fondo de muestras de la zona del pecio, que nos permitiran valorar también
la incidencia de la presencia del fuel-oil sobre los procesos biogeoquimicos en esta area. En concreto se dispondra de al
menos 6 testigos de unos 4 m de longitud en la zona del pecio y 1 testigo fuera del &rea. Se correlacionaran los datos
obtenidos previamente de la accidn especial tal como propiedades geotécnicas con los datos a obtener en este proyecto
de investigacion. Ello contribuye también a la optimizacion de recursos planteada ya previamente con la base de muestras
y datos del grupo de Geologia Marina de la Universidad de Vigo.
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OBXECTIVOS CONCRETOS E INTERESE DOS MESMOS

Los objetivos principales se centran en:

1) Estimacion del impacto ambiental en zonas afectadas por el vertido del fuel-oil, en particular en: *fondos sedimentarios
de ria, *la plataforma continental proximal, *zona del hundimiento y *areas emergidas, incluyendo el parque Nacional de
las lllas Atlanticas.

Esto conllevaria los siguientes apartados:

a) Caracterizacion de la calidad analitica del sedimento: composicion, textura, estructura, mineralogia, etc.

b) Determinacion del grado y extensién de la contaminacién por fuel-oil en el sedimento: Distribucién geogréfica y
vertical del fuel en el sedimento.

¢) Determinacion de contaminantes organicos e inorganicos especificos, en particular PAHs, AHCs y elementos
traza con especial énfasis en V, Ni, Zny Cr.

d) Desarrollo de indicadores magnéticos para la deteccion rapida y de bajo coste de la contaminacion.

2) Incidencia en la evolucion diagenética natural y su potencial alteracion por la presencia y difusion del fuel en la columna
sedimentaria. Modelizacion de los procesos geoquimicos, tanto de su evolucion vertical (tiempo) y variabilidad horizontal
(distribucién), que permita interpretar su evolucion post-sedimentaria, para evaluar las tendencias a medio y largo plazo.

3) Modelizar el comportamiento morfodinamico de las zonas intermareales afectadas por el vertido del Prestige estimando
profundidad de enterramiento del fuel-oil y desarrollando una herramienta predictiva para valorar la probabilidad de
exhumacion.

4) Integracion de los datos sedimentoldgicos, sismicos, hidrodinamicos y geoquimicos que permitird la realizacion de
modelos predictivos de evolucién de la contaminacion.

APLICABILIDADE E UTILIDADE PRACTICA DOS RESULTADOS PREVIISTOS

** Determinacion del alcance espacio-temporal de la contaminacion de fuel-oil del vertido del Prestige en fondos de rias,
plataforma proximal adyacente, zona del hundimiento del buque Prestige y areas emergidas. Esto conlleva la evaluacion
de la localizacion, extension e intensidad del impacto y por tanto tendra utilidad para facilitar las tareas de los efectivos de
lucha contra la contaminacion. Esto tendrd especial interés en las zonas arenosas intermareales por el desarrollo del
modelo predictivo de exhumacion del fuel-oil. Concretamente el andlisis de la difusion del fuel enterrado junto con la
determinacion del espesor de enterramiento permite acotar zonas favorables para el marisqueo a pie.

** |ncidencia de la presencia del fuel-oil en los procesos biogeoquimicos naturales, que puede dar lugar a que sean una
fuente potencial de contaminacion futura para las zonas de interés pesquero y marisquero.

** Realizacion de modelos predictivos de evolucion de la contaminacion a largo plazo, que establece las bases para un
control y monitorizacion futura de las zonas mas afectadas.
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METODOLOXIA, HIPOTESE E PLAN DE TRABALLO

Metodologia:

1-Disefio de las campafias (sismica, muestreo, hidrodinamica) y recopilacién de datos y estudios previos en el area.
2-Técnicas de muestreo: empleo de diferentes tipos de testificadores de caja, gravedad y de pistén, segun las
necesidades definidas por las condiciones existentes en cada lugar.

3- Trabajos de laboratorio empleando las técnicas estandar para la caracterizacion material sedimentario y técnicas
analiticas especificamente indicadoras de la contaminacion (XRF, ICP-MS, LECO, SEM, k, etc), ademas de la
determinacion de hidrocarburos (PAHs y AHCs).

4.-Modelizacion de las condiciones hidrodindmicas para valorar la movilizacién y dispersion del fuel-oil.

Hipotesis de trabajo:

1) El fuel vertido a la columna de agua se difunde y mezcla con el material en suspensién alterando sus
propiedades fisicas y quimicas, en especial la densidad se ve incrementada con lo que su destino Ultimo son los
sedimentos.

2) El fuel presente en los sedimentos sufre procesos de degradacion y transformacion fisico-quimica mediada por
bacterias, reaccionando con los minerales que constituyen el sedimento, alterando y modificando por tanto los procesos
biogeoquimicos naturales. Este aspecto es de gran relevancia en zonas de alta productividad biolégica y de importancia
econdmica.

3) Es posible predecir y / o modelizar los procesos mencionados desde un punto de vista biogeoquimico e
hidrodinamico para poder llevar a cabo una actuacion racional sobre las zonas impactadas.

Plan de trabajo:

Una primera fase plantea la organizacion y evaluacion de las bases de datos, los archivos de muestras de las zonas
afectadas y fondos bibliogréaficos disponibles.

En segundo lugar se estableceran y delimitardn las zonas de trabajo y el disefio de las campafias de toma de muestras de
sedimentos en los fondos de las Rias Baixas, la plataforma continental proximal adyacente, y areas emergidas de interés.
Es de destacar que se cuenta con 6 testigos de la zona del hundimiento para el estudio de los procesos biogeoquimicos.
La gran superficie de la zona afectada, y la dificultad para identificar las acumulaciones de fuel-oil en los fondos marinos
mediante métodos acusticos y sismicos, hace necesaria una malla de transectos de control que facilite una vision espacial
previa. Es por lo tanto de gran importancia la seleccion de transectos para el estudio, desde la zona costera mas interna
hasta la plataforma proximal. Para ello sera de gran ayuda el mapa previo del IEO-Vigo (Figura 1), asi como la estrategia
del muestreo a seguir para llegar a una aproximacion lo mas ajustada posible al problema planteado. Una correcta
ubicacioén de los puntos de muestreo geolégico del fondo marino, exige realizar previamente un reconocimiento de la zona
considerada mediante métodos acusticos y/o sismicos de alta resolucién (perfilador de fondos 3.5 KHz) que identifique la
presencia del lecho sedimentario y sus espesores, de la presencia de afloramientos rocosos y probables zonas de
acumulacion de fuel-oil en la superficie de los sedimentos y/o en su interior. Por otra parte, se hace necesario disponer de
datos hidrodinamicos reales en las zonas de trabajo y/o el empleo de los ya existentes para la comprension de los
procesos de transporte. Para ello se tendrd en cuenta los datos disponibles en ambos sectores, lo que permitira
establecer con una mayor precision la estrategia espacio-temporal a seguir.

Una tercera fase esta constituida por la realizacion de las campafias de muestreo geolégico, sismico e hidrodindmico y de
la delimitacién de las zonas de trabajo. Los muestreos geoldgicos tienen por objeto obtener muestras superficiales y
testigos: Las primeras debido a que es donde tiende a acumularse una alta concentracion de fuel-oil. Los testigos tienen
por objetivo estimar la distribucion temporal del fuel-oil y obtener niveles de fondo (naturales) como referencia que
permitan la caracterizacion y el grado de contaminacion existente.

Una cuarta fase, comprenderia los trabajos de laboratorio que tienen por objetivo cuantificar la concentracion total de fuel-
oil y la influencia del mismo sobre las propiedades fisicas y composicionales del sedimento. En primer lugar se obtendra
un registro de la composicion elemental (XRF) y otras propiedades magnéticas tal como la susceptibilidad magnética, que
permita ver la incidencia del vertido. Esta Ultima técnica permite valorar la incidencia de la contaminacion de una forma
muy rapida y eficaz y no destructiva.

En una quinta fase y una vez establecidas las zonas principales de los testigos, se procedera a la obtencion de muestras
discretas sobre los niveles de interés determinandose con total precisién y en mas detalle las propiedades fisicas y la
composicion de las muestras, valorando especialmente los niveles de contaminacion organica (PAHs y AHCs) y de
metales pesados como el V, Cr, Ni, Zn, etc. En aquellas muestras en las que las concentraciones superen los valores de
fondo naturales para la zona se procederd a determinar la fraccion o fracciones del sedimento a que estan ligadas
mediante técnicas de extraccion secuencial con la finalidad de valorar su biodisponibilidad. En funcién de los resultados,
se plantea la realizacion de una serie de dataciones como por ejemplo con 210 Pb, 60Co, polen, etc. con el objeto de
estimar las tasas de sedimentacion en las zonas estudiadas y el alcance temporal de la contaminacion.

Una dltima fase, comprenderia la etapa de modelizacion que se basa en la definicion de facies sedimentarias, sus
asociaciones y distribucion. Lleva consigo la modelizacion de los procesos geoquimicos, tanto de su evolucion vertical
(tiempo) y variabilidad horizontal (distribuciéon), como la modelizacién hidrodinAmica sobre datos reales, con la
consecuente importancia en la determinacion de los procesos de transporte, la integracion de datos sedimentoldgicos,
sismicos, hidrodindmicos y geoquimicos permitira la realizacion de modelos predictivos de evolucion de la contaminacion
a largo plazo.






