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1. Introduccién

Habitualmente a la hora de evaluar la seguridad alimentaria y establecer protocolos de
monitorizacion y control, se establece como punto inicia la llegada de los productos a los
mercados para su comerciaizacion. La pescay marisqueo y, en menor medida, la acuicultura,
dependen de procesos naturales de produccion sobre los que € hombre tiene escaso o nulo
control, pero que se pueden ver afectados por cambios ambientales 0 procesos contaminantes
gue pueden afectar ala calidad y seguridad de los productos alimentarios. Estas amenazas han
sido bien comprendidas en el caso de peligros agudos, como las mareas rojas. Por el contrario,
en € caso de eventos contaminantes con efectos a largo plazo, no se han desarrollado en
general respuestas cientificas y tecnoldgicas precisas para su control, ni los sistemas
necesarios para dar respuestas inmediatas a situaciones criticas.

La reciente marea negra provocada por € accidente del buque Prestige ha puesto de
manifiesto las limitaciones con las que contamos a nivel espafniol y europeo para dar respuesta
rapiday eficaz a situaciones de potencia crisis alimentaria. Pero a mismo tiempo, y a pesar
de la confrontacidn socia y politica que esta catastrofe ha supuesto, puede representar una
oportunidad de aprendizaje de la que se deberian derivar una serie de herramientas
(protocolos de actuacién, infraestructuras, recursos humanos y regulaciones) que permitan
afrontar futuras crisis en mejores condiciones.

En primer término, este capitulo analiza brevemente los principales factores ecoldgicos que
pueden afectar a la seguridad alimentaria de los productos procedentes de la pesca,
marisquero y acuicultura extensiva, y gque operan antes de su captura y comercializacion. En
una segunda parte, se andliza e impacto ambiental que la marea negra del Prestige ha
producido (o producira en e futuro) sobre |os ecosistemas marinos y sus recursos naturales, y
las implicaciones que puede tener para la seguridad alimentaria. Se discutiran las actuaciones
seguidas hasta  momento, la legidaciéon y regulaciones existentes, realizando un analisis
comparativo con otras experiencias internacionales. Como conclusion se plantearan una serie
de propuestas que, en opinion de los autores, pueden permitir mejorar respuestas a catastrofes
futuras y megorar la seguridad de los consumidores de productos del mar.

Lavision tradicional de la seguridad alimentaria

Tras la Segunda Guerra Mundia, las sociedades occidentales desarrollaron modelos
industriales e intensivos de produccién de alimentos, que se aplicaron particularmente a la
agricultura y garederia. Estos sistemas de produccion, conocidos como ‘“‘input-output”, son
estrechamente controlados por el hombre gracias a toda una serie de desarrollos tecnol 6gicos,
y han tenido un éxito indiscutible con respecto a sus objetivos iniciades (incrementar la
productividad y la produccion total) que se manifiestan en e incremento constante de la



produccién de aimentos per capita a nivel globa y en las elevadas eficiencias de produccion
alcanzadas. De este modo, las sociedades occidentales han superado hace ya mucho tiempo
las limitaciones en la produccion de alimento para poder abastecer a su poblacion. Incluso,
diversas estimaciones indican que, tedricamente, la produccion de alimentos actual seria
suficiente para abastecer a la poblacion mundial, a pesar de lo cua siguen existiendo
problemas de hambre en buena parte del planeta derivados en parte de las barreras
comerciales existentes y las limitaciones de los sistemas de distribucién Asi, mientras el
concepto de seguridad alimentaria sigue asociado en el mundo en desarrollo al abastecimiento
minimo de alimentos, en e mundo desarrollado ha pasado a estar asociado a concepto de
cdidad (y de hecho hoy en dia se emplean a nivel internacional dos términos diferenciados
paraidentificar ambos problemas: “food security” y “food safety”).

Pero e mencionado éxito de los sistemas industriales de produccion de aimentos ha
conllevado una serie de problemas, que en términos econdmicos podriamos definir como
costes o externalidades (dado gque no repercuten directamente sobre el productor), tales como
el impacto ambiental (por ejemplo, eutrofizacion de aguas dulces y costeras; degradacion del
suelo), y nuevos peligros para la salud (por g emplo, huevos compuestos quimicos, como los
utilizados en el control de plagas, que actiian como contaminantes en los aimentos y pueden
afectar a la salud de los consumidores). De hecho, existen numerosas evidencias de una
tendencia mundial de incremento de enfermedades asociadas a los alimentos, que en ultimo
término son un coste social de este sistema de produccion.

Por dltimo, los sistemas industriales de produccién de alimentos implican una visién muy
especifica de la utilidad de la cienciay la tecnologia en la mejora de los procesos productivos.
En sintesis, estos modelos asumen gue la union de ciencia 'y capital permitira incrementar la
produccion, lo que, unido a las megjoras de la logistica y distribucion, constituye la base de la
seguridad aimentaria y de la saud de los consumidores. Asi, tradicionamente se ha
considerado que los controles de seguridad alimentaria deben establecerse desde |os mercados
iniciales hasta la llegada al consumidor, y se ha prestado mucha menor atencion a los
procesos productivos previos.

Limitaciones de la vision tradicional de la seguridad alimentaria: € caso de la pesca 'y
acuicultura extensivas

Los sistemas “input-output” no son aplicables a actividades como la pescay marisqueo, en las
gue € hombre actlia como recolector y no como productor. Asi, la pesca se puede considerar
en realidad como la Ultima actividad de caza comercial que persiste en nuestros dias. En €
caso de la acuicultura deberiamos diferenciar dos modelos de produccion En primer lugar
tenemos los sistemas intensivos realizados habituamente en instalaciones localizadas en
tierra, basados en un control exhaustivo de todo el proceso y en la introduccién artificial de
alimento y otros productos, que seria muy proximo a la agricultura y ganaderia industriales.
Por el contrario, existe una modalidad de acuicultura extensiva de gran importancia
(pensemos en nuestro entorno en las bateas de mejillon o granjas de peces, como € salmon, y
en otros ambitos geograficos el cultivo de camarén en manglares) que se realiza en € mar y
utiliza, en mayor o menor medida, la produccion natural de los ecosistemas marinos como
base de la aimentacién de las especies cultivadas. Esta acuicultura extensiva comparte
muchas de las caracteristicas productivas de la pesca, en particular el hombre tiene un control
escaso de los procesos productivos, y ambos presentan problemas similares en cuanto a sus
implicaciones en la seguridad alimentaria.



Ademas, €l control de la calidad y seguridad de los productos de |a pesca tras su llegada alos
mercados iniciales cuenta con dos serias limitaciones que habitualmente son obviadas:

- Estimaciones recientes de la FAO indican que a nivel mundial la pesca ilegal y no

registrada supone un 30% de las capturas mundiales. Esto supone que, al menos un
tercio de la produccion mundial no est4 sujeta a los controles establecidos para la
pesca legal, por 1o que, independientemente de |a eficacia de estos controles, una parte
de los alimentos procedentes del mar escapan a esta vigilancia. Dadas las dificultades
existentes para la estimacion de la importancia de la pesca ilegal, no existen datos
oficiales en Espafia, pero algunas estimaciones bastante razonables indican que
posiblemente este valor del 30% sea también de aplicacion en nuestro entorno o
incluso pueda ser superado.
Las redes de distribucion de los productos pesqueros son en Esparia extremadamente
complgjas, en especia en la pesca artesanal costera. Asi, es habitual que entre €l
pescador o0 mariscador y el consumidor final existan 5 0 6 intermediarios, y cada uno
de ellos significa habitualmente un tramo de transporte con unas condiciones de
conservacion especificas y que pueden ser variables a lo largo de la cadena. Esta
caracteristica determina una elevada dificultad en la trazabilidad del producto y €
control de su conservaciéon durante € proceso de comercializacion. De hecho, la
trazabilidad de los productos pesqueros, aungue legalmente sea un tema ya ordenado,
en la practica esta lgjos de ser una realidad.

Las dificultades que conlleva la aplicacion del modelo industrial de produccion, y en
particular € control de la seguridad alimentaria entendida como calidad, nos indica que, hoy
en dia, y una vez superados los problemas de abastecimiento, necesitamos nuevos modelos de
produccién de alimentos. Este requerimiento es especialmente relevante en € caso de la pesca
y acuicultura extensiva que no se acomodan a control de la produccién por € hombre a que
estamos acostumbrados en otros ambitos. Asi, dos grandes lineas deberian guiar este cambio
de paradigma:

- Los ecosistemas son sistemas complejos, compuestos por NUMerosos componentes

bidticos y abidticos que interactian entre ellos congtituyendo una densa red de
interacciones con respuestas en muchos casos no lineales. Por tanto, y derivado de sus
caracteristicas intrinsecas, el comportamiento de los ecosistemas es de muy dificil
prediccion, y dificilmente se puede reducir aunque se incremente significativamente el
esfuerzo de investigacion, por o que més que establecer un control exhaustivo de los
procesos de interés para e hombre debemos abordar programas de gestion y
monitorizacion que nos permitan evaluar en continuo la dinamica de los sistemas
naturales y tomar decisiones.
El hombre es una parte integrante de los eosistemas (no un agente externo) y por
tanto sus acciones conllevan cambios ecoldgicos, pero a su vez los cambios
ambientales (alteraciones en la “salud de los ecosistemas’) afectan al hombre y a su
relacion con los ecosistemas (y en particular a través de los aimentos que obtenemos
de su explotacidn).

2. Impacto ambiental de la marea negra del Prestige: bases ecol6gicas para la
comprension de los efectos sobre la sequridad alimentaria

La catéstrofe del Prestige nos proporciona una oportunidad para evaluar la eficacia de los
actuales sistemas de control de la seguridad alimentaria para los productos de la pescay de los
sistemas de monitorizacion de la salud de los ecosistemas en que se basan las actividades
extractivas. Para ello es fundamental realizar un diagnéstico detallado de los potenciales



impactos ambientales de esta marea negra sobre los ecosistemas marinos y Sus recursos
pesqueros y marisqueros, para posteriormente poder evaluar los efectos sobre la seguridad
alimentaria

Como se pondra de manifiesto en este capitulo, los efectos ecoldgicos potenciales de una
marea negra se extienden en e tiempo y sdlo pueden ser valorados integramente en € medio
o largo plazo. Por tanto, en estos momentos no es posible realizar una evaluacion global de
los dafios causados, pero si un andlisis de los datos obtenidos hasta el momento y elaborar una
serie de hipétesis sobre su desarrollo futuro utilizando el conocimiento cientifico existente
sobre mareas negras y sus efectos sobre los ecosistemas marinos. Freire et a. (2003) y
Labarta et a. (2003) analizan en detalle el impacto ecoldgico y ambiental de la catéstrofe del
Prestige profundizando en los aspectos que aqui se resumen.

Las mareas negras son eventos puntuales pero agudos de contaminacion, y como tales
generan efectos a corto plazo, muy evidentes y en ocasiones espectaculares, y amedio y largo
plazo, menos aparentes pero en muchas ocasiones més importantes desde el punto de vista
ecolégico y econdmico. Estos procesos a medio y largo plazo son particularmente relevantes
para la seguridad alimentaria. Por otra parte, los efectos ecoldgicos de las mareas negras son
muy variables, y se hace necesario comprender los detalles técnicos para evaluar las
consecuencias de catéstrofes de este tipo.

Dos aspectos bésicos para poder comprender la naturaleza 'y evoluciéon del impacto ecolégico
son la escala geografica del vertido y e tipo de habitats afectados, y la composicion quimicay
laevolucion tempora en el mar del producto derramado. Una vez analizados estos aspectos es
posible plantear hipétesis sobre la tipologia de los organismos que podran estar
potenciadmente mas afectados y las razones de los dafios ocasionados. En este capitulo
prestaremos especia atencion a los impactos sobre 10s recursos pesqueros y marisqueros que
pueden desencadenar efectos sobre la seguridad alimentaria. Asi, no se trataran los dafios
sobre las pesguerias (motivados por los descensos de capturas, cierres cautelares o cambios
comerciales asociados), excepto cuando puedan tener una relacion directa con la calidad de
los productos pesqueros. Una vez realizado un diagndstico preliminar de la catastrofe del

Prestige describiremos los sistemas de monitorizacion existentes, comparando las
experiencias previas, por gemplo en Francia, con lo que se esta haciendo a dia de hoy en
Gdicia.

Tipos de habitat afectados y persistencia de la contaminacién

La historia del naufragio del Prestige y de la llegada de fuel a nuestras costas es bien
conocida. El trayecto del barco del 13 a 19 de noviembre provoco una dispersion importante
ded vertido que afectd especidmente a toda la Costa da Morte. El petrolero termind
hundiéndose a unos 3800 m cerca de la planicie abisal y siguié vertiendo, amenazando
potencialmente a una enorme area marina. Fruto de las sucesivas mareas negras, todo €l litoral
atlantico gallego se vio afectado. Los efectos iniciaes fueron especialmente importantes en la
Costa da Morte y en las Idas Atlanticas, que actuaron de pantalla sobre las Rias Baixas,
donde e impacto se limit6 a la zona externa. Los vertidos que se generaron durante y después
del hundimiento provocaron nuevas mareas que alcanzaron una zona gue abarca
fundamentalmente desde € sur de Galicia a la costa atlantica francesa y tanto la zona costera
como la plataforma continental.



Los efectos ecol6gicos de un vertido de hidrocarburos varian, entre otros factores, en funcién
del tipo de habitat afectado. Tres circunstancias van adeterminar la llegada del vertido a
diferentes habitats:

1. Trayectoriadel vertido antes de depositarse definitivamente sobre el sustrato o antes
de ser recuperado, lo cual depende a su vez de las condiciones climatolégicas y
oceanogréficas.

2. El comportamiento del fuel en € mar; lo que se conoce como proceso de
envegiecimiento, incluyendo la evaporacion, solubilizacion y fotooxidacion (que
incrementa la toxicidad) y los cambios de densidad y viscosidad.

3. Tipos de costa alos que llegan los vertidos.

En e caso ddl Prestige, € trayecto del barco y la localizacion de la zona de hundimiento han
determinado que précticamente todos los habitats marinos hayan estado y aln se encuentren
en peligro potencial. Podemos intentar hacer una primera clasificacion del nivel de afectacion
(muchos de los argumentos para esta clasificacion los iremos analizando posteriormente, y
contienen una cierta dosis de especulacién por € breve tiempo transcurrido). Si establecemos
una escala cualitativa con tres niveles de impacto 1) escaso o nulo, 2) moderado y 3) alto,
todo €l sistema pelagico (columna de agua) se Situaria en nuestra opinién en e primer nivel,
por las caracteristicas fisico-quimicas del fuel, con impactos puntuales sélo en las zonas
donde las manchas se localizaron transitoriamente en la columna de agua. El sistema
bentonico (los fondos marinos) de la plataforma continental (desde aproximadamente 50-100
m a unos 500 m) se ha visto afectado moderadamente, pues s bien e fuel ha llegado a sus
fondos, su gran extensién (y en relacion con €lo, la menor abundancia relativa y la mayor
dispersion de los organisnos bentonicos) ha difuminado en parte |os efectos.

Muy probablemente, y los primeros resultados asi lo atestiguan, los efectos ecoldgicos
fundamentales se sitlan en la zona costera. El ecosistema marino lo podemos dividir
siguiendo € criterio del tipo de sustrato en dos tipos, rocoso o0 arenoso, en los que los
hidrocarburos vertidos presentan comportamientos muy diferentes. Por otra parte, la zona
costera la podemos dividir en intermareal e infralitoral y, a contrario que en otras catastrofes,
en el caso del Prestige ambos han sido muy afectados.

Centrémonos ahora en el comportamiento de las zonas rocosas intermareal es af ectadas que no
han sido objeto de limpieza (IPIECA, 1995, 2000). En las zonas expuestas (con elevada
intensidad de olegje) € fuel en el momento del impacto alcanza la zona superior (e incluso la
zona adlitoral terrestre) y también se acumula en la zona de impacto mayor del olegje.
Posteriormente, se produce un lavado continuo que va despegando e fuel a lo largo de las
semanas Y meses iniciales y retornandolo de nuevo ala columna de agua.

En costas protegidas, e impacto puede ser mucho mayor, dado que el fuel queda atrapado
entre las rocas, por gemplo en zonas de cantos, e incluso penetra en los estratos inferiores.
Este producto puede ir migrando lentamente a través del sustrato hasta volver a la zona
submareal 0 se solubiliza parcialmente (compuestos de bajo peso molecular, etc.), y
constituye un foco de contaminacion prolongado.

El tiempo de residencia del fuel en sustratos rocosos es muy variable y depende del tipo de
costa (grado de exposicion), desde zonas muy expuestas a playas de cantos muy protegidas.
Las evidencias existentes de estudios de diversas mareas negras sefialan que los tiempos de
permanencia pueden llegar a ser muy prolongados, hasta >10 afios en zonas protegidas, y que
existe una gran variabilidad (entre 1 y 12 afios para costas aparentemente similares).



Se considera gque las zonas expuestas pueden recuperarse en general en menos de 2 afos
(volviendo a la estructura de las comunidades biédticas y niveles de abundancia y biomasa
similares a las condiciones previas), pero en zonas protegidas se ha observado en ocasiones
gue transcurridos més de 10 afios la recuperacion aln no ha sido total.

Las zonas sedimentarias intermareales e infralitorales muy protegidas, son € lugar natural de
acumulacion fina de todos los materiales que se encuentran en derivaen € mar, y € fuel no
€s una excepcion. En zonas de sedimento grueso, arenas, en que la exposicion hidrodindmica
es alta, la porosidad de sustrato es elevada, con lo que el fuel puede penetrar rgpidamente y
depositarse en profundidad formando capas continuas. De esta forma, su permanencia en
zonas de actividad bioldgica (restringida a las capas superiores, en general 10-20 cm) puede
ser baja pero con una elevada biodisponibilidad inicial, a menos de la fraccién soluble. En
areas fangosas, que son zonas de acumulacion natural por su escasa porosidad, la penetracion
se produce fundamentalmente a través de estructuras biogénicas (tubos y perforaciones
debidas a animales). El fuel queda précticamente inmovilizado, permaneciendo periodos
prolongados, pero con escasa biodisponibilidad de la fraccién soluble. Sin embargo, puede
entrar en la cadena trofica a través de organismos que lo ingieren directamente con €
sedimento (organismos detritivoros o sedimentivoros), y este proceso puede ser especialmente
relevante en casos como e fuel del Prestige con un porcentaje muy alto de compuestos
pesados y poco solubles.

Composiciéon quimicay envejecimiento del fuel

El fuel del Prestige es una mezcla compleja de hidrocarburos, en la que pueden ir afadidos
otros elementos como metales pesados. La composicion quimica del fuel del Prestige ha ido
modificandose en funcién de su tiempo de permanencia en € mar (recién vertido vs. en
emulsion o ya envejecido) (Centre de Documentation, de Recherche et des Expérimentations
sur les Pollutions Accidentelles des Eaux CEDRE; resultados disponibles en  http://www. le-
cedre.fr/; Informe Técnico CSIC 01). Los hidrocarburos presentes pueden clasificarse en
cuatro grandes grupos: saturados (alrededor del 50%), resinas y asfaltenos (alrededor del 15-
25%), e hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPs) (que representaban un 25%
inicialmente y un 50% en el caso del fuel envegecido). Estos Ultimos son especiamente
relevantes desde el punto de vista de la contaminacion por su toxicidad paralos organismosy
el hombre. En e caso de los HAPs, llama la atencidn la escasa variabilidad de su composicién
con el enveecimiento, aungue se observa un incremento en la proporcién de compuestos mas
pesados y por tanto menos volatiles y solubles. Se estima entre un 2 y un 5% de evaporacion
de HAPs en las dos semanas iniciadles. Comparadolo con otras mareas negras, la
composicién es similar aunque en €l Erika la proporcion de HAPs fuese mayor.

El fuel también contenia otros contaminantes como metales pesados. Por emplo, datos de
andlisis realizados por el Consgjo Superior de Investiagciones Cientificas (Informe Técnico
CSC 02 y por e Institut Francaise de la Mer (IFREMER)
(http://www.ifremer.fr/envlit/prestige/index.htm), indican valores atos de niquel y vanadio
(entre aquellos potencialmente mas toxicos) y mucho menores de otros. Se conocen mucho
menos los efectos toxicos de estos compuestos, 0 su comportamiento en € mar, y los datos
proporcionados por IFREMER del caso del Erika indican niveles elevados solo en € corto
plazo (1-2 meses), tanto en el medio como en los organismos. Centraremos €l resto de nuestra
atencion en los hidrocarburos arométicos.



Tomando como referencia la composicion en HAPs del fuel del Prestige, la parte que
realmente puede ser preocupante desde e punto de vista téxico, dentro de los
aproximadamente 40 compuestos identificados en este caso debemos distinguir aquellos de
bajo peso molecular, con 2 o 3 anillos de benceno (el componente basico de estos
hidrocarburos), y de ato peso molecular, con 4 a 6 anillos. El incremento de peso molecular
supone una disminucion importante de la volatilidad y solubilidad, que a su vez son
determinantes para comprender su persistencia y vias de toxicidad. Asi, los compuestos de
bajo peso molecular presentan una elevada biodisponibilidad a corto plazo a volatilizarse o
solubilizarse rdpidamente, pero desaparecen rapidamente del medio. Por e contrario, los de
elevado peso molecular, aunque sufren una movilizacion mucho més lenta (y por tanto no
generan efectos agudos) son mucho mas persistentes, por 10 que pueden permanecer en los
fondos (especiamente en los sedimentos) en periodos muy prolongados. Estos compuestos
persistentes, si se dan las condiciones adecuadas, pueden ir introduciéndose lentamente en las
redes troficas y ser la causa de latoxicidad alargo plazo de vertidos de hidrocarburos.

Dentro de los HAPs, & benzo(a)pireno se considera el compuesto de mayor toxicidad, al

menos para el hombre, y se han desarrollado métodos de estandarizacion de la composicién
guimica de hidrocarburos en términos de equivalencia entoxicidad. Para ello se establecen
equivalencias entre la toxicidad el benzo(a)pireno y de otros hidrocarburos y se estima la
toxicidad total en equivalentes de este compuestos. Medida de este modo, la toxicidad del

Prestige es de 45.8 mg/kg (equivalente a un vertido con esta cantidad de benzo(a)pireno, en el
gue éste fuese @ Unico compuesto téxico), muy inferior aladel Erika que alcanzo vaores de
88.7 mg/kg (http://mwww.ifremer.fr/envlit/prestige/index.htm).

En funcién de la composicion quimicay los procesos fisicos y quimicos de envejecimiento, se
puede predecir que la parte pesada del fuel podra permanecer en |os sedimentos durante afios.
El caso del Exxon Valdez nos proporciona un buen eemplo de la persistencia de
hidrocarburos en los ecosistemas a medio y largo plazo, dado que se llevd a cabo una
monitorizacién muy detallada a largo plazo, en estudios realizados en sedimentos (Shigenaka,
1997). En resumen, los HAPs de bajo peso molecular desaparecieron totalmente del medio en
2-3 anos, mientras que los de elevado peso molecular aln permanecian en los sedimentos 4
anos después ddl vertido.

I mpacto sobre los or ganismos marinosy recur sos pesquerosy marisgquer os

El nivel de contaminacion provocada por el vertido del Prestige presenta una alta variabilidad
espacia, tanto en la dimension verticad del ecosistema marino (con niveles bajos de
hidrocarburos en la columna de agua y mayores en los fondos), como horizontalmente,
incrementandose la concentracion en zonas costeras. De este modo, |0s organismos pel agicos
(tanto & plancton como necton, incluyendo diversos peces pelégicos de interés comercial,
sardina, caballa, jurel,...) presumiblemente se veran escasamente afectados de modo directo.
Auln asi, no debemos obviar que las manchas de fuel en su trayectoria pueden haber
modificado el comportamiento de los animales moviles (nectonicos) provocando cambios en
los patrones de distribucién, lo cual podria repercutir gravemente en la capturabilidad de la

pesgueria.

El principal impacto se va a producir en las comunidades benténicas (en contacto con los
fondos marinos) y demersales (con relaciéon con € fondo pero cierta movilidad vertical en e
sistema pelagico). El nivel de impacto va a depender, fundamentalmente, de la concentracion
final que el vertido alcarce en los distintos hébitats. En el caso de los fondos de plataforma



continental (aprox. 50 m a 200 m) y talud (>200 m de profundidad), aunque se ha registrado
una presencia importante de fuel (tanto en sedimentos, medida mediante métodos analiticos,
como en fondos, medida por su presencia en apargjos de pesca) (IEO 2003b; Sanchez; 2003;
Sanchez et al., 2003; Villamar, 2003), la concentracion final debe ser inferior ala de las zonas
costeras afectadas. Los fondos de plataforma, de este modo, aunque pueden tener impactos
locales altos, sufririan probablemente un impacto global medio o bajo. Con respeto a los
recursos comerciales, précticamente todas las especies de interés (peces como merluza, rape,
galo, ..; cefalopodos como pulpo blanco o potas), presentan una elevada movilidad y es
posible que respondan a impactos locales mediante cambios en su distribucion. Solo en €l
caso de la cigala, con una movilidad muy inferior, y con dependencia del sedimento muy
elevada, sepodria esperar un mayor impacto.

Dentro de la zona costera, los impactos potenciales van a ser mucho mas elevados tanto por
la elevada cantidad de vertido que a llegado a la costa, como por la extension de la zona
afectada (tramos de costa y afectacion de la zona intermareal e infralitoral). Del mismo modo
que se coment6 anteriormente, € nivel de afectacion va a depender del habitat y de la
movilidad de los organismos, por lo que posiblemente los organismos méviles (con recursos
como peces. rodaballo, lubina, faneca, congrio, ..., cefaldépodos. pulpo y sepia, 0 crustaceos
decapodos. centolla, nécora, camardn, ..., que son explotados por la flota de baura o
artesanal), tendran niveles intermedios (posiblemente mayores en 10s crustédceos por su menor
movilidad), y las comunidades bidticas sésiles y sedentarias sufriran el mayor impacto. Es
destacable que dentro de este tipo de comunidades se encuadran |0s recursos marisgueros, que
habitan tanto sustratos rocosos en la zona intermareal (como el percebe y la semilla de
megjillon), y submareal (erizo y orgja de mar), como fondos sedimentarios (bivalvos. almejas,
navaja, longueirdn, berberecho, ..).

M odos de afectacion de los or ganismos

Basicamente, los vertidos de hidrocarburos originan diferentes problemas fisioldgicos y
bioquimicos en los organismos afectados, que van atener consecuencias sobre su viabilidad y
exito reproductivo, y pueden provocar alteraciones genéticas. Todos estos procesos
determinan cambios en la eficacia biologica de los organismos afectados, y por lo tanto
generan respuestas demogréficas (cambios en € tamafio y crecimiento poblacional). Los
cambios a nivel poblacional, junto con las modificaciones del habitat, van a generar cambios
en las interacciones ecol 0gicas entre los diferentes componentes de |os ecosistemas.

Podriamos clasificar 1os efectos directos sobre los organismos en tres grandes grupos:

1. Efectos directos letales. motivados por la impregnacion del fuel o la sofocacion que
pueden causar una mortaidad directa a impedir la respiracion o modificar la
resistencia térmica (como sucede por gjemplo en € caso de las aves). Estos efectos
son fisicos y se deben al contacto directo del fuel con los organismos, sin necesidad,
en muchos casos, de que se produzca laingestion de los contaminantes.

2. Efectos directos subletales: motivados por e contacto directo (fundamentalmente a
nivel tisular, tras la ingestion de los hidrocarburos) de los contaminantes con €
organismo, sin que se provogue la muerte del mismo, pero si alteraciones genéticas,
bioguimicas o fisioldgicas que pueden reducir su viabilidad y eficacia biologica. Aqui
se encuentran los principales efectos téxicos de los hidrocarburos, en particular de los
HAPSs, que aunque menos evidentes inicialmente, son mucho més importantes con €l
paso del tiempo. Como veremos, la bioacumulacién de contaminantes puede



determinar efectos subletales de considerable relevancia, ain en organismos que
aparentemente no se encuentran en contacto con €l vertido.

3. Efectosindirectos. perturbaciones a los ecosistemas. Las alteraciones de la biologia de
los organismos y su consecuencias demograficas, en ultimo término, desembocaran en
cambios en la estructura de las comunidades ecoldgicas y, por lo tanto, en una
dteracion de la red de las interacciones existentes. Entre los principales procesos
afectados, nos encontrariamos con las ateraciones del hébitat, cambios en las
relaciones entre predadores y presas, entre competidores, alteraciones en los niveles de
productividad y, por ultimo, cambios en las edes troficas. Este Ultimo aspecto sera
analizado a continuacion con mas detalle, pues consideramos que puede ser clave para
comprender € impacto ecolégico a medio y largo plazo.

Existen numerosos gemplos de efectos subletales debidos a la toxicidad de hidrocarburos
basados principalmente en estudios experimentales. En resumen, estos estudios demuestran
una rmayor afectacion de embriones, larvas y juveniles que se manifiesta en tres aspectos
basicos de su biologia:

1. Reduccion del éxito de eclosién de huevos,

2. Reduccion de la supervivencia larvaria cuando los adultos han estado expuestos

durante la maduracion gonadal, y
3. Anormalidades morfoldgicas de las larvas (que limitan su viabilidad)

Todos estos procesos deberian determinar, en Ultimo término, una reduccion del esfuerzo y
éxito reproductivo de las poblaciones afectadas y por lo tanto, a medio y largo plazo,
disminuir €l tamafio poblacional. La reduccion del tamafio poblacional, a margen de su
repercusion socioecondmica, puede suponer importantes consecuencias a nivel biologico y
ecoldgico, ya que lleva implicita una reduccién de la variabilidad genética de |a poblacién.

Redestroficasy procesos de bioacumulacion

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

Una red tréfica representa la trama de interacciones tréficas entre compartimentos dentro de
un ecosistema; estos compartimentos son en su gran mayoria especies (en ocasiones
agrupadas en entidades taxondmicas o funcionales superiores) pero también otras fuentes no
vivas de materia organica (por gemplo, materia en suspension o detritus en sedimentos). Las
interacciones suponen la existencia de una relacién predador-presa (entendida en sentido
amplio, incluyendo € caso de los herbivoros o de los detritivoros). Las redes tréficas reciben
precisamente ese nombre por las multiples interacciones existentes entre sus componentes,
gue determinan en su representacion grafica una malla o red; aln asi es posible simplificar su
estructura en una cadena trofica organizando los diferentes componentes por niveles tréficos
(bésicamente detritus, productores primarios, herbivoros, carnivoros de primer orden y de
segundo orden), aunque en realidad casi ninguna especie de animal marino puede asignarse
estrictamente a un nivel concreto, y en su mayor parte presentan cierto nivel de omnivorismo.
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La bioacumulacion hace referencia a un hecho aparentemente paradgjico que se puede
observar en los ecosistemas. los niveles organicos de contaminantes se incrementan en
general conforme aumenta el nivel trofico, a pesar de que son los niveles troficos inferiores
(productores, detritivoros, herbivoros) los que interaccionan directamente con los
contaminantes. Para entender esta aparente paradoja debemos tomar en consideracion los
siguientes factores:
- Los contaminantes bioacumulables son compuestos quimicamente hidréfobos, como
ya se indicO previamente para € caso de los HAPs. Esta caracteristica hace que, una
vez ingeridos, su eliminacion metabdlica sea muy lenta y dificultosa y tiendan a
acumularse en 6rganos de almacenamiento como son aguellos constituidos por tejidos
grasos.
La capacidad de detoxificacién metabdlica es variable en diferentes organismos, y esto
hace que su potencial de bioacumulacion sea distinto. La detoxificacion constituye un
proceso metabdlico, por el cual un organismo transforma las moléculas contaminantes
en nuevos compuestos gque ya pueden ser metabolizados o eiminados mas facilmente.
Asi, por giemplo, los bivalvos presentan una escasa o nula capacidad de detoxificacion
y por tanto un elevado potencial de bioacumulacion. Por e contrario los peces si
cuentan con la maguinaria metabdlica necesaria para €l proceso de detoxificacion y
por lo tanto su potencia de bioacumulacion es mucho mas bajo. Pero a mismo tiempo
es este proceso de detoxificacion el que puede generar consecuencias toxicas para el
organismo, de modo que son los compuestos resultantes de la metabolizacion de las
moléculas originaes de HAPs las que producen efectos tdxicos a nivel fisiologico y/o
genético. No debemos olvidar que en el caso de los humanos, también contamos con
una alta capacidad de detoxificacion y por esta misma razén los HAPs son
potencialmente téxicos para nuestro organismo. Es importante tener en cuenta esta
cuestion, dado que € hecho de poder detoxificar los contaminantes ingeridos no
significa una falta de dafios biol6gicos, s ho mas bien todo lo contrario.
Por otra parte, se debe tener en cuenta que la capacidad de detoxificacion no solo es
variable a nivel interespecifico, sino también a nivel intraespecifico, e incluso
individual. En este sentido, estudios realizados en laboratorio demuestran que la
capacidad de detoxificacion metabdlica de HAPs para un mismo organismo varia con
diversos factores como € numero de compuestos tdxicos que coinciden
simultaneamente en el organismo (ya sean distintos HAPs, o0 combinaciones de éstos
con otro tipo de moléculas tdxicas), 0 su concentracion en el ambiente.
La duracién del ciclo vital es determinante del potencia de bioacumulacién, dado que
amayor esperanza de vida mayor es la exposicion a contaminantes a traves de la dieta.
En genera los organismos de gran tamafio y ato nivel tréfico suelen presentar
esperanzas de vida mayores que los organismos pequefios y de bajo nivel tréfico, por
lo que su potencia de bioacumulacion es mayor.

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

En e caso de los ecosistemas marinos, la red trofica de un érea geogréfica determinada
presenta una estructura basada en dos grandes compartimentos conectados parcialmente entre
si. El sistema pelégico, constituido por todos lo organismos y materia organica localizados en
la columna de agua, depende directamente de la produccion primaria generada a nivel
plancténico. Parte de esta produccion se exporta a sistema bentonico, mediante la
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sedimentacion de organismos planctonicos y materia organica particulada que no son
consumidos in situ en la columna de agua. Ademas, € sistema bentdnico situado en zonas
féticas (zonas poco profundas donde la luz penetra hasta € fondo), cuenta con produccion
primaria debida a las plantas (micro y macroalgas bentonicas y fanerdgamas) que se
desarrollan en estos habitats. Ambos sistemas, pelagico y bentonico, a partir de los
productores primarios y la transferencia de materia orgénica procedente de otros habitats,
desarrollan complejas redes tréficas conectadas entre si por la transferencia entre plancton y
bentos comentada anteriormente y por organismos que pueden utilizar recursos de ambos
sistemas (los organismos demersales, por egemplo, son animales mdéviles que aungue
presentan cierta relacién con e fondo se desplazan en la columna de agua y pueden actuar
también como predadores de organismos pel &gicos profundos).

Una primera pregunta clave para entender las rutas de incorporacién de HAPs en las redes
troficas es la identificacion de la via de entrada, presentéandose dos posibilidades: a través del
plancton a nivel pelagico o a través de la materia organica sedimentaria en el bentos. Las
evidencias existentes hasta el momento (por gemplo, los datos presentados en los informes
técnicos del 1EO; IEO, 2003a), indican que los niveles de hidrocarburos en la columna de
agua son relativamente bajos a lo largo de toda la plataforma continental gallega. Asi, en
muestreos realizados en diciembre de 2002, en pleno desarrollo de la marea negra cuando
enormes manchas de fuel se dipersaban por toda la costa, muestran valores elevados solo en
localidades muy concretas (al sur de la Ria de Vigo o en aguna estacion de Costa da Morte),
pero en ningun caso superaban los limites maximos aceptables (300 pg/l) propuestos por la
Agencia de Protecciéon Medioambiental de Estados Unidos (Environmental Protection
Agency; EPA, 1986). Si sdlo emplearamos estos datos la situacion seria de practica
normalidad, |o cual no concuerda en absoluto con lo observado en Diciembre de 2002. Pero s
analizamos los datos proporcionados por € IEO sobre niveles de HAPs en sedimentos
(mediante andlisis quimicos) y presencia de fuel en fondos (cartografiado mediante pescas
con artes de arrastre) (Sanchez, 2003; Sanchez et al., 2003), nos encontramos con niveles muy
elevados de contaminantes en los fondos sedimentarios de gran parte de la plataforma
continental gallega, y especialmente en toda la Costa da Morte (desde Caion a norte de la Ria
de Muros e Noia) y en ciertas localidades situadas en la boca de las Rias Baixas. Asimismo,
datos obtenidos por los autores indican patrones smilares en los sedimentos de la zona
costera (datos no publicados).

Estos datos preliminares parecen corroborar que los hidrocarburos del Prestige se acumulan
principamente en e sedimento, y que la red trofica benténica seria la via de entrada
preferente de contaminantes en las comunidades bidticas. Por otra parte, € andisis de la
composicion quimica del fuel y de su comportamiento en el medio, nos lleva a las mismas
conclusiones, ta como se discutio previamente. Esta sSituacién contrasta con la
correspondiente a la marea negra provocada por € Aegaen Sea, en la que e crudo se quemo,
evapord o se disolvio en buena medida rapidamente (Ros Vicent, 2003), por 1o que la
proporcion que llegd a sedimento seguramente fue muy inferior. A pesar de lo anterior, no
debemos olvidar que la marea negra del Prestige presenta una escala espacial mucho mayor
de lo habitual por lo que €l fuel ha sido vertido en masas de agua superficiales ocednicasy, en
sus desplazamientos hasta llegar ala costay dada la gran profundidad existente en muchas de
las zonas afectadas, han transcurrido largos periodos con contaminantes situados en la
columna de agua afectando directamente a sistema pelégico.

Una vez que € fuel, o parte de sus componentes o productos derivados, llegan a sedimento se
van a producir toda una serie de procesos fisico-quimicos que van a determinar su
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biodisponibilidad. Es especialmente importante conocer su distribucion vertical (dentro del
sedimento), dado que la actividad bidtica se restringe a las capas superiores, y |os procesos de
resuspension que pueden ocurrir ligados a la hidrodindmica de la zona. Esta es una de las
grandes incognitas que permanecen por resolver en e caso del Prestige; pero en cualquier
caso una parte de los hidrocarburos se situara en capas superficiales sedimentarias, en donde
existe una diversa comunidad anima dominada por organismos, en genera de pequefio
tamarfio corporal (<1 cm), que se alimentan de los detritus 0 materia organica particulada que
se deposita sobre € fondo o0 se encuentra asociada a las particulas inorganicas sedimentarias.
Dentro de estos organismos se encuentran moluscos, poliquetos, anfipodos y muchos otros
grupos animales, y en conjunto constituyen la base de la red tréfica bentonica. En las zonas
foticas, que se sittian por encima de aprox. 20 m de profundidad, los productores primarios
congtituyen otra pieza fundamental de la base de lared tréfica

Ademés de esta fauna detritivora, los sedimentos abergan abundantes comunidades
bacterianas que degradan la materia organica, y algunas especies pueden degradar
parcialmente contaminantes orgénicos como los hidrocarburos. Esta via tréfica es mucho
menos conocida pero algunas evidencias demuestran que puede ser cuantitativamente muy
importante. En cualquier caso, estas bacterias constituyen en realidad también una fuente de
alimento de los animales detritivoros que las ingieren con las particulas organicas. Algunas
estudios demuestran que en realidad la principal fuente de materia organica de estos animales
son las bacterias y no las particulas organicas per se. Independientemente de esto, la via de
entrada de contaminantes es similar, pero puede sufrir 0 no degradacion bacteriana antes de
entrar en los niveles inferiores de la red trofica

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

En el caso de la plataforma continental, el conocimiento existente de las relaciones troficas es
mas completo, y de hecho investigadores del IEO han publicado recientemente el primer
modelo tréfico correspondiente a la plataforma cantébrica (que en gran medida puede ser
tradladable a caso de la costa atlantica gallega) (Sanchez & Olaso, en prensa). La red tréfica
de la plataforma se puede caracterizar por tres vias de flujo de materia 'y energia: una subred
pelagica que se basa en la produccion primaria fitoplancténica y que en su extremo superior
presenta predadores como atunes, peces pelagicos (sarding, jurel, caballd) o caamares. La
subred benténica se inicia ©n los detritus sedimentarios (procedentes de la "lluvid' de
particulas desde e sistema pelagico) y finaliza en diversas especies de peces (gallos, rapes,
etc), crustaceos (como la cigala) y cefaldpodos (como el pulpo blanco). Existe una subred
intermedia, que podriamos denominar demersal, constituida por organismos que consumen en
parte presas asociadas a sistema pelagico y en parte alimento del sistema bentonico; la
merluza constituye la especie més caracteristica de este subsistema. Se puede plantear b
hipétesis de que, s € fuel entra en la red tréfica por € sedimento, serdn los organismos
bentonicos, y en menor medida demersales, |os que podran sufrir procesos de bioacumulacion
(por supuesto modulados por la duracién de su ciclo vital, su capacidad de detoxificaciony su
contenido lipidico).
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Se empieza a disponer de datos iniciales sobre la distribucion y abundancia de HAPs en
organismos marinos (datos no publicados correspondientes a muestras obtenidas por los
autores entre Enero y Marzo de 2003). Estos resultados muestran niveles elevados de
contaminantes en animales sésiles 0 sedentarios costeros (bivalvos, percebe, erizo) de las
areas geogréficas afectadas; estos animales se sittian en la base de la red trofica y presentan
escasa capacidad de degradacion metabdlica por lo que deberian ser los primeros afectados.
En el caso de los organismos de niveles tréficos superiores (en gran parte predadores), como
peces, crustaceos decipodos o moluscos cefaldpodos, los niveles de afectacion son inferiores
a los de los organismo sedentarios, pero aln asi alcanzan valores elevados en la zona afectada.
En estos organismos, los niveles de contaminantes son especialmente altos en glandulas
digestivas (como € higado en peces 0 hepatopancreas en crustaceos) |0 que muestra que los
HAPs estan entrando en las redes tréficas, independientemente de que debido a la capacidad
de detoxificacion (por ejemplo en el caso de los peces) y a escaso tiempo transcurrido desde
el inicio de la marea negra, los niveles musculares, en genera, sean inferiores (se han
observado casos de peces elevados niveles de HAPs en tgido muscular, [legando a ser incluso
mas atos que en e higado). Los resultados correspondientes a peces y cefaldpodos
procedentes de la plataforma continental, muedran patrones similares a los de las zonas
costeras, aungue los niveles de contaminantes son inferiores, o cua concuerda con la idea
avanzada de que e grado de impacto en la plataforma continental es inferior que el
correspondiente a |os ecosistemas costeros.

Es previsible, en funcién de la teoria ecoldgica y los datos empiricos existentes, que los
niveles de contaminantes se incrementen en predadores en los proximos afos, siempre que la
exposicion a HAPs permanezca en e tiempo. La bioacumulacion deberia ser especia mente
importante en organismos costeros y en aquellos que dependan de rutas tréficas que parten del
sedimento.

Cierresde zonas y ceses de actividad pesquera 'y marisguera

Al contrario de lo que ha sucedido con otros aspectos de la gestion de la catéstrofe, la
administracion publica con competencias en la gestion de recursos marinos (XUGA en aguas
interiores y Ministerio de Agricultura, Pescay Alimentacion en aguas exteriores, basicamente
la plataforma continental) reaccionaron rapidamente en 1o que respecta a establecimiento de
prohibiciones de pesca y marisqueo en las zonas afectadas. Asi, entre el 16 de Noviembre y
principios de Diciembre, se decretd graduamente e cese de la actividad pesquera y
marisquera a largo de toda la costa entre Cedeiray A Guarda, desde €l intermareal hasta las
12 millas de la costa. A pesar de esta rdpida reaccion, [lama la atencién que las aguas situadas
a més de 12 millas de la costa no se cerraran a la actividad extractiva, por |0 que la pesqueria
de arrastre continud trabajando ininterrumpidamente, a pesar de las nhumerosas evidencias de
gue los fondos estaban afectados.

Este tipo de cierres son, con frecuencia, medidas cautelares tomadas por la administracion por
muy diversas causas. paros biologicos, descensos bruscos en las capturas, procesos de
contaminacion, etc. En el caso que nos atafie, esta claro que la causa que motivo € cese de las
actividades extractivas, fue la posible contaminacion de los organismos unido a los posibles
efectos del fuel sobre las artes de pesca. A partir de Febrero (con el butron y trasmallo en el
interior de las Rias Baixas) se inici6 € proceso de apertura de zonas a la pesca, de forma
gradua por artes y zonas de pesca, de modo que finalmente a principios de Octubre de 2003
todas las pesquerias y explotaciones marisqueras estaban ya abiertas de nuevo a la actividad
extractiva
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En e caso dd Erika la administracion francesa decret6 también € cierre temporal de muchas
zonas a la actividad extractiva, en particular la explotacion de bivalvos en zonas costeras (los
recursos fundamentales econdmicamente en la zona afectada) (IFREMER, 2002). En
concreto, en lo que respecta a las zonas de produccion de bivalvos afectadas por € vertido, el
cierre de las mismas tuvo lugar en el plazo aproximado de entre 15 y 30 dias desde € inicio
dd vertido, efectudndose una apertura gradual de las mismas en funcién de los niveles de
afectacion; por ejemplo, zonas de Finistére permanecieron tan solo 2 meses cerradas, mientras
gue zonas de la region del Loire-Atlantique o de Vendée no fueron abiertas hasta un afio y
medio después del vertido. Obviamente la decison de reapertura estd basada en
consideraciones cientificas pero no deja de tener un componte politico fundamental, por 1o
gue las diferencias en los plazos de cierre de actividad entre ambas mareas negras
(previsiblemente 7-8 meses en las zonas mas afectadas de Galicia y 18 meses en Francia)
deben ser interpretadas desde una perspectiva politicay social.

Redes de monitorizacion

La catéstrofe del Prestige ha puesto de manifiesto la ausencia de planes de contingencia, o a
menos de la capacidad de implementacién efectiva de planes de este tipo. Estos planes, tal
como se ha discutido ampliamente en estos meses, se refieren habitualmente a las fases
iniciales de la crisis y a problemas técnicos 0 de gestion de recursos humanos y materiales
para labores de limpiezay control de la contaminacion. Se ha prestado mucha menor atencion
a la necesidad de que estos planes de contingencia incluyan la evaluacion cientifica del
impacto ambiental, tanto en lo que se refiere a las cuestiones tedricas y técnicas relacionadas
con € disefio de las evaluaciones como a la organizacion de los recursos humanos y
materiadles existentes. Este Ultimo aspecto sera discuido en la seccion final, pero aqui
trataremos de extraer algunos elementos Utiles para ese objetivo realizando un andlisis
comparativo de las experiencias existentes.

La evauacion del impacto ecoldgico de un vertido de hidrocarburos requiere la obtencion de
informacion de tres tipos de procesos relacionados entre si: niveles de contaminantes en
organismos y matrices ambientales (agua, sustratos rocosos y sedimentos), los efectos
toxicologicos de los contaminantes en los organismos (mediante estudios experimentales,
realizacion de bioensayos o andlisis de presencia de biomarcadores), y por ultimo el andlisis
de las consecuencias a nivel poblacional, de comunidad y ecosistema. Existe una amplia
literatura tedrica sobre los disefios de este tipo de sistemas de monitorizacion, pero es mucho
més escasa la experiencia en nuestro entorno acerca de laimplementacion de sistemas de este
tipo. Debemos tener en cuenta que la informacion que se obtenga mediante estas eval uaciones
debe ser clave en la gestién de la crisis y en la toma de decisiones; en la siguiente seccion
discutiremos aguno de estos temas en relacién con un problema clave en una marea negra
como es el de la seguridad alimentaria.

A continuacion vamos a analizar con detalle dos casos concretos que nos pueden aportar
informacion importante, como son el caso de la red de monitorizacion del medio marino que
el IFREMER mantiene en Francia desde 1994 (Réseaux National d'Observation de la qualité
du milieu marin, http://www.ifremer.fr/envlit/surveillance/rno.htm) y que fue utilizada en la
gestion de la crisis del Erika, y lared del Centro de Control da Calidade do Medio Marifio
gue la Xunta de Galicia ha puesto en marcha desde 1992 y que ha sido central parala gestion
de la crisis del Prestige por parte de la administracion autondmica (http://www.ccmnt
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prestige.cesga.es/). De modo complementario utilizaremos informacion referida a las mareas
negras del Exxon Valdezy Aegean Sea.

EL IFREMER mantiene desde 1994 una extensa red de monitorizacion del medio marino
mediante 67 estaciones de muestreo localizadas a lo largo de toda la costa atlantica y
mediterranea francesa. En esta red realizan evaluaciones periddicas de los niveles de los
contaminantes mas habituales en zonas costeras, incluyendo desde un principio los HAPs. A
parte de estudios en matrices ambientales, esta red utiliza dos organismos bioindicadores o
biomonitores, como son la ostra y € mgillon, como monitores de los niveles de
contaminantes. La seleccion de estos organismos se basa en su abundancia y ubicuidad
(especiamente e mgjillén), su ata capacidad de bioacumulacion (por sus elevadas tasas de
ingestion de aimento y elevado contenido lipidico), y su caracter filtrador (por 1o que la
materia organica ingerida es representativa de la existente en los ambientes costeros con sus
caracteristicas quimicas). La existencia de esta red se revel 6 fundamenta parala comprension
del impacto de la marea negra del Erika (que afect6 a zonas incluidas dentro de lared) y la
toma de decisiones en la gestiéon de la crisis. La informacién proporcionada permitio conocer
los niveles basales (pre-vertido) de los contaminantes (HAPs y metales pesados), la extension
del &rea afectada, y la evolucion temporal de los niveles de HAPs en organismos. Esta
informacién, unida a una serie de recomendaciones sobre niveles de riesgo aceptables por
razones de seguridad alimentaria, fue determinante en la decision de cierres y aperturas de
zonas y recursos para la explotacion comercial.

Tras e accidente del Erika, lbs niveles de los principales HAPs tdxicos para humanos (6
compuestos recomendados por la Organizacion Mundia de la Salud, OMS; ver seccion sobre
seguridad alimentaria) permanecieron elevados en bivalvos (megjillon y ostra) durante a
menos un afio, alcanzando en las zonas afectadas niveles superiores a limite de seguridad
recomendado. La intensidad de muestreos y andlisis disminuyd bruscamente después del
primer afio lo que impide la evaluacion de las tendencias posteriores. En el caso de los
crustaceos decdpodos, la tendencia fue similar a la obtenida para moluscos bivalvos, pero con
valores absolutos inferiores; de hecho el porcentae de muestras con valores superiores a

limite de seguridad fue mucho més bagjo. En €l caso de los peces, solo se detectaron niveles
muy elevados esporadicamente en € primer afio (la reduccion del esfuerzo de monitorizacion
al cabo de un afio impidio contrastar si €l proceso de bioacumulacion sucede a largo plazo o
simplemente no ocurre).

Esta red de monitorizacion también permitié obtener informacion sobre otros HAPs, en
concreto compuestos derivados sulfurados y alquilados (que como se discutira
posteriormente, aunque no son contemplados en las propuestas europeas de legislacion,
investigaciones recientes sugieren que pueden presentar una toxicidad muy elevada). Los
niveles organicos previos a vertido eran précticamente inapreciables, pero inmediatamente
después se incrementaron varios ordenes de magnitud (hasta méas de 8000 ug/kg de peso seco
de tgjido en € caso de los HAPs aquilados y més de 2000 en los sulfurados), mantuvieron
valores elevados los dos primeros afios, y dos afios y medio después alin presentaban niveles
superiores a los basales.

Otro resultado muy relevante y posiblemente glicable a la marea negra del Prestige es el

registro de eventos de recontaminacién que se reflgjaron en un segundo incremento en los
niveles de contaminantes en bivalvos € otofio siguiente a la marea negra (10 meses despues).
Este proceso ha sido descrito también en otras mareas negras, y en concreto en el Aegean Sea
(Ros Vicent, 1996) tanto en los niveles de contaminantes en bivalvos como en la estructura de
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las comunidades endofaunales que habitan fondos sedimentarios, y estd motivado por la
resuspension de los hidrocarburos depositados en e sedimento debido a al efecto
hidrodindmico de los temporal es de otofio.

Por dltimo, la red de monitorizacion francesa permitio establecer las escalas de variabilidad
espacial y temporal en los niveles de contaminantes en organismos. ES especialmente
relevante indicar que los niveles previos a la marea negra (en condiciones normales)
correspondientes a muestreos realizados entre 1994 y 1999 a lo largo de la costa francesa ya
eran elevados para bivalvos. En concreto la concentracién media para 21 areas geogréficas de
13 HAPs (de los 16 propuestos por la EPA como potencial mente tdxicos, ver seccion sobre
seguridad alimentaria) era de més de 100 pg/kg de peso seco de tgido, con zonas que
alcanzaban 200 pg/kg (como referencia se establecié un limite de seguridad de 200 pg/kg
para los 6 compuestos catalogados por la OMYS). Estos resultados indican claramente que en
zonas costeras situadas en areas urbanizadas e industriales y con un importante tréfico
maritimo los niveles de contaminantes, y en concreto e HAPSs, pueden ser ya elevados sin que
se haya producido una marea negra.

En e caso del Exxon Valdez, aunque no existia una red de monitorizacion previa, si se
desarroll6 inmediatamente tras €l vertido y se mantuvo a largo plazo (en algunos aspectos por
més de 10 afos). A modo de gemplo, la monitorizacion mediante mejillon y andlisis de
sedimentos permitié determinar que los niveles de HAPs se mantenian elevados hasta 4 afios
después del vertido y que existia una evolucién tempora clara dominando inicialmente los
HAPs de bajo peso molecular (voldtiles y solubles) que desaparecian rdpidamente, mientras
gue a largo plazo los HAPs dominantes eran aquellos de mayor peso molecular y mayor
potencial toxico (Shigenaka, 1997).

En Galicia, la primera evaluacion de los niveles orgénicos de HAPs se readiz6 como
consecuencia de la marea negra del Aegean Sea. Utilizando mejillones como biomonitores, se
observé que los niveles en zonas control (no afectadas por la marea negra'y con escasa
densidad de poblacion y actividad industrial) eran bajos (menos de 100 pg/kg de peso seco
paralos 6 HAPs catalogados por la OMS). Por € contrario, en las zonas afectadas tras un pico
inicial (3 meses después del vertido) con vaores superiores a 1000 pg/kg, los niveles se
mantuvieron superiores a 200 pg/kg hasta 3 afios después, sin que existan datos posteriores
(Porte et al., 2000).

Ademés de esta experiencia previa, la Xunta de Galicia puso en marcha en 1992 el Centro de
Control da Calidade do Medio Marifio (CCCMM, situado en Vilaxoan en la Ria de Arousa).
Su objetivo inicial erael control de los eventos de mareas rojas en las zonas costeras gallegas
y en concreto en las zonas dedicadas a cultivo o marisqueo de bivalvos. Las mareas rojas son
eventos toxicos motivados por fitoplancton que pueden afectar de modo agudo al hombre al

consumir bivalvos. Por esta razon, esta red de monitorizacion esta centrada en e sistema
pelagico, en las zonas de cultivo y marisqueo (pero con una razonable cobertura de todo el

litoral gallego) y en e registro de variables oceanograficas, abundancia de fitoplancton y

niveles de toxinas en la columna de agua y en bivalvos. Esta red ha funcionado
gjemplarmente como sistema de deteccion temprana de mareas rojas y de toma de decisiones
para aperturay cierre de explotaciones, constituyendo hoy en dia una herramienta basica para
la gestion de los sectores de cultivo de mejillén y marisqueo de bivalvos.

En los Ultimos afios se empez6 a contemplar la posibilidad de incluir en la red de
monitorizacion del CCCMM, contaminantes téxicos para €l hombre, pero no HAPs. A raiz
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de la marea negra del Prestige, este centro ha desarrollado una evaluacion de los niveles de
hidrocarburos a lo largo de la costa gallega (http://www.ccmm-prestige.cesga.es/), que puede
ser la base de una futura red estable de monitorizacion. En cuaquier caso, € disefio,
implementacion y resultados de la red de control de HAPs por parte ded CCCMM presenta,
bajo nuestro punto de vista y basandonos en la informacion hecha publica a través de su
pagina web, falos importantes que comprometen la utilidad de los resultados para la
evaluacion y gestion de la marea negra. Estos aspectos serén discutidos con detalle en la
seccion dedicada a la seguridad alimentaria, pero podemos resaltar los siguientes puntos
criticos:

No existen criterios explicitos de seleccidn de especies 0 nUmero de muestras

El esfuerzo de muestreo es intensivo inmediatamente antes de la apertura de la pesca o

marisqueo en cada zona, pero aparentemente mucho més bajo o inexistente en

periodos anteriores o posteriores.

Se proporcionan muy pocos datos de zonas afectadas y cerradas a la pesca y

marisqueo.

A nivel andlitico, la determinacién de HAPs en organisnos es complejay dificultosa,

pero no se han aportado detalles de los protocolos seguidos y de los métodos de

calibracion empleados, lo que impide evaluar la validez de los resultados presentados.

3. Seguridad alimentaria: implicaciones de las mareas negras y andlisis del caso del
Prestige

La experiencia acumulada hasta la fecha sobre las mareas negras que han tenido lugar en
diferentes zonas de la geografia mundial pone de manifiesto que una parte importante de los
organismos Vvivos directamente afectados forman parte de los recursos alimentarios que la
especie humana viene explotando a lo largo de muchas generaciones para su aimentacion.
Ademéas de este hecho, que incide claramente en la salubridad de los alimentos que tomamos
del mar, otros organismos que forman parte de nuestra cadena alimentaria, se ven igualmente
afectados, y pueden finalmente afectar a la calidad de los alimentos de nuestra dieta. Resulta
evidente, por tanto, que ante cuaquier vertido de hidrocarburos a medio marino,
independientemente de su magnitud inicial, se deben redlizar estudios sobre su repercusion
sobre la calidad y salubridad de los recursos que forman parte de nuestra cadena alimentaria,
incluso aunque no sea de forma directa.

Desgraciadamente no existe una vigilancia permanente ante problemas de esta indole, y son
los eventos con una gran repercusion ecolégica y social, como el acontecido tras el accidente
del buque Prestige, los que provocan la intervencion de las administraciones, que segun se
desprende de los diferentes casos acontecidos hasta el momento, es muy variable en términos
derigor, eficaciay permanencia. Es evidente que, tras la concentracion temporal de sucesivas
desgracias ecoldgicas en e medio marino provocadas por € vertido de hidrocarburos, se ha
avanzado en los conocimientos sobre el impacto ecoldgico y socia de las mareas negras, pero
no es menos cierto que todavia queda mucho por hacer, tanto en el plano administrativo como
cientifico, lo cua resulta especiamente notorio en e caso de Espafia y Europa donde, en
términos comparativos con paises como Estados Unidos y Canada, parece que ante un
problema tan complegjo como el que acontece tras una marea negra, es suficiente con aplicar
recomendaciones en lugar de legislacion, y con buscar criterios cientificos laxos que
contrastan con los aplicados en otros paises.
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Caracterizacion cientifico - técnica del problema

Para tener una idea de la complgjidad que conlleva gestionar una marea negra en términos de
seguridad alimentaria, debemos tener en cuenta que el fuel del Prestige esta constituido por
una mezcla compleja de hidrocarburos cada uno de los cuales presenta propiedades fisico-
quimicas particulares que determinan diferencias en su comportamiento y distribucién en €l
ambiente y, por consiguiente, en su disponibilidad y potencial téxico para diversos tipos
grupos de organismos vivos. Como ya se ha comentado anteriormente, la fraccion de los
hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPs) es con mucho la que contiene los compuestos
maés toxicos presentes en e fuel del Prestige. El elevado potencia toxico de agunos de estos
HAPs, se debe a propiedades fisico-quimicas, que en definitiva hacen que se trate de
compuestos dificilmente metabolizables, en buena medida debido a su escasa o nula
solubilidad en agua.

El grado de toxicidad, y de actividad en € tiempo, no varia Unicamente entre los distintos
hidrocarburos que constituyen el fuel vertido por el Prestige, sino que incluso un mismo
compuesto puede tener efectos variables dependiendo del tipo de organismo afectado. En
relacion con dlo, las diferentes especies presentes en e mar que forman parte de la cadena
troéfica humana, pueden verse afectados en distinta medida, ya no solo por las diferencia
existentes en € grado de exposicion a contaminante y, por tanto, en la probabilidad de
contaminacion, sino también por la capacidad individual que presentan para la eliminar los
compuestos toxicos del organismo. Este es, por tanto, un aspecto muy importante a tener en
cuenta en términos de seguridad alimentaria, ya que e peligro potencial de los diferentes
productos del mar vendra en buena parte determinado por su capacidad de desintoxicacion.
En este sentido, se deben tener en cuenta las interacciones que se pueden producir cuando se
presentan distintos compuestos toxicos simultdneamente en un organismo, ya sean HAPs u
otros, ya que pueden hacer variar su potencial toxicidad individual.

La capacidad de detoxificacion de los organismos depende fundamentalmente de la actividad
de una serie de enzimas que constituyen los denominados sistemas MFO (“mixed-function
oxidases’ ). Estos sistemas enzimaticos son |os responsables de la biotransformacion de los
PAHs y otros compuestos exdgenos (xenobidticos 0 compuestos extrarios tales como PCBS,
pesticidas, etc.), asi como de sustancias organicas endogenas (g. esteroides y hormonas). Los
sistemas enziméticos MFO estan fundamentalmente localizados en el higado de vertebrados o
el hepatopancreas de invertebrados, aunque también se han encontrado en otros 6rganos de
ambos grupos.

La detoxificacion de los HAPs no es un proceso sencillo, ya que antes de la transformacién de
estos compuestos en otros no téxicos por medio de varias reacciones enzimaticas y no
enzimaticas para su posterior excrecion, los productos intermedios que surgen durante dicha
transformacion molecular pueden tener efectos citotoxicos, y llegar incluso a tener efectos
carcinogénicos y/o mutagénicos para € propio organismo. De hecho, el potencia
carcinogénicos de los HAPs para e consumo humano es debido a que los productos
resultantes de su oxidacion que se forman durante la primera etapa de su metabolismo en
nuestro organismo son altamente reactivos (ATSDR, 1995; Hellou, 1996).

La presencia de este sistema enzimético se ha demostrado experimentalmente en distintas
especies de peces e invertebrados, pero a la vista de la informacidn existente es claro que se
necesita un mayor esfuerzo de las administraciones paraincrementar este tipo de estudios. En
general, los peces y algunos crustdceos poseen sistemas enzimaticos MFO capaces de
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transformar muchos HAPs en compuestos solubles en agua (Meador et al., 1995) y, por
consiguiente, pueden eliminarlos del organismo. No obstante, existen diferencias
interespecificas en larapidez y eficacia de estos mecanismos de detoxificacion, especialmente
entre especies de vertebrados e invertebrados. La actividad enzimética es menor en
invertebrados que en vertebrados y, por consiguiente, la induccién de la misma se producira a
niveles de contaminacion mas elevados en el caso de los invertebrados (Marsh et al., 1992).

Los peces, que poseen sistemas MFO similares a los de mamiferos, y son capaces de
metabolizar de manerarapiday eficaz 1os HAPs excretando |os metabolitos resultantes como
bilis (Varanas et a., 1989), tienden a bioacumular pocos HAPs en sus tejidos (Lawrence and
Weber, 1984), y por consiguiente presentan un riesgo menor para la salud humana. Por €
contrario, existen organismos que son incapaces de metabolizar los HAPs o que presentan una
capacidad limitada para hacerlo, ya sea por la propia variabilidad del sistema MFO entre
diferentes especies, 0 debido a un ato grado de contaminacién ambiental que hace que el
balance entre la cantidad de HAPs incorporados a organismo y la capacidad de
biotransformacion de éste sea negativo. En estos casos, diferentes tipos de organismos
marinos, como los moluscos bivalvos (especialmente los de habitos filtradores), podran
acumular los PAHs (sobre todo los de mayor peso molecular) en sus teidos, pudiendo
permanecer en ellos durante largos periodos de tiempo. A modo de ggemplo, tras e vertido del
“Sea Empress’ los mgillones intermareales permanecieron contaminados hasta 19 meses
(Law et al., 1999). El caracter hidrofébico (o liposoluble) de los HAPs provoca que una vez
incorporados a organismo tiendan a acumularse especialmente en aquellos tejidos con mayor
contenido en grasas.

El grado de ingestion, ya sea directamente a partir del agua, del sedimento, o del alimento, y
el grado de acumulacion de HAPs en los organismos, y por tanto, e potencia peligro que
representan estos recursos para la seguridad alimentaria en humanos dependera de diversos
factores:

- propiedades fisicas y quimicas de los PAHs (peso molecular, etc.).

- variables ambientales (materia en suspensién materia organica disuelta,
disponibilidad, temperatura, presencia de otros contaminantes, biodegradacion,
etc.).

- factores bioldgicos (metabolismo de los PAHs y tasas de depuracion, nivel
trofico y estrategias de alimentacion del organismo, contenido en grasa del
tgido, estado del ciclo vita, etc) (McElroy et al., 1989). En relacion el
metabolismo de los hidrocarburos policiclicos arométicos, cuando el grado de
ingestion de HAPs es elevado debido a una exposicién cronica a hidrocarburos
presentes en e agua y en e sedimento, la capacidad del organismo para
eliminar estos compuestos puede verse reducida.

La capacidad para metabolizar HAPs que presentan los diferentes organismos marinos se
revela como una caracteristica importante para la seguridad alimentaria, especiamente s

tenemos en cuenta que algunos de estos compuestos son potencia mente carcinogénicos para
la especie humana. No obstante o anterior, la toxicidad potencial de los recursos marinos no
solo depende de su contenido en HAPs, y la ubicacién de los mismos en € organismo, sino
gue esta también influenciada por € tipo de uso o consumo del gque es objeto en las distintas
culturas humanas.

Existen factores sociales, de naturaleza cultural o de cualquier otra indole, que determinan la
existencia de variabilidad entre poblaciones en el modo de consumo de los distintos recursos
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marinos. Dos de estos factores que deben considerarse por su influencia directa en cuestiones
de seguridad alimentaria son, por una parte, la frecuencia de consumo de productos del mar en
general, y de cada tipo de recurso en particular, y también, el modo en que estos recursos son
consumidos, en relacion fundamentalmente a s se consumen enteros a algun tejido en
particular. Cuando se consumen los organismos enteros, tal y como sucede con pequefios
invertebrados como los moluscos bivalvos, e riesgo de contaminacion es mayor ya que se
incluyen los tegidos donde se acumulan preferentemente los HAPs, fundamentalmente el
tgjido hepético, e incluso e contenido de su tubo digestivo, en el que dependiendo del tipo de
alimentacion se pueden encontrar estos compuestos sin metabolizar, es decir, tal cua se
encuentran en el ambiente externo.

Definicion de riesgos

Dado que el fuel vertido por €l bugque Prestige esta constituido por una mezcla compleja de
hidrocarburos, y cada uno de ellos presenta distinto potencial téxico en funcion de sus
caracteristicas fisicas y quimicas, resulta muy complicado determinar las consecuencias de su
consumo individual. No obstante, los estudios realizados sobre los efectos de los HAPs sobre
la salud humana, ya sea a nivel individua o por la accion conjunta de varios de ellos,

demuestran que, en general, el consumo de este tipo de compuestos puede producir eventos de
toxicidad aguda, con efectos inmediatos sobre el organismo, o crénica, que se manifiestan a
medio o largo plazo, y que en ambos casos pueden llegar a tener efectos letales, a menos en
alguin sector de la poblacion (Sax, 1979).

Latoxicidad cronica de los HAPs, causada fundamentalmente por la ingestion de compuestos
de ato peso molecular, puede dar lugar a diversos efectos, tanto carcinogénicos como no
carcinogénicos. Dentro de estos Ultimos se han documentado eventos de genotoxicidad,
alteraciones en € desarrollo embrionario, inmunosupresion, y también se han obtenido
indicios de la aparicion de efectos cardiovasculares como consecuencia de la intoxicacion por
HAPs. En cuaquier caso, la mayor parte de los estudios realizados se han centrado en los
efectos carcinogénicos de los HAPs, y como consecuencia, el cancer se ha convertido en la
referencia ala hora de evaluar € riesgo potencial de estos compuestos para la salud humana.

Larelacion entre e consumo de los HAPs y sus efectos patol 6gicos sobre € organismo no es
simple, sino que depende de diversos factores que configuran un determinado perfil de
consumo. Estos factores son los que se utilizan para establecer los criterios que determinan la
salubridad de los aimentos.

Criterios parala seguridad alimentaria

Es evidente que el conocimiento de la variabilidad de toda una serie de factores, como los
analizados anteriormente, que informan sobre la probabilidad que los recursos alimentarios
del mar estén contaminados es importante en términos de seguridad alimentaria, sobre todo
cuardo, como en el caso de la catéstrofe del Prestige, intervienen en un nimero elevado y la
complejidad del problema originado es de gran magnitud. En estos casos, en los que abarcar
la totalidad del problema de seguridad alimentaria resulta imposible, es fundamental poder
incrementar los esfuerzos analiticos y de control en general en aguellas zonas o aquellos
recursos que por sus caracteristicas sean potencialmente mas susceptibles de estar
contaminados.
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No obstante lo anterior, lo que resulta definitivo en términos de seguridad alimentaria es
conocer cuales son limites que se deben establecer para determinar la aptitud del alimento
para e consumo humano, y los criterios utilizados para ello. En este sentido el mayor
esfuerzo realizado, con gran numero de estudios desarrollados, y que ha producido
importantes avances, ha tenido lugar tras €l vertido protagonizado por € Exxon Valdez en
Alaska. En 1990, tras este vertido, la U.S. Food and Drug Adninistration (USFDA) elaboré un
protocolo para la evaluacion de riesgo y una serie de recomendaciones sobre la salubridad de
los recursos aimentarios de la zona afectada en relacion con los niveles de HAPS en sus
tejidos (Bolger et al., 1996; Bolger and Carrington, 1999). Los criterios fundamentales de este
protocolo, que ha sido utilizado tras otros vertidos de hidrocarburos en Estados Unidos, y
constituye actualmente una referencia internacional sobre € potencial téxico de los HAPs,
son los siguientes:

- En primer lugar, cuando tiene lugar un proceso de contaminacion de gran alcance, como ha
sido € vertido realizado por e Prestige, tarde o temprano han de tomarse decisiones sobre la
recuperacion de la actividad norma en la zona afectada. En nuestro caso, estas decisiones
afectan directamente al inicio de la pescay €l marisqueo y, como consecuencia, al consumo
de las especies sometidas a explotacion. En este sentido, resulta imposible desde distintas
perspectivas (econdémica, social, politica, etc.) retomar dicha actividad garantizando el 100%
de la normalidad en €rminos de seguridad alimentaria o, dicho de otro modo, es necesario
asumir cierto riesgo.

El factor que contempla esta idea dentro del protocolo desarrollado por la USFDA es €

denominado nivel aceptable de riesgo, y se define como & maximo nivel de riesgo
carcinogénico alo largo de la vida considerado como aceptable por |os expertos en la materia
(“risk managers”). El nivel de riesgo aceptable que se utiliza tipicamente en los calculos de
riesgo carcinogénico es de 1-10°, lo cua implica que & consumo de un tejido con una
determinada concentracion de HAPs, que se consume con una frecuencia y durante un
periodo de exposicion al agente toxico definidos no deberia producir un riesgo de cancer alo
largo de la vida superior a 1:1000.000.

- La amenaza que supone un vertido toxico para una poblacion no se distribuye
homogéneamente sobre €ella, sino que afectara de manera particular, con diferente intensidad,
adistintos grupos de individuos. En este sentido, otro factor que se ha incluido en e protocolo
de la USFDA es & peso corporal del consumidor final, ya que influye directamente en los
efectos patolégicos que puede producir un compuesto téxico ingerido en una dosis
determinada, y con una frecuencia y un periodo de consumo definidos. En este sentido,
existen determinados sectores de una poblacion, como los nifios, que estan especia mente
expuestos a |l os efectos toxicos de los HAPs (o cualquier otro agente contaminante), y con los
que se deberian extremar las precauciones. En genera, para los adultos de la poblacion
estadounidense se suele utilizar un peso corporal medio entre 60-70 kg. No obstante, y dado
gue los limites de consumo permitidos para una determinada concentracion de HAPs esta
linealmente correlacionado con el peso corporal, € protocolo desarollado permite utilizar
cualquier otro valor medio s es que la poblacion estudiada asi |0 requiere.

- Dado que las diferentes especies presentan diferencias en su longevidad, los calculos para el
riesgo carcinogénico de un agente téxico deben de ser corregidos en relacion con este factor.
En otras palabras, se tiene en cuenta la duracion media de la vida humana ya que €l riesgo de
cancer no debe evaluarse para un periodo ilimitado. El valor que se viene utilizando
normal mente para este factor es de 70 afios.



- El potencial cancerigeno del compuesto toxico es otro de los criterios utilizados para la
evaluacion del riesgo de consumo de alimentos con HAPs. Sobre este criterio, aungque no se
dispone de datos toxicolégicos suficientes para todos los HAPs que, en principio, podrian
resultar de interés para garantizar la salud humana, cabe destacar |os estudios realizados sobre
uno de estos compuestos, el benzo(a)pireno, que presenta un ato potencial cancerigeno. Los
datos toxicoldgicos disponibles de este hidrocarburo son mucho mejores que los existentes
para e resto de los HAPs, y es por ello que se utiliza como compuesto de referencia para
estimar el potencial toxico (cancerigeno) de otros hidrocarburos aromaticos policiclicos de
interés.

Los valores que se mangjan para determinar el potencial cancerigeno de los HAPs proceden
de datos sobre la respuesta del organismo ante distintas dosis de benzo(a)pireno, obtenidos a
partir de estudios epidemiol6gicos en humanos y de estudios de toxicidad animal (USEPA,
2000). El método utilizado para estimar el potencial cancerigeno del hidrocarburo se basa en
las caracteristicas de la curva que se obtiene a confrontar los pares de datos dosis-respuesta,
particularmente en su parte inicial, correspondiente a las dosis més bajas del agente toxico. De
este modo se consigue que el método proporciona una estima conservadora sobre el potencial
riesgo de cancer del benzo(a)pireno. En este sentido, aunque normamente en los estudios
dosis-respuesta se utilizan atas dosis del cortaminante, y seria necesario extrapolar estos
datos para dosis menores que puedan gjustarse més a la realidad, e método aplicado implica
gue € riesgo cancerigeno real puede ser significativamente menor. La USEPA suele utilizar
un factor de potencial cancerigeno de 7.3 por mg/kg-dia para calcular los limites de consumo
mensual.

- La duracion de la exposicion también incide directamente en el riesgo de consumo de
alimentos con HAPs, ya que hace referencia a intervalo de tiempo durante e cual un
organismo esta expuesto al agente contaminante, es decir, consume alimentos contaminados
procedentes de la zona afectada por e vertido. Evidentemente, e valor que puede ser
atribuido a este factor dependerd de las caracteristicas del vertido (composicién quimica,
cantidad de contaminante, etc.), que determinaran el tiempo de permanenciaen e ambiente, y
de las caracteristicas de |os recursos de la zona en cuestion (probabilidad de incorporacion del
contaminante, capacidad para excretarlo, etc.). Como consecuencia, los valores utilizados
hasta |a fecha para diferentes eventos de contaminacion marina son muy variables (entre 2 y
70 anos).

- Ademés de la duracion del periodo de consumo de alimentos contaminados, se debe tener en
cuenta la tasa de consumo durante el mismo. Este factor se define como la cantidad de
alimento (expresada en gramos) gque consume un individuo por dia. Normalmente, se utiliza
una estrategia conservadora para calcular la tasa de consumo individual, utilizando pare ello
datos correspondientes a un consumidor medio o ato de aimentos del mar.
Independientemente de ello, es claro que la variabilidad interpoblacional en la tasa de
consumo de pescado y marisco ha de ser muy ata, y por tanto, y de la misma forma que
sucede con la duracion de la exposicion a la contaminacion, este factor debera ser calculado
con especial cautela. A modo de referencia, para la poblacion estadounidense se utiliza un
valor medio de 7.5 g / persona-dia. Para llegar a este valor se asume que un consumidor medio
ingiere 227 g / mes de aimentos procedentes del mar. Es evidente que para muchas
poblaciones de Galicia, igua que para algunas poblaciones de Estados Unidos (Fall, 1999;
Scott et al., 1992), este dato seria ampliamente superado. A modo de gemplo, estudios
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realizados sobre comunidades nativas de Alaska proporcionaron esimas de consumo de 164 g
/ persona-dia (89 g de salmon, 52 g de otros peces, 21 g de crustaceos, 2 g de bivalvos).

Situacion actual en Espaiay la comunidad inter nacional

Lalegidacion existente sobre limites de seguridad de los HAPs en alimentos, y en particular
en pescado y marisco, es muy variable y muy escasa en € ambito europeo, mientras que en
otros paises, fundamentalmente Estados Unidos y Canada, se ha avanzado notablemente tanto
en materia de prevencion como en la confeccion de planes de gestion de mareas negras,
incluyendo aspectos relativos a la seguridad aimentaria

La escasa informacion sobre gestién de mareas negras en Europa y, en relacion con €lo, la
insuficiente legislacion existente sobre los limites de HAPs permitidos en aimento, dificulta
la correcta valoracion de los resultados analiticos que se puedan obtener y somete a la
poblacién europea a una situacion de incertidumbre en términos de seguridad alimantaria. En
el caso del medio marino, la legislacion es escasa, no por la falta de peligro potencial, si no
por que los eventos de contaminacion aguda son escasos (normamente asociados a mareas
negras), aunque no por ello poco importantes.

Las principales referencias sobre legisacion destinada a control de la cantidad de HAPs en
alimentos, tanto a nivel nacional como internacional son las siguientes:

= En agunos paises existe una normativa que limita e nivel méximo recomendado de
benzo(a)pireno a lug/kg, especiamente en productos ahumados.

= LaU.S. Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Medioambiental de
EEUU) (USEPA) ha catalogado 16 compuestos como potencial mente toxicos (muchos de
ellos carcinogénicos). No establece limites maximos, pero se considera
internacionalmente como una referencia valida sobre € potencia toxico de los HAPs.

= A raiz del desastre del Erika, la Agencia Francesa de Seguridad Alimentaria (AFSSA)
establecié unos valores de referencia para determinar la aptitud para € consumo de
productos pesqueros y marisqueros. En concreto, establecié dos tipos delimitaciones:
o Catalogé 6 compuestos (que también se incluyen en la normativa sobre el
aceite), a partir de recomendaciones de la Or ganizacion Mundial de la Salud
(OMS), y establecié como limites valores de 200 ug/kg en moluscos bivalvos,
40 ug/kg en crustaceos y cefalépodos y 20 ug/kg en peces.
0 Paralos 16 compuestos catalogados por laUSEPA establecié un limite de 500
ug/kg en moluscos bivalvos y 50 ug/kg en peces.
0 Parael caso del Prestige, la AFSSA ha modificado parcialmente los criterios
anteriores, incrementando el limite a 200 ug/kg de los 6 compuestos de la
OMS para cefaldépodos y crustaceos y estableciendo 500 ug/kg para los
compuestos de la USEPA y estos mismos organi smos.

= Posteriormente, la UE inici6 trabagjos para establecer una normativa a respecto, que
seguia basicamente las recomendaciones francesas.

= En € caso espafiol, sdlo existe una referencia legidativa referida al aceite de orujo de
oliva. EIl Ministerio de Sanidad y Consumo (BOE 26 Julio 2001) ha catalogado una
serie de 8 HAPs para determinar la aptitud para el consumo de aceite de orujo de oliva. Se
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establece un limite maximo de 2 ug/kg de aceite para cada compuesto individua y 5 ug/kg
de aceite para € total de compuestos. Esta es la Unica legidaciéon naciona existente sobre
limites de HAPs en aimentos, y supone e reconocimiento oficial por parte de la
administracion espafiola de su potencial toxicidad.

= LaXunta de Galicia (tal como se sefida en la web http://www.ccmm-prestige.cesga.es/)

informa que, siguiendo criterios de la OMS, Agencia Espafiola de Seguridad

Alimentaria (AESA) y otras instituciones, se han establecido unos limites para € caso del

Prestige que coinciden con los que ha mangjado la UE y los que recomienda actual mente

laAFSSA:

0 Parad tota delos 6 compuestos de la OMS citados anteriormente, en e caso

de moluscos se propone un limite maximo de 200ug/kg de peso seco y de 20

ug/kg de peso seco para peces. En la actualizacion de la web de 9 de Abril de

2003, se amplia € criterio de 200 ug/kg a crustaceos, equinodermos y

cefalOpodos. Esta propuesta no ha aparecido en legidacion oficia hasta €

momento. La Xunta de Galicia estd utilizando este criterio en sus
evaluaciones.

= Por Ultimo, existen evidencias claras del potencial toxico de los derivados alquilados de
los HAPs asi como de aguellos sulfurados (que contienen azufre), aungque no existen
valores guia para este tipo de compuestos. Aln asi, estudios kecientes sugieren que su
toxicidad en algunos casos puede ser similar o incluso superior aladel benzo(a)pireno.

Las recomendaciones de la Xunta de Galicia, AESA y AFSSA para € establecimiento de
valores guia o limites de seguridad alimentaria en niveles de HAPs en recursos pesqueros
presenta ciertas ambigiedades:

» En ocasiones se presentan valores guia (sin establecer una relacion especifica con los
limites méximos dentro de los que se permite la comercializacién del producto),
mientras que en otros se denominan limites de seguridad (apareciendo como criterio
directo de obligado cumplimiento para la apertura/ cierre de la explotacion).

* No describen la metodologia analitica a emplear, informacion que resulta
imprescindible para poder valorar los resultados obtenidos. De hecho el BOE referido
al aceite de orujo de oliva describe con gran detalle las cuestiones analiticas.

» Loslimites se refieren a la parte comestible (aunque en muchas ocasiones este hecho
no se indica), pero no explicitan s los valores limite se refieren a tgjidos concretos o
al anima completo (cuestion importante pues en animales grandes, como la mayoria
de peces, crustaceos y cefaldpodos, dado que la analitica debe realizarse
separadamente para cada tejido, cada uno de ellos tiene tasas de acumulacion
diferentes, y en muchos de ellos se consumen otros tejidos ademas del muscular).

= No justifican por que los limites maximos difieren en peces, moluscos y crustaceos,
cuando los efectos para la salud humana deberian ser equivalentes. S6lo la AFSSA
expone agunos argumentos, que realmente solo justifican las diferencias en los
niveles de acumulacion en organismos, pero no por qué los efectos sobre la salud
humana difieren entre grupos.

= No explican las bases de la estimaciéon del limite, excepto en € caso de la AFSSA,
que debe estar basado en estimaciones de la frecuencia de consumo por la poblacién
de esos productos y € peso corporal medio. Sin embargo, recientemente la Unidn
Europea (Diciembre 2002) ha publicado informacién sobre esta cuestion A modo de
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giemplo, la Food and Drug Administration de Estados Unidos (FDA) americana s ha
publicado protocolos de calculo detallados.

Parece, a la vista de la escasa legidacion y de las recomendaciones establecidas que no solo
no se tienen en cuenta buena parte de dichos factores, sino que se incluyen otros que obedecen
a cuestiones o intereses contrapuestos con |os objetivos de la seguridad alimentaria.

Laseguridad alimentariay la catastr ofe del Prestge

A la hora de evaluar el impacto del vertido del Prestige sobre la aptitud para el consumo de
los recursos pesgueros y marisqueros de Galicia, no podemos olvidarnos de lo ya expuesto
anteriormente sobre los criterios que se han de seguir para establecer los limites maximos
permitidos para el consumo de determinados HAPs en nuestro organismo. Si bien el uso de
criterios racionales para establecer los limites de seguridad alimentaria respecto a la ingesta de
compuestos potencialmente toxicos resulta obvio, a nuestro juicio esto no ha sucedido ni

sucede actualmente en Galicia a raiz del desastre del Prestige, ni tampoco en Espafiay en
Europa después de los vertidos de hidrocarburos a mar producidos en los Ultimos afios.

Solamente desde la experiencia adquirida tras un largo e intenso trabajo realizado en un
contexto libre de cualquier tipo de influencias que no sean las estrictamente derivadas de
cuestiones de indole cientifica es facil darse cuenta de la falta de rigor existente en materia de
seguridad alimentaria tras un vertido de hidrocarburos a mar. Una prueba muy clara de ello
es la interpretacion diametralmente opuesta de los resultados analiticos que surge cuando se
aplican las diferentes recomendaciones 0 normas, segun el caso, existentes en la actualidad en
el marco autondmico, nacional, y europeo. Las discrepancias en la interpretacion de los
resultados sobre la aptitud para el consumo humano de productos del mar contaminados por
HAPs, todavia son més acusadas, cuando se comparan las recomendaciones europeas con las
gue se mangan en otros paises, como Estados Unidos y Canada, que a raiz de su experiencia
en mareas negras han realizado numerosos estudios sobre las consecuencias provocadas por
vertidos de hidrocarburos en e mar.

Como ya se ha comentado anteriormente en Espafia solamente existe wa normativa legal
sobre los limites maximos admitidos de HAPs para el consumo humano (BOE 26 Julio 2001).
Dicha normativa se refiere a consumo de aceite de orujo de olivay afecta a ocho compuestos,
seis de los cuales son los que mangja la Xunta de Galicia, algunas agencias europeas de
seguridad alimentaria, como la AESA (Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria) y la
AFSSA (Agencia Francesa de Seguridad Alimentaria), y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMYS).

Cuando, teniendo en cuenta dicha normativa, se analizan los resultados obtenidos por el
Grupo de Biologiay Pesquerias de Recursos Marinos de la Universidad de A Corufia sobre el
grado de contaminacion por HAPs de las muestras de un elevado nimero de recursos
pesgqueros y marisgueros como consecuercia de la marea negra ocasionada por el accidente
del Prestige (datos no publicados), se obtiene una imagen diferente de la que surge a aplicar
los criterios que sigue la Xunta, la AESA y la AFSSA, y que hasta e momento solo tienen €
rango de recomendaciones. Tomando como referencia los limites de obligado cumplimiento
gue aparecen en el BOE de 26 de Julio de 2001 sobre el consumo de 8 HAPSs potencialmente
toxicos, en la mayoria de los recursos marisqueros andizados a finades de invierno y
principios de la primavera de 2002 las muestras con niveles prohibidos de HAPs superan el
95%, mientras que aplicando las recomendaciones de la Xunta de Galicia, la AESA, o la
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AFSSA, en lamayoria de los recursos o especies estudiadas no se supera el 20% de resultados
positivos.

En el caso de los recursos pesqueros, la situacion es similar, incrementandose el porcentaje de
resultados positivos al aplicar los Unicos criterios legales existentes (BOE), especialmente en
el caso de los crustaceos y los cefalépodos. En anbos casos, en la mayoria de las especies
estudiadas se pasa de resultados total mente negativos (0% de las muestras analizadas) cuando
se aplican las recomendaciones de la Xunta de Galicia, a porcentgjes de muestras
contaminadas en torno al 50 0 60% al considerar la normativa del BOE, como sucede en la
centolla, lanécora, € pulpo o lasepia

En los peces, las diferencias observadas cuando se utilizan las recomendaciones de la Xunta,
AESA y AFSSA, frente alas normas de obligado cumplimiento del BOE, la interpretacion de
los resultados, si bien reflgja diferencias en € mismo sentido que las ya comentadas para
diferentes grupos de invertebrados, éstas no son tan acusadas. La explicacion de esta
reduccion en la discrepancia entre criterios cuando se analizan los resultados del contenido de
HAPs en tegjidos de peces, se debe a que en estos organismos los limites de seguridad
alimentaria recomendados por la Xunta de Galica, la AESA, y la AFSSA son mucho menores
gue para otro tipo de organismos, como es el caso de diferentes grupos de invertebrados
pertenecientes a los moluscos, crustaceos y equinodermos. Esta es una cuestion clave, y
claramente discrepante entre algunos paises europeos, como Francia'y Espafia, y otros paises
como Estados Unidos y Canada, ya que estros ultimos no hacen distinciones entre tipos de
organismos 0 recursos aimentarios, sino que establecen limites méximos de consumo de
tgjidos contaminados por distintos tipos de HAPs toxicos, en funcion de su concentracion en
el tgjido en cuestion.

Los paises como Estados Unidos y Canad4, que han invertido gran cantidad de recursos y
acumulan una mayor experiencia en todo tipo de estudios sobre las repercusiones de las
mareas negras en e medio marino, y sus consecuencias sobre la poblacion, mangjan limites
de seguridad alimentaria inferiores a los que se estan utilizando en el caso del Prestige, |0
cual es todavia mas sorprendente s se tiene en cuenta gque dichos limites se establecen con
respecto a una poblacion que consume productos del mar en cantidad y frecuencia
considerablemente més bgjas que en Espafia y, sobre todo en Galicia. No obstante, las
limitaciones que establece el BOE sobre contenido en HAPs del aceite de orujo de oliva son
tan rigurosas, 0 incuso, mas que las empleadas en estos paises. Cuando se aplican los valores
exigidos en dicho BOE a las muestras de pescado y marisco afectadas por € Prestige, el
porcentaje no apto para el consumo es en muchos casos superior a resultante de aplicar los
valores que se manejan en Norteamérica. Si, cono acabamos de explicar, los unicos limites
establecidos oficiamente en Espafia sobre el consumo de HAPs en alimentos son, cuando
menos, tan rigurosos como |os empleados en paises més avanzados tecnol 6gicamente, y con
numerosos estudios sobre los efectos de las mareas negras sobre los aimentos, y s estos
l[imites redundan en una mayor garantia de seguridad aimentaria para la poblacion, la
pregunta que surge de manera inmediata es. ¢Por qué razén no se ha aplicado una adaptacion
de dicha normativa en vez de utilizar unas recomendaciones mucho més flexiblesy, por tanto,
potencialmente mas peligrosas para la salud humana?

En nuestra opinidn, resulta evidente la necesidad urgente de realizar un trabgjo serio sobre
seguridad alimentaria en relacion con la repercusion de las mareas negras que, como ya ha
guedado patente en distintas ocasiones, suponen un peligro potencial para nuestras costas.
Para ello, se deben establecer criterios muy claros y racionales que se puedan adaptar a las
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caracteristicas de los distintos tipos de comunidades de diferentes localidades, dgando a
margen cualquier influencia de indole politica o socioecondmica. Dichos criterios han de
referirse a cuestiones relacionadas con el nivel de riesgo que se quiere asumir para la
poblacién; la estructura poblacional en términos de peso medio de los individuos que la
integran; la duracién media de su vida; € potencial téxico sobre €l organismo humano de
diferentes compuestos, ya sea de forma individual o colectiva; la duracion esperada de la
exposicion a vertido por parte de la poblacion, y su frecuencia media de consumo de
productos potencia mente contaminables.
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