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RESUMEN

El trabajo a continuacién es un analisis de la sensibilidad ambiental de los espacios marino y cos-
tero dentro del Golfo de Nicoya ante derrames de hidrocarburos. Como respuesta a una carencia
de herramientas y estudios técnico-cientificos a nivel nacional, que aporten medidas y estrategias
para reducir y minimizar los impactos a causa de un accidente por vertidos petroliferos. En esta
investigacion se utiliza la metodologia para la creacion de Indices de Sensibilidad Ambiental (ISA)
desarrollado por la Administracién Nacional Atmosférica y Oceanica (NOAA) de los Estados Uni-
dos, la cual estudia tres variables: geomorfologia litoral, recursos bioldgicos y recursos de uso an-
tropico. Misma que ha sido calibrada y ajustada para las caracteristicas del Golfo de Nicoya. De los
resultados obtenidos se determina la clasificacion de la linea de costa; segun grado de sensibilidad
ante un derrame, y por consiguiente las medidas de repuesta inmediatas.
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ABSTRACT

This work is an analysis of the environmental sensitivity of coastal and marine areas in the Gulf of
Nicoya oil spill. In response to a lack of tools and technical-scientific studies at the national level
to provide measures and strategies to reduce and minimize the impacts of such spills, this research
uses the methodology for the creation of an Environmental Sensitivity Index (ESI) developed by
the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) of the United States, which consi-
ders three variables: coastal geomorphology and biological and anthropic use resources. It has been
calibrated and adjusted to the characteristics of the Gulf of Nicoya. The results obtained determine
the classification of the coastline according to the degree of sensitivity to a spill, and therefore the
immediate response measures.

Keywords: oil spills, environmental sensitivity, immediate response measures, Gulf of Nicoya,
Costa Rica, National Oceanic and Atmospheric Administration

Introduccion

La dinamica espacial esta caracterizada, entre otros aspectos, por los
elementos y factores fisico-humanos que intervienen en el accionar del
medio natural. Las alteraciones, variaciones y presiones que ejerce el ser
humano dentro de este ambiente se traducen en cambios, transformaciones
e impactos (Flores, 2004). De esta forma, la contaminacién por hidrocar-
buros y sus derivados producto de las actividades petroliferas, impactan
a los espacios terrestres, marinos y de costa, directa e indirectamente en
componentes fisicos, bioldgicos y socio-econdmicos del medio.

Para enfrentar esta afectacion se han desarrollado mecanismos le-
gales, normativos y estratégicos, por parte de entidades gubernamentales,
gremios de la industria petrolifera u organismos internacionales. Uno de
los componentes primordiales para el establecimiento de criterios que fa-
ciliten el reclamo por compensacion de dafios y costos de limpieza, es la
elaboracion de estudios que evaliian el indice de sensibilidad ambiental
representado a través del mapeo de zonas homogéneas (NOAA, 2007).

De esta manera, el mapa de sensibilidad ambiental, representa la
informacion base para el desarrollo de medidas ante un eventual derrame
de hidrocarburos, que facilita la toma de decisiones urgentes. Si el mapa
determina y zonifica acertadamente la sensibilidad ambiental, las posibi-
lidades de una proteccion integral del espacio seran altas; y la amenaza
por contaminacion se vera limitada. “Mds que una herramienta visual, re-
presenta un instrumento inspirado en el método cientifico, por lo que su
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aporte es basico y al mismo tiempo fundamental; teniendo como objetivo
final la reduccion al minimo de los impactos ambientales y socioeconémi-
cos”. (Esquivel, 2011, p.8).

Es asi como, el proposito de esta investigacion es determinar la
sensibilidad ambiental en el Golfo de Nicoya, a través de la metodologia
del Sistema de Mapeo del indice de Sensibilidad Ambiental de la Ad-
ministracion Nacional Oceédnica y Atmosférica de los Estados Unidos
de América, con siglas en inglés (NOAA). Que describan de forma de-
tallada los aspectos fisico-bioldgicos y socio-econdémicos de las costas,
que establezca el grado de fragilidad y sus caracteristicas de la linea de
costa, y culmine en el disefio de medidas de respuesta inmediata ante el
derrame de hidrocarburos.

Area de estudio

El Golfo de Nicoya es un estuario en el litoral Pacifico de Costa
Rica, entrante en las costas de Guanacaste y Puntarenas. Es una region de
gran importancia ecologica, con una biodiversidad abundante y un espacio
maritimo-terrestre que permite el desarrollo de actividades socioeconomi-
cas y turisticas (Monge, 2004).

Aproximadamente, el estuario tiene un area de 2353 km?. Se divide
en una parte interna de alrededor de 670 km? y con una profundidad de 20
m o menos, desde la desembocadura del Rio Tempisque hasta la garganta
angosta entre Isla San Lucas y Puntarenas; y el golfo externo de 1,723
km? con profundidades de 20 m en el norte a 200 m donde llega al océano
Pacifico. (Ver mapa 1).
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Marco tedrico-conceptual

La contaminacion por hidrocarburos

La industria petrolera incluye procesos globales de exploracion,
extraccion, refino, transporte (frecuentemente a través de buques petro-
leros y oleoductos) y mercadotecnia de productos del petréleo. Segun
datos de ITOPF para el 2011, la produccion mundial de hidrocarburos es
de aproximadamente 3.000 millones de toneladas métricas, la mitad de
la cual se transporta por mar. Este informe estimo que el valor de aporte
total de hidrocarburo al medio marino, es de unos 3,2 millones de tone-
ladas métricas al afio.

Las causas y circunstancias de los derrames de petroleo son variadas
(ITOPF, 2011), pero puede haber un efecto significativo sobre el monto
final del petroleo derramado. Algunas consideraciones derivadas son: a)
La mayoria de derrames de hidrocarburos son resultado de las operaciones
de rutina como carga, descarga y abastecimiento de carga que normal-
mente se producen en los puertos o terminales de petroleo, b) Muchos de
estos derrames operacionales son pequefios, las cantidades se registran por
debajo de las 7 toneladas. Sin embargo, dentro del porcentaje total de ver-
tidos se considera que un 91% corresponden a estos y c¢) Causas acciden-
tales, como las colisiones y encallamientos, significan un menor numero,
pero, dan lugar a derrames mucho mas grandes y destructivos.

El vertido de hidrocarburos y sus derivados, pueden llevar desde
afios hasta décadas, para una recuperacion de los espacios afectados, tres
son las consideraciones para evaluar esa escala: a) la cantidad y el tipo de
petréleo derramado; b) las condiciones medioambientales en el momento
del derrame; y c) el tipo de entorno(s) afectados por el derrame. (IPIECA/
ARPEL, 2007).

Clasificaciony propiedadesfisicasy quimicas delos hidrocarburos

Cuando se trabaja con derrames, frecuentemente se hace distincion
entre hidrocarburos persistentes y no persistentes. Esta clasificacion obe-
dece a sus caracteristicas fisicas, en especial a la solubilidad y viscosidad.
Otra clasificacion valida para la investigacion, segun su toxicidad, es la de
crudos de petréleo y productos refinados, siendo estos Gltimos mas toxicos
a causa de las agregaciones artificiales que poseen. “El petréleo crudo que
ha sufrido los efectos de la intemperie puede tener unos efectos limitados,
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mientras que el diesel o la gasolina frescos pueden causar efectos toxicos
graves” (IPIECA/ARPEL, 2007, 2007, p11). Ambas clasificaciones son
validas para el presente trabajo, por lo que se emplearan de forma conjunta
para el desarrollo de la investigacion.

“Las propiedades basicas de un hidrocarburo determinaran los cam-
bios fisicos y quimicos que éste sufrird sobre una superficie sélida o liqui-
da, asi como el dafio ambiental que pueda generar a través de su persisten-
cia y toxicidad” (Esquivel, 2011, p. 36).

Costa Rica y la contaminacion por hidrocarburos

Los registros estadisticos de los derrames de hidrocarburos en Costa
Rica son minimos, ocasionalmente se dan vertidos menores en lugares
donde el oleoducto administrado por la Refineria Costarricense de Petro-
leo (RECOPE) ha sufrido una fuga. Dentro de la zona maritima nunca se
ha producido algiin impacto de este tipo y solo se tiene registro de eventos
informados por la prensa local.

Actualmente, Costa Rica posee la ley de Hidrocarburos 7399. Sin
embargo, esta ley deja de lado especificaciones puntuales en caso de de-
rrames de hidrocarburos y la implementacion de planes de contingencia.

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) ente filial de las
Naciones Unidas (ONU), publica en su informe del 2010 de paises del
Caribe y Centroamérica con Planes de Contingencia ante derrames de hi-
drocarburos: a) Desde 2006, Costa Rica ha empezado la redaccion de su
Plan Nacional de Contingencias, pero a la fecha no existe un documento
estructurado con las respuestas necesarias y que ademas, el pais no tiene
actualizados mapas de sensibilidad ambiental. b) El 24 de setiembre de
2008, se publica el Decreto N°34747-MOPT, que restaura la Comision In-
terinstitucional para la prevencion, control y combate de la contaminacion
del mar por hidrocarburos. La agencia lider es la Comision Nacional de
Emergencias (CNE) en la cual el Ministerio de Obras Publicas y Transpor-
tes (MOPT), participa y El Ministerio de Salud es responsable por las re-
gulaciones sobre el manejo de los desechos y ¢) En el pais, solo RECOPE
tiene equipo para responder a la emergencia.

De esta forma, Costa Rica se caracteriza por tener una legislacion in-
cipiente para la temdtica de respuesta a un derrame por hidrocarburos, solo
se encuentra asociado a 2 de 7 convenios internacionales implementados
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por la OMI, estos son: los de Respuesta a los derrames de Cartagena y
Convenio de Responsabilidad Civil de 1969 y 1976. Como proposito fu-
turo estd incorporarse al Convenio de Responsabilidad Civil de 1992, al
Convenio del Fondo de 1992 y el Protocolo del Fondo Suplementario.
Para la indemnizacion por el dafio ocasionado por un derrame. (RAC/
REMPEITC-Caribe, 2009).

Sensibilidad ambiental (SA)

El impacto ambiental producido por derrames de hidrocarburos, es
una alteracion sobre el medio ambiente en distintos aspectos, modificando
la linea base del estado natural, esta accion antropica acompafiada de los
incidentes eventuales de contaminacion en tierra y agua, se representan en
efectos colaterales en los espacios sociales, ambientales y biologicos.

Incidentes por derrames de hidrocarburos acontecidos en la déca-
da de 1970, mostraron la necesidad de crear y construir estudios técnicos
ambientales para contrarrestar, mitigar y reparar los impactos y dafios oca-
sionados por la negligencia de la manipulacion de hidrocarburos. El inicio
se da con el entendimiento del concepto de sensibilidad ambiental y la
aplicacion en el terreno para determinar el grado de afectacion o alteracion
de un espacio ante el posible impacto de un vertido. Segun los exponen
pioneros en el tema como Michel, Gundlach y Hayes en 1978.

En diferentes fuentes bibliogréficas se puede encontrar que el concepto
de sensibilidad es sinonimo de vulnerabilidad, susceptibilidad y fragilidad.
En general, cada uno de estos términos representan la misma caracteristica:
predisposicion a ser danado. Para efectos del siguiente estudio, se selecciona
sensibilidad ambiental como el concepto de analisis por estar relacionada a
espacios naturales, y para no entrar en discusiones con el tema de vulnerabi-
lidad que se aplica a temas con enfoque social. Entendiéndose pues a la SA
como: “La capacidad intrinseca de un ecosistema costero, compuesto por
los procesos fisicos, bidticos y socioecondmicos, para asimilar la afectacion
o impacto por la contaminacion de hidrocarburos de petroleo”.

La evaluacion de la sensibilidad ambiental

La evaluacion de la sensibilidad ambiental es la base para la ge-
neracion de mapas tematicos con informacion necesaria en caso de un
vertido de petrdleo tanto en areas de tierra como en costa y mar. Para
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la NOAA este documento recibe el nombre de Environmental Sensitivity
Index (ESI) maps en inglés, una traduccion al espainol seria Mapas de Sen-
sibilidad Ambiental (MASA), actualizado para el 2007.

Un MASA, segin Martinez (2003), se puede definir como: “mapas
con la informacion esencial para determinar con base en una superposi-
cion de capas de informacion georeferenciada, la sensibilidad ambiental
de un area determinada, frente a una amenaza contaminante, proveniente
de una fuente terrestre o maritima” (p.1).

Marco metodologico

La evaluacion de la sensibilidad ambiental en el Golfo de Nicoya
estd dividida en tres fases: a) analisis de los factores y elementos geografi-
cos que caracterizan al area de estudio, la zonificacion del area de estudio
y las medidas de respuesta inmediata. (Ver figura 1).
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Segtin los lineamientos de la metodologia de la NOAA, tres son los
tipos de informacion necesarios a analizar para el entendimiento geogra-
fico del area: a) Clasificacién de la costa: Categorizacion realizada de
acuerdo a una escala de sensibilidad de los espacios costeros a partir de
levantamientos de trabajo de campo, y analisis de las caracteristicas fisicas
con relacion a la persistencia natural de petrdleo en la costa, y la facilidad
de limpieza, b) Recursos biologicos: Inventario y localizacion de espe-
cies animales y plantas raras, junto con sus habitats. Asi como, vegetacion
acuatica sumergida y los arrecifes de coral que son sensibles a los derra-
mes de petréleo y ¢) Recursos de usos antropicos: Son areas especificas
utilizadas por el ser humano que tienen un valor agregado debido a su uso
y son sensibles ante un vertido de petrdleo, tales como: playas, parques y
santuarios marinos, tomas de agua, y sitios arqueoldgicos.

Para la zonificacion de la sensibilidad ambiental, los componentes se
analizan de la siguiente manera:

Se realiza una sobreposicion de capas, a través del andlisis matricial.
La geomorfologia, climatologia y geologia son variables constantes en la
definicion de la linea de costa. Mientras, que el oleaje y las mareas, tipos de
sustratos, pendientes y ecosistemas son controladores o modificadores de
los primeros. En conjunto las variables clasifican a la costa en una escala de
1 al 10; siendo 1 el indice con menor sensibilidad ambiental (espacios roco-
sos, acantilados, plataformas, etc) y 10 el de mayor (estuarios y manglares).

Los componentes de recursos biologicos y de usos antropicos, son
agregados al mapa, a través de la digitalizacion y edicion, sobreponién-
dose el mapa de los ISA y obteniendo un MASA integrado (ver figura 1).

A partir de la elaboracion de dicho mapa se inicia el andlisis para
determinar las medidas de respuesta inmediata. Segun sea la significancia
de la clasificacion asi seran las acciones recomendadas.

Resultados

Analisis de la clasificacion del ISA, comportamiento del hidro-

carburo y medidas de respuesta inmediata

Las caracteristicas morfologicas del litoral del golfo, hacen de este es-
tuario un espacio diferenciado, con agentes dinamicos que dan propiedades
especificas a cada sector en estudio. La aplicacion de la metodologia determi-
na en total 6 clasificaciones del indice de sensibilidad ambiental (ver mapa 2).
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Las descripciones, el comportamiento del hidrocarburo y las medi-
das de respuesta inmediata son descritos para cada indice a continuacion:

Tipo 1. Sustratos impermeables verticales expuestos

La linea de costa bajo esta clasificacion de ISA se conocen como: acanti-
lados (1A), estructuras solidas hechas por el ser humano (1B) y acantilados con
plataformas de abrasion (1C). Se clasifican como costas rocosas y son visibles a
lo largo del litoral entre Malpais hasta Isla San Lucas en la peninsula de Nicoya
y desde la desembocadura del rio Barranca hasta Punta Judas. (Ver mapa 2).

Estos espacios estan definidos por una exposicion contintia al oleaje
fuerte, el tamafio de ola puede ser hasta de 3 m maximo y 1 m minimo en
algunos sectores, ademas, las corrientes marinas son variables, el sustrato
rocoso es impermeable con baja posibilidad de penetracidon subsuperficial,
la pendiente en la zona intermareal es de 30 grados o mayor, resultando
en una zona de oleaje estrecha de alta energia. Por esta situacion, los orga-
nismos presentes son resistentes y adaptados a altas presiones de impacto
hidraulico. En lineas de costa construidas por el ser humano, los animales
y plantas adjuntas son moderadas o escasas y muchas de las estructuras
son construidas con concreto, madera o metal.

La zona intermareal de alta energia y una superficie rocosa imper-
meable, son factores a favor en caso de que el derrame este presente en
esta linea de costa, pues la adherencia del hidrocarburo es baja o nula, en
donde el hidrocarburo es disipado y llevado hacia alta mar por la reflexion
de las olas al chocar con la pendiente escarpada.

Por las condiciones de oleaje, marea y tipo de sustrato, algunas me-
didas de respuesta inmediata son: a) las plataformas rocosas y el acantilado
son impermeables, por eso el proceso de limpieza de la superficie puede
darse de forma natural y rapida, calculando en unas pocas semanas, b) La
limpieza generalmente no es requerida o recomendada y c) las altas pre-
siones de choque del agua contra el promontorio ocasionan, remocion del
hidrocarburo persistente en grietas y evita la lixiviacion del hidrocarburo.

Tipo 2. Sustratos Impermeables, no verticales. Expuestos

Las costas dentro de esta clase son de baja sensibilidad. Dos son los ti-
pos que se identifican en el golfo dentro de esta clasificacion: plataformas de
abrasion (2A) y costas rocosas con playas de arena de poca extension (2B).
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(Ver mapa 2). En la mayoria de los casos se encuentran cercano a acantila-
dos o promontorios rocosos de mayor pendiente. Los 2A son localizables en
sectores como Montezuma, Esterillos y Cabuya. El tipo 2B se extiende en
longitudes mayores, ejemplo de estas se observan en Malpais, en los bordes
de las puntas desde bahia Ballena hasta San Lucas, las islas e islotes y en el
espacio comprendido entre punta Conejo hasta punta Guapinol.

De forma resumida se pueden indicar que el tipo 2 del ISA, tiene las si-
guientes apreciaciones: Existe exposicion regular de alta energia de las olas o
las corrientes de marea, con patrones de reflexion constantes, las pendientes de
la zona intermareal es generalmente inferior a 30 grados, lo que resulta en una
amplia zona intermareal, que puede ser de hasta cientos de metros de ancho.
El sustrato es impermeable y sin capacidad para la penetracion del subsuelo
en la mayor parte de la zona intermareal, aunque puede haber una fina capa,
moviles de sedimento en algunos parches sobre la superficie. Los sedimentos
pueden acumularse en la base de los acantilados, pero se movilizan periddica-
mente por las olas y por la naturaleza del entorno, los organismos adjuntos son
resistentes y se adaptan a los altos impactos y presiones hidraulicas.

Por su parte, el petroleo no se adhiere a la superficie himeda, pero
podria penetrar cavidades o grietas. La persistencia de cualquier hidrocar-
buro suele ser de corto plazo, excepto cuando queda atrapado en arenas
sobre los bloques rocosos, puede tener una duracién de semanas o meses
para eliminarse de forma natural.

Algunas medidas de respuesta son: a) La limpieza no suele ser ne-
cesaria, a excepcion de las areas de habitas bioldgica abundantes en el que
penetra el petroleo en crudo, b) El area donde la marea es alta y existe
accesibilidad, puede ser factible eliminar las acumulaciones de petrdleo
pesado y escombros aceitados y ¢) La eliminacion de residuos aceitados y
depdsitos de petroleo en la linea de marea alta, debe ser rapida y oportuna,
principalmente en las zonas de uso recreativo, o para proteger un recurso
cerca de la costa, como las aves marinas.

Tipo 3. Sustrato semi-permeable, de bajo potencial para la penetracion
y entierro de hidrocarburo; infauna presente, pero no muy abundante
Las costas caracteristicas en esta tipologia son las playas de arenas
finas 0 medias (3A) y playas arenosas con zonas de roca de poca extension
(3B). Las costas arenosas se identifican facilmente a lo largo del litoral.
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Ejemplos, son la flecha de arena de Puntarenas, playa Hermosa y Esteri-
llos, playa Carmen y Santa Teresa. Los espacios de arenas finas con areas
de roca frontales son identificables desde punta Conejo hasta Punta Gua-
pinol, entre bahia Ballena hasta punta Naranjo incluidas en algunas islas e
islotes (Ver mapa 2).

Estas playas son planas a moderadamente inclinadas y relativamente
compactas. Se componen predominantemente de arena de finas o medias,
producto de la sedimentacion a causa de rios, al arranque de particulas en
promontorios rocosos cercanos y/o a la dindmica del oleaje y la marea. No
registran grandes acumulaciones de algas, son utilizados por las aves y las
tortugas para anidacion, desove, reproduccion y alimentacion. La fauna de
mayor numero en la playa incluye cangrejos, como el ermitafio y anfipodos.
Por lo general son areas de uso recreativo, con altas densidades de personas.

Las caracteristicas a resaltar es que el sustrato es semi-permeable (de
grano fino y medio de arena), la penetracion del hidrocarburo es por lo general
menos de diez centimetros, los sedimentos estan bien clasificados y compacta-
dos (con dureza), en las playas, la pendiente es muy baja, menos de cinco gra-
dos, por esto la tasa de movilidad de los sedimentos es baja, y la posibilidad de
un entierro rapido es minima. La presencia de infauna es relativamente baja.

Las acumulaciones del hidrocarburo liquido no viscoso, se mantiene
en forma de parches aceitosos o bandas a lo largo de la zona intermareal
superior. Las acumulaciones de petroleo crudo cubrira la superficie com-
pleta de la playa cuando esta sea angosta y los residuos se queden estanca-
dos al bajar la marea. Se calcula una maxima penetracion del hidrocarburo
en arenas de grano fino a medio de 10 -15 cm. Organismos que viven en
el sedimento de la playa, pueden morir por asfixia o la concentracion de
aceite letal en el agua intersticial y algunos efectos bioldgicos incluyen la
disminucion temporal de la fauna, que pueden afectar importantes areas de
forrajeo de aves playeras.

Algunas medidas inmediatas son: a) Estas playas se encuentran entre
los tipos de costas para limpiar, b) La limpieza deberia concentrarse en la
eliminacion del hidrocarburo en crudo y restos oleosos en la zona de resaca
superior una vez haya llegado a la costa, c) El trafico a través de las zonas
afectadas debe ser muy limitado, para evitar la contaminacion de las areas
limpias. d) Se recomienda la limpieza manual, en lugar de niveladoras y
cargadoras frontales. A lo posible se aconseja reducir al minimo el volumen
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de arena retirado de la orilla. ) todos los esfuerzos deben centrarse en la pre-
vencion para que la mezcla de hidrocarburo no profundice en los sedimentos
por el trafico vehicular y peatonal y f) El trabajo mecanico de limpieza de
sedimentos de un poco de aceite de la marea alta a 1a zona intermareal supe-
rior puede ser efectiva en el exterior de las playas.

Tipo 5. Permeabilidad medio-alto, con potencial alto de penetra-
cion y entierro de los hidrocarburos; infauna presente, pero no
muy abundante

Estos tipos de costa, se caracterizan por ser playas de arena fina con
grava ISA=5, con una inclinacion moderada, compuesta de una mezcla de
arena y gravas (el componente de gravas comprende entre el 20 al 80 por
ciento de sedimentos totales).

Con frecuencia, se presentan en zonas de erosion detras de una ba-
rrera de islas o una desembocadura de rio en la parte interna de una ba-
hia. Una localizacion significativa se observa dentro la bahia Herradura
o en las cercanias de Montezuma y Cabuya (ver mapa 2). Aunque se ca-
lifican en un rango medio, el comportamiento del hidrocarburo en crudo
es de alta significancia, pues al entrar en contacto con los sedimentos
se hace una pasta visco-
sa similar al asfalto, muy
dificil de remover.

A manera de com-
plemento, durante la rea-
lizacion del trabajo de
campo, se localizd una
particularidad sobre linea
de costa en la desemboca-
dura del rio Tarcoles (ver
foto 1), un area con alta
concentracion de dese-
chos sdlidos, agente que
cumple la misma funcion
que un sector de playa
con sedimentos de grava
o cantos rodados.

Foto 1. Playa en la desembocadura del rio Tércoles,
sector con altas cantidades de desechos solidos.

Fuentes: Trabajo de campo, octubre 2011.
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Los desechos han penetrado en las arenas finas de la playa hasta
50 cm y otros se mantienen en el sustrato superior cubriendo en algunos
sectores las arenas en un 100%. Este problema de contaminacion, es un
agente importante a considerar cuando el hidrocarburo en un estado visco-
so entra en contacto con una playa de este tipo. Los efectos son los mismos
que en un espacio costero de gravas y arenas, los desechos se mezclan y
producen una capa dura como el asfalto, enterrando al hidrocarburo y con-
taminando la infauna presente en el subsuelo.

Los elementos caracteristicos de los espacios costeros de arenas
y gravas se resumen en que la permeabilidad del sustrato es media-alta
(mezcla de arena y grava) lo cual permite que el hidrocarburo penetre
hasta 50 cm. Las variaciones espaciales en la distribucion de tamafios de
grano son significativas, se encuentra al grano fino sedimentado (arena de
piedras) por la accion de los rios en la linea de marea alta y los sedimentos
mas gruesos (piedras o cantos rodados) en la punta de la playa. E1 compo-
nente de grava debe comprender al menos 20 por ciento de los sedimentos.
La pendiente es intermedia, entre ocho y 15 grados. La movilidad de los
sedimentos no es muy alta, s6lo ocurre durante las tormentas, por lo tanto
hay un gran potencial para el entierro del hidrocarburo. Los sedimentos
son suaves, con baja transitabilidad, y las poblaciones de infauna y epifau-
na son bajas, excepto en los niveles mas bajos intermareales.

Por su parte el en caso de pequefios derrames, el hidrocarburo se
deposita a lo largo y por encima de la resaca de marea alta, los derrames
grandes se extenderdn a través de la zona intermareal, la penetracion del
hidrocarburo en los sedimentos de arena puede ser de hasta 50 cm, sin
embargo, la fraccion de arena puede ser muy movil, y el comportamien-
to de aceite es muy similar en una playa de arena, siempre y cuando el
porcentaje de arena exceda en aproximadamente un 40%. El entierro de
hidrocarburo puede ser profunda y por encima de la linea de marea alta,
donde el petréleo tiende a persistir, particularmente donde las playas son
solo de forma intermitente expuestas a las olas. En espacios protegidos de
la playa, se pueden formar pavimentos asfaltados, si no hay eliminacion
de acumulaciones del hidrocarburo en crudo. Una vez formados, estos pa-
vimentos asféalticos pueden persistir durante afos.

Se recomienda que: a) Cuando el hidrocarburo esta fresco, la pulve-
rizacion liquida a alta presion y/o la inyeccion de agua puede ser efectiva,
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asegurandose de recuperar la totalidad del petroleo movilizado, b) Los
aceites pesados y desgastados son mas dificiles para eliminar, requiere
raspado y/o rociado de agua caliente.

Tipo 6. Permeabilidad alta, con potencial alto de penetracion y

entierro del hidrocarburo

Aligual que en el Tipo 5, esta clasificacion tiene impactos potencial-
mente negativos en los sectores donde el hidrocarburo en crudo penetre.
La diferencia recae en la extension del area. Ejemplo, en la seccion de
linea de costa que va desde Playa Cedro en Montezuma hasta punta Cabo
Blanco (mapa 2), es una porcidn de terreno que se caracteriza por una pla-
taforma de abrasion cubierta por arenas finas y medias con gravas y cantos
rodados (clase=6), producto de tres agentes: el arranque de sedimentos de
las zona rocosas intermareal, el arrastre de particulas de los rios cercanos
y a al arranque-arrastre-depositacion de la dindmica del oleaje de sector
maritimo de la zona.

Los elementos esenciales se describen por que el sustrato es muy
permeable (gravas), con una penetracion de hasta 100 cm, la pendiente es
de baja a intermedia, entre 0 y 20 grados, el entierro rapido y la combi-
nacion del hidrocarburo a nivel superficial puede ocurrir durante las tor-
mentas. Existe una gran variabilidad anual del hidrocarburo al grado de
exposicion, y por lo tanto en la frecuencia de la movilizacion por las olas.
La penetracion se puede extender a profundidades inferiores diferenciadas
en el lapso de un afio. Los sedimentos tienen el mas bajo de la transitabili-
dad en todas las playas. LaTasa de reposicion natural de los sedimentos es
la mas lenta de todas las playas. Por ltimo, la infauna y epifauna es baja,
excepto en los niveles inferiores intermareales.

En cuanto al comportamiento de los hidrocarburos, las playas de
grava se clasifican con la sensibilidad mas alta dentro de las playas areno-
sas, principalmente por la posibilidad de penetracion y entierro del hidro-
carburo a una profundidad considerable. La lenta reposicion de la linea de
costa de forma natural hace la remocion de sedimentos contaminados alta-
mente dificil, por lo tanto los esfuerzos de limpieza cobran altos recursos
humanos y econdmicos. Para muchas playas de grava la accion de las olas
no son lo suficientemente grandes como para remover los sedimentos con-
taminados a cierta profundidad, y en caso de que la ola sea suficiente para
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la remocion, esta solo se produce una vez cada pocos afios, lo que alarga el
plazo de la permanencia del hidrocarburo en el subsuelo y al igual que en
el Tipo 5, se pueden formar pavimentos asfaltados, si no hay eliminacion
de acumulaciones del hidrocarburo en crudo.

Las medidas de respuesta una vez que el hidrocarburo ha llegado a
la linea de costa son minimas, e¢s sumamente costosa la remocion de los
estratos contaminados. Se recomienda remover en su totalidad el sustrato
con hidrocarburo y depositar un nuevo sedimento. Sin embargo, no es re-
comendado tomando en cuenta el impacto ambiente al estado natural del
espacio costero. La mejor opcion es no permitir la llegada del hidrocarbu-
ro, con la ayuda de barreras en sitios estratégicos.

Tipo 10. Los humedales con vegetacion emergente y zonas bajo

régimen de proteccion

Las areas de mangle se pueden dividir en dos espacios en el litoral del
golfo, la primera al interno del golfo, desde punta Naranjo hasta el estero de
Puntarenas (ver mapa 2), y en segundo plano microespacios en los sectores
donde existen desembocaduras de rio y en las parte interna de las bahias.

Segtn la clasificacion dentro del Tipo 10 encontramos cuatro dife-
rentes clases de costa, las areas con mangle sobre una base rocosa (10A),
los mangles con una fachada de arenas (10B), los manglares y esteros
(10C) y las zonas bajo régimen de proteccion (10D), Esta ultima clasifi-
cacion se da por la alta sensibilidad que tiene un espacio con categoria de
conservacion, proteccion y reserva de especies silvestres (ver cuadro 1).

Cuadro 1. Zonas bajo régimen de proteccion sobre
la linea de costa del Golfo de Nicoya

Categoria Nombre
Parque Nacional Palo Verde
Humedal de la Humanidad Estero de Puntarenas y Marino de playa Blanca
Reserva Nacional Absoluta Cabo Blanco y Nicolas Wessber
Reserva de Vida Silvestre Romelia, Curu, Isla San Lucas, La Ensenada y Playa Hermosa
Reserva Biologica Isla Negritos
Zona de Proteccion Tivives

Fuente: Elaboracion propia con datos del SINAC, 2012.
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Los elementos esenciales que los caracterizan es que el terreno es
plano y el sustrato puede estar conformado por barro, arena y lodo orga-
nico, existen diversos tipos de vegetacion, los cuales incluye gramineas
herbaceas y vegetacion lefiosa, vegetacion acuatica flotante (VAF) y ve-
getacion acuatica sumergida (VAS), son espacio de alimentacion, repro-
duccion y anidacion de muchas especies vertebradas e invertebradas. Las
actividades comerciales e industriales de acuacultura, pesca y areas de
extraccion de sal son caracteristicas y ademads, representa una fuente de
ingresos para los pobladores en actividades turisticas.

Por su parte, cuando la marea es alta, las manchas de hidrocarburo
entran en los manglares y quedan depositadas sobre las raices y el se-
dimento sale a la superficie cuando la marea retrocede. El alcance y la
distribucion de la contaminacion pueden ser muy dificiles de evaluar en
un bosque profundo poco tiempo después del derrame, ya que el hidrocar-
buro en el suelo puede ser invisible. En una etapa posterior se podra usar
el estudio aéreo si el hidrocarburo mata los manglares, cuando las zonas
muertas sean facilmente visibles debido a la defoliacion. El petrdleo pesa-
do o viscoso puede matar los manglares al cubrir los poros de respiracion
de los arboles, asfixiando por tanto las raices de la superficie que dependen
de los poros para obtener oxigeno. Los organismos que viven en los man-
glares se ven afectados de dos formas: a) Puede haber muchas muertes por
resultado directo del hidrocarburo. Este, por ejemplo, puede penetrar en
las galerias excavadas en los sedimentos, matando cangrejos y lombrices,
o cubrir los moluscos que se encuentran en los sedimentos de la superficie
y en las raices aéreas y b) Los arboles muertos se pudren enseguida, lo que
conlleva la pérdida del habitat para los organismos que viven en las ramas,
coberturas de los arboles y en los sistemas de raices aéreas.

Por la sensibilidad de estos espacios costeros a los derrames de hi-
drocarburos y por ser zonas de proteccion, se pueden recomendar medidas
antes de que la contaminacion llegue a la linea de costa y una vez que esta
haya entrado. Para el primer escenario se recomienda: a) Recuperacion
mecéanica lejos de las costas de los manglares, b) Proteccion de las costas
de manglar con barreras flotantes y c¢) Dispersion (con dispersantes de
hidrocarburo) lejos de la costa. Sin embargo, esta medida puede ser la que
suscita un mayor debate. Por el impacto que puede ocasionar en la dindmi-
ca del ecosistema, cuando el crudo es o no tratado.
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Una vez que el hidrocarburo ha penetrado, las tareas de limpieza son
arduas, minuciosa y con un grado de dificultad mayor, algunas medidas
son: a) Barrera flotante y recuperacion del hidrocarburo en la superficie del
agua en los riachuelos del manglar, b) Bombeo del grueso del hidrocarbu-
ro desde los sedimentos de la superficie, las depresiones y los canales, c)
Lavado a presion de los sedimentos superficiales y los arboles, llevando el
hidrocarburo suelto a las zonas donde se pueda recoger y d) Uso de mate-
riales absorbentes con posterior recoleccion y disposicion.

1.1. Nivel de sensibilidad ambiental en el Golfo de Nicoya

En términos generales, el Golfo de Nicoya es un espacio marino-te-
rrestre de alta sensibilidad ambiental, la tipologia de costa, las especies bio-
logicas y las actividades humanas serian perjudicadas fuertemente por los
efectos de un derrame de hidrocarburos. En el grafico 1 se resume la evalua-
cion de la sensibilidad ambiental de la costa en los niveles alto-medio-bajo y
en el mapa 3 la localizacion geografica en las areas costeras del golfo.

Grafico 1. Nivel de Sensibilidad ambiental en
porcentaje para el Golfo de Nlcoya.

71.54
17.83
10.63
— -
Alto Medio Bajo

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados estiman que aproximadamente el 70% del area de
estudio se encuentra en alta sensibilidad ambiental. Espacios localizados
principalmente en los manglares y esteros son los lugares que ante un de-
rrame de hidrocarburos sufririan un impacto altamente significativo a los
elementos ambientales y socioecondmicos de la region. La linea de costa
al interno del golfo, desembocadura del rio Tempisque hasta el estrecho
entre Isla San Lucas y Puntarenas (ver mapa 3), es el espacio maritimo —
costero de mayor sensibilidad ambiental en todo el 4rea de estudio. Esto
por la presencia de bosques de mangle, suelos lodosos, biodiversidad de
flora y fauna y a las diferentes actividades socioecondomicas que se desa-
rrollan dentro y fuera del estuario. Otros espacios altamente sensibles son
las bahias y las areas silvestres protegidas.

A pesar que la sensibilidad ambiental media significa aproximada-
mente un 10% del total, existen consideraciones importantes a tomar en
cuenta, como lo son: a) Las areas de costa, en Cabuya, en la que los mate-
riales o sustratos estan compuestos por gravas y arenas, son lugares de alta
sensibilidad ambiental ante derrames de petréleo crudo, lo cual ocasiona-
ria afectaciones por meses o afos. b) Las playas en la desembocadura del
rio Tarcoles y Barranca presentan altas cantidades de contaminacioén por
residuos solidos, si un derrame llega a estas costas la limpieza seria difi-
cultosa y los dafios sustanciales y c¢) Las areas de sensibilidad ambiental
baja representan un 18% del area de estudio, son espacios de acantilados y
plataformas de abrasion, donde la limpieza se puede dar de forma natural,
sin embargo estos sitios no dejan de presentar una sensibilidad, recordan-
do que todo cambio al estado natural de un habitad es un impacto.
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Escenario de aplicabilidad de los MASA

A manera de ensayo, existe un elemento a tomar en cuenta para for-
mular un escenario de aplicabilidad de los MASA en caso de derrame de
hidrocarburos. Este se estima en la eventualidad de una emergencia pro-
ducto de una fuga en el futuro proyecto a desarrollarse por RECOPE de
una monoboya de transporte de hidrocarburos. Esta edificacion se locali-
zara a 7 km direccion nor-oeste mar adentro en linea recta del poblado de
Chacarita, Puntarenas sobre la curva batimétrica de -20m (mapa 3). Dos
son en general los factores mas importantes para la toma de decisiones: a)
Aspectos relacionados con el vertido y su comportamiento, como lo son:
la estimacion de la cantidad de hidrocarburo derramado, tipo de hidrocar-
buro, la direccion de la mancha, la dinamica de las corrientes marinas, el
oleaje, la batimetria, los vientos, época del afo, entre otros. b) Un segundo
andlisis es la localizacion de los espacios de mayor sensibilidad ambiental,
que son por consiguiente lugares donde el vertido no puede entrar y en el
que se dirigiran todos los esfuerzos para que la mancha no los contamine.

Un rapido recorrido sobre el mapa 3 proporciona un panorama gene-
ral de la situacion, derivando en las siguientes observaciones:

La mancha del hidrocarburo no puede penetrar al interior del golfo
por su alta sensibilidad ambiental, debe ser obstaculizado con barreras flo-
tantes y tecnologia adecuada en espacios estratégicos, localizados entre la
isla San Lucas y Puntarenas.

Si el vertido es controlado se puede dar el arrastre de la mancha a
sectores de sensibilidad media como playas de arena fina, estos puntos
deber ser seleccionados bajo rigurosos criterios de ubicacion a lo largo de
Puntarenas, Barranca y Caldera.

Sin embargo, el proposito es impactar en lo menos posible el estado
natural de los hébitats, por esto el arrastre y recoleccion producira menos
dafios al ambiente en sectores de acantilados o mar abierto, los esfuerzos
para lograr este cometido seria el objetivo principal.

Ahora bien, los especialistas tendran que tomar en cuenta que si el
escenario del derrame se presenta en época lluviosa, con precipitacion
constante, con vientos del suroeste, alto oleaje, en marea alta, con impor-
tantes descargas de caudal de los rios adyacentes, con una sustancia de pe-
troéleo en crudo y un vertido mayor a 7 toneladas (50 barriles). El resultado
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es un panorama altamente delicado, en que la toma de decisiones y el plan
de contingencia deber ser oportuno y efectivo.

Discusion de Resultados

Al examinar el nivel de sensibilidad ambiental ante derrames de
hidrocarburos localizados en zonas de mangle y esteros, la significancia
arroja un impacto altamente negativo, seglin la clasificacion de la NOAA 'y
en concordancia con (Nilsen y Quesada, 2006), estos ecosistemas concen-
tran una activa dindmica para los pobladores del golfo y la biodiversidad
de sitio, si se toma en cuenta que: a) La actividad pesquera, acuicultura y
salinas se extrae de estos habitats. De los que dependen una gran cantidad
de pobladores de las comunidades circundantes. b) Los bosques de man-
gle son un humedal de vida para un sin numero de especies, vertebrados
e invertebrados, que sirven de alimento, casa y reproduccion. La cadena
alimenticia socavaria a todos los niveles. ¢c) Muchas personas alrededor
del golfo dependen de las actividades turisticas y de las riquezas escénicas
y bioldgicas en los esteros y manglares, las distorsiones a este ecosistema
perjudicarian directamente a las comunidades dependientes de esta activi-
dad. d) La pesca artesanal también seria una actividad en la que la pobla-
cion tendria un efecto negativo, cuando el hidrocarburo entra en las zonas
fangosas y lodosa del mangle las primeras especies que contaminaria y
envenenaria son a los bivalvos (pianguas y moluscos), cangrejos, camaro-
nes y algunos peces caracteristicos de estos espacios.

En la escala media, hay que poner especial atencion en aquellas
areas de costa en la que los materiales o sustratos estén compuestos por
gravas y arenas (Bergoing, 1998). El sector de Cabuya seria en principio
un espacio de sensibilidad alta. El derrame de un hidrocarburo de petréleo
crudo, ocasionaria afectaciones por meses o afios. La capa asfaltica que
pueda generarse y el entierro conllevarian a un problema para la limpieza
y la recuperacion del estado natural, tanto para la biologia local como para
los pobladores que subsisten de esta area.

El impacto en playas de arenas finas y medias se resume en dos:
a) La principal actividad humana sobre estas lineas de costa es la turis-
tica, que incluye una cierta cantidad de servicios, de los que dependen
los pobladores locales, como son: la recreacion, el hospedaje, la venta de
comida, viajes dirigidos, entre otras. Todos estos aspectos se afectarian de
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forma directa, golpeando fuertemente la economia local y a su vez nacio-
nal, recordando la importancia de estos espacios costeros para el desarro-
llo monetario de Costa Rica (Nilsen y Quesada, 2006) y b) La riqueza bio-
logica de los sectores de playa es variada y multiple, se encuentran aves,
mamiferos, reptiles, anfibios e invertebrados diversos (Monge, 2004). Es
un espacio de reproduccion y alimentacion, afectando el nimero y tipos de
comunidades de fauna y flora.

Las playas en la desembocadura del rio Tarcoles y Barranca presen-
tan contaminacion de residuos sélidos, aspecto que ya produce un impacto
de salud publica, a elementos como el aire, el suelo, el agua, el paisaje, las
especies biologicas y a los pobladores. Si un derrame llega a estas costas
los dafios se duplicarian y la limpieza seria en escala més dificil. En varias
investigaciones (Castro, Jiménez, y Leon. 2000) concluyeron que el costo
total de la contaminacion doméstica y comercial que se realiza sobre las
cuencas de los rios Tarcoles, Tempisque, Barranca y el Golfo de Nicoya se
estim6 en $218,4 millones (¢69.232 millones) al aio.

A pesar que el 18% del area de estudio presenta una sensibilidad am-
biental baja, y que de forma natural se puede dar la limpieza, no deja de ser
una cifra de cuidado. Las mareas pueden mover la mancha de hidrocarbu-
ro a espacios abiertos mar adentro en la que existen peces, invertebrados y
fauna marina afectandose de igual forma que en un espacio de sensibilidad
medio o alto.

Se contabilizan en total 12 zonas bajo el régimen de proteccion, con-
servacion o reserva y un parque nacional (SINAC, 2010), estas areas son
de alta sensibilidad por la categoria de importancia bioldgica. Los hidro-
carburos que lleguen a estas areas ocasionarian un impacto igual o mayor
a los ocurridos en los manglares y esteros.

Como concluyen los estudios realizados por (Alvarado, Flores y Mi-
randa, 2010) y (Moraga, 2009) es de vital importancia la incorporacion
de la sociedad civil. Los pobladores y vecinos de las areas contaminadas
son las personas que mejor conocen el espacio, deben de ser tomadas en
cuenta y capacitadas dentro de los planes de respuesta en caso de existir
un derrame que afecte la fauna y flora. Son en términos sociales y econo-
micos los individuos mas afectados por un derrame.
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