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1.0 INTRODUCCION

1.1 Objetivos de la Reunidén de Trabajo

Una accién eficaz contra los ﬁomn-s de hidrocarburos exige una
preparacién y una formacién adecuadas para aplicar procedimientos
convenientes con la vapidez necesaria. Uno de los aspectos de las
actividades de lucha contra los derrames es la proteccidém y la limpieza
de la po-ta. El objetivo primordial de esta reunidn de trabajo era
adquirir un conocimiento del cardcter de la lfnea costera y de los
factores que controlan la estabilidad de dicha linea, de manera que los
métodos elegidos para la proteccidén o la limpieza sean adecuados y no
causen mds dafios que los que causarian los hidrocarburos depositados.

las costas de las islas del Caribe som un importante recursc
recreativo y , por lo tanto, econémico em muchas zonas, Las playas
son frecuentemente frégiles, en el sentido de que la sustitucién de
loi sedimentos por transporte a lo largo de la costa o hacia ella es
lento, de manera que la limpieza dellas playas por retirada de los
sedimentos puede disminuir el tamafio de la playa y aumentar incluso la

erosién de la costa.

La reunién de trabajo temnfa por objeto presentar un conocimiento
prdctico de los factores que determinan los procesos costeros de modo
que las decisiones de lucha que se tomen sean apropiadas para lugares
especificos, Por ejemplo, no es posible tratar a todas las playas de
arena exactamente de la misma manera, ya gqwe la abundancia de
sedimentos, la erosién o el enterramiento de los hidrocarburcs y el
acceso a la costa desde tierra varfan:de un sitio a otro, El oon;'acm-nto
de la zona costera permite ;da.ptnrso de un mode flexible a diferentes

situaciones y medios,

Este tipo de reunidén de trabajo ‘es sélo uno de la serie de
elementos preparatorios o formativos necesarios para adquirir una

capacidad de respuesta completa. Por ejemplo, el despliegue de barreras
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requiers un enfoque prictico y los estudios de evaluacién de los
efectos de los derrames incluyen observaciones sobre el terreno y la
prepezxacién de mapas. Todos los diversos componentes son una parte
necesaria de un programa adecuado de lucha contra los derrames,

faa elemenitos primordiales de la reunidém de trabajo fusrom
conferencias sobres

= procesos costeros y geclogia costera
= tipos de linea costera '

= hidrocarburos y destino de los hidrocarburos r;hmndoo
= proteccién de la adsta

= limpieza de la costa

= dafios que pusde causar la limpieza

= estrategia de la respussta

Un aspecto de la reunidn de trabajo fueron las excursionss sobre
el terremo destinadas a examinar y discutir las caracteristicas de la
zoma costera en lugares Trepresentativos. Tales excursiones ofrecierom
un complemento realista al material diddctico mediante la discusidm de
problemas relativos a la costa y a los derrames. T

1e2 Notas de la reunidén de trabajo

Las notas de la reunién de trabajo aquif reproducidas sélo pretenden
ser una sinopsis de las conferencias y puede obienerse mds informacidm
consultando las referencias enumeradas en la Secciém 6.0 , Algunos de
los términos técnicos empleados en las notas no son de uso cotidiano,
por lo que en la Seccidn 6.3 se da un glosario con definiciones de
tales términos o palabras. Las confersncias fueron promunciadas por los
Drs, Bdward Owens y Carl Foget de Voodward-Clyde Consultants y los
Drs. Stephan Murray y Harry Roberts del Coastal Studies Institute de la
Louisiana State University,
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CAIMODEL&WOHDEWO

Lunes, 31 de emnero
mafianas Inscripcién

taxrde:

1.00=4,00 Observaciones preliminares: Introduccién a la reunién
de -trabajo

Fuentes de la contaminacién del mar

Marco geogrdfico
= geologia, oceanografia, tipos de costas

Martes, 1l de febrero

8.30=11.30 Ambientes costeros y procesos costeros
= transporte de sedimentos, estabilidad de las playas
- arrecifes, manglares, arenisca calcdrea

Ambientes. costeros de Barbados y Gran Caimén
1.00=5,00 Excursién

Miércoles, 2 de febrero -

8.30=11,.30 Hidrocarburos y contaminacién por hidrocarburos
. - movimiento, degradacién
- efecto y persistencia
= sensibilidad de la zona costera

1.00=5,00 Excursién

Jueves, 3 de febrexro

8.30=11.30 Proteccifn de la costa
= prioridades y métodos

Limpieza de la costa
= prioridades y métodos

Evacuacién

1,00=4,30 Estrategias de lucha
= logistica, dafio causade por la limpieza

Ejercicio - introduceidén

Viernes, U4 de febrero

8.30=11.30 Ejercicio = discusidém

12,00-3,30 Almuerzo facultativo y crucero submarino
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2,0 PROCESOS COSTEROS, GEOLOGIA COSTERA Y TIPOS DE LINEA LITORAL

2.1 Procesos costeros

Olas

= los wvientos producen olas que a su vez disipan su energia en
la zona litoral

=« ol cardcter de las olas pndu:em localmente estd detexrminado
por la velocidad del viento, el fetch® y la duracién del viento

= las olas que salen de la zona generadora dejan de estar influidas
por los vientos locales y se propagan en forma de mar de fondo
de periodo largo )

= los niveles de energia de las olas en el litoral somn funcidén
del clima del ocleaje y de las profundidades del agua en la zona
prelitoral; los arrecifes y las aguas prelitorales someras
protegen a la costa contra las olas incidentes

= en-las regiones de vientos relativamente unidireccionales, tales
como el cinturém de los vientos alisios, existe una considerable -
diferencia en los niveles de emergia entre las costas situadas
a barlovento y a sotavento E

= la energia mecdnica de las olas que rompen en el litoral produce
una redistribucién (o transporte) de los sedimentos

b) Mareas o niveles del agua

= los cambios ciclicos del nivel del agua durante las mareas en.
la regién del Caribe son del orden de 1,0 m o menos (véase
Tabla 2.4, p. 2.26)

- en este "ambiente micromareal"”, la accidén de las olas se concentra
en una estrecha banda del litoral (en contraste con las zonas
de gran amplitud de las mareas donde la energia de las olas se
disipa en una ancha banda del litoral)

= las mareas de tormenta, causadas por vientos que apilan el agua
contra el litoral, elevan el nivel del agua sobre el limite
normal de accién de las olas

¢) Vientos

= ademds de la produccidén de las olas, los vientos pueden tener
importancia para el transporte de sedimentos arenosos en la zona
litoral

= las dunas son depésitos méviles de sedimentos que resultan del
transporte eélico y pueden estabilizarse por el desarrollo de uma
cubierta de vegetacidn- N

1 véase Glosario, Seccidém 6.3
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22 orte de se ntos estabilidad de la pla

= las fuentes de sedimentos de las playas comprenden:

. @l transporte hacia la costa de sedimenfios procedentes de las
aguas prelitorales adyacentes

« @1 transporte a lo largo de la costa de sedimentos procedentes
de las costas adyacentes

e la erosién costera por.las olas de los afloramientos de roca
basal o los depdsitos de playa existentes

« los sedimentos fluviales procedentes de la erosién interior
¥y transportados hasta la costa

= los sedimentos sufren una redistribucién de un modo casi continuo,
con la excepcién de los materiales de gran tamaifio (cantos medianos
Y gTuesos) cuyo transporte requiere comsiderables cantidades de
energia, o de los ambientes pobres en energia que estdn resguar-
dados de la actividad del oleaje

= las playas se encuentran en un estado de equilibrioc dindmico con
los procesos costeros y los cambios forman parte de un proceso
normal

= @l cambio puede producirse por el movimiento de sedimentos a lo
largo de la costa por las olas que inciden oblicuamente sobre la
playa; si el dngulo de incidencia varia puede invertirse la
direccién de transporte; cuando esto ocurre dentro de una playa
embolsada, la erosidém en una seccidén estd contrarrestada por la
acrecidén en otras partes (por o.jc-pio la playa de Crane en el
sureste de Barbados: Cambers, 1980)

= la interrupcién del transporte a lo Tlargo de la costa por
construccién de un espigén puede producir acrecién en las zonas
situadas aguas ax;ribn. del arrastre, acompaifiada de erosidm en la
seccién empobrecida en sedimentos situada aguas abajo (Fig, 2.1)

linea Iifo:-a_i no;t.ﬁ.cad;

linea litoral inicial
: N

 ACRECION

‘dirécécién del transporte
0 1000 2000m

Figura 2.1 Linea litoral inicial y cambios resultantes de la construc=
cién de un espigén perpendicular a la playa (segfin Komar,
1976).
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« durante los periodos de gran actividad destructiva del oleaje
(por ejemplo,tormentas), las playas suelen erosionarse debido
a que los sedimmntos de la zona intermareal son transportados
a la zona prelitoral (submareal) adyacente; las playas recuperan
su morfologia inicial gracias a la actividad comnstructiva del
oleaje después de la tormenta a medida que los sedimentos (en
forma de crestas) son devueltos a la zona intermareal (Fig., 2.2)

« eoste ciclo de erosién y scwecidén entre el mar y la tierra puede
ocurrir en cortos periodos (dfias o semanas) o durante periodos
estacionales; un ejemplo de este segundo caso es el ciclo de
“yerano-invierno” existente en la costa noreste de Barbados con
olas més altas de gran contenido emergético y erosifém dominante
en los meses de inviermo y olas més bajas (mar de fondo) en los
meses de verano

las playas pueden sufrir un retroceso ‘(.ros:i.éh) a largo plazo
sl una seccidén pierde més sedimentos de los que recibe; esto
pusde ocurrir si el hombre extrae sedimentos sin sustituirlos

Figura 2.2 Etapas sucesivas de la migracidén de uma cresta hacia
tierra después de la erosién de una playa por una tormenta
en el Lago Michigan (segén Davis and Fox, 1971),
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2.3

Tipos de g.ga litoral

el cardcter de la linea litoral es una funcién de los proceaos
costeros y de los materiales sobre los que actdan dichos procesos

puede hacerse una primera distincidn entre las costas que tienen
sedimentos en la zona litoral y las que no los tienen; estos dos
tipos de linea litoral (Tabla 2.,1) coexisten frecuentemente

(por ejemplo , una playa de arena con roca de playa o una
plataforma rocosa en la zona intermareal inferior)

la subdivisién ulterior de las linsas litorales con sedimentos
se basa primordialmente en el tamafio del material (Tabla 2.2)

el origen de los sedimentos de playa varia de un sitio a otro
de la regifén; las fuentes primarias son 1) la roca basal y la
erosién litoral (arenas siliceas o volcénicas) y 2) la fragmen-
tacién de conchas o corales (afiicos de conchas, arenas

y detritos coralinos)

este método puede ampliarse incluyendo pardmetros morfoldgicos
(acantilados rocosos verticales, terraplemes de roca basal,
plataformas rocosas, islotes rocosos, abanicos aluviales,
terraplenes de cantos, etc.) y, en el caso de los litorales de
roca basal puede ser un factor la resistencia del material
(afloramientos de arcilla deleznable o de roca volcdnmica
resistente)

la Tabla 2.3 presenta un resumen de algunas de las caracteristicas
de los principales tipocs de linea litoral

TABLA 2.1 TIPOS DE LINEA LITORAL BASADOS EN EL SUSTRATO

Sin sedimentos Con sedimentos

Roca basal Fango

Roca de playa (arenisca Arena
calcdrea)

Cantos rodados finos
Cantos rodados medienos
Cantos rodados gruesos

Coral
Estructuras artificiales

= hormigén Mixta (con inclusién de grava y
- metal derrubios)
- madera Vegetacién

- manglar

= marisma

= dunas postlitorales
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TABLA 2.2 GRANULOMETRYA DE

2.5

LOS SEDIMENTOS

Sedimentos Didmetro de grano
Fango <0,06 mm
Arena 0,06=4 ™=
Cantos rodados finos b6y "
Cantos rodados medianos 64=256 mm
Cantos rodados gruesos »256 mm
-(Grava >2 mm)

TABLA 2,3 CARACTERES DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE LINEA LITORAL

Material Tamaiio de

Caracteres descriptivos generales

litoral grano (mm)
FANGO < 0,06
ABRENA 0,06=4,0

CANTOS FINOS 4;0-64

Playa de poca pendiente

Se desarrolla en zonas donde hay una fuente
de material fino

Surcada por uma compleja red de riachuelos
y canales a pesar de su superficie general-
mentes plana

Saturada de aguaj los depdsitos de fango
estdn cubiertos frecuentemente por una fina
ldmina de agua que no pueds filtrarse por los
sedimentos sumamente compactos

Escasa capacidad de carga; con frecuencia no
pueden soportar el peso de una persona si los
sedimentos estdén hdmedos; los sedimentos
secos pueden soportar el peso de personas ¥y
veh{fculos

Pendiente de la playa L2-40¢

Sometida a ciclos estacionales de erosidén

vy sedimentacién a consecuencia de los niveles
variables de enmergia de las olas incidentes
Sustrato sumamente compacto con poca capacidad
de infiltracién de agua

Playa mds estrecha y méds pendiente que la de
arena

Con frecuencia existen crestas de tormenta
en el lado posterior de la lisera de playaj
la altura de la cresta aumenta con la
exposicién a la energia del oleaje -
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Material Tamafio de
litoral *  grano (mm)

Caracteres descriptivos generales

" CANTOS Mxnmos 6k-256

CANTOS GRUESOS =256

SEDIMENTO todos los
MIXTO tamafios

VEGETACION:
manglar

- Playa més estrecha y mds pendiente que las

de arena

Suele haber una cresta de tormenta en el lado
de la lisera que mira hacia tierra; la
altura de la cresta aumenta con la exposicién
a la energia del oleaje

Masas de piedras sueltas algo redondeadas o
modeladas distintivamente de otra forma por
la abrasién durante el transporte

Se encuentra tipicamente cerca de la base de
los acantilados o los afloramientos rocosos
y con frecusncia en las playas embolaadas

La escasaclasificacién de los sedimentos se
debe en muchos casos a los bajos niveles de
energia del oleaje

Con frecuencia, el tamafio de los sedimentos
aumenta sobre la lisera de playa o la cresta
de tormenta

Escasa infiltracién de agua cuando la arena
obtura los espacios entre los cantos finos
y medianos.

Comunidad compleja de los pantanos costeros
formada por drboles y arbustos haléfilos;
hdbitat muy productivo

Comdn en la mayoria de las regiones tropicales
comprendidas entre 252N y 258S

Los sedimentos estdn atrapados en el sistema
de las raices

Se desarrolla en ambientes resguardados que
tienen una fuente de material fino

La superficie de la marisma queda inundada
durante la pleamar

Topografia plana interrumpida por riachuelos
y canales fangosos
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Material Tamafio de
11toral grano (mm) Caracteres descriptivos generales
duna ' = La arena transportada por el viento queda
atrapada y estabilizada por la vegetacién
postlitoral

= Si se arranca o dafia la vegetacién se deses-
tabilizan lsa dunas ;

acantilados ~ Son el resultado de un relieve alto em la
zona costera 0 de la erosidén rdpida de rocas
deleznables o material no consolidado por
los procesos litorales

- Con frecuencia hay poca o ninguna acumulacidén
de sedimentos en la base del acantilado, con
lo que loas procescos erosivos actdan directa-
mente sobre la pared

plataformas - Se encuentran tipicamente en aguas someras en
la base de los acantilados rocosos

= La cubierta sedimentaria, cuando existe,no
ofrece ninguna proteccidén y los procesos
inducidos por las olas actdan directamente
sobre las superfies rocosas

roca de playa - Se forma por cementaciém intersticial de
sedimentos intermareales y submareales; es
el resultado de uma precipitacidén fisica o
un subproducto de la actividad biolégica

- Se extiende por debajo del nivel de la
bajamar; con frecuencia aparece en forma
estratificada

ARTIFICIAL = Toda estructura construida por @l hombre en
el litoral; los materiales pueden ser piedra,
hormigén, metal o madera

= Como ejemplo cabe citar los muelles, embar-
caderos, diques, espigones y malecones
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a) Plavas aronosas
.= los sedimentos aremosos pueden ser silfceos (cuarzo), volcdnicos,
carbonatados o coralinos segin su origen

= la morfologia de la playa es una funcidén del relieve costero, la
abundancia de sedimentos y los niveles de energia del oleaje

= las Figuras 2.3 y 2.4 se tomaron el mismo dfa en las costas
expuesta (de cara al este) y resguardada (de cara al ceste) de
Barbados; la primera tiene una ancha zona intermareal y una ancha
lisera de . playa, mientras que la segunda es estrecha y carece de
lisera en algunas secciones

= las playas de arena estdn sometidas a un cambio continuo a medida

' que los sedimentos son redistribuidos por la accién de las olas;
las velocidades de cambioc y de transporte de sedimentos aumentan
en proporcién a los niveles de emergfa de las olas incidentes

= en muchas costas expuestas, la existencia de arrecifes marginales
protege a las playas reduciendo la energia de las olas incidentes

- en algunas zonas postlitorales puede haber dunas de arena (Fig.2.5)
y durante los periodos de olas altas o de grandes pleamares puede
producirse un desbordamiento del agua en las playas que tienen
lagunas postlitorales



Figura 2.5 Dunas costeras; Walker's Beach, Barbados nordoriental



Playas pedregosas

este tipo de material, procedente de la erosidén de los arrecifes
coralinos,no es comdn en la regién del Caribe (Fig. 2.6)

en algunas zonas se han formade terraplemes pedregosos por la accién
de las olas de tormenta durante los huracanes; dichos terraplenes
pusden temer varios metros de altura (Fig. 2.7) y se encuentran

en todas las costas de Gran Caimén que no estén protegidas por
arrecifes marginales (Roberts et al. , 1977; Roberts, 1977)

(véase la Fig. 2.33, p. 2.38)

Yt
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.Figura 2,6 Playa pedregosa intermareal; Hillside, Barbados ;
compdrese con la foto de la Secciém 5.,0; parada de
excursién n® 5)., La escala mide 25 om.

T L e

Terraplén pedregosoj costa norte, Gran Caimén,
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c¢) Costas rocosas

= on gran parte del Caribe,el relieve de la zona costera es abrupto
Yy los afloramientos de roca basal son frecuentes em el litoral

= ¢n la mayoria de las regiones,esos afloramientos son rocas volcé-
nicas resistentes

= las costas de roca basal pueden dividirse en primer lugar por su
relieve bajo o abrupto (Figuras 2.8 y 2,9 respectivamente) y en
segundo lugar por su resistencia a la erosidén por los procesos
costeros (véase la Secciém 2.8.1 a), p. 2.34)

= en las costas acantiladas, la roca basal pubdo erosionarse por
la accién de las olas formando una cara vertical (Fig. 2.10) o
por una combinacién de procescs marinos y terrestres formando
una cara inclinada (Fig. 2.9)

= en las caras verticales de los acantilados es frecuente una
escotadura tallada por las olas en la marca de la pleamar (Fig.2.11)

= on las zonas donde los procesos costeros han logrado erosionar
los afloramientos rocosos se encuentran plataformas talladas por
las olas; estas plataformas son frecuentes, por e jemplo, en la
costa noreste de Barbados donde afloran rocas sedimentarias
relativamente deleznables

= las plataformas suelen tener una superficie horizontal pero
irregular y se encuentran en la mitad inferior de la zona
intermareal de esta regidn
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2,9 Costa acantilada, relieve alto; 'St. Vincent occidental.
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Figura 2,11 Escotadura de pleamar; Hillside, Barbados oriental,
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d) Rocas de playa

= la cementacifén de los sedimentos de playa en la zona intermareal
forma un afloramiento rocoso estratificado en muchos lugares

(Figuras 2,12 y 2,13)

= la roca de playa se forma debajo del nivel medioc de la pleamar
y con frecuencia se extiende bastante por debajo del nivel de la
bajamar

« la formacién de roca de playa estd asociada a la produccidén de
cementos de aragonito, calcicos o magnésicos, en los sistemas de
agua subterrdnea intersticial de la playa por precipitacién
fisica o como subproducto de la actividad biolégica (Roberts and
Sneider, 1982)

= la presencia de roca de playa produce umn tipo mixto de linea
litoral formado por sedimentos y rocas
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Figura 2,13 Roca de playa; Long Bay (Castillo de Sam Loxd), Barbados
sudoriental
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Cost a

un rasgo caracteristico.de las costas insulares del Caribe es la
variabilidad de los tipos de linea litoral dentro de pequeilas
zonas geogrdficas (Figuras 2.14 y 2,15)

las playas embolsadas (p}ayta de sedimentos rodesdas en ambos _
extremos por afloramientos de roca basal) son corrientes en muchas
secciones de relieve abrupto

la naturaleza discontinua de los arrecifes prelitorales (Fig.2.14)
y de los pisos coralinos submareales (Fig. 2.15) produce una
considerable variacién en el tipo y la morfologia de la linea
litoral

la comple jidad de la linea litoral también es grande en las zonas
de relieve bajo, tales como las Bahamas y la Martinica sudoriental
(Fig.2.16); en el primer caso debido a la irregularidad de la
linea litoral y en el segundo a la naturaleza mixta de los
afloramientos de roca basal y playas sedimentarias

Figura 2,14 Tipos de linea litoral en Puerto Ricoj;
se indican las principales zonas de caliza
(punteado), roca de playa (en negro) y
arrecifes de coral (lfneas rizadas)
(segén Hunt, 1967).
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Arrecifes costero

un arrecife estd formado por comple jas colonias de pdélipos indivi-

duales que segregan esqueletos de caliza (carbonato cdlcico); los

arrecifes pueden crear estructuras rigidas, resistentes a las olas,

que modifican su ambiente fisico

el crecimiento del coral estd limitado por una temperatura baja

(€162C) y una escasa salinidad, de modo que los arrecifes sélo se

encuentran en los trépicos, aunque cada cuenca ocednica tiene sus

propios géneros y especies '

existen tres tipos principales de arrecifes:

» arrecifes marginales: son paralelos a la linea costera y estdn
separados de ella por una laguna somera estrecha (Fig. 2.17)

« arrecifes de barrera: sistemas mayores que se encuentran mar a~
dentro, sobre la plataforma continental, y

. atolones: se forman alrededor de las islas en el Pacifico

la forma de un arrecife estd determinada en gran parte por el ré-

gimen de la circulacién y por la acciém de las olas (Roberts et al.,

1977; Murray et al., 1977)

en las costas expuestas se encuentran corales que pueden resistir =

altos niveles de actividad del cleaje y la zonacién de las especies

es funcidén de la relaciém emtre las olas y las corrientes (Roberts

et al,, 1979); debido a esta zonacidén, dentro de un sistema de

arrecifes existe una gran variedad de ambientes litorales

en las islas donde los sedimentos prelitorales son acarreados desde

las costas situadas a barlovento hacia las situadas a sotavento,

el desarrollo de los arrecifes estd limitado a estas dltimas (Adams,

1968) (Fig. 2.31, p. 2.36 y Fig. 2.34, p. 2.39)

los arrecifes activos rara vez sobresalen de la superficie del mar,

va que los corales aélo pueden resistir pocos minmatos de exposicidn,

aunque las profundidades del agua pueden ser muy pequeflas (<1 m)

(Fig. 2.18) '

los arrecifes coralinos son el accidente individual costero méds

importante de las islas del Caribe: debido a su complejidad y a

que producen una gran variedad de peculiaridades de la zona litoral,

en la Seccidén 2,9 me da una descripcién detallada de los sistemas

de arrecifes

los arrecifes son ambientes biolégicos muy diversos y productivos:

también son importantes geoldgicamente porque forman la topografia

del fondo del mar y constituyen una fuente reno¥able de sedimentos

calizos
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Figura 2,18 Arrecife ‘aoero -pnlitovral; Buck 'island, St. Croix,
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Manglares

= los pantanos costeros gue pueden existir en los trépicos en

las aguas saladas o salobres y los que se encuentran en la
franja exterior se caracterizan por el mangle rojo Rhizophora
mangle

los manglares se encuentran en ambientes de escasa emergia que .
estdn resguardadosde la actividad de las olas de tormenta, asi
como en las costas situadas a barlovento (Fig. 2.19), aunque
dnicamente donde las aguas someras prelitorales o los sistemas
de arrecifes ofrecen una proteccidén contra la accién del oleaje

el borde exterior de un pantano de mangles se caracteriza por
un complejo sistema de raices de apuntalamiento argqueadas
(Fig. 2.20); las raices se extienden por la zona intermareal
hasta el nivel de la bajamar

tierra a dentro, el mangle rojo cede su pu.sf:o al mangle negro,
Avicennia germinans, que sélo se encuentra en la zona intermareal
superior

las aguas de la marea se infiltran por el sistema de raices,
aunque la circulacién del agua no llega a producir canales

los manglares son ambientes sumamente productives para muchas
especies marinas (especialmente peces, camarones y langostas)
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surceste de Martinica,

Figura 2.19 Manglares: vista aérea,

Figura 2,20 Primer planoc de un manglar: St, Croix.
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2,6 Geologfa regional

= la fisiografia y la geoclogia estructural del sistema insular
estén determinadas por la actividad tecténica a escala global:
la regién es una "zona de subduccién" en la que una parte de la
corteza terrestre subyacente al Océano Atldntico Norte se estd
hundiendo bajo la ocorteza de la regiémn del Caribe (Fig.2.21)

= la zona de subduccién se caracteriza por una fosa ocednica (la
Fosa de Puerto Rico: > 9.000 m de profundidad), que describe
un arco desde la costa septentrional de América del Sur hasta
Florida

= una cadena de volcanes en el borde interior del arco ha formado
una lfinea de islas que tienen altitudes hasta de 2,500 m sobre
el nivel del mar "

= desde Puerto Rico, la fosa tuerce hacia el oeste entre Jamaica
(a1 sur) y Cuba y Caimén (al norte); esta seccién de la fosa
tiene profundidades supericres a 7.500 m

= las islas estén siendo lentamente levantadas por una actividad
tecténica contimua (por ejemplo, los arrecifes coralinos levan-
tados de Barbados, Fig. 2.29, p. 2.25) y estén sometidas a una
actividad volcdnica explosiva contempordnea (por ejemplo, Monte
Pelado, Martinica en 1902; St, Vimncent 1979)

= en la meyor parte de las zonas, las islas volcénicas tiemen un
relieve abrupto con pocas tierras bajas costeras: las excepciones
a este cardcter general de relieve abrupto son: a) las islas:
predominantemente coralinas de Barbados y Antigua, situadas al
este de la cadena volcénica; b) las Bahamas y Anguilla, de poca
elevacién, que se formaron en la plataforma continental somera
del este de Cuba; y ¢) Cuba, Trinidad y Tobago que son prolonga-
ciones de la tierra firme de América del Norte y América de Sur

ﬂ-pootim_.nt.

volcédn activo

nivel del mar fosa ocednica

e e e e gl P

manto 1§ 4
corteza ocednica _;/
foco sismico

Figura 2,21 Diagrama esquemdtico de la zona de subduccién y del arco
insular volcdnico resultante,




2T Climatologia oceano a regio es

a) .- Bé n _climatolé a escala

los ajustes al campo de presidén planetario impulsan la circulacién

atmosférica (Fig. 2.22); la regién del Caribe estd dominada por

los vientos alisios del noreste (Fig. 2.22), que son sumamente

constantesde diciembre a marzo; los vientos suelen tener uma

velocidad de 16 a 30 km/hr

= las perturbaciones meteorolégicas son ondas que atraviesan la
Tegién-de este a ceste (Fig. 2.23)

= las tormentas tropicales son comunes estacionalmente de jumio a

noviembre y muy frecuentes en septiembre: 8 huracanes por términe

medio atraviesan la regién cada afio (Fig.2.24)

el sistema de brisas marinas, que produce vientos hacia tierra

durante el dia y hacia el mar durante la tarde, es um importante

proceso en las costas tropicales

la intensidad de la lluvia puede ser importante para determinar

las corrientes costeras; la cuenca occidental del Caribe se

distingue por altas pluviosidades (> 2,540 mm/afio en algunas

Figura 2,22 Circulacién atmosférica regional del ho-:;sfoﬂo
norte,
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Figura 2.23 Una onda del este atravesando las Indias
Occidentales (segin Strahler,1965),

Figura 2.24 Trayectorias de algunos huracanes

tipicos del Atlémtico Norte ocurridos
durante ¢l mes de agosto
(segtén Strahler, 1965),



b) |Mareas
- las mareas estdn causadas primordialmente por la atraccién
gravitatoria de la luna y el sol sobre el agua,y sus ondas se
propagan de una manera sistemdtica y muy previsible alrededor
del globe

= los tres tipos bdsicos de marea son: semidiurnas, diurnas y mixtas

= la amplitud de las mareas varia en el tiempo y em el espacio
debido a la alineacidén de la luna y el scl,lo que produce mareas
vivas, muertas, tropicales y ecuatoriales (Fig. 2.25)

= la amplitud de las mareas varfia desde un minimo de 0,25 m ( em
zonas de mareas diurnmas) hasta un médximo de 0,9 m en las mareas
vivas de las Bahamas (Tabla 2.4)

TABLA 2.4 AMPLITUD DE LAS MAREAS EN CIERTOS LUGARES DEL CARIEBE
Amplltad

Tola Lugas Nedla  Tiva
Bahamas Nerth Bimini 0.73 m 0.88 m
Bahamas Is, Mayaguana 0.61 0.76
Cuba Sagua de Tdnamo 0,58 0.67
Cuba _ Bahfa de Cuantfnamo  0.31 '0.40
Jamaica Bahfa de Montego - 0.31%
Hait{ Port-au-Prince 0.34 0.40
Puerto Rico Arroyo - 0.24%
Puerto Rico San Juan 0,34 0.40
St. Croix Christiansted - 0.24%
Dominica Roseau 0.21 0.37
Barbados Bridgetown 0.52 0.64
Tabago Scarborough © 0.64 0.82
Aruba Bahfa de St, Nicholaas - 0.24%

* Variaciénm diurna
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¢) Corriente

= gorrientes arrastradas por el viento: generalmente tiemen el
3=5% de la velocidad del viento en alta mar y se desvian hacia
la derecha del viento debido a la rotacién de la Tierra; este
efecto se llama espiral de Ekman (Fig.2.26)

= las corrientes cflidas de las Guayanas y ecuatorial del norte fluyen
desde el -sureste hacia el noroeste a lo largo de las costas
interiores (corriente del Caribe) y exteriores (corriente de las
Antillas) del arco insular, uniéndose al norte de las Bahamas
para formar la Corriente del Golfo (Fig. 2.27)

= capa costera limfitrofe: las costas con fuertes precipitaciones
tienen una banda definida de corrientes rdpidas a 10=20 km mar
adentro

= la temperatura de las aguas superficiales susle ser superior a
259C, lo que es favorable para el crecimiento de los pélipos
coralinos

———

Figura 2.26 Representacidén esquemética de una corriente de origen
eélico en aguas profundas, indicando la disminucién
de la velocidad y el cambio dn direccidn a
intervalos regulares de profundidad (espiral de
Eknan). V indica la direccién del viento
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Figura 2,27 a) Régimen de la circulaciém primaria y b) velocidades
de la corriente en el Mar Caribe (segtn H —a
James, 1979). ; .
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Olas

la altura de las olas sa alta mar depende de la velocidad y de
la duracidén del viento, asi{ como del fetch

existen férmulas numéricas sencillas que relacionan aproximada-
mente la longitud y la velocidad de las olas

las velocidades orbitales son circulares en aguas profundas y
elipticas en aguas someras :

las olas que se acercan a la costa rompen y forman la resaca
cuando su altura es aproximadamente el 70% de la profundidad del
agua ‘

la refraccién de las olas debida a la topografia del fondo hace
que aquéllas cambien de direccidén y disminuyan de altura; con
frecuencia, las olas se refractan completamente alrededor de las
islas y producen detrds de ellas una zona resguardada de baja
energia del oleaje (Fig. 2.28); véase también la Fig. 2.32,

p. z. 37

la difraccién hace que las olas pierdan energfia cuando pasan a
través de una sbertura en el rompeolas de un puerto o en un
arrecife marginal

existen tablas y édbacos sencillos para la prediccidén de la altura,

la direccién y el periodo de las olas (por ejemplo, en el Manual
de proteccidén de costas del Cuerpo de Ingeniercs del Ejérecito
de los Estados Unidos)

Figura 2,28 ﬁiagrn-n ilustrativo de la refraccidén de las

olas alrededor de una isla circular rodeada

de un fondo de pendiente suave y regular. Las
profundidades de las isobatas se dan en funcidén
de la longitud de las olas mar adentro,
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2.8 b e de los medios costero
2.8.1 Barbados
a) Geolo fisio de la roca basal

= la isla es un afloramiento de roca basal sedimentaria terciaria,
cublerta por una capa de caliza coralina,que se encuentra al este

~ de la cadena volcdnica del arco insular

= a medida que la isla emergié del mar debido a un levantamiento
tecténico, los arrecifes de coral formaron una serie de terrazas
que actualmente se extienden hasta 350 m por encima del nivel
del mar (Fig. 2.29)

= la cubierta de caliza resistente (Fig. 2.8, p. 2.13) estd rota
poer el noreste dejando al descubierto las rocas terciarias
subyacentes relativamente desleznables (Fig. 2.30)

Primer scantilado Segumdo acantilado Acsntilado ds
alto alfe Hackleton
00mM e
Océano
Atlantico

Fornaciones terciarias B

T PR R T e M R L

Figura 2.29 Seccién geolégica transversal de Barbados (oceste-este)

con las edades aproximadas de los arrecifes de coral levans
tados (segén Bird et al., 1979).

Figura 2,30  Rasgos geolégicos estructurales generales de Barbados
y afloramientos de roca basal sedimentaria terciaria
(punteada ) (segtn Bird et al., 1979).



b) lo coste
= la distribucién de los tipos de linea litoral se resume como
sigue:

playas de arena coralina 30,5

playas de arena silicea 11.:0 41,5 lm
acantilados de caliza coralina 32,0 43,0 km

roca basal terciaria 11,0 ’

lineas costeras artificiales 6,4 = 6,4 lm

= las playas de arena silficea (cuarzo) se encuentran en la costa
noreste donde los rios transportan los productos de la erosidén
de los afloramientos de roca basal terciaria a la zona litoral
(véase Figuras 2.30 y 2.31); emn otros lugares,las arenas proceden
de la fragmentacidén del coral por la accién mecdnica de las olas

= la roca de playa se encuentra a lo largo de un total de 3 km de
linea litoral principalmente en la costa oceste com cinco aflora-
mientos en la costa sur y dos en la costa noreste

= en la mayor parte de las secciones de la costa existen arrecifes
de coral marginales (Fig. 2.31) a la distancia de 1,0 a 3,0 km
del litoral; el crecimiento de los arrecifes en las costas situa-
das a sotavento (oceste y surveste) estd limitado por la acumula-
cién de sedimentos cerca del litoral en esas zonas

= las observaciones indican que la mayoria de las playas estdn
sometidas a un proceso de erosidéni -entre 1950 y 1980, la eroeidén
neta de las playas en la costa sureste varié entre 6 y 60 m
(0,2 a 2,0 m/afio)

- los cambios estacionales en las playas (erovsiém y acreciém) son
el resultado de un transporte de sedimentos entre el literal y
el mar o de movimientos (inversiones) de sedimentos a lo larzu‘
del litoral dentro de um tramo costero

c) cesos costero

= los vientos prevalecientes son los de direccién este-noreste
(84,9%), mientras que los vientos dominantes, tanto en frecuencia
como en velocidad, soplan del este (56,8%)

= el régimen estacional de vientos eas el siguiente:

diciembre-febrero E=NE
MATIZO=-mMAayo E
Junio-agosto ENE=-ESE

septiembre=noviembre ESE=SSE
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= las velocidades del viento son médximas durante el periodo de
febrero a julio, con velocidades medias superiores a 5 m/s
(18 xm/nr)

= los huracanes no son frecuentes; los dos més devastadores

' ocurrieron em 1780 y 1831; solamente dos han pasado sobre la
isla entre 1876 y 1975 (en 1898 y 1955)

= la méxima frecuencia de los huracanes corresponde al periodo de
Junio a noviembre '

= la altura de las olas coincide estrechamente con el régimen
local y regional de vientos, de modo que los niveles de energia
de las olas incidentes muestran un pronunciado contraste entre
las costas expuestas (a barlovento) y las resguardadas(a
sotavento) (Fig. 2.32)

= las olas de fondo son mds bajas y planas en los meses de vermno
y més altas e inclinadas en los de invierno (produciendo
acrecién de la playa en el verano y erosidén en el invierno)
(véase p. 2.3)

= la amplitud de las mareas llega a 1,0 m en las mareas vivas y
varia entre 0,3 y 0,5 en las mareas muertas; las mareas son
semidiurnas

BARBADOS

" Mgura 2,31 D:I.r;ecionea del transporte de sedimentos cerca del

' litoral, arrecifes someros (lineas de puntos) y zonas de
acumulacién de sedimentos (en negro) (segdn Murray et al.,
1977).
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Altura media de las olas
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Figura 2,32 Altura media observada de la rompiente en mayo de

1979a).

1979 (datos visuales: segén Cambers,
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2.8,2
a)

Gran Caimén

Geol a io de roca basal

la isla estd situada sobre una cresta ocednica importante que
se extiende hacia el surceste desde Cuba; esta cresta es el
borde septentrional de la profunda Fosa del Caimdn ( >7.500 m)
la isla es un afloramiento de calizas terciarias; em la mitad
oceidental de la isla, las calizas estdn recublertas en la
mayor parte de las zonas por depésitos calcdreos pleistocenos
poco consolidados _

el relieve es bajo ( <20 m) : =

la continuidad de la costa estd interrumpida por una extensa
bahfa poce profunda (North Sound) en la mitad occidental de
la isla (Fig. 2.33)

- - - Arrecifes A
J . N i Punta
< 5 " N, ﬂ Rogers Wreck
3% BAHTA : =qon _— S T
_ o - R e S N e S S
: NORTE o} . = Great Bluff )\ }
2 d ’- o A Little Bluffl ....
;0 TeeEE  ISIA GRAN CATMAN 3 i
-_ > g Breakers s e ;'- 4 ’
s B : B . Old I =
P core it P | e
= RS S BAHTA leur
= e M"'“* FRANK _ -
s Pata pote | e p O = - ot
BS‘.G? Punta 2 Mixta de arema y cantos
Great Pedro 3 EES Terraplenes pedregosos
(] 2 4 ) 8 10 4 E Terraga calisa
N ===
kilémetros 3 Hanglar
Figura 2.33 Tipos de linea litoral de Gran Caimdn (segdn Rigby and

Roberts, 1976).



b) Geologfa costera

~ costa mixta de playas, afloramientos de roca basal y, en las

zonas resguardadas, manglares (Fig. 2.33)
= loe principales tipos de linea litoral son:

. manglar/turbera : 37%
. acantilados y plataformas rocosos 33%
o playas de arena _ 24%
« Toca de playa 6%

= los arrecifes marginales son comunes salvoe en la costa occiden-
tal (Fig. 2.34) y estdn separados del litoral por lagunas
someras (<5 m)

- los sedimentos de playa proceden de la erosién de la roca basal -
y de los arrecifes prelitorales; la accién de las tormentas
ha formado terzaplenes pedregosos en algunas secciones de las
costas expuestas (véase Fig. 2.7, p. 2.11)

= la roca de playa es muy comdn en la costa occidental y en
algunos otros lugares

- en las Bahfas del Norte y del Sur existen manglares, que han
atrapado sedimentos fangosoas de turba -

- la morfologia de los arrecifes varia considerablemente segdn
la velocidad de la corriente y la exposicidém al oleaje
(Roberts and Sneider, 1982) (Fig. 2.35, Dp.2.41)

. -
N g

«-ee arrecifes someros ? 2

Bl acumulacién de sedimentos
<— direccién de arrastre

Figura 2,34 Distribucidén de las zonas de acumulacidén de sedimentos
y de los arrecifes prelitorales; las flechas indican el
régimen general de corrientes (segén Murray at al., 1977).
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c)

Procesos costeros

los vientos prevalecientes son los de direccidén este a sureste,
con breves periodos de vientos del norte-norceste durante el
invierno

los huracanes somn procesos poco frecuentes pero, sin embargo,
importantes

las olas son de generacién local pues la isla estd resguardada
del mar de fondo del Atléntico; la direccidén dominante de
acercamiento de las olas varfa del noreste al este-sureste
durante la primavera cambiando a norte durante las tormentas
invernales

los niveles de energia del oleaje (a base de la media anual)
son méximos en las costas que miran al este y minimos en las
que miran al ceste; sin embargo, se trata todavia en general
de un ambiente resguardado de la accién de las olas cuyas
alturas medias son por lo comdn del oxrden de 1,0 m y sus
periodos de 6,0 s,

los vientos del este predominantes producem corrientes de
direccidén oceste que determinan el régimen de sedimentacidén
prelitoral alrededor de la isla (Fig. 2.34)

la amplitud media de las mareas mixtas diurnas-semidiurnas es
de 0,35 m con un mdximo de 0,6 m; durante el paso de ondas
sobre la isla en el inviermo se producen algunos cambios en
el nivel del mar debido a las mareas de tormenta
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Figura 2,35 ©Perfiles de alta y baja energfa (A-A' y B-B' respecti-
vamente) de la plataforma continental de Gran Caimén
en los sectores de cresta coralina y zona litoral,
terraza precoralina somera y terraza precoralina
profunda, indicando los contrafuertes coralinos, los
pisos de arena y las estribaciones coralinas (segtmn
Roberts y Sneider, 1982),
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2,9 Arrecifes y medios asociados

2.9.1 Introduccién

Los sistemas de arrecifes coralinos son el rasgo costerco indivi-
dual més importante de la mayoria de las regiones tropicales, El
crecimiento Y 1la presencia de arrecifes ejerce un metable efecto sobre
el cardcter biolégico y fisico del medio ambiente prelitoral y
antelitoral adyacente,

En las Secciones 2,4 a 2,6 se han dado breves descripciones
de los tipos de linea litoral que existen en la regidén estudiada y en
la Seccién 2,7 se presentan los factores regionales que afectan al
carfcter del litoral., Com objeto de reunir tan variados componentes
se describen sistemdticamente en esta seccidn los principales rasgos
de un sistema de arrecifes. En la Figura 2.36 se representa una
seccién transversal tipica desde el litoral hasta la plataforma para
indicar la situacién relativa de los rasgos componentes (véase también
Mg, 2.35, p. 20“1)-

Aunque esta seccidén contiene comsiderable detalle, puede
encontrarse mds informacidén en varios informes (por ejemplo, Roberts
and Sneider, 1982),

LASOONAL REEZF SHOAL FORE - REEF

-l el
| T ENVIRONMENTS o ENVIRONMENTS |

ENVIRONMENTS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 2,36 Perfil esquemdtico (no a escala)a través de la Bahfa del
Norte, la cresta de arrecifes marginales someros y la
plataforma coralina prelitoral em Gran Caimdn,

bientes 1 s Ambiente es Ambientes prearrecifales
1 Manglar Llano o laguna con 10 Prearrecife superior

£
2 Zona litoral fango calizo 11 Prearrecife inferior
3 Vegetacidén herbdcea 5 Banco de arena 12 Talud del prearrecife
restringida 6 Cresta rocosa
7 Foso
8 Banco detritico
9 Cresta de arrecife
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2,9.2 Condiciones ambientales: los arrecifes como ecosistemas

a) Arzecifes y medios asociados

« los arrecifes constituyen estructuras rigidas, resistentes al
oleaje, que modifican su medio fisico creando asi una gran
variedad de ambientes sedimentarios asociados. La zonacién de
los arrecifes y la distincidén ecolégica entre arrecifes de alta
energia y po-hmc_ito. de baja energia son el resultado de esa
capacidad para modificar el régimen de corrientes y de vientos

= la mayoria de los pélipos coralinos gue sen capades da comsiruir
arrecifes viables se encuentran en las aguas tropicales, y cada
cuenca ocednica tiene sus propios géneros y especies

«~ biolégicamente, los arrecifes de coral son los ambientes mds
diversos y productivos de los mares actuales, Tambidén son
importantes desde el punto de vista geoldgico porque forman la

topografia del fondo del mar y son recursos rendvables de
sedimentos de carbonatos.

b) fo nden del ento v el de 1lo de corale
coloniales

- Los géneros constructores de arrecifes estdn sujetos a controles
ecolégicos definidos:

-~ profundidad: la profundidad limitante del desarrollo de los
corales formadores de arrecifas en la mayoria de los grandes
océanos es de unos 100 m, Esta profundidad varia con la cantidad
de sedimentos suspendidos en la columna de agua, Puesto que los
pélipos coraligenos tienen algas simbidticas en sus tejidos, que
contribuyen a los procesos metabdlicos, la intensidad decreciente
de la luz limita la fotosintesis con la profundidad y, de este
modo,la viabilidad del coral, En comsecuencia, la profundidad
s8lo es un factor limitante porque la intensidad de la luszs
disminuye rdpidamente con la profundidad

- temperatura: los pélipos coraligencs proliferan en las aguas
tropicales cdlidas., Su crecimiento 6ptimo es en las aguas compren-
didas entre 252C y 299C, A temperaturas del agua inferiores a
162C, la mayoria de los corales formadores de arrecifes son
incapaces de alimentarse. La exposicidén prolongada por debajo
de ese umbral critico produce mortalidades en el corxal. La
tolerancia al agua fria varfa de unas especies a otras, pero la
mayoria de los corales de la provincia Caribe-Atldntica mueren
a las pocas horas de exposicién a aguas inferiores a 102C, Las
temperaturas médximas en la cima de los arrecifes ascienden a 392C.
La mayoria de las especies de aguas someras pueden sobrevivir a i
este limite
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salinidad: la tolerancia al cambio de salinidad es variable,
la mayoria de los corales sobreviven mejor a las salinidades
ocednicas normales. Sin embargo, una gran variedad de especies
parecen capaces de sobrevivir entre valores extremos de 17,5 y
48 partes por mil

emersidn: los pélipos tipicos del ambiente superior del arrecife
han adquirido tolerancia a la exposicién a la atmésfera durante
los periocdos de bajamar del ciclo mareal, pero la mayoria de los
pélipos de arrecife sélo soportan unos minutos de emersidn

e ntacién: la sedimentacién es un factor limitante del
crecimiento de los arrecifes, Por ejemplo, después de um episodio
tomntoio pusden dopoa:l.tai*ao sobre los corales cantidades
importantes de sedimentos. Sin embargo, muchos corales tiemen la
capacidad de limpiarse a si mismos, En consecuencia, esas
especies pueden tolerar el depdsito de sedimentos. Recleéentes

~investigaciones tndican qus los corales pusden resistir mucha

méds sedimentacién de lo que anteriormente se creia

turbulencia del mz' la. turbulencia inducida por las olas y

las corrientes es importante en la medida en que su efecto fisico
directo influye en la morfologia del coral y el acantilado.
Biolégicamente, la turbulencia es el medio de aportar suministros
de agua de mar fresca a los arrecifes de coral, asf como de
eliminar los subproductos del metabolismo,

Factores climdticos que influyen en los arrecifes y medios
asociados

los arrecifes se desarrollan en ambientes tropicales tanto
himedos como dridos em los que es corriente la interdigitacidn
con fragmentos silfceos. Sin embargo, los sedimantos llegan

a esos ambientes carbonatados desde las fuentes terrigenas de
formas completamente distintas, segdn las condiciones climdticas

el aporte més © menos continuo de sedimentos terrigenos por
los rfos es tipico de los trépicos hdmedos

el aporte peridédim asociado a avenidas fluviales repentinas
es tipico de los ambientes dridos

la precipitacién quimica de minerales evaporiticos tales como
sal, yeso y anhidrita es tipica de los ambientes costeros en
los climas dridos, Por lo comdn, estos evaporitos no forman
parte de la sucesién de facies que se encuentra en los trépicos
himedos
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2.9.3.1

o B

ente dimentarics de un ¢ lejo de arrecifes

Ambientes Egatamc:l.rﬂma
El tipo de linea litoral detrds del arrecife depende de la

continuidad de éste, de la anchura de la laguna costera, de la arqui-
tectura del sustrato en el caso de los sedimentos holocénicos, del
relieve della masa continental adyacente y del clima.

a)

b)

as costeras de ba ene

bancos de marea: estas lineas litorales fangosas se forman
tipicamente en los lados resguardados de las islas sobre vastas
plataformas de carbonatos (por ejemplo, en el sotavento de
Andros y otras islas de las Bahamas) o a lo largo de lineas
costeras de bajo relieve (costa occidental del Golfo Pérsico).
Los fangos de carbonatos de granc fino proceden de la vasta
plataforma somera situada enfrente de los bancos. Por lo

comdn los arrecifes estdn situados lejos del litoral o son de
construccidén discomntinua

manglares: en los trdpicos hdmedos, una vegetacidén tolerante
a la sal, predominantemente mangles, pusde ocupar la linea
litoral de baja ensrgia reservada a los bancos de marea en los
amblentes dridos, Los pantanos costeros de mangles son
biolégicamente importantes porgue funcionan como criaderos
para numerosas formas de seres marinos que habitan otros
ambientes en su fase adulta, Ademds, los manglares exportan
detritos orgédnicos a los medios circundantes, Esta materia
orgdnica constituye una fuente de alimento para los organismos
que forman los eslabones inferiores de la cadena alimentaria.
Desde el punto de vista geolégico, los manglares son importan=
tes porque estabilizan el sustrato y pueden crear realmente
topografia., La produccién orgdnica en los manglares es tan
grande que pueden formarse espesas turberas., Los mangles que
poseen raices de apuntalamiento (mangles rojos) son los
productores més importantes de.turba ; sus raices pueden
penetrar hasta 5 m por debajo de la interfase sedimentos-agua.

Lineas litorales de alta energia

= playas: cuando la laguna situada detrds del arrecife es

estrecha y existe un suministro de sedimentos gruesos a la
costa, se forman playas, Las olas normales necesarias para
mantener estas playas penetran en la laguna por los canales
de marea existentes entre los tramos del arrecife y por encima
de éste en la pleamar (si la geometria del arrecife es ~ - =
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faverable) Las olas de tormenta rebasan el arrecife como
resultado de la subida del nivel del agua., Por lo comfn se
forman dunas en las playas donde el aporte de sedimentos es
suficiente,

- crest coste 1 ai el arrecife estd
préximo al litoral se forman playas p.d:l‘.ﬂ.:ll y crestas
costeras compuestas de derrubios coralinos gruesos en los lados
de tormenta de las islas vy los sistemas de arrecifes, Los
estudios realizados demuestran que han sido transportados
corales vivos hasta esos medios subaéreos desde profundidades
de 15 m en la plataforma prearrecifal

¢) Laguna

Las corrientes y las olas que existen tipicamente en eate medio
son insuficientes para transportar particulas del tamafio de arena, Las
olas ocednicas son filtradas por el arrecife, dejando olas locales de
baja energia impulsadas por el viento en el postarrecife, La
circulacidén estd forzada por el bombeo de las mareas, el movimiento
del agua producido por las olas sobre el arrecife y el empuje del viento
local.

Como resultado de la escasa energfa fisica de este ambiente,
las lagunas postarrecifales suelen ser lugares de acumulacidén de
sedimentos de carbomatos de grano fino, Aunque algunos sedimentos finos
procedentes de la desintegracién del arrecife contribuyen a esta
acumulacién, la mayor parte de las particulas sedimentarias se producen
in situ, El resultado final es un sedimento bimodal compuesto de
particulas gruesas que flotan en una matriz de fango de carbomatos,

Las particulas gruesas proceden de la desintegracidén de conchas de
moluscos, algas verdes calcdreas (Halimeda) y grandes foraminiferos,
La fraccién de grano fino procede principalmente de las algas verdes
calcdreas. Debido a la intemsa bioturbiedad, las estructuras sedimen-
tarias iniciales son rdpidamente obliteradas y los sedimentos aparecen
moteados,

Desde el punto de vista biolégico, las lagunas postarrecifales
pueden ser zonas muy productivas, Una densa alfombra de hierba de la
tortuga ( assia testudinum), que sirve para estabilizar esos
sedimentos del fondo, es tipica de este ambiente, El crecimiento
epiffitico de una biota productora de carbonato sobre las hojas de la
Thalassia contribuye considerablemente a la fraccidén fangosa de los
sedimentos.
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biente e

- = capa de arena: detras de cada arrecife lineal existe un

depésito grueso compuesto predominantemente de granos del
tamafioc de arena; Este material procede del arrecife y se
esparce por el postarrecife durante los grandes episodios
'tomnto-o-. Aunque las corrientes ascendentes creadas por
la ruptura de las olas normales en la cresta del arrecife
pueden transportar particulas del tamafic de arena y mayores
a corta distancia, la formacidén de una ancha capa de arena
en el postarrecife requiere olas y corrientes de tormenta.
Esta capa de arena y sus bancos asociados, que se forman
oorr.'l.ont..-ont. en el lado opuesto a los pasos de marea, puede
extenderse varios kildmetros dentro de la laguna., Todo el
cinturén de arena corre paralelo al arrecife. Por regla
general, este delantal de arena estd compuesto de particulas
relativamente blien clasificadas con un contenido muy bajo de
carbonatos del tamafio de cieno y arcilla. Las corrientes de
marea y el flujo que rebasa el arrecife, en conjuncién con
la actividad del oleaje y de los seres vivos, clasifican
estos depésitos, Las elevaciones topogrdficas, tales como las
barras y bajos de marea, estdn especialmente limpias y bien
clasificadas. A diferencia de los detritos gruesos de la
laguna, la capa de arens se compone primordialmente de
fragmentos de coral y de algas coralinas, En general, el
cambio de facies desde las arenas de este ambiente sedimen-
tario hasta las arenas fangosas y los fangos de la laguna
es muy pronunciado

= foso: en el sotavento immediato de muchos arrecifes lineales

hay una especie de canal que funciona como un conducte para
el intercambioc de las aguas impulsadas por la marea entre la
laguna y la plataforma ablerta., Estos canales, que se llaman
corrientemente fosos, comectan con brechas bien definidas
del arrecife lineal, que son puntos de intercambio entre el
postarrecife y el prearrecife, En los fosos prolifera una

comunidad coralina formada por grandes montones de Montastrea

annularis y espesuras de Acropora palmata , Ambos tipos de
coral prefieren los medios resguardados de las olas pero
pueden sobrevivir perfectamente en un régimen de corrientes
fuertes, E1 fondo del foso se compone de arena rica en coral
procedente del arrecife, Durante el reflujo de la marea alta,
estos sedimentos son transportados a la plataforma del
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arrecife a través de los pasos de marea

o de detritos: inmediatamente detrds del arrecife lineal
vivo hay un depésito de material grueso derivado de la desin~
tegracién de las colonias de coral en la cresta del arrecife,
Numerosos organismos perforadores, com inclusién de esponjas,
bivalvos, gusanos y algas, debilitan las colonias de coral,
especialmente las variedades ramificadas tales como Acropora
palmata, Las olas de tormenta rompen las colonias debilitadas
y transportan los fragmentos en direccién a la laguna gracias
a las corrientes ascendentes que se forman en el proceso de
ruptura de las olas sobre la cresta del arrecife, Este delantal
de derrubios coralinos corre paralelo al arrecife y es.una zona
de transicién hacia la laguna con la capa de arena, La cementa-
cién biolégica y quimica estabiliza rdpidamente los detritos
convirtiéndolos en una parte consolidada del "arrecife geoldégico”

arrecife: un arrecife de coral vivo es una de los medios
biolégicos mds diversos y productivos de los mares modermos.
Geoldgicamente, esta comunidad de corales, algas coralinas y

. otros organismos accesorios funciona como un recurso renovable
de partficulas para otros ambientes sedimentarios.

Los arrecifes lineales poco profundos actdan como filtros
de la energia de las clas y las corrientes entre el ambiente
- ocednico del prearrecife y los tranquilos ambientes postarre-
cifales. Esta modificacién de la emergia dirigida hacia el
litoral da lugar a transiciones bastante abruptas de los
depésitos de "alta energfa® a los de "baja energfa” (cambios
de facies)., Los experimentos realizados demuestran gue en las
condiciones normales de olas levantadas por los vientos alisios,
la mayorfa de los arrecifes marginales y de los arrecifes de
barrera absorben el 70-98% de la energia de las olas incidentes
antes de que lleguen al postarrecife, Emn este proceso se forman
fuertes pero breves corrientes ascendentes que son capaces de
transportar particulas del tamafio de arena y mayores,

La produccidén de carbonato en un arrecife somero es tan
abundante que ld estructura coralina quedarfa enterrada en sus
propios detritos si los episodios de alta enmergfa no empujaran
grandes cantidades a los medios postarrecifales , alimentando
asi de sedimentos el banco detritico y la capa de arena.
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2.9.3.3 Plataforma prearrecifal

Generalmente, en el lado que mira al mar de los arrecifes
lineales bien desarrollados que rodean las islas existe una estrecha
plataforma que, a veces, es topogrificamente compleja. A lo largo de
las costas continentales puede haber una gran distancia entre el
arrecife y el borde de la plataforma, El rdpido aumento de la profun-
didad del agua sobre la plataforma prearTecifal produce cambios en
las comunidades coralinas debido a la disminucién de la intensidad de
la luz y la energfia de las qlu.

" El borde de las plataformas es por lo comén un lugar de
crecimiento floreciente del arrecife y de una extraordinaria topogra=-
£fa. El borde de las plataformas arrecifales suele temer detrds
gruesas cuflas de sedimentos atrapados., Los surcos bien definidos que
atraviesan el borde de la plataforma arrecifal funcionan como vias
para el transporte de sedimentos hacia el exterior de la plataforma,
El borde de la plataforma prearrecifal estd generalmente definido
por un talud muy inclinado o vertical que desciende hasta aguas muy
profundas.



HIDROCARBUROS Y CONTAMINACION POR
HIDROCARBUROS
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3.0 LOS HIDROCARBUROS Y EL MEDIO AMBIENTE

3.1

Fuentes de la contaminacién del mar por hidrocarburos

= @l petrfleoc que llega a la costa puede proceder de:

« infiltraciones naturales

o derrames accidentales (durante las operaciones de carga y
descarga) )

. derrames operacionales (por ejemplo, lavadc de tanques, lastre
sucio o sala de médquinas)

. accidentes mar{timos (varada, abordaje)

el Mar Caribe es una importante arteria de transporte maritimo
por lo que hay un gran riesgo de derrame de petréleo en el mar

el petréleo bruto se envia a la zona para su refinaciém y redis-—
tribucién o la atraviesa en ruta hacia Norteamérica

se calcula quo'oada dfa pasan por la. zona del Caribe 4,7 millones
de barriles de petréleoc (1700 millones de barriles o 250 millomes
de toneladas cada afio)

todos los dias transitan por la regidén unos 25 grandes petrolercs
y wnos 75 buques tanque medianos o pequefios cargados (sin incluir los bugues
tanque de cabotaje ni los buques alijadores)

dado el régimen de trdfico y el gran volumen de petrélec en
trdnsito por la regién es de esperar que en cualquier momento

se produzcan en ella derrames accidentales (grandes) u operacio-
nales y se depositen conglomerados de alquitrdn en las playas

los riesgos de contaminacidén son grandes en algunos de los
canales (por ejemplo, el Paso de Barlovento o el acceso al Lago
Maracaibo) y en las grandes refinerfas costeras adyacentes

ya han ocurrido varios importantes derrames a causa de accidentes
maritimos en la regién:

1973 = Zoe Colotroni 37.000 bl
1978 = Peck Slip 462,000 gal
1979 = Aegean Captain/Atlantic Empress ? 500,000 t
1980 = Princess Anne Marie ; 7.000 t
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3.2 Naturaleza de los hidrocarburos

= @l petréleoc y sus derivados existen en una gran variedad de formas
con propiedades fisicas y quimicas muy diferemntes (por ejemplo,
gasolina de aviacidén, combustible para calderas, asfalto)

= las propiedades fisicas mds importantes del petréleo son:
i) punto de ebullicién: temperatura a la que se evaporan las
fracciones del petrdleo '
ii) punto de inflamacién:temperatura minima a la que se inflaman
“ las fracciones del petrélec
iii) punto de fluidez: temperatura por debajo de la cual no fluye
el petréleo
iv) tensién superficial: indica la extensibilidad de los petré-
leos de baja viscosidad
v) viscosidad: resistencia del petréleoc a fluir, y
vi) peso especifico: demsidad relativa del petréleo

= despuéds de un derrame, las propiedades fisicas y quimicas del
petrélec cambian continuamente a medida que éste sufre el trans—
porte y la meteorizacién (o degradaciém) por los procesos
naturales (Fig., 3.1) '

Dispersidén por
Evaporacidén vientos,olas y
Disolucién corrientes
en el agua

e

Fraﬂcionnsi
pesadas

2\ Captura-en .
el material
de la plava

ta

Zona submarea

Arrastre en
[los sedimentos

Marea
ba ja

Interaccién

con los se=
dimentos en

‘suspensidén

Figura 3.1 Componentes del balance de masa del petrdéleo derramado

(segtin Wheeler, 1978)
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- @estos cambios son mds rdpidos inmediatamente después del derrame
pues las fracciones ligeras se separan, principalmente por
evaporacién (Fig, 3.2)

- como resultado de la pérdida de las fracciones ligeras, el
petréleo se altera convirtiéndose en una sustancia mds persistente
y menos fluida

. = por la accidén mezcladora de las olas puede formarse una emulsién
("crema de chocolate®)

- el petréleo puede extenderse formando una capa muy fina sobre la
superficie del agua, volviendo a convertirse en una mancha gruesa
cuando se acumula cerca de la costa o contra una barrera

= el movimiento del petréleo sobre la superficie del agua estd
determinado principalmente por los vientos, aunque las corrientes
marinas superficiales pueden también influir en la direccién y
la velocidad del movimiento (véase Seccién 3.3)

- la -ﬁtgndncidn del petréleo es funcidén de los efectos que producen
los aportes de emergia térmica, mecdnica y bioquimica

= las procesos de degradacidén o meteorizacidém ocurren a distintas
escalas de tiempo: inicialmente, la extensién (bajo la influencia
de la gravedad y las acciones quimicas de superficie) es rdpida e
inmediata; la evaporacién de las fracciones ligeras sdlo suele serxr
un proceso dominante durante el primeroc o los dos primeros dias
siguientes a la exposicidén del petréleo (Fig. 3.2)

moSms)

0 10 pTA 100SEMANA wcﬂ Ao 10*
EXTENSION T eres——

ARRASTRE Ce ©7 C8 9 [AROMATICOS)
EVAPORACION :

35 Ci2 ©C3 S Ci1s (n-ALCANOS)

DISOLUCION B —— IVERTICAL) {LATERAL)
DISPERSION - s =R
EMULSIFICACION —

L e e
SEDIMENTACION ~-
BIODEGRADACION —CEeE—
FOTO=OXIDACION

Figura 3.2 Duracién(en horas) de los procesos fisico-quimicos de la
degradacién del petréleo (segdn Wheeler, 1978).
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Movimiento de los hidrocarburos en el mar

el movimiento de las manchas de petréleo sobre la superficie

estd determinada principalmente por las corrientes marinas o por
los vientos locales si la velocidad de éstos es superior a la de
aquéllas

los cambios en la direccidén del viento o la entrada del petrélec
en una corriente distinta producen un cambio en la direccidémn del
movimiento del petréleoc

la velocidad de la mancha suele ser del 3 al 5% de la velocidad
del viento y las manchas suelen moverse con un dngulo de 10=40¢?

a h derecha del viento

el petrélec derramado em una zona costera (50 km del litoral) serd
probablemente arrastrado hacia tierra por la brisa marina ‘pues los
vientos que soplan hacia la costa son mds fuertes y duraderos que -
los que soplan hacia el mar (Hsu, 1970), excepto donde los vientos
regionales contrarrestan al régimen de la circulacidén local

los sistemas meteorizantes de menor tamafio que una manbha de
petréleo tiemden a dispersarla, mientras que los sistemas meteori-
zantes de mayor tamafio que la mancha tienden a concentrarla; por
consiguiente, cuanto mayor es la mancha mayor es el potencial de
dispersién (Murray, 1982)

el petréleoc derramado em el cinturén de los vientos alisios ten-
derd a producir una mancha mayor debido a las direcciones relati-
vamente constantesdel viento caracteristicas de esa zona (Murray,
1982)

en la Figura 3.3 se representa um modelo gemeral del comportamiento
¥ ol crecimiento de las manchas en relacién con los procesocs
oceanogrdficos y meteoroldégicos fisicos

el comportamiento de la mancha debe considerarse tanto en funcidén
de los procesos de meteorizacidén como de las fuerzas que transportan
el petrflec; por ejemplo, un petrélec ligero voldtil puede evapo-
rarse totalmente en pocas horas, mientras que los conglomerados de
alquitrdén, que son un producte residual de la meteorizacidn,
pueden persistir durante meses o afios (se han encontrado algunos
conglomerados de alquitrdn en los que habfian crecido seres marinos)
la accién del oleaje en la zona litoral produce la disgregacién

de la mancha y puede dar lugar a la formacidén de una emmlsidén

los movimientos del agua en la zona prelitoral, asociados a la
accidn del oleaje, desempeifian un papel importante en la distribucidén
vy el movimiento locales del petrdleo (por ejemplo, en las costas
rocosas abruptas, las olas reflejadas por los acantilados pueden
impedir el encallamiento del petréleg)
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= los grandes aportes de agua dmlce al mar a causa de una intensa
lluvia o de un caudal fluvial pueden servir de barreras contra
la migracién de la mancha hacia la costa

=~ incluso en una misma regidén, tal como el Mar Caribe, puede
o:iltif una gran variabilidad en los procesos fisicos locales;
deberian hacerse estudios exploratorios em las zonas sensibles
que son vulnerables al movimiento de las manchas

—
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Figura 3.3 Crecimiento de las manchas de petréleo en relacidén con
los procesos oceanogrdficos y meteorolégicos fisigos
(segtin Murray, 1982).
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3.4 Persistencia de los hidrocarb

= @l tiempo de residencia del petréleo varadc depende primordial-
mentes
« de las propiedades fisicas y quimicas del petréleoc
e del volumen del petréleo
« del espesor de la capa de petréleo
o ¢ la profundidad de penetracién o sepultamiento en los
sedimentos '
e de la temperatura ambiente del aire
o de la ubicacién del petrdéleo depositado
¢« de los niveles de energia de las olas en el litoral
- ol factor individual més importante de la persistencia del petréleo
en la zona litoral es el nivel de energfa mecdnica (oleaje) que
pusde actuar sobre el petrdéleo; a medida que esa energia aumenta
disminuye el tiempo de residencia (o persistencia) del petrélec
varado (Fg. 3.4)
= la degradacidén biolégica del petréleo varado es un procesc lento
y s6lo tiene importancia cuando el petrélec se deposita por encima
del limite de accién del oleaje (por ejemplo, durante un periodo
de marea de tormenta)

= eon las costas insulares, los niveles de energia del oleaje
varfian considerablemente en funcidén de la exposicién a la direc=
cidén de aproximacién de las olas dominantes y'dn la presencia
de arrecifes en las aguas prelitorales adyacentes

- el pot;ﬁloo tiende a acumularse en las secciones resguardadas
de la costa, donde los niveles de energfa mecdnica suelen ser
méds bajos '

= la redestribucién del petréleo varado depende también de la
intensidad de los cambios en la lfnea litoral (por ejemplo, la
remocidn normal de los sedimentos de la playa por las olas o el
retroceso de la costa)

= durante los periodos de actividad de olas de tormenta puede
ocurrir el sepultamiento o la erosién del petrdleo; cuando éste
queda sepultado es poco probable que sufra una nueva degradacidén
hasta que vuelva a quedar expuesto por la remocidén ulterior de
los sedimentos

= es sabido que ﬁnn alta temperatura ambiente y la luz solar producen
la extraccidén de agua de una emulsidén varada durante el reflujo de
la marea; esto desestabiliza la emulsién y puede hacer que el
petréleo penetre luego en los sedimentos
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FACTORES DE PERSISTENCIA DEL PETROLEO VARADO

3.7

e =
TIPOS | corPooR |PROFUNDI= | NIVEL DE |rpyppparp-| g | PERSISTEN-
pg |SOBRE LA |DAD DE poppGra DE
RA DEL CIA
PETRO= | SUPERFICIE | PENETRA- LAS OLAS g
LEO CION AIRE § ESPERADA
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Figura 3.4 Nivel de energia de la linea costera y persistencia del

petréleo

varado (adaptada de Owens, 1977).
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TABLA 3.1 FACTORES QUE ALTERAN EL TIEMPO DE RESIDENCIA (PERSISTENCIA)

DEL PETROLEO VARADO

Factores que REDUCEN el impacto Factores que AUMENTANel impacto y REDUCEN
y AUMENTAN la disgregaciém y la disgregacidén y degradaciém fisicas del
degradacién fisicas del petrdleo petréleo

Olas QOlas

= niveles de energia crecientes

= niveles de energia decrecientes

- mezclan o disgregan el petréleo = sepultan el petrdéleo por acrecidén de

en la rompiente, la resaca y
la zona de inundacién

redistribuyen y erovsionan el
petréleo en el litoral

= las olas reflejadas mezclan o
disgregan el petrélec y pueden
impedir que alcance el litoral

Mareas

- los niveles de bajamar producen
la deposicidn del petrdéleoc en
secciones que estardn luego
sometidas a la accién de las

olas o las corrientes -

Yientos

= aumentan la velocidad de evapo= =

racién

= aumentan la dispersién y exten- =

sién de las manchas superficia-
les

Corrientes

= aumentan la dispersidén del petré-
lec en el agua

utilizan los sedimentos como =
instrumentos abrasivos -

la playa o por migracién de sedimentos
a lo largo el litoral

reducen la temperatura del petréleoc
arrojan el petréleoc por encima del
nivel normal de actividad de las olas
por la accidén de salpicadura de la
rompiente

Mareas

los niveles de pleamar producen la
deposicién del petréleo por encima de
los limites normales de accién de las
olas o las corrientes

el petrdéleo puede ser transportado a
la superficie de las marismas

Vientos

redistribuyen los sedimentos y sepultan
el petrdlec en el postlitoral

producen mareas de tormenta que depo=-
sitan el petréleo en las lagumas (por
desbordamiento) o en el postlitoral

los vientos que soplan hacia tierra
retienen el petréleoc en la costa duran=
te la subida de la marea, con lo que
la deposicién del petréleo tiene lugar
por encima del nivel de actividad nor-
mal de las olas cuando descienden las
aguas

Corrientes

- concentran el petréleo en los remoli-

nos y otras zonas de poca corriente

= transportan el petréleo mar adentro- transportan el petréleo a zonas no

afectadas previamente
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= @l petrdleo que llega a la costa en los momentos de niveles de
agua altos (mareas de tormenta o mareas vivas) puede quedar
depositado por encima del limite normal de actividad de las olas

= @1 petréleo que llega a la costa durante un periodo de niveles
"normales® de agua producird un impacto diferente en los mangla-
res y las marismas que el ''-L petréleo depositado en los momentos
de niveles de agua altos

= el petrdleo puede quedar sepultado por los sedimentos transporta-
dos hacia la costa después de un periodo de erosidn poi:' olas de
tormenta (Fig.3.5) o por el transporte de sedimentos a lo largo
del litoral

= @l petréleo tiende a acumularse en los ambientes resguardados,
donde su impacto biolégico es mds grave y los procesos de la
meteorizacidén natural mds lentoa

= en las playas de grava, el petrdlec se mezcla frecusntemente con
los sedimentos formando un pavimento de asfalto resistente

Aguas altas

SE e e R T T

—— T e C=e a0 *
brds. ol Sl ATt e T

Figura 3,5 Sucesién de erosién tormentosa y deposicién de petréleo
(b); sepultamiento (d) y (e); y exposicién después de una
segunda tormenta (f) en una playa de arena (segtn Owens,
1977); véase también Fig, 2.2, p.2.3.
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3.5 "Sensibili " de la zona costera

- los efectos (o el impacto) del petréleo varado suelen juzgarse
por el grado de alteracidén causado en el ambiente natural

= @l grado de alteracidén del medio por el petrdéleo depende de una
gran variedad de factores (véase Fig. 3.6)

en la determina el
IMPACTO DEL PETROLEO—3> ZONA LITORAL == GRADO DE SENSIBILIDAD
VARADO
Tipc de petréleoc
Volumen del petréled Procesos bilolégicos )
.Persistencia del. | Procesos geolégicos Grado de afectacién
petréleo de la zonma litoral
| Rasgos bioldgicos por el impacto
Momento del singulares
aerx Basgos culturales
Eficacia de la singulares
limpiesa Actividades humanas
Impacto de la
limpieza

Figura 3.6 Factores que determinan el grado de semnsibilidad del
litoral

= @l petrélec que reside en la zona litoral durante largos periocdos
de tiempo producird un impacto mayor que el petréleoc que es
rdpidamente dispersado por los procesos naturales (Tabla 3.2)

- @l tiempo de recuperacidn de una especie o de las actividades
humanas es un factor importante en los estudios de evaluacidén

del impacto

= 81l momento en que ocurre un derrame suele ser importante, ya que
su impacto sobre el medio biolégico o las actividades humanas
depende con frecuencia de la estacidn

= la simple definicién de los caracteres fisicos de los hdbitats
costeros no ofrece una base suficiente para la evaluacién del
impacto, pues ello presupone que los impactos son semejantes para
tipos de 1l{neas costeras semejantes

= la sensibilidad puede variar segin la viabilidad y la eficacia
de las operaciones de limpieza; si la zona litoral puede
restaurarse, el impacto del petrdleo puede reducirse considerable-—
mente



= @l factor individual mds importante para la evaluacién del impacto
sobre la costa estd relaciomado con las actividades humanas y
con los pardmetros referentes a la subsistencia del hombre y a
la utilizacién de la zona litoral con fines comerciales o recrea-—
tivos

= aunque puede obtenerse una gran cantidad de informacién pertinente
sobre las amenazas o impactos potenciales antes de un derrame
incidental sigue siendo necesario determinar, mediante operaciones
de vigilancia y comprobacién sobre el terremo, si efectivamente
es real esa amenaza en ol momento mismo del derrame (por ejemplo,
la presencia o los movimientos previsibles de especies migratorias)

= en la regidn del Caribe, la zona costera tiemnen una importancia
vital para las actividades locales de subsistencia, comercio y
recreo; ademds de los efectos directos del petréleo sobre el
uso de la playa con fines recreativos deben examinarse cuida-
dosamente los posibles efectos secundarios del petréleo sobre
los hébitats de desove, en particular los manglares, para tener
la seguridad de que se consideran los factores mds criticos
(v a largo plazo)

- los efectos del petrdleo sobre las actividades recreativas son
evidentes en el casc de un gran derrame, mientras que la
contaminacién por conglomerados de alquitrdn es muy corriente
y tiene un impacto relativamente pequefic sobre el recreo, de
modo que el tipo y la intensidad de la contaminacién son
importantes factores en todo andlisis de semnsibilidad

Definicioness:

- la sensibilidad de la linea litoral es el efecto del petréleo
sobre un recurso (humano o biolégico) y la capacidad de recu=-
peracidén de ese recurso

- la vulnerabilidad de la linea litoral es el efecto perjudicial
que podria producirse si el petrfleo entra em contacto con un

Irscurso

- el riesgo de derrame de petréleoc en la linea litoral es la
probabilidad de que ocurra un derrame y de que entre en
contacto con un recurso

= la persistencia del petréleo es el tiempo de residencia del
petréleo en una localidad particular



TABLA 3.2 IMPACTO Y PERSISTENCIA DEL PETROLEO VARADO

TIPO DE LINEA
LITORAL

IMPACTO DEL PETROLEO

PERSISTENCIA DEL PETROLEO

Costas con

g.dintntos
FANGO
ARENA

| B

el petréleo puede ser
refle jado

recubre las superficies
secas expuestas

las: salpicaduras-de las. = :

olas pueden arrojar el
petréleoc por encima de
los limites normales de.
accién del oleaje

el petréleo no se .. _.
adhiere fdcilmente a
las superficies mo jadas
el espesor de la capa
de petrdéleo disminuye

a medida que aumenta el
declive

el petrdéleo se acumula
enn los charcos de las
rocas

las particulas de fango
dejan entre ellas espa-
cios muy pequefios que
suelen estar llenos de
agua, por lo que sélo
pueden penetrar en el
fango las calidades de
petréleo muy ligeras

s6lo los petrdleos lige-
ros pueden penetrar en
la arena

los petrdéleos pesados
rara vez penetran méds de
20 3 cm

las profundidades de pe-
netracién son mayores
durante los periodos de
altas temperaturas

el petréleo suele deposi-
tarse en el limite superior

de accién de las olas

el petréleo es disgregado
fdcilmente si se deposita por
debajo del limite normal de
accién de las olas, excepto
en los lugares resguardados

los fangos son fiAcilmente
transportados por las olas,
de modo que el petrdéleoc puede
ser sepultado

el petréleoc sepultado se
degrada muy lentamente en el
fange

el petréleo superficial puede
ser fAcilmente eliminado por
las olas ya que el agua suele
separar el petréleo del fango

el petréleo puede ser fdcil-
mente disgregado si no es
sepultado y se encuentra en la
zona de accidén de las olas

la posibilidad de que el petré-
leo sea sepultado es grande

si la playa estd sometida a la
accién de las olas durante las
tormentas

el petréleo y los sedimentos
pueden formar un "pavimento de
asfalto", lo que aumenta la
persistencia del petréleo



CANTOS
PEQUENOS,
MEDIANOS Y

MIXTOS

MARTSMAS

= -

a medida que aumenta el
tamafio de grano de los
sedimentos, aumenta la
profundidad de penetra-
cién de todos los petrdéleos
la penetracidén de los pe-
tréleos medios y pesados
puede ser hasta de 1,0 m
las calidades de petréleo
ligeras pueden ser elimi-
nadas de las playas por
la accién de lavado de las
olas

- los espacios que dejan entre

si las particulas de mayor

tamafio se llenan con sedimen=

tos mds pequefios, debido a
lo cual rara vez penetran en
ellos los petréleos (excepto
las calidades ligeras)

el petxréleo suele estar li=-
mitado a los bordes de las
marismas

los petrdéleos ligeros son
méds téxicos para la vegeta-
cién y pueden penetrar en
los sedimentos de la
marisma

el impacto es menos grave
en los meses de otofio e
invierno

3.13

= el petrdélec sepultado y los
"pavimentos de asfalto" son
muy persistentes

= el petrdélec superficial es
f4cilmente disgregado por
las olas y los sedimentos en
movimiento

- estos sedimentos suelen ser
ambientes de baja emergia,
por lo que persiste incluso
el petiréleo superficial

- son comunes los "pavimentos
de asfalto”

= los niveles de energfa mecd-
nica son bajos, pero la
degradacién bioquimica es
rdpida si el petrélec ne
estd sepultado

= las marismas suelen recupe-—
rarse de un modo natural a me-
nos que el petrdéleo sea muy
téxico o que la vegetacidn
esté cubierta por un gran
volumen de petrdlec




PROTECCION Y LIMPIEZA DE LA COSTA
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4,0 MEDIDAS DE PROTECCION DE LA COSTA CONTRA
LOS DERRAMES DE HIDROCARBUROS

4,1 Prioridades de proteccidén del prelitoral y litoral
= la consideracién de una operacidén de proteccidén implica la

evaluacién de la amenaza potencial a una seccién de la costa por
petréleo

= si es probable que una zona sea gravemente afectada y si es fac=
tible uma operaciémn de proteccién (en cuanto al tiempo y los
recursos disponibles) puede considerarse la aplicacién de medidas
protectoras

- si més de una zona estd amenazada por un derrame (y esas amenazas
se han comprobado sobre el terrenc) es necesaria una decisién
para determinar cémo se disp.l.ogtr‘n los recursos de personal y
de equipo disponibles

= oesta determinacidén de prioridades sélo puede hacerse en_el momento
de un incidente de derrame

= las zonas de médxima prioridad serdn normalmente aquellas en las
que estén en peligro la vida y la seguridad de las personas

= las zonas de segunda prioridad pueden ser, por ejemplo,las secciones
de la costa a) activamente utilizadas por especies raras, amena-
zadas o en peligro, o b) en las que realicen actividades para la
subSistencia humana

- la Fig. 4.1 ofrece una gufa para la adopcién de decisiones sobre
prioridades de proteccién

4,2 Métodos de proteccién G

= para prevenir que el petréleo llegue a la costa o determinadas
partes de ella es necesario utilizar medios para contener y
eliminar el petréleo de la superficie del agua, o para desviarlo

- los indioa primordiales de contencién son las barreras flotantes
¥ los de eliminacién las espumadoras

= las barreras son afectadas por las grandes velocidades de corrien~
te ¥y por las olas altas

= existen diferentes métodos de contencién (véase Tabla 4.1) mds o
mencs aplicables a diferentes condiciones; la Fig, 4.3 ofrece
una gufa para tomar decisiones sobre la eleccién de las técnicas
de contencién mds adecuadas en las aguas costeras
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= las figuras 4.4 a 4,10 ofrecen ilustraciones de esas técmnicas
de contencién

= existen muchos tipos y tamafios diferentes de bur:;cra.s; los
principales tipos son:

. las empalizadas
e las cortinas (ordinarias o plegables)
« las barreras absorbentes

"= ol fallo de la barrera (en 1o que se refiere a la contencién
del petréleo) suele ser debido a los vientos o las corrientes
marinas fuertes y, en ese caso, el petrdéleo es arrastrado o
chapotea por encima de la barrera _

- pueden utilizarse espumadoras para eliminar de la superficie del
agua el petréleo contenido o flotante libremente

= las espumadoras pueden ser autopropulsadas o flotantes

= los tipos principales de espumadoras, representadas en la Figura
4.2, comprenden:
. las espumadoras de disco oleofilico
« las espumadoras absorbentes (corn;. o cuerdas oleofilicas)
« las' espumadoras de vertedero
. las espumadoras de correa filtrante o de correa no absorbente
« las espumadoras centrifugas o rotatorias

= los sistemas de wvacio

Espusadors de diseo oleofflico 1 Espusadora ds cinta oleof{lics 2 hpundmdlv;rhdm 3
m"'ﬁ"‘“{‘ _Colester
6l * —Issqueta fije Cinta \ Flotador
G renaite. 7/ Colector \‘C?ﬂ
S Bomba
\Q"Muumu —
=" de agua
Espussdora de cinta no olsoffliea Espumadora rotatoria 5 Espusadors rotatoris ¢ 6
A la bomba de _ centr{fuga
A ls bomba de
Cinta desocarga
7~
Salida de | Direceidn del
agua novimiento
4 Espusadora autopropulsada

Figura 4,2 Ejemplos de diferentes tipos de espumadoras: 1) de disco
oleofflico, 2) de cinta oleofflica, 3) de vertedero, 4)
de cinta no oleofflica, 5) rotatoria y 6) rotatoria o
centrifuga (segdn Concawe, 1981),
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TABLA 4,1

TECNICAS DE PROTECCION DEL LITORAL

Técnica de
proteccidén

Descxripcidén de la técnica

Uso principal de la técnica

Efecto sobre el medio

1, Barrera de
exclusién

2.Barrera de
desviacién

3J.Barrera de
contencidén

4, ,Barrera
absorbente

5.Barrera
permeable

absorbente

Se despliega y anbhla la barre-
ra a través o alrededor de las

zonas sensibles, El petréleo
incidente es desviado o con-
tenido por la barrera

Se despliega la barrera forman-
do un éngulo con la mancha ine
cidente, El1 petrfleo se desvia

lejos de la zona sensible o

hacia una zona menos sensible

para ser recuperado

Se usa en pequefias bahfas, abce-
sos portuarios, calas y desemboca-
duras de rfos o arroyos donde las
corrientes son inferiores a 1 nudo
v las olas rompientes tienen menos
de 25 cm de altura

Se usa en cursos de agua interio-
res donde las corrientes son su-
periores a 1 nudo, a través de
pequefias bahfas, accesos portua-
rios, calas, desembocaduras de
rios o arroyos,donde las corrien-
tes son superiores a 1 nude y las
olas rompientes inferiores a 25 cm
y en las lineas costeras rectas
para protejer lugares concretos
en los que las olas rompientes
tienen menos de 25 cm

La barrera se despliega en for- Se utiliza aguas adentro para ro-
ma de U frente a la mancha in- dear una mancha de petrélec que se
cidente, Los extremos de la ba- acerca y proteger las zonas lito-

rrera se fijan con anclas flo-
tantes o botes de trabajo, El

rales en las que hay resaca, cuan-
do la mancha no tiene una gran

petréleo queda contenido en la superficiej tambidn en las aguas
U y no puede alcanzar el litoral interiores donde las corrientes

Se ancla la barrera a lo largo
del litoral o se usa de alguna
de las maneras antedichas para

proteger zonas sensibles y
absorber el petréleoc

Se construye a través de los

de jando pasar el agua

tienen menos de 1 nudo

Se usa en aguas tranquilas con poca

contaminacién de petréleo

. 8e usa en rios pequefios y de poca
,oursos de agua con tela metdli-
ca, estacas y material absor-

bente del petréleoc uﬂvon&ﬁnhnh.

velocidad,calas o canales de marea

ouﬂiﬂsﬁouoﬂuaono n.uooﬂ
ddhooumnn SETN

Pequefias perturbaciones en
el litoral o en el fondo en
los puntos de anclaje

Pequefias perturbaciones del
sustrato en los puntos de
anclaje en el litoralj
causa una fuerte contamina-
cién por petréleo en la
zona situada aguas abajo

Ningfn efecto en aguas
ablertasj pequefias pertur-
baciones del sustrato en
los puntos de anglaje

Pequefias perturbaciones
en los puntos de anclaje

Pequefias perturbaclones

en el sustrato del rio o
canal



Configuracién
de la zona
amenazada
Barrera de
14t bt ¢ ataw s _contoncifm
L"::: cono (Hay olas rom- fuera de la
::n-a plentes >25 cm zona de resaca
sensibles jon: “la ‘zona’ de
despliegueide ;
la barrera? Barrera de
No | desviacién aguuﬂ
arriba de la
zona sensible
Accesos de (Hay olas >25cm
bahias, en la zona de Menos de| Barrera de ex-
puertos, ‘despliegue de 1 nudo clusién a tra-
lagunas, etc, la barrera Velocim :6- de la en=
dad de
'si la co= as da
rriente |[Mds de ezizzzz da dn:-
' 1 ‘amde gulo a la entra
sinsde: Exnsia~ da o mds dentrg
darse la barre= si daide lad oo
B . TR S rrienteas dis-
mds tranquila? minuyen
Barrera de con-
tencién fuera
de la entrada
Menos Barrera absorbente a
Canal de Velocidad de través de la entrada o
marea de la 1 nudo | BErrera de exclusién a
estrecho corrient ‘través de la:entrada:
s de | Barrera de desviacién en
1 nudo | 4énguléora través del canal

Figura 4,3 Gufa para la adopcién de decisiones sobre la proteccién
de las aguas litorales
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‘Direccién
del viento

Pigura 4.4 Barrera de exclusién en el delta de

un rio
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4.7

recogida del
petréleo

Corriente >1 nudo a la
entrada del canal

Direccién -
del viento

Figura 4,5 Barrera de exclusién en una cala con fuertes corrientes
de canal
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Corriente superficial ‘

o viento
\

Bote de

Figura 4,6 Proteccién de un litoral semsible con. dos barreras
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Direccién del

movimiento del
pot@.o

Figura 4,7 Relacién entre los botes, la barrera y la espumadora



4.10

Punto de enclaje

A g,
M mj, Direccién del
ﬁ movimiento del
o petréleo

Figura 4.8 Barrera de desviacién a lo largo de la linea costera
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Estacas o

tubos
Tela
. metdlica
Absorbente
flotante

Nivel del agua

fgura 4,10 Barrera permeable tipica
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Métodos de proteccién del litoral

en las playas, la construccién de diques (liseras artificiales)

o de una combinacién de dique y zanja puede impedir que el petré=-
leo sea transportado a la zona postlitoral

esto puede ser conveniente si a) hay una marisma o laguna post-
litoral semsible, o b) se facilita la limpieza con médquinas

en este dltimo caso, la transitabilidad de vehiculos suele ser
me jor en la anteplaya (por debajo del nivel normal de la pleamar)
que en la retroplaya, de modo que puede ser preferible impedir
que el petrdélec llegue a zomas en las que las operaciones de
limpieza serian mds diffciles y también menos eficaces

los diques pueden construirse rdpidamente con médquinas; una zanja
en el lado del dique que mira al mar puede servir de colector

del petrélec, que se apartardi luego con cubos o bombas (véase
Fig. 4.11)

a través de los canales o calas pueden construirse presas para
impedir que el petréleo llegue a las lagunas o estanques postli-
torales; en algunos casos (por ejemplo cuando hay un intercambio
de agua durante la marea) puede ser necesario instalar una
atarjea submarina para no impedir ese intercambio evitando, al
mismo tiempo, que el petrélec pase a través del canal (véase
Fig. 4.12)
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Figura 4,11 Sistema de zanja y dique,
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Vdlvula de
capacidad
suficiente

- [} ~
-~ - W b
it P S B A R e T .
- - >«
4Lt >y ‘“u"q“

derivada para mantener el nivel del embalse, El
petréleo se separa por espumacién o absorcidn,

segdin las condiciones, La cresta de la presa debe
tener anchura suficiente para el paso de un vehiculo,
Altura del rellenoc 0,7-1l m sobre el nivel del agua,

El déngulo normal de caida del rellemo dard un declive
suficiente e o T = S
(a) .

Capa de petréleo

e WO

‘El agua del rfo o del desaglie se deriva para mantener
el nivel del embalse, El extremo de salida del tubo
(o tubos) se coloca a la altura deseada del embalse

(b)

Figura 4,12 Presas de derivacién de agua: a) de tuberia con
vdlvula y b) de tubo inclinado,
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Prioridades de limpieza del litorald

las limitaciones de recursos (equipo y personal) obligan a
establecer un orden de accién o serie de prioridades para la
limpieza del litoral contaminado con petréleo cuando la recupe=
racién natural no es aceptable

en la Figura 4,13, p.4.19, se ofrece una guia para la adopcién
de decisiones en la eleccidén de las prioridades de limpieza

esa eleccién sélo puede efectuarse en el momento de producirse
un derrame, cuando se conocen el cardc¢ter, el volumen y la dis-
tribucidén del petréleo, asi como las condiciones ambientales

también debe tenerse en cuenta el éxito previsible de una opera-
cién de limpieza ' '

si un programa de limpieza de una s;cciﬂn de la costa no puede
alcanzar los objetivos deseables debido a las limitaciones de
recursos ¢ a impedimentos ambientales debe reevaluarse la
prioridad de esa medida

Métodos de limpieza del litoral

ademds de la limpieza natural, hay una gran variedad de técnicas
utilizables para separar el petrdleo o el material contaminado
de la zona litoral

estas técnicas son de tres tipos fundamentales:

« dispersidén, contencidén y separacién
+ Separacidén
o limpieza in situ,

que se resumen en la Tabla 4.2 (en Foget et al., 1979, puede
verse un andlisis mds detallado de las técnicas y .de su aplicacién)

pueden utilizarse técnicas de mezcla (20,21 y 22 de la Tabla
4,2) para promover la degradacién natural sea exponiendo una
superficie mayor de petrélec con ayuda de méquinas como forma
de energia mecdnica, sea trasladando el petrélec y los
sedimentos contaminados a la zona de acclién de las olas; estas
técnicas estdn aconse jadas cuando no es necesaria la separacidn
efectiva del petréleo y los sedimentos contaminados

- en la Seccién 4.6, p.4.55) se examina la utilizacidén de las

méquinas de limpieza de playas (punto 15, Tabla 4.2)

- si la contaminacién de la playa por petrélec es extensa, el empleo
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de equipo - pesado es mds eficiente y eficaz que la
separacién manual

= la limpieza manual es eficaz a) si la contaminacién es pequefia
o estd diseminada, b) si no puede utilizarse equipo pesado, o
c) para separar el petréleo residual después de una operacién
de limpieza mecdnica

- on las pdginas 4,24 a 4, 47 se dan més descripciones y ejemplos
de las técnicas de limpieza; el nfimero que figura en cada
pédgina después del titulo corresponde a la descripciém de la
técnica en la Tabla 4,2

= la limpieza de las marismas requiere un enfoque distinto del
que se utiliza para otros tipos de linea litoral; em la
Tabla 4,3, p.4. %49 se indican las técnicas aplicables y en
Maiero ot al.,1978, se encontrard mds informacidén sobre la
 limpieza de las marismas y manglares

= a fin de ayudar a elegir técnicas adecuadas para diferentes
tipos de lfnea litoral, en las Figuras 4,23 a 4,26, p. 4.51
a 4,54 , se da una serie de guias para la adopcidén de decisiones

= los factores que deben tenerse en cuenta al preparar una
operacién de limpieza del litoral comprenden:

e @1l volumen y el tipo del petrélec

. el cardcter fisico de la linea costera (tipo de sedimentos,etc.)

o la persistencia esperada del petxréleoc

o 8l sepultamiento o la penetracidén del petréleo

« @1l acceso a la zona contaminada

s la transitabilidad¥de los sedimentos

o las disponibilidades de personal y equipe

« la ubicacién de los lugares temporales y permanentes de
evacuacidén

= la utilizacién de dispersantes no es recomendable, principalmente
porque el petrdleo disperso, aunque no afecte a la biota de
la propia zona litoral, puede actuar desfavorablemente sobre
la flora y la fauna del fondo del mar en el prelitoral

* Véase Gloaario, Seccién 6,3
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Alto A contami=
nacidn

Lista
final
de
Valor
biolégice paiee

fisico ¥y
cultural

Grado de
Bajo contami-
nacidén

Ba jo

ng'uz'a. 4,13 Gufa para la adopcién de decisiones sobre prioridades
de limpieza
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TABIA 4.2 METODOS DE LIMPIEZA IE LA LINEA LITORAL
L
. ' Requiesitos Efectos ffed
Teomen A Descripoién Uso principal de la téonioa de limplema gansoo, e ~ Efectos blolégicos del uso

T
1, Explanadora La explanadora de Se usa prinoipalmente en vu.lNll de arena Buena trasi- 86lo separa los J cm Separa los poliquetos, bivalvos y

26 satoxt ey y de grava donde la penetrmoién del tabilidad, superiores de la anfipodos cavadores de poca pro-

escarbadora- llones gque son petrélec es de 0 a J om y la transitabi- Acceso para playa fundidad, La recolonizacién suele

- pnteieoney recogidos por la  lidad buena. También puede usarse en equipe pesado producirse rdpidamente después de
escarbddora~ pisos de fango la reposicién natural del sustrato

elevadora .

2, Escarbadora- La escarbadora- Se utiliza en playas de arena y de grava Transitabili- Separa los 3-10 om Separa los poliquetos, bivalvos y

o o e ora recoge donde la penetracién es de O a 3 om, dad regular © superiores de la anfipodos cavadores de mayor pro-
ol material con- También puede usarse en pisos de fango, buena,Acoceso playa, Pequefia dis- fundidad, Restabilizacidén del sus~
taminado direota- Ademds 20 usa para retirar conglomerados para equipo minuoién de la esta- trato probablemente lenta; después

Ssiibe @b Ia de alquitrén de la superfioie de la playa ' Ppesado bilided de la playa., de la reposioifén natural del sus-

playa : g Erosién y retroceso trateo suele produciree la recolo-
de la playa nizacién) el restablecimiento de la

fauna indigena de vida larga puede
tardar varios aflios

. lanadora La explanadora de Be usa en playas de grava y arena donde Buena transi- 86lc separa los 3 cm Separa los poliquetos, bivalvos y
? “ﬂu.leqou.\ motor forma came- la penetracién del w-o-.ou.on es inferior tabilidad.Ac- superiores de la pla- anfipodos cavadores de poos profur-
cargandorm liones gue son a 203 om, Este método ee mée lento que oes0 para ya didad, La recolonizacidén susle
frontal recogidos por ia el emplec de una explanadora de motor y equipo pesade producirse rpidemente después de
cargadora frontal una escarbadora-elevadora, pero puede ia reposiocién matural del sustrato
’ utilizarse cuando mo se L.-a.eﬂo de detn
dltima, También puede usarse en pisos de
fango
b, Cargadora la cargadora from- Se usa en playssde fango, arena o grava Transitabilidad Separa de 10 a 25 om Separs casi todos los oxrganismos
* frontal tal recoge el ma- ouande la penetracidn ._._cm petrdleo es M"Eln © buena de playa, Disminucién ocavadores superfioiales y profundos,
sobre neumd- terial direota- moderada y la contaminacién pequefia m Y€ targalloius de la estabilided de Restabilizsoién lents del medio

ticos o sobre mente de la playa moderada. Las oargadoras froatdles: sblize  #0bre neumditi~ la plays, Erosién y fisicoj puede desarrollarse uma
orugas y 1o &ransperta neuméticos son preferibles por ser mis oos, Acoeso pa- retroceso de la pla- nueva commidad faunistica
2 la sona de deg~ ripides y nonsomu is mlteracién de lia ™ equipo o
carga superfioie. Pare separar cantos rodados pesado
se prefieren las cargadoras frontales,
Cuando mo pusden operar las cargadoras
sobre neumdticos se smplean oargadoras
sobre orugas, Tanbién pueden usarse para
geparar vegetacifn extensamente contemi-
nada por petréleo

£l tractor cleﬂu.l Se usa en playas de arena gruess, grava Aocess pita Separa de 13 a 50 om Separa todos los organiemos, La
5. Tradbdtor de al sustratec con- o cantos rodados donde el petrfleo pene~ eoquipo pesade de la playa, Pérdida  ryestabilizacifn del sustrato y
empude taminado formande +trs profundamente, la contaminacidn es Transitabili- de la estabilided de 1la repoblacién de la fauna in-
(bulddoger)/ Lontones que som extensa y la transitabilidad escmsa, dad yegular ¢ 1la playn. Grave sro- digena son sumamente lentasj
cargadors recogidos por la Tembién pueds usarse para separar vegeta- buena para la, eién y retroceso del entretante puede desarrollar—
frontal sobre cargadora fromtal oién fuertemente contaminada por petrflec cargadora acantilado o de 1a se una nueva comunidad faunfstica
neunttioss i frontal playn, Inundmoidn

del postlitoral
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TABLA §.2 METODOS DE LIMPTEZA |b# LA LINEA LITORAL

Técnica de
limpleza

Desoripeidn

Uso principal de la técnica de limpiesk  Réquiattos

técnicoe

Efectos fisicos del uso

Efectos bioldgicos del uso

12, Colector y
bomba de
vacio

13, Separacién
manual de
loe mate=
riales man-
chados de
petrileo

1k, Lavado a ba-

Ju presién

15. Limpisdora

de playas

16, Apliocmcién
manual de
absorbentes

17, Poda manual

El petrfleo se reune Se usa en playas de arena firme o

en ol colector com-
forme desoliende
por la playa y se
retira con una bom-
ba o un camidn de
vacio

Los sedimentos y
detritos conta-
minados se retiran
a mano oon palas,
rastrillos, oarre-
tillas, eto,

El roociamiento con
agua a baja preesidn
separa el petrilec
del sustrato y se
canalisa hasta los
puntos de evaodd-
cién

Remoloada por um
traotor o autopro-
pulgada por la pla=-
ya, recoge los ocon-
glomerados de al-
qui trdn

Los absorbentes se
aplican manualmente
sobre las superfi-
clies contaminadas
para absorber el
petréleo

Acceso para equi-
po pesado, Exis-
tenoia de una oco=-
rriente s lo lar-
go del litoral

fango en los casos de contaminaocién
continua por petrélec donde existen
corrientes sufiocientes a lo largo de
la costa, mei como on los rios junto
con la barrera de desviaoidn

Se usa en playas de fango, arena, gra-' ASkésec para pea-
va y cantos rodados ouando la conta- | tomnes o wvohfou-
I»H-».Lu..”a! por petrdlec es ligera o es~ ' los ligeros

po ok y la penetracién del petrdlec

pequefia, asi como en las playas donde

no hay mooeso para equipo pesado

Se usa para separar petrélece ligeros
que~no gon pegajosos de sustratos 1li-
geramerite contaminados, tales comeo

fango, oant¢s rodados, rooms, estruo-
vﬁl-lu.-hn._.sﬁlnonﬂ 4oﬂawlawai

Accese parm ve-
hioulos ligercs,
Equipo de reocu~-
peracifén

Se usa en las playas de arena o de
grava, ligeramente contaminadas con
vo»-.ﬁmoo en forma de oconglomerados de
alquitrdn mds o menos durcs

AooBedé para ve-
‘hiculos medianos
¢ pesadog, Buena
transitabilidad

Se usa para Bliminar los charcos de Acceso para peato-
petrflde ligero, mo pegajoso, del fan- mnes o botes, Reci-
g0, los cantos rodados, las rocas ¥y ' plientes para la
las estructuras artifiociales evacuacidén de ab-
sorbentes

La vegetacién conta- Se usa para eliminar la vegetacidén con| Acceso para peato-

minada por petrélec
se corta & mano, se
recoge y se mete en
sscos u otros reoci-
pilentes para su
evacuaocidn

taminada por petrielo
mientas de podar

]

nes © botes, Herra-

Requiere la excavacién
de un colector de 60 a
120 om de profundidad
en sl litoral, Proba-
blemente quedard em la
playa algo de petréleo

SBepara ) cm © mencs de
playa, Belectivo., Posi-
ble altermcidén y ero-
eién de los sedimentos

No altera la superfioie
en una medida conside-
rable, Posibilidad de
recontaminacidm

Altera los 5-10 cm su-
periores de la playa

Separacién selectiva de
paterial, Una aotividad
intensive en trabajo
puede alterar los sedi-
mentos

Altera los sedimentos
debide a la motividad
laboral extenmsivaj pue-
de producir erosifn

Separa los organismos on ol
sitio del colector, Posibles
efectos téxicos del petréleo
que queda em el litoral, La
reouperacién depende de la
persistencia del petréleo en
el coleotor

Separa y perturba a los orga=
organiemos davadores de pooa
profundidad, Ripida recupera-
cién

Deje vivos y en su sitio a la
mayoria de los organismos. ElL
petrélec no recuperado puede
ser téxico para los organismos
que viven mde abajo de la zona
de operabiones

Perturba a los organismos ca-
vadores de poca profundidad

El trdeito a pie puede aplas—
¢ar los organiemos, Posible
ingestifén de los absorbentes
por las aves y pequefios anima-
les

Separa y aplasta algunos or-
ganiemos, Rdpida recupermoidm.
El trdnsitoe inteénsivo a pile
puede daflar a las rafces y
retrasar la recuperacidén
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Explanadora de motor y cargadora fromtal (3)

Este método se utiliza en playas de arema y grava donde la pene-
tracién del petrélec es inferior a 2-¢ 3 cm'y la transitabilidad buena.
Tmmbién puede utilizarse en pisos de fango si la transitabilidad lo
permite, La explanadora de motor forma camellones y la cargadora
frontal los recoge y transporta el material a la zona de descarga
(Fig. 4.14) . En la descripcién de las cargadoras frontales que figura
més abajo, se dan detalles sobre los procedimientos especificos de
funcionamiento., A continuacién se enumeran los procedimientos
operacionales para cargadoras frontales que trabajan con una explanadora
de motor, Hacen falta varias cargadoras frontales para recoger los
camellones formados por una sola explanadora,

1., Utilizar a ser posible un cucharén de tipo l4=en=-1,
2, Acciomar el tractor en primera marcha durante la carga.

3. Llanar.' solamente el cucharén a 1/2 o 2/3 de su capacidad
para reducir al minimo las salpicaduras durante la recogida.

4, Reducir al minimo el trdnsito sobre la zoma contaminada por
petrdélsc cuando se utiliza una cargadora sobre orugas,
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QME. frontal (sobre neumdticos o sobre orugas) (4)

Las cargadoras frontales se utilizan en playas de fango, arena
© grava donde la transitabilidad es mala y la penetraciém delpetréleo
ligera o moderada. Las cargadoras frontales estdén proyectadas para
esvar y cargar, asi como para un transporte limitado de material,

- Existen cucharcnes de distintos tamafios y pesos para diferentes

- tipos de materiales y condiciones de trabajo, Los cucharomnes para
tractores de ruedas y de orugas varian entre 0,2 y 8 -3. La Figura
4,15 representa la sucesidén de operasiomes de este equipe

Las cargadoras frontales provistas de cucharones de ranuras,
que permiten que la arena suelta caiga a través de las ranuras, deben
utilizarse para separar grandes cantidades de desechos contaminados
por potrdlu;, tales como algas y madera flotante., La experiencia de
restauracién de playas adquirida hasta ahora indica que las cargadoras
frontales deben utilizarse principalmente para cargar en camiones
el material acumulado en montones o camellones por las explanadoras
de motor,

Cuando la cargadora frontal se utiliza sola, deben seguirse
los siguientes procedimientos operasionales:

1., TUtilizar a ser posible un cucharén de tipo 4Y—en~i.
2. Accionar el tractor em primera marcha durante la carga.

3. Colocar el cucharén horizontal sobre la playa para cargar
materiales sueltos.

4, Colocar el cucharén ligeramente inclinado hacia abajo
para cavar y rascar,

5. El cucharén se carga mds fdcilmente moviendo el tractor
hacia adelante,

6. Llenar solamente el cuchardém a 1/2 o 2/3 de su capacidad
para reducir al mfnimo las salpicaduras durante la carga.

7. Reducir al minimo el trédnsito sobre la zona contaminada
por petréleo cuando se utiliza una cargadora sobre orugas
para evitar que el petrdéleo sea sepultado en el sustrato.
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Figura 4,15

Linea de resaca

Sucesidén de operaciones de uma cargadora frontal,
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or e dozer ora frontal (5)

sobre th:l.coa

Este equipo se utiliza principalmente en playas de aremna
gruesa, grava o cantos rodados medianos donde el petréleo penetra
profundamente , la contaminacién es extensa y la transitabilidad escasa.
También puede usarse para separar vegetacién fuertemente contaminada
por petréleo. '

En las situaciones descritas més arriba cuando no puedan
aplicarse otras técnicas, la combinacién bulldozer/cargadora frontal
es un método aceptable. El bulldozer se utiliza para .npuju‘ol
material contaminado formando montones que son recogidos por la
cargadora frontal (Fig. 4.16). La sucesidén de operaciones para um
bulldozer es la sigulente:

1, Empezar por la linea de bajamar de la playa utilizando una
hoja de tipo universal o recto,Cuando haya uma corriente a
lo largo del litoral, el bulldozer empezard por el extremo
de la zona contaminada situado aguas arriba de la corriente.

2. El bulldozer se acciona en primera marcha,

3. El material contaminado se empuja playa arriba perpendicu~-
larmente a la linea de marea hasta una zona cuya transita-
bilidad sea suficiente para utilizar una cargadora frontal,

4, La profundidad del corte no serd superior a la de penetracién
del petréleo.

5. No debe empujarse el material mds alld de la zona contaminada
para no manchar zonas limpias., Puede ser necesario construir
una carretera para que la cargadora frontal tenga accesoc al
material amontonado,

6. El bulldozer volverd marcha atrds sobre la zona limpia hasta
el punto de partida y se colocard de modo que el segundo
pase se superponga ligeramente al primero,

7. Este procedimiento se repite a todoe lo large de la playa
(Fig. 4.16).

8. Llas cargadoras frontales sobre neumdticos operan en el lado
postlitoral de .la zona contaminada para recoger los sedimentos
amontonados y transportarlos a camiones basculantes para su
evacuacién,
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Corriente a
lo largo del
litoral

Cargadora

frontal

operaciones de un tractor de empuje

y cargadora frontal,

Sucesién de
(bulldozer)

16

L

Figura 4
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Retroexcavadora (6)

La retroexcavadora se utiliza para separar los sedimentos
contaminados por petréleo (pr:l.ncipl,lncnto fango o cieno) de los
bancos empinados donde no pueden actuar otros tipos de equipo.

El sedimento contaminado de petréleo se recoge colocando la
retroexcavadora en el borde del banco, extendiendo su brazo hacia
la parte inferior del banco y excavando la capa superficial, que se
recoge en el cuchardén a medida que se retrae el brazo. El material
contaminado se carga directamente en camiones basculantes que lo
transportan a la zona de evacuacién, La sucesidén de operaciones de
la retroexcavadora es la siguiente:

1.

dae

3.

4

Se

Se u:l.tua. la retroexcavadora en la cima del banco mirando
hacia la ladera.

Se extiende el brazo hasta el borde inferior de la zona
contaminada o hasta lo més abajo posible.

Se aplica el borde del cucharémn sobre el sedimento a unos
25 a 50 cm de profundidad y se le hace subir por la ladera
con lo que el sedimento arrancado queda recogido em el
cucharén,

Cuando el cuchardén llega a la cima del banco o estd llemno
hasta los 2/3 de su capacidad se le nivela y el material
que contiene se amontona o se vierte directamente en un
camién basculante,

Deben hacerse variosccortes ligeramente superpuestos para
abrir un camino de 3 a 6 m de anchura aproximadamente.

Se cambia de posicién la retroexcavadora para empezar la
limpieza de un recorrido adyacente al anterior (Fig. 4.17)
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Posiciones de trabajo
de la’
retroexcavadora
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Sucesién de operaciones de una retroexcavadora,
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Dragadora o excavadora de guijadas (7)

Este equipo se utiliza en playas de arena, grava o cantos
rodados cuando la transitabilidad es muy escasa y la contaminacién
y penetracién del petrdleoc son extensas., Aunque el método es bastante
lento @ ineficaz, puede utilizarse en lineas litorales donde la
transitabilidad excluye el empleo de médquinas sobre orugas,

La dragadora o la excavadora de quijadas actdan a lo largo del
borde superior de la zona contaminada o 1o mds cerca de él1 que .la
transitabilidad de los sedimentos lo permita . Emn ocasiones es nece-
sario construir una carretera de acceso desde la que pueda operar el

equipo.

sons

1.

2.

3.

L,

5.

6.

Los procedimientos operatorios especificos para una dragadora

Si existe una corriente a lo largo del liftoral, empezar en
el extremo de la zona contaminada situado aguas arriba.,

Actuar desde el borde postlitoral de la zona contaminada,

Colocar el brazo* en su méAximo alcance o en un alcance
suficiente para cubrir la zona contaminada,

Lanzar el cucharén a la playa y tirar de é1 hacia la grda
para recoger el sedimsnto,

Tnclinar el cucharém hacia atrds cuando esté lleno a 2/3
de su capacidad ¥, hacer girar el brazo y descargar los
sedimentos recogidos en un camién basculante o depositarios
en un montén.

Volver el cuchardén a la posicidn inicial y proseguir el corte
0 empezar uno nueve adyacente y ligeramente superpuesto al
anterior,

# Puede ser mnecesario un brazo de considerable longitud si la
zona contaminada tieme una anchura excesiva.

#»% El cucharén sélo se llena a 2/3 de su capacidad para evitar
salpicaduras,
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Si se utiliza una excavadora de qui jadas, deben seguirse los
siguientes procedimientos:

1. Lla grda y el brazo se colocan como antes y el cucharém con
las quijadas abiertas se deja caer sobre la superficie del
la playa,

2, Se cierran las quijadas del cucharén de modo que el material
contaminado de petréelc gueda recogido en el cucharédn,

3. Se levanta el cucharén, se hace girar el brazo hasta situarilo
sobre un camién basculante ¢ un montém y se abren las quijadas
vertiendo su contenideo,

L4, Se vuelve gl cucharémca-un punto situado.en el Mo; postli=-
toral del corte antezrior y ligeramente superpuesto-a é1.

Se repite el procedimiento hasta realizar un pase completo por
-1la zonma contaminada, Se desplaza ligeramente la grua y se empieza
un nuevo pase adyacente al anterior. La Figura 4,18 representa
gréficamente el sistema de limpieza con ambos tipos de equipo.

Carretera de acceso
construida sobre

Figura 4,18 Sistema de limpieza por la técnica de la dragadora o
la excavadora de qui jadas,
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cién manual de mate es cont os (13)

La separacién manual se utiliza en playas de fango, arena, grava
y cantos medianos cuando la contaminacién por petréleoc es ligera o
esporddica y la penetracidn pequefia, asi como en las playas donde no
hay acceso para equipo pesado, También puede usarse la separacidén
manual cuando se considera que el empleo de equipo pesado puede ser
dafiine para el medio ambiente.,

El equipo necesaric para este trabajo compremnde rastrillos, palas,
rascadores, sacos de yute y bolsas de pldstico, cubos y bidomes. la
vegetacidn, los detritos y los sedimentos son recogidos a mano y
metidos en bolsas o sacos para su transporte y evacuaciém (Fig. 4.19).
Habrd supervisores encargados de grupos de cbreros con un capataz
por grupo, Los procedimientos operativos son:

1, Llevar guantes de protecciémn, botas y crema para las manos,
2., Cortar y recoger ¢l material contaminado en pequefios montones,
3. No rastrillar la vegetacidén,

4, Llenar los sacos o bolsas * hasta la mitad con el material
de los montones, '

5, Pomer las bolsas o sacos llemos sobre hojas de pldstico
' més arriba de la linea de pleamar, :

6. Las bolsas o sacos pueden retirarse a mano o mediante vehiculos
"o helicépteros, o cargarse en pequefios botes o barcazas
desde la linea litoral o muelles improvisados.

La rapidez de la limpieza manual de una zona litoral depende
del ndmero de obrervs, de su productividad, del método de separacidén
de los materiales contaminados y del grado de contaminacién, Si la
zona litoral tiene una contaminacién esporddica podrd limpiarse mucho
més de prisa que si estdi fuertemente contaminada, Cuantcs mds obrercs
se utilicen més pronto quedard limpia la zona, El transporte mediante
‘helicépteros, barcas o vehiculos de los materiales recogidos es rdpido
y eficaz, miantras que el transporte manual es muy lento e intensivo
en trabajo. g |

* Espesor preferido de las bolsas: 0,25 mm (material opaco)
Tamafio de bolsa preferido: unos 91 cm de alto x 46=61 cm de
ancho.



- 106 =

™Y Dt —-
e

v,
rt flf':‘.‘.’f 4

Figura 4.19 Recogida de petréisoc y sedimentos contaminados por
medio de palas y bolsas de pléstico.
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Lavado con agua a gran presién (8)
(hidrochorro)

El lavado con un chorro de agua a gran presidén ha demostrado
ser el método méds eficaz de separar los revestimientos de petrdleo
de los cantos rodados, las rocas y las estructuras artificiales.El
hidrochorro presenta la médxima seguridad dentro de una zona protegida
por una barrera cerca de la linea de agua, pero puede utilizarse
eficazmente en la parte superior de la zona intermareal si se toman
medidas adecuadas para contener el escurrimiento de agua y petréleo.

El lavado se hace con un chorro de agua a gran presién que
separa el petréleo de casi todas las superficies. Con frecuencia, el
agua se calienta hasta cerca del punto de ebullicidén para aumentar la
eficacia, El hidrochorro sélo debe ser utilizado por personal capaci-
tado. Un chorro demasiado fuerte eliminard toda la vida vegetal y
animal y también puede dafiar a las superficies artificiales.,

El petrdlec arrastrado por el hidrochorro puede adherirse a
otra superficie o formar una mancha encima del agua. Debe impedirse
que el petréleoc contamine a otros materiales como rocas, grava, cieno
© arena, y lo mejor para conseguirlo es dejar que el agua y el petréleo
formen un charco o que el petréleoc vuelva a entrar em el agua, Los
procedimientos operatorios especificos para el lavado con agua a
presién son: '

1, Si el petrdélec tiene que camnalizarse hacia el agua o existe
la posibilidad de que vuelva a entrar en el agua, deben
anclarse barreras de contencidén mds alld de la zona de resaca,
o cerca del litoral cuando se trata de cursos de agua
interiores.

2. Hay que empezar el lavado en el punto mds alto y trabajar en
direccién descendente, El lavado debe realizarse durante la
marea alta o sincronizarse de modo que el punto més bajo
quede limpio en la marea baja y el petréleoc se recupere antes
de que suba la marea y vuelva a contaminar la zona.

3. Deben ponerse hojas de pldstico sobre las superficies adyacen=-
tes para prevenir una nueva contaminacién y dirigirse la
corriente de agua y petréleo separado a la zona deseada.

4, Pueden construirse terraplenes o zanjas o utilizarse barreras
para seguir canaljzando el petréleo y el agua hacia los
charcos colectores o,en algfin caso,para que vuelva a la
rompiente o al cursc de agua.
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Pueden utilizarse bombas, camiones de vacio o espumadoras
del litoral para transportar el petréleo recogido a
recipientes adecuados para su evacuacién.

Emplear agua salada en vez de agua dulce para reducir al
minimo el impacto ecolégico,
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Limpieza con vapor (9)

Este método se usa parp separar los x?vosti-:l.-ntos de petrdleoc
de los cantos rodados, las rocas y las estructuras artificiales, El
vapor eleva la temperatura del petréleo adherido, con lo que disminuye
su viscosidad y puede fluir por la superficie. Sin embargo,las plantas
0 los animales vivos fijos a la superfice dificilmente sobrevivirdn
a las altas tonpontu.i-a de la limpieza con -npofyn; suele recomendarse
este métode para superficies en las que vivan plantas o animales,

En este método se utiliza un chorro de vapor a gran presién que
separa el pwtrélec de casi todas las superficies. El petrélec es
arrastrado de una superficie a otra,por lo que deben tomarse precau~
ciones para evitar la recomtaminacién en zonas no afectadas previamente,
Los procedimientos operatorios especificos para la limpieza con wvapor
son:

l, Cuando se emplea en el litoral,debe impedirse gque el
petréleoc vuelva a entrar en el agua,rodeando la zona de
trabajo con barreras de contencidém que concentran el pe=
trélac separado para recogerlo con espumadoras o equipo de
vacio,

2, Hay que empezar el lavado en el punto mds alto y trabajar
en direccién descendente. La operacidén debe realizarse
durante la marea alta o sincronizarse de modo que al punto
mds bajo guede limpio en la marea baja y el petréleoc se
recupere antes de que suba la marea y vuelva a contaminar
la zona,

3. Deben ponerse hojas de pldstico sobre las superficies
adyacentes para prevenir una nueva contaminacidén y dirigirse
la corriente de agua y petrélec separado a la zona de
recogida,

4, Pueden construirse terraplenes o zanjas para seguir canalizando
el petréleo y el agua hasta los pozos colectores o de nuevo
hacia el agua,
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Lavado a baja presién (14)

El lavado a baja presién se utiliza para separar petrélecsligeros,
no pegajoeos de sustrmiesc poco contaminados, tales como fango,
cantos medianos y grandes, rocas, estructuras artificiales y vegetacién,
Este tratamiento no perturba demasiado el sustratc pero presenta el
riesgo de recontaminacién en zonas no afectadas si el desaglie de la
operacifén de lavado nmo se canaliza y recoge adecuadamente.,

En cada situacién particular debe hacerse un lavado de prueba
para determinar la adecuacién de esta técnica. Pueden montarse
sistemas de lavado de todos los tamafios, aunque suelen ser méds dtiles
las unidades portdtiles pequeiias, No siempre es deseable la aplicacién
directa del chorro de agua al sustrato contaminado por petréleo ya
que puede causarse erosién o dafiocs a la flora y la fauna. En gemeral,
bafiando el sustrato se consigue que el petréleoc flote sobre la
superficie sin produzir efectos perjudiciales., El petrdéleo se puede
encauzar luego hacia las zonas de recogida para su evacuacién, Los
procedimientos operatorios del lavado a baja presién son:

1. Deben 2nclarse barreras de contencién inmediatamente después

de la zona de resaca o cerca del litoral en las aguas inte-

riores si existe la posibilidad de que el petréleo pueda
entrar de nuevo en el agua,

2., El1 lavado debe completarse y el petréleo recuperarse gn el
pericdo de la marea baja para evitar la recontaminacién de
la zona intermareal al subir la marea,

3. Empezar el lavado en el punto contaminada mds alto y trabajar
ladera abajo hacia el agua,

4, El1 desagfle se canaliza mediante terraplenes, zanjas o ba-
rreras hacia zonas cerradas o sumideros donde puede separarse
por medio de camiones de vacio, bombas o absorbentes, Si
el método se aplica en aguas interiores con poca o ninguna
corriente, el desagfie puede verterse en el agua dentro de
una barrera de contencidén y dirigirse hacia un punto de
recogida con chorros de agua.

5., Debe sacarse el méximo provecho de las caracteristicas de
la lfinea litoral, de los vientos y de las corrientes,

6., Utilizar agua salada en vez de agua dulce pare reducir al
minimo el impacto ecolégico,
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Colector y bomba de vacfo (12)

Esta técnica se utiliza principalmente en playas de arena
firme o fango en los casos de contaminacién continua por petréleo.
En el caso de una costa con una corriente a lo largo del litoral, se
excava un colector en la zona intermareal y con el material extrafdo
se construye un terraplén que se extienda desde la parte posterior
del colector hasta la lfnea de resaca en la parte inferior de aquél,
La corriente transporta el petréleo aguas abajo de la playa donde es
interceptado por el terraplén y canalizado hacia el sumidero. Se
utiliza un camiﬁn de vacfio o bomba de desechos para separar el petréleo
y el agua del pozo o colector, Los procedimientos operativos para
construir el colector y accionar la bomba son:

1., Cavar un colector rectangular en un punto situado aguas abajo

de la corriente respecto de la zona contaminada,de 1 a 2 m

aproximadamente de profundidad en el extremo posterior
y con una pendiente ascendente hacia la linea de resaca,

2. El colector debe comnstruirse durante la marea baja y
situarse de modo que su extremo posterior se encuentre
justamente por encima de la marca de la marea alta,
ocupando de 1/2 a 2/3 la anchura de la zona intermareal.

3. El terraplén debe temer altura suficiente para sobresalir
del nivel del agua durante la pleamar y extenderse desde
el extremo posterior del colector y a su lade hasta la
parte inferior de la zona intermareal formando un pequefio
dngulo aguas arxiba.,

4, Para recoger el petréleo de la superficie del colector
se acciona manualmente una manguera de succién de um
camién de vacfo o una bomba de desperdicios.
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Combustién  (18)

La combustién se utiliza en el caso de sustratos y vegetacidn
litorales o interiores en los que se ha acumulado suficiente petréleo
de un tipo adecuado para sostener la combustién., También deben
tenerse en cuenta los posibles dafics ambientales resultantes de la
combustidén y el riesgo de quemar &rboles en la zona postlitoral
adyacente,

La viabilidad de la combustién debe determinarse mediante una
prueba de ignicién de una zona contaminada por petréleoc lejos del
sitio m®eal, Pueden hacer falta temperaturas realivamente altas para
la ignicién, pero una vez iniciado, el fuego debe automantenerse para

sexr eficaz,

Los procedimientos operatorios especificos para la combustidn
sons

1. Debe prepararse un plan que prevea una combustién segura
y controlada.

2. Si la zona es muy grande, puede ser necesario dividirla -
con cortafuegos para conseguir una combustién controlada,

3. El1 fuego se inicia en un extremo de la zona o la seccién
contaminadas de modo que se propague a favor del viento,
Puede ser necesario un activador de la combustién o un
lanzallamas para iniciar y mantemer la ignicién hasta
producir suficiente calor para que la combustidn prosiga
por si sola.

4., Debe dejarse que el fuego dure hasta que se agote o hasta
' que llegue a una barrera,

5. El1 empleo del fuego puede entrafiar un riesgo para la seguri=-
dad y debe consultarse al servicio local de bomberos
sobre cualguier operacién de alguna importancia,
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Empuje del sugtrato.contggégggo hasta la rompiente (20)

Esta técnica se utiliza principalmente en playas de cantos
medianos y grava en las que la separacién de los sedimentos puede
producir la erosién de la propia playa o de la zona postlitoral, o
donde se prefiere la aceleracidn de la degradacién del petrélec a la
limpieza.

Se utilizan tractores de empuje (bulldozer) para empujar la
capa contaminada de sedimentos hasta la zona intermaresal inferior
donde la accién de las olas y el mayor movimiento de los cantos o
la grava separardn la mayor parte del petrélec de los sedimentos
y acelerardn la degradacidém, Los sedimentos vuelven a la playa en um
periodo de tienpo relativamente corto por la accidn nnfurll de las
olas y las mareas, La sucesidn de operaciones especificas de esta
técnica es la siguiente:

1. La operacidén se practicard de preferencia durante la bajamar
para evitar que el equipo funcione dentro del agua

2. Si existe una corriente a lo largoe del litoral, debe empe-=
zarse la limpileza en el extremo de la zona contaminada
situado aguas arriba,

3. El bulldozer se acciona en primera marcha, con la hoja:.
hasta una profundidad que no exceda de la del petrélec,

4, A partir del lado postlitoral, el sedimento comtaminado
por petréleo se empuja en linea recta hasta la parte
inferior de la zona intermareal.

5. El bulldozer vuelve al punto de partida haciendo marcha
atrds sobre la zona limpia,

6. Se situa el bulldozer para un segundo pase adyacente y
ligeramente superpuesto al antexrior,

7. La Figura 4,20 representa la manera de empujar un sustrato
contaminado hasta la rompiente.
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de la contaminacién por

aaran

R

~——  Corremtealolamgo—n

del litoral —

Pigura 4,20 Sistema de limpieza por empuje del sustrate
: contaminado hasta la rompiente.
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Arranque del pavimento (21)

Este método puede utilizarse em playas de alta energia ,
de cantos medianocs y de grava_ o arena en las que unas espesas capas de
petréleoc han formado un pavimento sobre la superficie y la separacién
del sustrato provocarfia erosién., Sélo debe emplearse en playas remotas
o de baja prioridad porque esta técnica deja el petrélec en la playa
para que se degrade de un modo matural,

El pavimento de alquitrdn se rompe con un tractor sobre orugas
0 una cargadora frontal provistos de un escarificador em la parte
posterior del tractor, El escarificador consiste en dos o tres grandes
dientes curvos que son arrastrados por el pavimente durante el avance
del tractor, La sucesidén especifica de las operaciones es la siguicntei

1.
2.

Je

4,

Se

6.

Sq acciona el tr‘ctor en primera marcha a 1,6-3,2 kn/hr.

Se hunde el escarificador hasta una profundidad ligeramente
mayor que el espesor del pavimento,

Se empieza la escarificacién por el borde postlitoral de la
zona cubilerta por el pavimento y en direccidén paralela a la
linea de resaca, '

Se continda hasta el final de la zona contaminada o hasta
unoas 200 o 300 m de distancia.

El tractor da la vuelta para hacer otro pase adyacente al
anterior y en direccidén opuesta,

La Figura 4,21 representa el sistema de escarificacién
aplicable en las zonas cubiertas por un pavimento.

A falta de aparato escarificador pueden utilizarse arados vy
rastrillos remolcados por vehiculos sobre orugas o tractores, © bien

azadones

para arrancar el pavimento,
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Limite de la zona contaminada

Figura 4,21

Linea de resaca

Sistema de limpieza por arranque del pavimento.
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o _de scos (22)

Esta técnica se utiliza en playas no recreativas de arena o
grava que estédn ligeramente contaminadas y tiemen una transitabilidad
regular o buena., Aunque la técnica es muy rdpida y eficaz, el
petréleo no es separado sino sepultado en la capa superior de
sedimentos donde se degrada de un modoe natural,

Para sepultar el petréleo emn el sustrato se emplea una cargadora
o un tractor sobre orugas que remolcan un arado de discos del mismo
tipo de los que se usan en agricultura, El procedimientc operatorio
especifico es el siguiente:

‘1. Empezar a lo large del borde postlitdral de la zona
contaminada,

2. Accionar el tractor en segunda marcha y continuar hasta
el extremo de la zona contaminada o hasta unos 200 a
300 m de distancia.

3. E1 tractor da la vuelta e inicia un nmevo recorrido
~adyacente y ligeramente superpuesto al anterior, la
Figura 4.22 representa el sistema de limpieza con discos,
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Limite de la zomna con

Rompiente

Sistema de limpieza con empleoc de un arado de discos.

Figura 4,22
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TABLA 4,5 RESUMEN DE LAS TECNICAS DE LIMPIRZA DE MARISMAS

bk

Técuica de Situacionss en las que se Impacto de la técmica
limpiesa utiliza la técmica Bquipe Zscesarie sobre ol medio ambiemte
Lavado con -1 Método preferide: >Tn bets paquefio . Ispacto minimo:
agua & baja Pequeiios canalesj alrededor bomba com motor de Aplastamiente de algunas
presida de grupos de plantas ¥y o plantas sarissedlas si el
drboles; sobre vege Mangueras de entrada y lavado se hace
a lo largo de las orillas de salida tierza
canales ¥y deo la lfnea '~ Pequefia espumadora flotants
literal Tanques de almacenasiento
portd
BarTeran de cortina ligera
Abgorbentes: Abgorbentes sueltos: Bidenes vacios pars almace- Loa absorbentes sueltos son
susltos, en Se usan en pequedios canales sar el absorbemte recupe~ diffciles de recuperar y
o en estanques com poda radeo’ pusden aplastar las hierbas
o cilindros corTiente Limpiador industrial de de las marissas
Almohadillas o cilindross vacio o redsa para recoger
se usan en estanques somercs el absorbeamte suslto, que
ablertos y en linesas lito= puade dirigirse comn chorros
rales sin onss de de agua

contencidén y & lo:largo de
las lineas litorales de ma=

Se usa sn grandes zonas conta-
minadas, si el petrdlec puede

arder, Es probablemente adecus—
do cuamdo la marisss se encusne

tTa en la fase de marchites

Se usa cuande el sustrato estd
profundaments contaminado por
petrdlecs téxicos y permistens
tes

Daflos em la superficie de
la

El trdnsito mipie causa
perjuicios a las plantas

Considerabls contaminacidém
atmosfézica a causa del bhumo
Posden arder zooas no
contaminadas

Impacto importante:
Destruye las sarissass
requiere una restauracidn
ulterior completa

Sélo en marismas de tipo gpartina (herbdceas).
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Figura 4,23 Clave para las gufas de decisién.
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Tipo de| Profundi, Técnica de limpleza en
Transitabilidad pustrat netraci, orden de preferencia
1) Explanadora/Escarbadora
i :owo“lﬁo 2) Escarbadora-elevadora
Giava 3) Explanadora/Cargadora fronmt,
Fango 4) Escarbadora-eléevadora

Utilizar técnica
7) Dragadore, o
recuper, natural

Acceso

e e th M“ 5) Cargadora frontal (ruedas)
«eﬂ la playa st 6) Bulldozer/Cargadora frontal
equipo sobre : T (Hay acce-~
neumdticos? Mernios de zw Cargadora frontal (ruedas so de equi-
. 25 om |4) Cargadora frontal (orugas o pesado
Cantos la playa
Més de uW Bulldozer/Cargadora frontal lo puede
25 cm |4) Cargadora frontal (orugas) constru-
irse?
anco d No 6) Retroexcavadora
fango |aplicable | #) Cargadora frontal (ruedas)
Arena | Menos de | #) Cargadéra frontal (orugas)
WMGMM.HMM“WlMMHPI Grava 25 om uw Bulldozer/Cargadora frontal
Fango
po sobre neumé- S ¥ . oo 1T yas de | 5 Bulldozer/Cargadora frontal
ticos? 25 om | 4) Cargadora frontal (orugas)

Guia n%2
pregunta &

Yer Fig, b4.25

Figura 4,24 Guia para la adopcién de decisiones de limpieza nt 1,

Selec~
cloner
la téc-—
nica
prefe-
rible
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1., (Hay fuertes corriont.nl
o vientos a lo largo

4,53

Técnicas de limpie
en orden de prefere

~del litoral que concen-—
“tren el petrfleo en un

lugar de la playa? -

§l} .

J

12) Colector y bomba

19) Camién de wvacio

13) Separacién ma-
nual

2., iEs en forma de .ecnglmL-*

rados de ‘alquitrdn la con- si

taminacién por petréleo?

15) Limpiadora de

playa
13) Separacién man,

@

Figura 4,25

(Ha formado el pe- 21) ;:mq::odu
tréleoc un revesti- Si 13) Som.c:l.on
miento viscoso P
sbre la playa? Ranual
-5
3- &Pu.ﬂ.. permanes
cer el petrélep
sobre la playa Tipo de mstrgn
en el prelito-
Playa li-
ral sin causar
dafios? P 3:..““. 22) Arado de discos
°
grave cc::.:n nodi:{zo) Empuje hasta
na & f}art la rompiente
No 20) Empuje hasta
Cangos aplicable la rompiente
No
Fango aplicable | 21) Recup, natural
! No !
|
14) Lavado con agua
4, ;Puede separar- 81 a baja presién
el petréleo del
sustrate por
lavado con aguat 4\
No 13) Separacién
' I/ manual

Guia para la adopcién de decisiones de limpieza n?2,
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4,6 Conglomerados de alquitrdn vy méguinas de limpiezma de plavas
= los conglomerados de alquitrdn son corrientes en muchas playas

de la regién del Caribe (Fig. 4.27)

- ge han proyectado y ensayado varias méquinas para eliminar los
conglomerados de alquitrdn de las playas de arena

= la limpiadora de playas Massey-Ferguson Brighton consiste en
una criba cénica rotatoria, con cribas intercambiables de
distintos tamafios de malla, remolcada por un tractor (Nightingale,
1973) '

= la limpiadora de playas Beemer es un sistema remolcado per
tractor que consiste en un transportador de barrotes con dos
tamafios de criba de barras intercambiables (Nightingale, 1974)

= un tercer método, proyectado en el Warrem Spring Laboratory
del Reino Unido utiliza discos de dientes gruesos para recoger
los conglomerados de alquitrdén (Wardley=-Smith, 1976,t.188)

= otros adelantos mds recientes incluyen las pruebas realizadas
con 1) una rueda con espinas (sistema Caltrop); ii) una
cddena sin ffn y iii) un sistema de discos(Russell et al.,1979)

- una médquina utilizada para recoger conglomerados de alquitrdn
y desperdicios de las playas recreativas de Bermuda consiste
en un sistema de cribas

- para limpiar manualmente pequefias cantidades de conglomerados
de alquitrdn en cortas secciones de playa pueden ser adecuados
los rastrillos de dientes finos

Figura 4,27 Lineas de conglomerados de alquitrdén, Long Bay
Chancery Lane), Barbados,
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Métodos de evacuacidén

- cerca del lugar en el que se realizan las operaciones de
limpieza debe haber zonas de almacenamiento temporal

= los fosos revestidos son un mésodo sencillo y poco costoso
para almacenar liquidos; los fosos largos y estrechos son més
féciles de construir y mds prdcticos que los fosos anchos
abiertos; si los fosos no son practicables, pueden construirse
terraplenes o diques, que también deben estar revestidos

- los materiales sélidos pueden almacenarse sobre la superficie
pero, a ser posible, ésta debe revestirse y rodearse con un

= la separacidén del petrdleo y el agua puede realizarse in situ
con bidones o sumideros de unos 200 litros (Fg.4.29), para
voltmenes relativamente pequefios de petréleo, a fin de reducir
el volumen del material transportado para la separacidén final

= la evacuacién permanente puede depender de:
2)a) las técnicas de recuperaciém del petréleo
+ separacién petréleoc/agua
« separacién de una emulsidén
. lavado de aélidos
s tratamiento térmico
« tratamiento de refineria
b) 1la estabilizaciém
. empleo para comstruccidén de carreteras
. Telleno de tierras o sepultamiento
c) 1la destrucciém
. incineracién in situ (véase Wayment, 1977)o después de
un almacenamiento temporal
. degradacién biolégica (labranza o elaboracién de abono)

- la eficacia de una operacién de limpieza depende con frecuencia
del transporte del petréleo o de los sedimentos y detritos
contaminados a lugares de evacuacién temporales o permanentes;
esta actividad requiere disponer de equipo de transporte
‘adecuado (barcazas, camiones cisterna, etc.,) y aplicar un
sistema logistico bien organizado
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Figura 4,28 Configuracién propuesta para un lugar de almacenamiento

temporal de desechos
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A. Bidén de 200 litros
para la separacién
de agua y petréleo

Bidén utilizado
- como rebosadero

/

B. Bidén de 200 litros y sumidero
para la separacién de agua y petrdéleo,

Figura 4.29 Técnicas de separacién de petrélec y agua.
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4,8 Daifio e de causar la limpieza '

= la separacién de sedimentos dela zona litoral reduce al volumen
de material de la playa y, si la velocidad de reposiciém natural
por transporte de sedimentos es lenta, puede producirse un
retroceso dela playa (Owens and Drapeau, 1973)

- para evitar ese efecto hay que procurar separar la menor cantidad
posible de sedimentasde la playa durante la operacidén de limpieza

- @3 necesario conocer la velocidad de reposicién natural de los
sedimentos para tomar decisiones sobre la separacidén de sedimentos
cuando esta operacidén afecte a algo mds gue la capa superficial
contaminada; este procedimiento suele requerir el asesoramiento
de un gedlogo o ingenieroc costero

- la velocidad de reposicién de sedimentos del tamafio de cantos
rodados pequefios y medianos suele ser sumamente lenta, de meodd
que es muy poco probable que se produzca la recuperacidén natural
de este tipo de playa si se retiran sedimentos

~ ol dafio (erosiémn) por separacién de sedimentos es una preccupacién
particular en las islas de la regidén estudiada, pues en casi
todas las zonas son limitadas las fuentes de reposicidén de sedimen—
tos

- en el plano local, la identificacién de las direcciones del
transporte de sedimentos y de los puntos terminales del transpor-
te ("sumideros” o secciones de acumulacién) contribuird conside.
rablemente a establecer las estrateglias de limpiezaj; por
ejemplo, el empleo de barreras de desviacidn para dirigir el
petrdéleoc hacia playas en las que la separacidén de sedimentos no
pueda causar erosién (véase Fig. 4.9)

= la vegetacién de la superficie (dumas, manglares y marismas)
puede ser gravemente perturbada por el movimiento incontrolado
de equipo o de personal

- si el acceso al litoral tiene que hacerse por zonas cubiertas de
vegetacidén debe limitarse dicho acceso a un corto ndmero de
rutas y, a ser posible debe emplearse un recubrimiento superficial,
por ejemplo de esteras, tanto para mejorar la traccidén como
para reducir la intensidad del daiio

- oen los ambientes de dunas y marismas, el dafio es mds grave cuando
se perturban los sistemas radicales de las plantas

= puede encontrarse mds informacién sobre la limpieza por diferentes

- técnicas de lucha en el caso a) de las playas y costas rocosas
en Foget et al,,1979, y en el caso b) de los manglares y las ma=-
rismasen Maiero et al.,, 1978
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Accesibilidad lo tic

ci movimiento de equipo, personal y petréleo o material contami-
nado constituye una importante restriccidén logistica en casi
todos los lugares ;

en la seleccidn de las técnicas de limpieza deben tenerse en
cuenta el almacenamiento, el transporte y la evacuacién final del
material recogido; las operaciones de separacién de material en
gran escala tendrdn probablemente que restringirse a los lugares
adyacentes a las carreteras por las que sea posible el acceso

de vehficulos al litoral

las categorfas de accesibilidad enumeradas en la Tabla 4,3
describen los principales factores que deben tenerse en cuinta
al planificar la logistica de una operaciém de respuesta en un
sitio dado

en el caso del acceso por tlierra hay que considerar la comstruccidén

" de rutas de acceso para equipo pesado o para vehiculos ligeros

TABLA 4,3 ACCESIBILIDAD DE LA LINEA LITORAL

AOGO 80 _por tierra

1. Carreteras o pistas que pueden sostener el peso de equipo
pesado o camiones, con acceso directo a la zona litoral o
a la playa

2 Pistas o caminos que-ofrezcan acceso de vehiculos ligeros a
la zona litoral

3. Pistas o caminos que sélo ofrezcan acceso de peatones

Lk, Inaccesible por tierra

cceso or

1. Acceso sin obstrucciones a la playa o la linea litoral para
botes y barcazas

2. Acceso de aguas someras para pequeiios botes solamente

3. Inaccesible por agua

Acceso por aire

1. Terreno llano disﬁonihla para el acceso de-helicépteros
2. Inaccesible por aire



4,10 Requisitos operacionales

(NOTA: LA SEGURIDAD DEL PERSONAL ES UN REQUISITO PREVIO EN
TODAS LAS OPERACIONES DE LUCHA CONTRA LOS DERRAMES)

a) Clima
= las altas temperaturas, los vientosdde gran velocidad o
las condiciones tormentosas imponen restriccimes tanto en
¢l equipoc como em el personal

b) = Accesibilidad
- la falta de zonas de estacionamiento adecuadas cerca
de los sitios de operaciones puede imponer restricciones
al despliegue de equipo o de personal

= las aguas prelitorales no cartografiadas pueden limitar
el movimiento por mar

- los mapas 0 cartas anticuados de las zonas costeras
puedan ser mn inconveniente en las zonas de cambios
rdpidos de la lfnea litoral

c) cursos

= la disponibilidad de material y de equipo puede limitar
la escala de las operaciones de lucha

= los medios de: transporte del equipo y del personal
(tanto por tierra como por mar)pueden limitar el
desplazamiento de recursos entre distintas zonas de
‘operaciones y dentro de ellas
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Estrategia de lucha contra los derrames

la planificacién de la lucha contra los derrames en caso de

contingencia comprende:

o« 8l reconocimiento de las posibles fuentes de contaminacidén

s la identificacién del dafio que puede producirse

e la identificacién de los factores ambientales caracteri=ticos
de la zona, y

« la organizacién de un equipo de respuesta en lo que se refiere
a coordinacién, funciones y responsabilidad

la aplicacién de una estrategia de limpieza requiere inicialmente:

e ®1 conocimiento de la posicién, el movimiento, el volumen y el
tipo del petréleo
. la evaluacién del impacto potencial del petréleo (sobre las
actividades humanas y los recursos biolégicos), ¥y
. una infraestructura de comunicaciones y apoyo logistico
destinada a combatir los derrames de petréleo
la definicién inmediata de los sitios donde el petréleo podria
causar un fuerte impacto permite movilizar los medios de protece=
cién; en la mayoria de los casos, estas decisiones no pueden
tomarse hasta que ocurre el derrame y se han realizado operacio-
nes de reconocimiento
los estudios o inventarios anteriores al derrame pueden pPIropor=
cionar valiosa informacién para el proceso de adopcidén de deci-
siones; por lo comdn, en el momento mismo del derrame no hay
medios ni tiempo suficientes para realizar ese acopio de datos
en la mayoria de los casos tiene poca utilidad limpiar una
seccién de la costa antes de que haya pasado todo riesgo de
contaminacién o recontaminacién, pues en caso contrario podria
tenerse que limpiar la misma seccién de la costa méds de una vez
en las playas, es preferible separar el petrdéleo superficial o
los sedimentos contaminados si existe la posibilidad de que el
petréleo sea sepultado por los procesos normales de la playa o
vuelva a flotar en el agua y contaminar las costas adyacentes
la mayor parte del petréleoc se recupera durante las primeras
etapas de una operacién de lucha (Fig. 4.30) y a medida que pasa
el tiempo aumentan la dificultad y el coste (Fig. 4.31)
la seleccién de técnicas apropiadas y la supervisidén cuidadosa
de la ejecucién de una actividad de lucha son esenciales para
evitar mayores dafios de los que causaria el petréleo solo
en las playas, el objetiveo de la operacidén debe ser separar la
menor cantidad posible de .sedimentos no contaminados
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METROS CUBICOS/DIA DE MATERIAL RECOUGLDU

Figura 4,30 Limpieza del derrame AMOCO CADIZ (segfn Exxomn, 1979).

- 137 =

METROS CUBICOS DE PETROLEO Y MATERIAL
CONTAMINADO RECOGIDOS MEDIANTE BOMBAS,
ESPUMADORAS Y SACOS EN LA REGION DE
FINISTERRE DURANTE LA LIMPIEZA DEL
DERRAME AMOCO CADIZ
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100%
Petréleo perdido en
Cantidad de el medioc ambientw —>
petrélec : FEttm T o :
- - j— puede ser
retirade

. Petréleoc estabi-
lizado en arena,
vegetacién etec.,

' pero cubriéndose -
de arema,etc.

Proporcidén de

aguaj,arena y
" detritos por

unidad de .Petréleo moviéndose
petréleo en el medio ambiente
Contenido inicial de agua
Tiempo —D
Coste de
la limpieza )
(escala log).
El coste aumenta por
dispersién y arrastre
Tiempo —>
Longitud Funcidn de la desviacién,
de costa ¥~/ del viento, la tempera-
afectada tura, la erosidn de la
playa, etc.
Tiempo —>

‘Figura 4,31 Efecto de una respuesta de limpieza diferida (segun Exxon,1979).
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= hay que tener sumo cuidado en los ambientes de manglar y marisma, pues
las operaciones de limpieza pueden causar un dafio importante al hédbitat,
mientras que @l petréleoc solo puede tener menos impacto y el hébitat
un alto potencial de recuperacidén

= on los ambientes de marisma y manglar debe evitarse lo més posible
el trdnsito por el hébitat

- @l acceso a la zona contaminada desde el postlitoral debe controlarse
para evitar dafios a la vegetacién (por ejemplo, en los ambientes de
dunas)

= el sitio de evacuasidén o almacenamiento temporal debe estar cerca de
la zona de limpieza y convenientemente construido para prevenir
fugas o salpicaduras

= no es posible cata:hlccor una serie de reglas o respuestas prefi jadas
pues las decisiones sobre proteccién y limpieza que se tomen '
deberdn ser adecuadas en el momento del derrame

- una operacidén de lucha contra un derrame requiere una serie de’
declisiones sucesivas para determinar la linea deiaccidén mds apropiada
para una seccién de la costa (Fig. 4.31)

- el objetivo de la planificacién anterior al derrame es a) establecer
una organizacién de lucha, b) situar medios de lucha, c) formar
personal y d) obtensr y clasificar datos que cambien poco a lo largo
del tiempo

(LHAY PETROLEO

TROLEO VARADO?

NINGUNA LES NECESARTA
MEDIDA LA PROTECCION

P2
LAS OPCIONES?

NINGUNA (CUALES SON |
MEDIDA LAS OPCIONES? |

LSERA NECESARIA
LA RESTAURACION?

Figurs 4,31 Arbol de decisiones sobre la estrategia de lucha
contra un derrame,



EXCURSIONES Y CUESTIONARIOQS
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5. EXCURSIONES Y CUESTIONARIOS

Una parte integrante de esta reunién de trabajo consitié
en examinar secciones represantativas de lineas litorales que
ilustraban rasgos o caracteristicas descritas en las conferencias,

En cada localidad, el grupc examiné una serie de aspectos
utilizando un cuestionario que se habia preparado para adquirir
un conocimiento del cardcter fisico (geolégico y oceanogrdfico) del
lugar, asfi como de los factores que determinan los requisitos ¥y
las prioridades de la respuesta, En los ejemplos aquf incluides,
el primer cuestionario (para Fitts Village Park) sélo trata de los
pardmetros fisicos de la zona litoral, mientras que el segundo
(Oistins) combina el cardcter fisico de la zoma litoral y los
factores relacionados con el impacto de un derrame y la limpieza
de la linea costera,

Se pueden preparar otros tipos de cuestionarios, sea para
seminarios de formacién sea para incidentes de derrame reales, as{i
como para ambientes costeros especificos o para secciones
especificas de la costa. Owens (1979a,1979b) ha presentado una serie
de cuestionarios para las regiones de los Grandes Lagos y la Isla
Principe Eduardo del Canadd respectivamente, y cuestionarios
similares de aplicacidén mds general se encuentran en Foget et al. 1979.

=\
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RESUMEN DE EXCURSIONES

Miércoles, 2 de febrero

Fitts Village Park
Barbados Beach Village
Lakes Beach

Cattle Wash

Hillcrest

Jueves, 3 de febrero

Rockley Beach

Oistins

Long Bay (Chancery Lane)
Lomg Bay (Sam Lord's Castle)
Ragged Point
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parana  t — Fitts Village Park
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PARADA 1 - Fitts ‘Village Park

Y

CARACTER DE LA FLAYA (sustrato y morfologfa)

Anchura Pendiente Tipo de sustrato
Zona intermareal m
Lisera( MMMA a MSMA ) m
Postlitoral( + MMMA )
Detritos: situacién: cobertura %

Otros rasgos:

EXPOSICION Y ENERGIA DE LAS OLAS

Cardcter del prelitoral: somero: arrecifes: profundo______
Pexrf£il costero: dentado: irregular recto

Fetch mdximo: 10 km____ 10-100 ___ 100-1,000 1,000
Anpiitud de las mareas: muertas vivas:

Exposicién (a los vientos prevalecientes/dominantes):
protegida parcialmente protegida _____ abiorta._

Altura estimada de la Tompiente —_—Cm

Tipo de rompiente: ascendemte__  "° gradual descendente

Angulo de rompiente:

ACCESO A LA LINEA LITORAL Y TRANSITABILIDAD

Peatones ..ceseccccccccecs tierra:s SI/NO
mars: SI/NO

Vehiculos ligeros....sss.. tierra: existente necesario
mars SI/NO

Vehiculos pesadosS.c..ssses. tierra: existente necesario
mars SI/NO
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parapa 2 — Barbados Beach Village Resort







A.
1)

11)
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b)
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paRADA ‘2 — Barbados Beach Village Resort

CARACTER DE LA ZONA LITORAL (sustrato y morfologia)

Al norte del espigén
Zona intermareal: anchura: m pendientes tipo de sustrato}

Lisera: anchuras m pendiente:; tipo de sustrato:
Espigén

Longitud: m altura (+ nivel del agua): m

Materiales:

Forma:

-

Al sur del espigén
Zona intermareal: enchura: m pendiente: tipo de sustrato:

EXPOSICION Y ENERGIA DE LAS OLAS
Cardcter del prelitoral: somero:__ _ arrecifes _____ profundo
Perfil costero: dentado :_____ irregular ____ recto
Fetch médximo: 10 km_____ 10-~100 100-1.000 1,000
Amplitud de las mareas: musrtas vivas
Exposicién ( a los vientos prevalecientes/dominantes):
protegida parcialmente protegida abierta
Altura estimada de la rompiente: cm
Tipo de rompiente: ascendente _  gradumwal ____ descendente

Angulo de rompiente:

ACCESO A LA LINEA LITORAL Y TRANSITABILIDAD

Al norte del espigén

Poaton®s..ccccscc00000s00 tierra: SI/NO
mars: SI/NOo

Vehficulos l1ligeros...sesss tierra: existente necesario
mar: SI/NO

Vehfculos pesadosS........ tierra: existente necesario

SI/NO

Al sur del espigén

PoatoneS.ccccccccssccsess tierra: SI/NO
mars: SI/NO

Vehiculos 1ligeros....ss.s tierra existente necesario
mars: SI/NO

Vehfculos pesadoS........ tierra: existente necesario
mar: SI/NO
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PARADA _3 - Lakes Beach
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B,
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PARADA -:3 - Lakes Beach

- CARACTER DE LA PLAYA (sustrato y morfologia)

Anchura Pendiente Tipo de sustrato

Zona intermareal m

Lisera(MMMA a MSMA ) m

Postlitoral( + MMMA )

Detritos: situacidén: cobertura %

Otros rasgos:

-EXPOSICION Y ENERGIA DE LAS OLAS

Cardcter del prelitoral: someros arrecifes: profundo
Perfil costero: dentado: irregular recto
Petch mdximo: 10 km 10-100 100-1,000 1.000

.Ampil:itud de las mareas: muertas vivas.

Exposicién (a'los vientos prevalecientes/dominantes):

protegida parcialmente protegida ______ abierta__
Altura estimada de la romp‘i;anteg —_—cm
Tipo de rompiente: ascendente__ gradual . descendente

Angulo de rompiente:

ACCESO A LA LINEA LITORAL Y TRANSITABILIDAD

Peatones ,ecescevvcccccsces tierra: SI/NO
mars: sI/NO

Vehficulos ligeros.cecsvess tierra: existente necesario
maxrs: SI/NO

Vehiculos pesadoS.ccsce.s. tierra: existente necesario
mars SI/NO
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PARADA -4 -~ Cattle Wash

Y
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A.

B.

C.
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PARADA 4 - Cattle Wash

CARACTER DE LA PLAYA (sustrato y morfologia)

Anchura Pendiente Tipo de sustrato
Zona intermareal m
Lisera( MMMA a MSMA ) m
Postlitoral( + MMMA )
Detritos: situacién: cobertura %
Otros rasgos:
EXPOSICIDN Y ENERGIA DE LAS OLAS
Cardcter del prelitoral: somero: arrecifes: profundo_____
Perfil costero: dentado:______ irregular | recto
Fetch mdximo: 10 km____ 10-100 100-1,000 1.000
Ampiitud de las mareass muertas vivas:
Exposicién (a‘los v:l.eﬁtos prevalecientes/dominantes):
protegida parcialmente protegida abierta___
Altura estimada de la Trompiente cm |
Tipo de rompiente: ascendente gradual descendente
Angulo de rompiente:
ACCESO A LA LINEA LITORAL Y TRANSITABILIDAD
PeAtONesS ..ececccccssessse tierra: SI/NO
mars SI/NO
Vehiculos 1igerosSs.sesseesese tierra: existente necesario _______
mars sI/NO
Vehiculos pesadoS.eescesos tierﬁ: existente mecesario

marsji

SI/NO
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PARADA § - Hillcrest
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Buunﬁgs - Hillcrest

CARACTER DE LA PLAYA (sustrato y morfologfa)

Anchura Pendiente Tipo de sustrato
Zona intermareal m
Lisera(MMMA a MSMA ) m
Postlitoral( + MMMA )
Detritos: situacién: cobertura %

Otros rasgos:

EXPOSICION Y ENERGIA DE LAS OLAS

Cardcter del prelitoral: someros arrecifes_ profundo____
Perfil costero: dentado:________ irregular recto

Fetch mdximo: 10 km____ 10-100 ___ 100-1,000 1,000

Ampiitud de las mareas: muertas vivas-:

Exposicidn-(a'los vientos prevalecientes/dominantes):

protegida parcialmente protegida _____ abierta
Altura estimada de la rompiente ___ om
Tipo de rompiente: ascendente__ gradual descendente

Angulo de rompiente:

ACCESO A LA LINEA LITORAL Y TRANSITABILIDAD

Peatones ..ceccccceeccscss tierra: SI/NO

mars: SI/NO
Vehiculos 1igeIroSeececeecses tierra: existente necesario
maxrs: SI/NO

Vehiculos pesadosS....s.... tierra: existente necesario
: maxs: SI/NO
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PARADA 6 — Rockley Beach
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PARADA 6 - Rockley Beach

CARACTER DE LA PLAYA (sustrato y morfologfa)

Anchura Pendiente Tipo de sustrato
Zona intermareal m

Lisera(MMMA a MSMA ). m

Postlitoral (+ MSMA ).

Detritos: situacién cobertura %
Otros rasgos

EXPOSICION Y ENERGIA DE LAS OLAS
Perfil costero: cardcter del prelitoral:
Fetchs exposiciéns -

ACCESO A LA LINEA LITORAL Y TRANSITABILIDAD
Peatones:

Vehiculos ligeros:
Vehiculos pesadoa:'

USO DE LA ZONA LITORAL/IMPACTO DEL DERRAME
Uso rTecreativo de la zona litoral:

Ninguno Pequeiio Moderado Grande - Muy grande =

Uso comercial de la zona litoral:
Ninguno Pequeiio Moderado Grande Muy grande

Impacto potencial del petréleo sobre la comunidad biolégica:
Ninguno Pequeiio Moderado Grande Muy grande

LIMPTEZA DE LA LINEA LITORAL
Persistencia esperada del petrdleo:
Dias Meses Afios Décadas

(Seria la presencia continuada del petréleo indeseable para:

las actividades recreativas........ SI/NO
las actividades comerciales........ SI/NO
el valor estéticO.eeivccsccsscnssss SL/NO
los procesos bioldgicOBesesescossees SI/NO?

(Serfia eficaz la limpieza?
si Parcialmente No

Efectos geolégicos de la limpieza:

- Efectos biolégicos de la limpieza
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PARADA _-7 - Qistins
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D.

E,
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PARADA 7 - OQistins

CARACTER DE LA PLAYA (sustrato y morfologia)

Anchura
Zona intermareal m

Lisera(MMMA a MSMA ) m

Postlitoral (+ MSMA').
Detritos: situacién
Otros rasgos

Pendiente Tipo de sustrato

=

cobertura

EXPOSICION Y ENERGIA DE LAS OLAS

Perfil costero:__ cardcter del prelitoral:

Fetchs _ exposicién:

ACCESO A LA LINEA LITORAL Y TRANSITABILIDAD

Peatones:

Vehiculos ligeros:

Vehiculos pesados:

USO DE LA ZONA LITORAL/IMPACTO DEL DERRAME

Uso Tecreativo de la zona litoral:

Ninguno Pequeiio Moderado Grande Muy grande

Uso comercial de la zona litoral:

Ninguno Pequeiio Moderado Grande Muy grande

Impacto potencial del petréleo sobre la comunidad bioldgica:

Ninguno Pequeiio Moderado

LIMPIEZA DE LA LINEA LITORAL
Persistencia esperada del petrdélec
Dias Meses Afios Dé

(Serfia la presencia continuada del

las actividades recreativas.,...
las actividades comerciales....
el mor estético-.ccla-.ooonaa

los procesos biolégicoB.icsscsse

(Serfia eficaz la limpieza?

Grande Muy grande

-
-

cadas

petrélec indeseable para:

eeee SI/NO
eoes SI/NO
ssve ST/NO
eeee SI/NO?

si Parcialmente No

Efectos geolégicos de la limpieza:

Efectos biolégicos de la limpieza




- 163 =

rarsva 8 - Long Bay (Chancery Lane) .
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A.

c.

E,

- 1¢> -

parapa 8 — Long Bay (Chancery Lane)

CARACTER DE LA PLAYA (sustrato y morfologia)

Anchura Pendiente Tipo de sustrato
Zona intermareal m

Lisera(MMMA a MSMA ) m

Postlitoral ( -+ MSMA )
Detritos: gituacién
Otros rasgos

———
e e
——— e

cobertura %

EXPOSICION Y ENERGIA DE LAS OLAS
Perfil costero: cardcter del prelitoral:
Fetchs exposicidn:

ACCESO A LA LINEA LITORAL Y TRANSITABILIDAD
Peatones:

Vehiculos ligeros:
Vehiculos pesados:

USO DE LA ZONA LITORAL/IMPACTO DEL DERRAME
Uso recreativo de la zona litoral: 2

Ninguno Pequeiio Modezrado Grande Muy grande

Uso comercial de la zona litoral:
Ninguno Pequeiio Moderado Grande Muy grande

Impacto potencial del petrdélec sobre la comunidad bioldégica:
Ninguno Pequeiio Moderado Grande Muy grande

LIMPIEZA DE LA LINEA LITORAL
Persistencia esperada del petréleo:
Dias Meses Afios Décadas

(Seria la presencia continuada del petréleo indeseable para:

las actividades recreativas........ SI/NO
las actividades comerciales........ SI/NO
el valor estéticOceseececescssesses SI/NO
los procesos biolégicOS..iesseesssss SI/NO?

(Seria eficaz la limpieza?
si Parcialmente No

Efectos geoldégicos de la limpieza:

Efectos biolégiocoos de la limpieza
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 PARADA § - Long Bay (Sam Lord’'s Castle)
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A,

C.

D.

E.

-— Jba-

_Pm 9 - Long Bay (Sam Lord’s Castle)

CARACTER DE LA PLAYA (sustrato y morfologia)
' Anchura Pendiente Tipo de sustrato

Zona intermareal m

Lisera(MMMA a MSMA ) m

|

Postlitoral (+ MSMA).

Detritos: situacidén cobertura

Otros rasgos

EXPOSICION Y ENERGIA DE LAS OLAS
Pexrfil costero:___ cardcter del prelitoral:

Fetchs exposicién:

~ ACCESO A LA LINEA LITORAL Y TRANSITABILIDAD

Peatones:
Vehiculos ligeros:
Vehiculos pesados:

USO DE LA ZONA LITORAL/IHPACTO DEL DERRAME
Uso recreativo de la zona litoral:

Ninguno Pequeiio Moderado Grande Muy grande

Uso comercial de la zona litoral:
Ninguno Pequeriio Moderado Grande Muy grande

Impacto potencial del petrdéleo sobre la comunidad bioldégicas

Ninguno Pequeiio Moderado Grande Muy grande

LIMPIEZA DE LA LINEA LITORAL
Persistencia esperada del petrdleo:
Dias Meses Afios Décadas

(Seria la presencia continuada del petréleo indeseable para:

las actividades recreativas........ SI/NO
las actividades comerciales,...cs.. SI/NO
ol valoxr eetéticoiccssesnssevissess SLINO
los procesos bioldgico8..eveeeeeess SI/NO?

(Seria eficaz la limpieza?
si Parcialmente No

Efectos geolégicos de la limpieza:

Efectos biolégiocos de la limpieza
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PARADA 10 - Ragged Point







A,

B.

C.

D.

E.

173 _
parana 10 — Ragged Point

CARACTER DE LA PLAYA (sustrato y morfologfa)
Anchura Pendiente
Zona intermareal m

Lisera(MMMA a MSMA ) m

Postlitoral (+ MSMA')
Detritos: situacién
Otros rasgos

Tipo de sustrato

cobertura

EXPOSICION Y ENERGIA DE LAS OLAS

Perfil costero:__ cardcter del prelitoral:

Fetchs exposicidén:

ACCESO A LA LINEA LITORAL Y TRANSITABILIDAD
Pbgtondsz
Vehiculos ligeros:
Vehiculos pesadoss

USO DE LA ZONA LITORAL/IMPACTO DEL DERRAME
Uso recreativo de la zona litoral:

Ninguno Pequeiio - Moderado Grande

Uso comercial de la zona litoral:

Muy grande__

Ninguno Pequeiio Moderado Grande Muy grande

Impacto potencial del petréleo sobre la comunidad bioclégicas

Ninguno Pequeiio Moderado Grande

LIMPIEZA DE LA LINEA LITORAL
Persistencia esperada del petrdleo:
Dias Meses Afios Décadas

Muy grande

i(Seria la presencia continuada del petrdéleo indeseable para:

las actividades recreativas...csc.. SI/NO
las actividades comerciales........ SI/NO
ol valor estéticO0.scscesssssscccese SI/NO
los procesos biol6gicoS..ccseeccesss SI/NO?

(Serf{a eficaz la limpieza?
si Parcialmente No

Efectos geolégicos de la limpieza:

Efectos biolégicos de la limpieza
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CUESTIONARIO SINOPTICO

Ordenar cada localidad (ndmeros 6-10)atendiendo a los siguientes
factores:
~Alto . - Bajo >

Niveles de emnergfa intermareal:

Uso recreativo del litoral:

Uso comercial del litoral:

Vulnerabilidad biolégica:

Dificultad de la limpieza:

A igualdad de contaminacién,
{ qué orden asignaria a la
lirpieza si dispusiera de un
solo equipo?

(primero — dltimo)
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6,3 Glosario

ABANICO DE DESBORDAMIENTO: Pequefio abanico de sedimentos formado en
el postlitoral o en una laguna por olas que desbordan una playa
de barrera (a través de canales de desbordamiento) durante los
periodos de tormenta o dermarea_alta.

ALTURA SIGNIFICATIVA DE LAS OLAS: Altura media del tercio méds alto
de las oclas,

AMPLITUD DE LAS MAREAS: Diferencia de altura entre las marcas de la
' marea alta y la marea baja.

ANTELITORAL: Parte de la zona litoral comprendida entre las marcas
de la marea alta y la marea baja (Véase Fig. 6.1).

ASFALTO: Designa las fracciones pesadas del petréleo que tiemen un
alto punto de ebullicién (véase Tabla 6.1).

CRESTA DE LA LISERA: Limite de la lisera que mira al mar (Fig.6.1).

CRESTA DE TORMENTA: Cresta formada en el postlitoral por encima de
la marca de la marea alta a causa de la accién de las olas durante
las tormentas.la cresta sélo cambia por olas de tormenta ulteriores

(Heo 641)

CHAPOTEO DE LAS OLAS: Avance del agua sobre la superficie de la playa
despuéds de la ruptura de las olas,

EHULSIdﬁ: Mezcla de dos liquidos que no son solubles entre sf, En
este informe, la palabra designa una suspensidén de agua en
petrdleo o una suspensidén de petréleo en agua.

| PLAYA I
PRELTTORAL : ANTELTTORAL  POSTLITORAL |
e ———— e |
(suhmarealll (intermaraal) | (Supramarsal) | G de
o | cresta de L ‘(/,/j'tozmanta
MMA lisera , | pa —

Fig. 6.1 Rasgos y subdivisiones de una playa.
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ESCOTADURA DE OLEAJE: Socavamiento en la base de un arrecife costero
erosionado a la altura del limite superior de la accién de las
olas,

ESTUARIO: tramo inferior de un rfo que sufre la accién de las mareas
© en el que se mezclan el agua dulce y el agua salada, '

FETCH: Superficie del agua sobre la cual las olas son generadas por
el viento, ;

FRACCION LIGERA: Hidrocarburos del petréleo cuye punto de ebullicién
es inferior a 1502C (Tabla 6.1).

FRACCION PESADA: Hidrocarburos del petréleeo cuyo punto de ebullicién
es muy alto (> 3502C)(Tabla 6.1).

LISERA: Z6calo casi horizontal situado detrds de la anteplaya y del
1i{mite normal de acciém de las olas (Fig.6.l1l).

MARCA DE LA MAREA ALTA: El1 lfmite superior del nivel de la marea.
La m&a media de la marea alfa es el promedio del lfmite superior
de las mareas durante un periodo de tiempo. La marca superior de
las mareas vivas es la médxima altura de dichas marsas, La marca
superior de las mareas muertas es el limite médximo de dichas
mareas, Abreviatura: MMA,

MARCA DE LA MAREA BAJA: El limite inferior del nivel de la marea.
La marca media de la marea baja es el promedio del lfmite inferior
de las mareas durante un periodo de tiempo, La marca inferior de
las mareas vivas es 4a mfnima altura de dichas mareas, La marca
inferior de las mareas muertas es el limite minimo de dichas

mareas, Abreviatura: MMB,

MARCA INFERIOR DE LAS MAREAS MUERTAS (MIMM): Véase marca de la marea
badao

MARCA INFERIOR DE LAS MAREAS VIVAS (MIMV):Véase marca de la marea baja.

MARCA MEDIA DE LA MAREA ALTA(MMMA): Véase marca de la marea alta,

MARCA MEDIA DE LA MAREA BAJA(MMMB):Véase marca de la marea baja.
MARCA SUPERIOR DE LAS MAREAS MUERTAS (MSMM): Véase marca de la marea alta,

MARCA SUPERIOR DE LAS MAREAS VIVAS (MSMV): Véase marca de la marea alta.



MAREAS DIURNAS: Ciclo de mareas formado por una marea alta y una
marea baja cada dia,

MAREAS MUERTAS: Son las que ocurren cuando la atraccién gravitatoria
del sol forma un d&ngulo recto con la de la luna y, por lo tantos
se opone a ella, La amplitud de la marea se reduce durante las
mareas muertas, que ocurren dos veces al mes, durante el primero
v el Gltimo cuarto de la luna,

MAREAS SEMIDIURNAS: Ciclo de mareas con dos mareas altas y dos mareas
bajas cada dfa.

MAREAS DE TORMENTA: Durante las tormentas,el nivel del agua puede
sobrepasar la marca normal de la marea alta debido a que el agua
es empujada contra la costa por los vientos del mar,

MAREAS VIVAS: Son las que ocurren cuando la atraccién gravitatoria
del sol estd en la misma direcciém que la de la luna y, por lo
tanto, la refuerza. Las pleamares son mds altas y las bajamares
méds bajas de lo habitual, Las mareas vivas ocurren dos veces al
mes, durante la luma nueva y la luna llena, lLas mayores mareas
vivas ocurren dos veces al afio durante los equinccios de primavera
y otofio, cuando el sol estd en la vertical del ecuador,

MARTSMA: (Pantano salino) Zona plana cubierta de vegetacién situada
en la marca de la marea alta o por encima de ella y que es
inundada por las mareas vivas o las mareas de tormenta.,

PETROLEO: Mineral liquido compuesto de hidrocarburos con pequeiias
cantidades de otras suastancias, que es insoluble en el agua y
menos denso que ella, Las propiedades fisicas y quimicas de los
petréleos naturales (brutos) varfa considerablemente (Tabla 6.1).

PETROLEO BRUTO: Petréleo sin destilar o refinar que se encuentra en
la naturaleza (Tabla 6.1). )

PLAYA: Ambiente formado por sedimentos sin consolidar en la zona
costera, entre la marca de la marea baja y el limite superior de
la actividad de las olas de tormenta (Fig.6,1), El1 limite
superior suele estar marcado por vegetacién, dumas o un acantilado,

POSTLITORAL: Parte de la playa que est4d situada por encima de la marca
de la marea alta y que se extiende tierra adentro hasta el limite
de la actividad de las olas de tormenta (Fig., 6.1).
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PUNTO DE FLUIDEZ: Temperatura minima a la que fluye un petréleo
(en los petréleos brutos puede variar entre =262C y +502C

ROCAS SEDIMENTARIAS: Rocas formadas por sedimentos depositados en
capas por el viento, los rfos, el hielo, el mar o los procesos
bioclégicos.

SUSTRATO: Materiales que forman la zona litoral,

TRANSITABILIDAD: Capacidad de carga de una superficie para el paso
de personas © vehiculos, La transitabilidad de un mismo material
puede variar considerablemente segdn que aquél esté hdmedo o seco,

TRANSPORTE LITORAL: Transporte de sedimentos en la zona intermareal
(forma parte del transporte a lo largo del litorail),

TRANSPORTE A LO LARGO DEL LITORAL: Movimiento lateral de materiales
a lo largo de una seccidén de la costa en las zonas intermareal
o submareal por los procesos marinos, |

VIENTOS DOMINANTES: Son los que presentan las mdximas velocidades
durante cierto periodo de tiempo (por lo comdn un afic), La
direccién de los vientos dominantes puede ser distinta de la de
los vientos prevalecientes,

VIENTOS PREVALECIENTES: Son los que ocurren con mayor frecuencia.

VISCOSIDAD: Resistencia que opone un fluido al movimiento o el flujo
relativo en el interior de su masa,
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VOLUMEN: La unidad normal de volumen para el petréleoc suele ser el
Barril U.S. Sin embargo, a continuacién se indican otras unidades
corrientemente utilizadas y sus factores de conversién:

ZONA

ZONA

Barrileg
1 darril (U,.s.)

1 barril (U.K.)

Galones

1 galén U.S.

1 galén imperial

Toneladas

1l tonmelada métrica
1l tonelada larga
1l tonelada corta

Las conversiones
o(peso especifico)
un peso especifico
peso especifico de
casi 1,0,

INTERMAREAL: Véase

42 galones U.S.

35 galones imperxriales
159 litros

0,159 metros cdbicos

36 galones imperiales
= 163,7 litros
= 0,16 metros cdbicos

= 3,785 litros
= 0,024 barriles U.S.
= 0,833 galones imperiales

= 4,546 litros
= 0,038 barriles U.S,
= 1’201 mm! Uls.

= 1,000 kg
= 1,016 kg
= 907,2 kg

volumen-peso requieren conocer la densidad
del petréleoc. En estas conversiones se utiliza
de 1 (= una densidad de 1,0 kg/litro). El

los petrdleos estid comprandido entre 0,80 y

antelitoral,

PRELITORAL: Parte de la linea litoral situada mar adentro de la
marca de la marea baja y dentro de la zona de los procesos

producidos por las

olas




