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Vertidos de crudo de petrdleo

os hidrocarburos son componentes naturales

del agua de mar, producidos en la actualidad
por el fitoplancton y el zooplancton, alcanzando
concentraciones promedio entre 1 y 10 ppb (ug/l).
Su presencia también puede ser consecuencia de
vertidos naturales de pozos de petréleo submari-
nos y ser el resultado de la actividad humana. Se
calcula que algo menos de la mitad de los hidro-
carburos que llegan al mar provienen del trans-
porte o explotacién industrial del petréleo. Sin
embargo es este ultimo aspecto el que ha llamado
mas la atencion, tanto para el publico en general,
como para los cientificos. Los accidentes provoca-
dos por las actividades humanas en zonas coste-
ras pueden suponer grandes catastrofes ecoldgi-
cas por su impacto sobre la biota marina y pueden
tener también grandes repercusiones sociales y
econdmicas. El efecto es muy diferente segun se
dé en alta mar o en la zona litoral. Por otra parte,
los oceandgrafos consideran que los hidrocarbu-
ros del petréleo no tienen efectos negativos a largo
plazo sobre la biota marina, y son pocos los ejem-
plos en los que se puede demostrar estos efectos
en plazos superiores a los 10 afios. La razén que
se arguye es que los hidrocarburos son una fuen-
te de energia metabdlica para bacterias y anima-
les (de forma independiente o en asociacién con
bacterias en sus tractos digestivos). Al ser el crudo
de petréleo un producto natural, no ha de extra-
far que algunas bacterias hayan evolucionado
adquiriendo rutas metabdlicas de mineralizacion
de sus componentes. Incluso la presencia de bac-
terias degradadoras de componentes del petréleo
se puede tomar como un indice de la contamina-
cion, porgue sus ndmeros se incrementan varios
O6rdenes de magnitud cuando se da un vertido de
petroéleo.

La secuencia en la eliminacidon natural de un
vertido de crudo de petréleo es: (1) La desapari-
cion de volétiles en horas o dias; éstos son los mas
téxicos y al mismo tiempo los mas faciles de mine-
ralizar por las bacterias. (2) Durante el primer afio
se alcanza el maximo de la degradacion bioldgica
y al cabo de 4-6 afios acostumbra a ser dificil

detectar la contaminacion. Es el resultado de la
actuacion de comunidades microbianas sobre los
componentes del crudo en un ambiente de carac-
teristicas variables. (3) La flora y fauna desapare-
cida por causa de un vertido se recupera en un
proceso de recolonizacién que dura hasta 10 afios.

El crudo de petrdleo es una mezcla variable de
cientos de componentes. Su composicién quimica
y sus propiedades fisicas varian segun su origen.
Todos ellos son una mezcla de alcanos, cicloalca-
nos, aromaticos, policiclicos y cantidades varia-
bles de nitrégeno, azufre y compuestos oxigena-
dos. La composiciéon puede determinar las tasas
de biodegradacién. En general se considera que
los crudos de petréleo ricos en azufre y en aroma-
ticos son los de mas dificil degradaciéon. La com-
posiciéon tampoco es constante a lo largo del tiem-
po y varia en el proceso de envejecimiento debido
a procesos bidticos y abiodticos (evaporacion —entre
40 y 50% se evapora en unas horas o pocos dias-
, solubilizacién, fotooxidacion, dispersion, emul-
sion, adsorcién a particulas, sedimentacion). Una
vez envejecido se enriquece en ceras, asfaltenos y
metales pesados, y es mucho més viscoso.

En los ambientes marinos el crudo se encuen-
tra formando peliculas, en disoluciéon (a pesar de
su baja solubilidad), en emulsién o como bolas de
alquitran. Estas pueden flotar o quedar sumergi-
das seglin como se mezclen con arena etc.

El crudo de petréleo procedente del vertido del
Prestige en las costas gallegas tiene una composi-
cion quimica que lo hace especialmente dificil de
degradar, sobre todo una vez envejecido. Contiene
aproximadamente un 25% de hidrocarburos
saturados, 50% de aroméaticos, 10% de resinas y
25% de asfaltenos. El contenido en azufre es del
2,28%. El chapapote es el residuo semejante al
alquitran resultado del envejecimiento.

¢, Como actuar frente a un vertido?

a respuesta inmediata frente a un vertido es la
de contener y controlar el movimiento del
petroleo flotante y recuperarlo mediante skimmers.
A continuacidon se procede a una limpieza con
materiales absorbentes y a una limpieza fisica de
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las superficies contaminadas. La separaciéon
mecanica y el lavado con agua a alta o baja pre-
sion culmina normalmente la actuacion de res-
tauracion, pero gquedan aun cantidades muy
importantes que no se pueden eliminar por trata-
mientos fisicos o quimicos.

La biodegradacion es la eliminaciéon que tiene
lugar segun el proceso natural y la intervencion de
las tecnologias para acelerar el proceso es la bio-
rremediacion, restauracién o saneamiento biolégi-
co. Se basa en la utilizacién de microorganismos
para eliminar contaminantes del ambiente. Adn
hoy en dia es una tecnologia empirica y no se
conoce muy bien los factores que la controlan. No
existe informacion que permita predicciones fia-
bles acerca de la biodegradacidon que sufrira un
crudo vertido en un ecosistema marino, especial-
mente en términos cuantitativos. Se pueden hacer
aproximaciones a lo que sucedera en la columna
de agua, pero no en los sedimentos, que represen-
tan situaciones mucho mas complejas. En playas
y sedimentos hacen falta muchos mas datos de los
aspectos basicos, en particular, de los microorga-
nismos implicados.

Debido a la abundancia de las bacterias en los
mares, cualquier muestra de agua marina contie-
ne bacterias capaces de degradar alguno de los
innumerables componentes del petréleo. Las bac-
terias degradadoras de hidrocarburos (“hidrocar-
buroclasticas”) en lugares con contaminacién cro-
nica suponen del orden del 0,1% del total de bac-
terias presentes y en general coexisten con bacte-
rias oxidadoras del azufre. Se considera que la
microbiota autdctona responde frente a un vertido
incrementando su capacidad para degradarlo,
seleccionando aquellas cepas capaces de metabo-
lizarlo. Existe una serie de factores que limitan o
condicionan la actuacion de las diferentes pobla-
ciones de las comunidades bacterianas de las
zonas afectadas por los vertidos. Hay aun pocos
trabajos que estudien con detalle las sucesiones
gue se dan en las poblaciones de una comunidad
al adaptarse al vertido.

El que se den condiciones aerdbicas (como
sucede en la columna de agua o en capas superfi-
ciales del sedimento o arena), o se den condiciones
anaeroébicas, limita las tasas de biodegradacion y
determina cuales son las poblaciones que actuan.
Las playas estan limitadas en oxigeno. Se convier-
ten en anaerdbicas inmediatamente por debajo de
la superficie del sedimento, lo que limita la degra-
dacién de los hidrocarburos. El simple tapona-
miento u obstruccién de los espacios intersticiales
por el crudo impide que el oxigeno, el nitrégeno y
las bacterias alcancen el grueso del crudo y no
pueden actuar sobre él, hasta que las tormentas

remuevan la arena. El oxigeno es imprescindible
para una degradacion efectiva por los microorga-
nismos aerdbicos, que no sélo lo necesitan para la
respiracion, sino que también es imprescindible
en la funcién de las oxigenasas que participan en
el metabolismo de los hidrocarburos.

La degradacién anaerdbica se conoce mucho
peor y es mas lenta. Los mecanismos metabdlicos
en esta situacion suele ser por deshidrogenacién.
Se conocen metabolismos desnitrificantes, de
reduccion de sulfatos o de metanogénesis implica-
dos en la desaparicién de componentes del crudo
de petroleo. Los distintos grupos bacterianos
actian formando consorcios que acoplan sus
metabolismos para ser lo mas eficaces posibles.
Con toda seguridad, los fendbmenos de cometabo-
lismo juegan un papel importantisimo en la bio-
degradacién en los ambientes naturales.

La asequibilidad del sustrato es otro factor
limitante. La utilizacién de dispersantes o la pro-
duccién de tensioactivos por las bacterias ayuda
en gran medida a la velocidad de biodegradacion
por disminuir el tamafio de las gotas de la emul-
sion y por participar en el transporte del sustrato
al interior celular, asi como de otros nutrientes.
Los primeros dispersantes utilizados para elimi-
nar el petréleo fueron mas perjudiciales que el
propio petréleo, por su efecto directo sobre la
biota. Mas recientemente se han hecho otras for-
mulaciones que si pueden ayudar a la degrada-
cion bacteriana. Muchos de los actualmente pro-
puestos son también de origen microbiano (bio-
dispersantes).

El crudo de petréleo practicamente no contiene
nitrégeno ni fésforo y se considera que éstos son
los nutrientes limitantes en la degradaciéon del
petréleo, por ser sus niveles también bajos en el
agua de mar. Se calcula que 1 mg de petréleo
requiere aproximadamente el contenido en nitro-
geno disuelto de 1 litro de agua costera. Segun los
diferentes tipos de crudo las concentraciones 6pti-
mas para degradar los hidrocarburos varian de 1
a 11 mg/I de nitrégeno (los niveles en el mar son
de 0,5-0,6 mg/l) y 0,07-2 mg/| de fésforo. No hay
que olvidar tampoco los requerimientos de hierro
de todos los microorganismos, y especialmente de
los que son capaces de utilizarlo como aceptor
final de electrones en respiraciones anaerdébicas.
Estos nutrientes pueden afiadirse en un proceso
de fertilizacion y estimular asi el metabolismo de
las bacterias autéctonas. Se han buscado aquellos
de facil aplicacion y mantenimiento en las playas
y costas, de modo que se asegure una liberacion
lenta (granulos, briquettes y liquidos) para que los
niveles sean suficientes, pero que no sean téxicos
para invertebrados. También se han empleado
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nutrientes oleofilicos (Inipol EAP22, microemul-
sion de urea en salmuera encapsulada en acido
oleico y lauril fosfato) con resultados espectacula-
res, como es el del accidente del Exxon Valdez.

No existen casi estudios sistematicos del efecto
de los nutrientes sobre la composicién de las
comunidades microbianas y su influencia sobre
las tasas de biodegradacion, para asi poder iden-
tificar los patrones de diversidad bacteriana aso-
ciada a una eliminacién 6ptima del contaminante.
Las dificultades en el cultivo de los microorganis-
mos implicados han sido la causa principal de
este desconocimiento, pero los métodos molecula-
res actuales para estudiar las comunidades autéc-
tonas, independientes del cultivo, permitiran
ahora esta evaluacion.

La adicidn o siembra de cultivos microbianos
no autdctonos en costas contaminadas no ha
demostrado aun su eficacia. Se habla en estos
casos de “Bioaumentacion” o “Biomagnificaciéon”.
En general se considera como poco efectiva en
aerobiosis, pero en anaerobiosis quizas pueda ser
significativa. Se ha ensayado también la inocula-
cion mediante sedimentos ya adaptados a la
degradacién en condiciones de anaerobiosis y
parecen haber tenido éxito. La utilizacién de culti-
vos comerciales al6ctonos plantea grandes criticas
y no se ha demostrado su eficacia, a no ser que
vaya unido a la utilizacion de fertilizantes apro-
piados para ese indculo. Ademas, muchos de estos
cultivos comerciales no estan generalmente bien
identificados y plantean también un cierto riesgo
si pueden ser patdgenos de animales o vegetales.

A modo de conclusién podemos afirmar que
una vez se han concluido los trabajos de
contencién y extraccion fisica, la Biotecnologia
Ambiental tiene capacidad para intervenir en la
lucha contra las mareas negras, aunque los
aspectos cientificos basicos de la Ecologia micro-
biana aun no estén resueltos y la tecnologia sea
muy incipiente. La intervencion puede no ser
siempre aconsejable, pero si es imprescindible el
seguimiento microbiolégico de lo que sucede
durante la recuperacion.

El problema causado por el vertido del Prestige
en las costas gallegas estara resuelto cuando se
pueda asegurar la estabilidad y productividad del
ecosistema, y cuando no haya riesgo para la salud
humana y las economias locales. La situacién en

estos momentos es que se han vertido 40.000 Tm
de crudo, de los cuales 5.000 Tm aun estan a la
deriva, y en el pecio quedan 35.000 Tm, que van a
ser muy dificiles de recuperar. Ademas, se calcula
que a través de las fisuras se vierten diariamente
al mar unas 2 Tm. Sélo se ha podido recuperar
por medios mecanicos una parte del crudo que ha
llegado a la costa y cabe esperar que el que queda
en las rocas, playas y sedimentos marinos vaya
desapareciendo por biodegradacion natural, aun-
que el tiempo requerido es excesivo y condiciona
la situacién socioeconémica de la region. La acele-
racion de la biodegradacién mediante las tecnolo-
gias que aporta la biotecnologia ambiental es un
recurso que debe utilizarse. En Espafia existen
diversos grupos de investigacibn en las
Universidades y en el CSIC que han dedicado
muchos afos al estudio de la ecologia microbiana
y la biodegradaciéon. Su participaciéon en los pla-
nes de restauracion de las costas contaminadas
aportara posibles soluciones al problema y al
seguimiento del curso de la contaminacién.
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| grupo de Microbiologia de la Universidad de las Islas Baleares lleva mas de 20 afios trabajando
en la degradacién de componentes petréleo por bacterias. Esencialmente se ha utilizado el nafta-
leno como sustrato modelo y a Pseudomonas stutzeri como especie modelo, cubriendo estudios bio-
quimicos, genéticos, taxondmicos y autoecoldgicos. Ademas de los firmantes de esta resefia, partici-
pan actualmente en las investigaciones del grupo D. Alonso, R. Bergueiro, R. Bosch, MM Ferretjans,




