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on e advenimiento del

auge en la explotacion

del petréleo, la empresa
Petréleos Mexicanos (PEMEX) se convir-
tié en la principal industria de México. A
partir de 1974, con el descubrimiento del
pozo Chac y de varios campos petroleros
gigantes y super-gigantes (Santiago y
Baro, 1992), la principal zona productora
de petréleo y gas en México se ubicé en
la parte sur del Golfo de México, donde
se han desarrollado las actividades de
perforacion y produccién en la denomina-
da zona marina de Campeche, que en la
actualidad genera el 82% de la produc-
cion total nacional de crudo (IMP, 2001b;
PEMEX, 2003).

La Sonda de Campeche
es un &rea de ata biodiversidad y a mis-
mo tiempo una regién de intensa expan-
sién industrial costera que incluye puer-
tos industriales y pesqueros, explotacion
petrolera e industria pesquera (Y afiez-
Arancibia y Sanchez Gil, 1986). Se han
reportado més de 320 especies de peces
(Y afiez-Arancibia et al,. 1988, citado por

FloressHernandez et al., 1997) y sobre
esta alta diversidad inciden dos grandes
tipos de explotacion: la flota camaronera
de arrastre, cuya captura en el afio 2001
alcanz6 4075ton, y una flota artesanal o
riberefia que opera sobre la plataforma
continental y cuyas capturas para € mis-
mo periodo fueron cercanas a 42000ton,
comprendiendo principalmente recursos
de escama y moluscos (CONAPESCA,
2002).

La intensa actividad que
desarrolla PEMEX implica la posibilidad
de impactos de contaminacién por petré-
leo y sus derivados en el medio ambiente
marino, asociados a los procesos de ex-
ploracién, produccion en atamar, trans-
porte maritimo y submarino, operaciones
de embarque y almacenamiento, acciden-
tes en operaciones como rupturas de los
oleoductos submarinos, accidentes de bu-
ques-tanque, derrames y explosiones de
plataformas.

Aunado a lo anterior
hay otras fuentes de hidrocarburos de pe-
tréleo e hidrocarburos arométicos polici-

clicos que inciden en € éarea a partir de
descargas industriales y municipales que
alcanzan el area por via de escurrimien-
tos de rios y descargas costeras, produc-
cion biologica in situ, deposiciones at-
mosféricas, emanaciones cronicas y dis-
cretas (“chapopoteras’, como se denomi-
nan en México) provenientes de aflora-
mientos naturales marinos (Gonzélez-
Macias, 1997; PEMEX, 2002a) y la in-
tensa actividad de botes pesqueros y co-
merciales (Botello et al., 1996; PEMEX,
20024). De ahi que todas las fuentes co-
nocidas y estimadas de aportaciones de
petréleo en e mar (Farrington, 1985;
Clark, 1997; Kennish, 1997) ocurren y
potencialmente contribuyen a la carga de
hidrocarburos en la parte SO del Golfo
de México.

Son grandes los benefi-
cios econémicos y socides que se han ob-
tenido para México por parte la industria
petrolera, pero la intensa actividad desarro-
Ilada durante cas tres décadas ha expuesto
a la Sonda de Campeche a factores
estresantes que podrian implicar impactos
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en € ecosistema de esta region.
Los estudios realizados dentro de
la zona SO dd Golfo de México
en d lapso de operaciones de
esta industria han sido disconti-
nuos en € tiempo y d espacio,
careciéndose de informacion con-
sistente y previa a inicio de sus
operaciones y de controles ade-
cuados en € seguimiento de las
actividades petroleras y e im-
pacto en € ambiente y sus com-
ponentes bidticos. Ello contras-
ta con la experiencia tenida en
el NO del Golfo de México
(Hernandez-Arana, 2003), donde
existe un programa permanente
que ha monitoreado las activida-
des de la industria petrolera de
los EEUU y que data de varios
afos atrés, a través de The Gulf
of México Offshore Operations
Monitoring Experiment (GOO-
MEX), asi como de la NOAA
(National Oceanic and Atmo-
spheric Administration).

De los trabajos realiza-
dos en la parte SO del Golfo de México
tendientes a describir tales impactos des-
tacan los relativos a la meiofauna y
macroinfauna benténica (De Jesis-Na-
varrete, 1989; Ortiz, 1990; Gold-Bouchot
y Fiers, 1991; Herrera, 1992; Sanchez,
1995; Hernandez-Arana, 2003), los refe-
rentes a comunidades benténicas ubica-
das en afloramientos naturales y su rela-
cion con la presencia crénica de hidro-
carburos (Gonzalez-Macias, 1997), los
de presencia y concentracion de hidro-
carburos en sedimentos e impactos en
grupos de organismos (Soto et al., 1982;
Botello, 1987; Gonzélez, 1990; Gonzalez
et al., 1992; De Jesius-Navarrete, 1993;
PEMEX, 1993; Vazquez-Botello et al.,
1993; Gold-Bouchot et al., 1999) y los
relativos a bacterias hidrocarbonoclasti-
cas (Lizarraga-Partida et. al., 1982,
1991; Lizarraga-Partida, 1996).

El presente trabajo tiene
como objetivo conjuntar la informacion
relacionada a tema y presentar una revi-
sién de las actividades de la industria pe-
trolera costa afuera y el ecosistema mari-
no de la Sonda de Campeche, consideran-
do las diversas actividades, instalaciones
de riesgo y fuentes de impacto que inci-
den con diversos tipos de contaminantes
emitidos y que podrian implicar impactos
al ecosistema como medio receptor y en
funcién de los grupos biolégicos asocia
dos.

Area de Estudio

La Sonda de Campeche
se localiza en la parte sur del Golfo de
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Figura 1. Area de estudio en la Sonda de Campeche, México. 1:
Banco de Campeche (plataforma carbonatada), 2: Bahia de Cam-
peche (plataforma terrigena), 3: Area a evitar y de plataformas
marinas, 4: Laguna de Términos, 5: Rio Palizada, 6: Rios San Pe-
dro y San Pablo, 7: Rios Grijalva y Usumacinta. Modificado de:
Hernandez-Arana (2003)
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200 che (Capurro, 1972). Las co-
rrientes, a una distancia no
mayor de 180km mar adentro,
estdn influenciadas por los
vientos dominantes: en verano
(octubre a febrero) se dirigen
a Noroeste y en invierno
cambian hacia e Este (marzo-
abril hasta agosto). Este cam-
bio se ve influenciado por el
fluyjo de agua proveniente de
la Corriente de Lazo, que a
mezclarse con el giro ciclé-
nico lo desvia hacia el Este
(Monreal-Gémez y Salas de
Lebn, 1990; Martinez-Lopez
y Pares-Sierra, 1998), si bien
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México, entre dos provincias geoldégico-
sedimentarias (Antoine y Gilmore, 1970):
a oeste la provincia “Bahia de Campe-
che” con sedimentos de tipo terrigeno-
clastico proveniente del sistema fluvia
(limo-arcillosa); y a este la provincia de-
nominada “Banco de Campeche”, caracte-
rizada por sedimentos calcéreos prove-
nientes de la plataforma carbonatada de
Yucatan, que se extiende en un &rea de
aproximadamente 90000km? desde los
200m de profundidad hasta la linea de
playa. La zona de interés se ubica entre
los 19°00' y 20°15N y los 91°00" y
92°30'W (Figura 1).

Sus caracteristicas de ma-
yor importancia ecoldgica son la circulacion
litoral, € intercambio de aguas ocednicas y
cogteras, la descarga fluvid, y la trandcion
de materides terrigenos y de sedimentos
cacareos (Sanchez-Gil et al., 1981; Y é&fez-
Arancibia y Sanchez-Gil, 1983). Estas ca
racteristicas condicionan un sistema se-
dimentario y comunidades biol6gicas domi-
nadas por organismos detritivoros, 1o cua
es importante cuando se busca establecer
los problemas asociados a las actividades
petroleras y se pretende medir los cambios
en d tiempo y espacio y los limites maxi-
mos para la absorcion de los impactos
(Gonzdlez-Macias, 1997).

El clima dominante es
Amw, caliente subhimedo con lluvia en
verano, temperatura media anual arede-
dor de 26°C y la precipitacion promedio
oscila entre 1100 y 2000mm (Garcia,
1973). Los patrones de circulacion se es-
tablecen con base a una rama de la Co-
rriente de Lazo, la cua forma un giro
ciclénico dentro de la Sonda de Campe-

9030 persiste todo €l afio a través
de la parte norte de la regién
carbonatada. En la parte sur
de la plataforma las interac-
ciones frontales ocurren entre
las descargas de los rios y €l
agua oceanica (Czitrom et al.,
1986; Carranza-Edwards et
al., 1993).

La Sonda de Campeche,
en un éarea de 8000km? cuenta con €l
90% de las instalaciones para la extrac-
cion y el procesamiento del petréleo cru-
do y gas natural que hay en las costas
del Suroeste del Golfo de México: un to-
tal de 200 instalaciones para diferentes
propésitos y que incluyen, dentro de nue-
ve campos petroleros principales, 185
plataformas de produccion (IMP, 2001a;
PEMEX, 2003).

La Industria Petrolera en la Sonda
de Campeche

PEMEX ha dividido ope-
rativamente esta zona en dos regiones, la
Region Marina Noreste (RMNE) y la Re-
gién Marina Suroeste (RMSO). En ambas
regiones (Figura 2) se reaiza la explora-
cion de nuevos yacimientos y produccion
de aceite y gas de campos petroleros lo-
calizados en la plataforma continental y
talud del Golfo de México, asi como €l
transporte y comercializacion de estos hi-
drocarburos a los centros de venta (IMP,
2001a).

La infraestructura reque-
rida para € manejo de crudo y gas esta
integrada por complejos de plataformas
(Cantarell, Ek-Baam y Ku-Maloob-Zaap
en RMNE, y Abkatin y Pol-Chuc en
RMSO), con 1508km lineales de ductos
marinos a través de los cuales la RMNE
distribuye los productos obtenidos hacia
un terminal marino monoboya costa afuera
ubicada en Cayo de Arcas, donde se reali-
za la carga de petr6leo crudo hacia sus
destinos de exportacion. En este termina
opera un promedio anual de 500 buques
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tanques, cuyos tiempos de
residencia oscilan entre 12
a 60h. Otro elemento a
considerar son las zonas
restringidas, en un radio
de 500m en la zona de
influencia de las platafor-
mas petroleras, estableci-
das con la findidad de
evitar riesgos por y para
las actividades pesqueras,
y que abarcan en conjunto
1250km? (PEMEX, 1999;
IMP, 2000; IMP, 20014).

Produccion de Petréleo
y Gas Natural

En esta region, en el
lapso de 1990 a 2002, la
produccion de petréleo
crudo crecio 30%, pasan-
do de 1793,7 a 2604Mhbd.
Por su parte, la produc-
cion de gas natural crecio
3% en e mismo periodo,
de 1117,6 a 1451,8MMpcd (PEMEX,
2001; PEMEX, 2003). De la produccién
total del afio 2002, la RMNE produjo
2152Mbd y 831,2MMpcd, y la RMSO
produjo 452 Mbd y 620,6MMpcd
(PEMEX, 2003).

En la Figura 3 se mues-
tra la evolucion de la produccion de cru-
do y gas natural para ambas regiones ma-
rinas en el periodo sefialado. Puede ob-
servarse que el crecimiento ha sido soste-
nido para la RMNE en ambos rubros,
produccion de crudo y gas, mientras que
en la RMSO el ritmo de produccion ha
ido decreciendo. En consecuencia, puede
suponerse que la mayor presién hacia el
entorno marino y sus compo-
nentes estaria dado, principal-

Sonda de
Campeche

lacion) y la velocidad de recuperacion de
los hébitats dafiados y grupos de especies
asociados (NOAA, 1992b; NOAA, 1993;
Dicks, 1999; IMP, 2000). Las diferencias
mas significativas entre ambos tipos de
petréleo se presentan en la Tabla I.
Cuando se presenta la
eventualidad de un derrame, el tipo de
petroleo y su comportamiento da pauta
para su clasificacion (NOAA, 1992bh).
Por gjemplo, el tipo “2" (crudos ligeros)
incide en la “petrolizacién” de recursos
intermareales con contaminacion de cor-
to plazo, lo que puede implicar impactos
submareales. Para atender este tipo de de-
rrames no es necesaria la dispersion del

Figura 2. Esquema de las instalaciones costa afuera: complejos de platafor-
mas, oleoductos y monoboyas para la carga de buques tanque. Las lineas
claras indican oleoductos, las gruesas gasoductos. Fuente: PEMEX, 2002a

petréleo y su limpieza pue-
de ser muy efectiva En
cambio, € tipo “4" (crudos
pesados) implicara una
fuerte contaminacién pro-
bable de &reas intermarea-
les y posiblemente conta-
minacion de largo plazo.
En estos casos la disper-
si6bn quimica rara vez es
efectiva, y la limpieza de
las lineas de costa es difi-
cultosa bagjo todas las con-
diciones.

En e &rea de interés,
las altas temperaturas de
esta zona tropical favorecen
el fendbmeno de evapora-
cion del petroleo y su ulte-
rior fotooxidacion, lo que
puede llegar a remover més
de la mitad del petrdleo en
caso de derrame accidental.
Otras particularidades son
menos ventajosas, como la
existencia de un régimen
pluvia que puede ocasionar un acarreo
de petréleo de los campos terrestres hacia
los rios, lagunas y la zona costera. Por su
parte, los vientos locales pueden acelerar
la dispersion, emulsificacion y biodegra-
dacién del petréleo, y provocar una re-
suspension de sedimentos observable has-
ta por 50m en la columna de agua
(Lizérraga, 1996).

Relacion entre Produccion Petrolera y
Emisién de Contaminantes

Como parte del proceso
de produccion del crudo, en ambas regio-
nes de la Sonda de Campeche se incorpo-

ran a ambiente marino via at-
mosférica gases y particulas,

mente, por las actividades de-
sarrolladas en la RMNE.

2500

Caracterizacion de los crudos 2000

producidos en la Sonda de

Campeche
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En la RMNE se produce
principalmente crudo pesado
(“Mayd’) y en la RMSO (ni-
camente crudo ligero (“Its
mo”). Esta diferencia es im-
portante, ya que los com-
ponentes de cada tipo de pe-
troleo poseen caracteristicas
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se derraman (y/o fugan) hidro-
carburos, y se emiten a la at-
mosfera gases de efecto inver-
nadero (CO,). En la Tabla Il
se presenta una comparacion
de las emisiones durante 2001
y 2002. Puede apreciarse una
disminucion en las emisiones
de algunos contaminantes, pe-
ro incrementos (de 60% en la
RMSO) en otras emisiones
como las de compuestos orgé-
nicos voldiles (COV) y de
particulas en ambas regiones,
principalmente en la RMNE,

1200

1000

800

MMpcd

400

especificas que influyen en la
prediccion del comportamien-
to del petrdleo (procesos de
intemperismo), el riesgo e im-
pacto que estos poseen hacia
los recursos naturales (toxici-
dad y potencial de bioacumu-
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Figura 3. Produccion de petréleo crudo y gas natural en las (1990-
2002) regiones marinas de la Sonda de Campeche, México (1990-
2002). Mbd: miles de barriles diarios, MMpcd: millones de pies
clbicos diarios, RMNE: Region Marina Noreste, RMSE: Regidn
Marina Sureste. Fuente: PEMEX (2003).

0 . . .z
donde se duplica su emision.

Es de destacar que el nimero
de derrames de hidrocarburos
y la cantidad derramada han
disminuido considerablemente.

Al respecto, desde 1999
PEMEX inici6 la certificacion
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de sus instalaciones de acuerdo con la
norma 1SO 14001 de Sistemas de Gestion
Ambiental, contando ya para €l afio 2001
con 154 certificados de industria limpia
en el &rea de exploracion y produccién
(PEMEX, 2000; 2002b). Las auditorias y
las evaluaciones ambientales a que es so-
metida la operacion de la industria petro-
lera parecen haber ayudado a garantizar
que los sistemas de gestion que sustentan
el logro de estos objetivos estén funcio-
nando correctamente, y por tanto a evitar
en lo posible accidentes en la operacién
(Guédez-Mozur et al., 2003).

Caracterizacion del Impacto por
Petroleo en la Sonda de Campeche

El estudio de las relacio-
nes entre actividad industrial, fuentes de
contaminacion, contaminantes e impactos
se realiz6 de acuerdo con los siguientes
criterios: tipo de actividad industrial es-
pecifica; zona de riesgo, instalacion de
impacto identificada y operacion causante
del impacto, operacion especifica de la
instalacion contaminante, contaminantes
vertidos, medio receptor dentro del eco-
sistema, grupo biolégico impactado, efec-
tos del contaminante e intensidad de im-
pacto sobre el grupo bioldgico.

A partir de la informa
cion obtenida se construyeron tablas in-
formativas de impacto para cada actividad
(perforacion, explotacion y produccion y
transporte) de la industria, las que fueron
adecuadas a las necesidades del presente
andlisis (Tablas Il a VI).

Dentro de las activida-
des desarrolladas por la industria, ciertos
impactos son generados durante la opera-
cion normal de algunas instalaciones (es-
taciones de rebombeo, quemadores, tré&fi-
co marino, estaciones de embarque, bu-
gues tanque), y otros impactos obedecen
a accidentes de diversa magnitud (perfo-
racion, pozos, ductos). Destaca entre los
ultimos el accidente del pozo IXTOCHI,
ocurrido en 1979, y que durante nueve
meses derram6 cerca de 560 millones de
litros de petréleo (3522400bb de 1591),
siendo considerado el mayor accidente
petrolero costa afuera de la Sonda de
Campeche (NOAA, 1992a). Otros derra-
mes de consideracion ocurridos en la
zona son los de los campos de Abkatun
en 1986 (no se determind la magnitud del
derrame) YUM Il/Zapoteca en 1987
(58640bb; NOAA, 1992a; PEMEX,
1993), y Och en 1988 (5307bb; PEMEX,
1993).

Mencion especial mere-
cen los efectos del Ixtoc-l debido a la
magnitud del derrame y a su potencial de
generacion de impactos persistentes via la
incorporacion de hidrocarburos a los sedi-
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TABLA |
CARACTERISTICAS DEL IMPACTO DE LOS TIPOS DE 'PETROLEO
PRODUCIDOS EN LA SONDA DE CAMPECHE, MEXICO

Comportamiento

Crudo Tipo Itsmo Crudo Tipo Maya

y Riesgo (Ligero) (Pesado)
Evaporacion Répida y completa (24h) Casi no hay pérdida
Solubilidad Alta Muy baja

Toxicidad Alta'y aguda Potencial y crénica

(corto plazo) (largo plazo)
Potencial de Sin potencial Con potencial
biocacumulacion (via absorcion en sedimento)
Persistencia en sedimento Ninguna Largo Plazo
Tasa de Degradacion Répida Lenta

Tipo de derrame* 2 4
(cuando se presenta)

* Caracterizacion basada sobre propiedades y comportamiento en el medio (NOAA, 1992b).

TABLA I
EMISION DE CONTAMINANTES VERTIDOS EN LAS REGIONES MARINAS
DE LA SONDA DE CAMPECHE, MEXICO, A PARTIR DE LOS PROCESOS
DE PRODUCCION DE PETROLEO (2001 Y 2002)

Emisiones a la atmosfera (ton)

Derrames de Hidrocarburos

SO, NO, COV Paticulas N°tota  Total Emisiones
derramado  de CO,
(ton) (ton x 10°)
2001 RMNE 104,901 11,747 42 212 28 69 6,09
RMSO 20,711 5405 125 88 1 369 1,57
2002 RMNE 75,799 10,252 41 554 25 8 4,74
RMSO 7,481 5274 201 100 2 261 1,46
Fuente: PEMEX, 2003; PEMEX, 2002b.
TABLA 11

IMPACTO DE LA INDUSTRIA PETROLERA POR LA ACTIVIDAD
DE PERFORACION EN LA SONDA DE CAMPECHE

I nstal acion/operacion
causante
Pozos de perforacion

Accioén contaminante Contaminantes emitidos*

Derrames de lodo y
recortes de perforacion

Metales pesados (Ba, y niveles bajos
deCr, Fe, Ca V, Ni y Zn),
HAPs, COVs, HTP

Impacto
Medio receptor Grupos biolégicos Efecto sobre Intensidad impacto
afectados los grupos hiolégicos
Sedimento Meiobentos Mortalidad Baja a media
Epifauna Bioacumulacion Bajo riesgo potencial
Medio marino Camar6n Bioacumulacion Bajo riesgo potencial
Lenguado Reproduccion Baja

* En negritas los contaminantes que se consideran de riesgo potencial (PEMEX, 2002a).

mentos. No obstante, las concentraciones Abreviaturas de contaminantes

halladas en este compartimiento - — —
(100ppm) no se reflejaron en las concen- HAP  hidrocarburos arométicos policiclicos
traciones de hidrocarburos totales de di- SOx  Oxidos de azufre
versos organismos dermesales y benténi- COV  compuestos organicos volétiles
cos, ni en su mortalidad. En cambio, sus Co, diéxido de carbono
efectos se reflgjaron primordialmente e pyrp  hidrocarburos totales del petréleo
la alterauop de los estuarios y Iagu_nas HC hidrocarburos
costeras, méas vulnerables a la contamina- NO xidos de nitr6
cion, influyendo importantemente en % c}:x.| 0S e,n! rogeno
H,S &cido sulfarico

areas de reproduccion y crecimiento de
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TABLA IV
IMPACTO DE LA INDUSTRIA PETROLERA POR LA ACTIVIDAD
DE EXPLOTACION Y PRODUCCION EN LA REGION MARINA NOROESTE
DE LA SONDA DE CAMPECHE

Instalacion/operacion
causante

Accién contaminante

Contaminantes emitidos*

Pozos petroleros Derrames de crudo

HAP, COV, HTP y sdinidad

y agua de produccion

Estaciones de rebombeo Escape de diesd y gas SOx, NOx, CO, VOC, H,S, CO,, HC
y particulas
Quemadores Quema de gas H.,S, CO,, HC y particulas
Tré&fico marino Combustion interna HC, SOx, Nox, CO,
Ductos Derrame de petréleo crudo HAP, COV, HTP y sdinidad
Impacto
Medio receptor Grupos bioldgicos  Efecto sobre Intensidad impacto
afectados los grupos biolégicos
Sedimento Meiobentos Mortaidad Bga a media
Bentos y bioacumulacion Bajo riesgo potencia
Medio marino Camarén Bioacumulacion Baa
Fitoplancton Tasa fotosintesis Toxicidad baja, largo plazo
Zooplancton Reproduccién, Reduccion 4 érdenes magnitud
reduccion biomasa
Ictioplancton Mortalidad Bgja
Atmosfera n.e. ne. n.e.

n.e.. no evaluada

* En negritas los contaminantes que se consideran de riesgo potencial (PEMEX, 2002a).

TABLA V
IMPACTO DE LA INDUSTRIA PETROLERA POR LA ACTIVIDAD
DE EXPLOTACION Y PRODUCCION EN LA REGION MARINA SUROESTE
DE LA SONDA DE CAMPECHE

Instalacion/operacion
causante

Accion contaminante

Contaminantes emitidos*

Pozos petroleros Derrames de crudo

HAP, COV, HTP y salinidad

y agua de produccién

Quemadores Quema de gas H,S, CO,, HC y particulas

Tréfico marino Combustion interna HC, SOx, Nox, CO,

Ductos Derrame de petréleo crudo HAP, COV, HTP y salinidad

Impacto

Medio receptor Grupos bioldgicos  Efecto sobre Intensidad impacto
afectados los grupos bioldgicos

Sedimento Meiobentos Mortalidad Baja a media
Bentos y bioacumulacion Minimo

Medio marino Fitoplancton Tasa fotosintesis Toxicidad baja, corto plazo
Zooplancton Disminucion biomasa Reduccion 4 érdenes

magnitud

I ctioplancton Mortalidad Baja

Atmosfera n.e. n.e n.e.

n.e.: no evaluada

* En negritas los contaminantes que se consideran de riesgo potencial (PEMEX, 2002a).

diversas especies de importancia pesquera
(Soto et al., 1982; Botello, 1987; Botello
et al., 1996.

El accidente del IXTOC-
| produjo conciencia del riesgo potencia
de las actividades de la industria petrolera
costa afuera sobre el medio ambiente ma-
rino, del papel predominante de las co-
rrientes ocednicas sobre el comportamiento
de dispersion de la pluma, y del proceso
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de adsorcion a material plancténico como
un mecanismo de sedimentacion del petr6-
leo hacia €@ compartimiento bentonico
(Boehm y Fiest, 1982). De hecho, es a
partir de este suceso que la NOAA desa-
rroll6 e implementé su primer programa
de contingencia contra accidentes petrole-
ros costa afuera (NOAA, 1992b).

En general los efectos
de corto plazo de los derrames de petré-

leo sobre las especies y comunidades ma-
rinas son bien conocidos y predecibles.
Por ejemplo, investigaciones extensivas y
detalladas de estudios post derrame han
mostrado que varios componentes del me-
dio marino son atamente resilentes a
cambios adversos en el corto plazo en €l
medio en el cual viven y que, como con-
secuencia, un derrame mayor raramente
causard efectos permanentes (Dicks,
1999). Menos conocidos son los posibles
efectos de largo plazo (sub-letal) sobre
las poblaciones, asi como los efectos va-
riables debidos a las particularidades de
los ambientes impactados. Para la zona
de estudio, ademas, los impactos varian
entre regiones con relacion a tipo de
crudo derramado. En la RMNE (crudo
pesado) los efectos reportados en general
son de baja toxicidad y de largo plazo,
ya que la mayoria de sus componentes
son ceras, asfaltenos y compuestos pola-
res; éstos no tienen gran significacion en
términos de bioaprovechamiento o toxici-
dad, pero su persistencia en sedimentos
es de largo plazo debido a sus lentas ta-
sas de degradacion (casi no hay pérdida
por evaporacion y casi no contiene frac-
cion soluble en agua). En contraste, en la
RMSO (crudo ligero) los efectos espera-
bles son de alta toxicidad en el corto pla-
zo, debido a que contienen hidrocarburos
monoarométicos (benceno, tolueno, xile-
no) los cuales son toxicos y poseen signi-
ficativa solubilidad en agua que incre-
menta su potencial de bioacumularse r&
pidamente y en concentraciones mayores,
a la vez que se retienen por periodos mas
largos en los tejidos animales (NOAA,
1992b; Botello et al., 1996, NAS, 2003).

En ambos casos, €l efec-
to variard segln el grupo biolégico y €
nivel de integracion considerado. Las res-
puestas pueden, por g emplo, manifestarse
a nivel bioguimico y celular, asi como a
nivel de organismo, que incluiria la inte-
gracién de respuestas fisiolégicas, bioqui-
micas y conductuales; a nivel poblacio-
nal, incluyendo alteracion en la dinamica
poblacional y a nivel de comunidad, re-
sultando en ateraciones en la estructura
y dindmica del ecosistema (Kennish,
1997; NAS, 2003).

Los trabajos publicados
sobre concentracion de hidrocarburos en
la parte suroeste del Golfo datan desde
1978. Los resultados inicialmente obteni-
dos mostraron predominancia del ndmero
de carbonos impares de n-alcanos, lo cua
sugirié que los hidrocarburos eran de ori-
gen biogénico (plantas terrestres y orga-
nismos marinos), concentraciones totales
de hidrocarburos menores a 70ppm, ca-
racteristicas de é&reas costeras marinas
impolutas (Hedges y Parker, 1976; Bote-
llo et al., 1982). Mediciones posteriores
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han mostrado que estas concentraciones
se han ido incrementando conforme lo
han hecho las actividades de produccion
del petréleo.

Entre los contaminantes
con mayor potencial de impacto estan los
hidrocarburos  aromaticos  policiclicos
(HAP), los compuestos organicos volati-
les (COV), y los hidrocarburos totales del
petroleo (HTP). Los primeros tienen alto
potencial carcinogénico, mutagénico y
teratogénico en organismos acuéticos (Es-
pinay Vanegas, 1996; Stout et al., 1998);
los segundos contribuyen al efecto inver-
nadero y estan involucrados en la forma-
cion directa de ozono sobre el nivel del
suelo e indirectamente de la lluvia écida,
ademés de que algunos compuestos indi-
viduales son tdxicos, carcinogénicos,
mutagénicos o bioacumulativos (Espina y
Vanegas, 1996; Environment Canada,
2003); y los dltimos presentan diversos
efectos sobre flora y fauna (NOAA,
1992b; IPIECA, 1997).

Con relacion a fito-
plancton, los derrames de petréleo pue-
den afectar temporalmente la tasa fotosin-
tética y como consecuencia la productivi-
dad primaria. En atas concentraciones,
los hidrocarburos son toxicos para casi
todo el fitoplancton y pueden causar su
muerte mientras que, paraddjicamente, las
bajas concentraciones pueden incrementar
la produccién primaria (Kennish, 1997).
De los estudios reaizados en la zona no
ha concluido si las diferencias floristicas
registradas durante los periodos de derra-
mes petroleros se debieron a los hidrocar-
buros (Soto et al., 1982), a cambio en
densidad del zooplancton, o a eutrofica-
cién de otro tipo, ya que €l fitoplancton
presenta una alta variabilidad espaciotem-
poral natural en sus poblaciones, asi
como una correlacion con los pulsos de
descargas riberefias.

El zooplancton marino
es quiza e grupo que menos atencion ha
recibido en los estudios efectuados en la
Sonda de Campeche, si bien se sabe que,
en general, los hidrocarburos afectan ad-
versamente la fertilizacién, e desarrollo
embrionario y la alimentacién. Al igual
que en el caso del fitoplancton, los efec-
tos in situ son dificiles de evaluar por las
fluctuaciones naturales del zooplancton,
asi como por los posibles efectos indirec-
tos de los hidrocarburos derivados de la
disminucion de los productores primarios
durante un derrame y la consecuente alte-
racion de la cadena tréfica de organismos
herbivoros (NOAA, 1992b; Botello et al.,
1996; PEMEX, 2002a).

El ictioplancton es un
grupo particularmente sensible a los de-
rrames de hidrocarburos. El contacto de
la superficie de huevos y larvas con el
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TABLA VI
IMPACTO DE LA INDUSTRIA PETROLERA POR LA ACTIVIDAD
DE TRANSPORTE EN CAYO DE ARCAS, SONDA DE CAMPECHE

I nstal acion/operacion
causante

Accion contaminante

Contaminantes emitidos*

Estaciones de embarque

Buques tanque Quema de gas

Derrames de crudo

HAP, COV, HTP y sdlinidad
CO,, H,S, SOy, NOy y COV

Impacto
Medio receptor  Grupos bioldgicos Efecto sobre Intensidad impacto
afectados los grupos hiol6gicos
Medio marino Fitoplancton Tasa fotosintesis Toxicided ata a corto plazo
Zooplancton Disminucion biomasa Baa
Atmdsfera n.e. ne. ne.

n.e.: no evaluada

* En negritas los contaminantes que se consideran de riesgo potencial (PEMEX, 2002a).

petréleo puede ser letal, e incluso en do-
sis subletales comUnmente se producen
dafios que repercuten en un desarrollo
anormal, en reduccién en el crecimiento,
eclosion prematura o tardia y en anorma-
lidades celulares (Kennish, 1997). No
obstante, no existe evidencia definitiva
que €l petréleo induzca mortalidad de pe-
ces que pudieran resultar en efectos sig-
nificativos a nivel poblacional. Al respec-
to, cabe recordar que las mortalidades de
huevos o estadios jovenes de vida, pre-
vios a las etapas criticas para el recluta-
miento, son con frecuencia de poca signi-
ficacion, comparadas con las variaciones
poblacionales debidas a otros factores
como la depredacién y la variabilidad
ambiental (Houde et al., 1979; Clark,
1997; Dicks, 1999). Asi, pese a diversos
estudios que han documentado la presen-
cia de larvas de recursos pesgqueros im-
portantes en areas de explotacion petrole-

ra, la informacion generada no ha permi-
tido hacer inferencias sobre el grado de
perturbacion de dichas poblaciones icticas
derivado de esta industria (PEMEX,
20024).

El necton marino, debi-
do a su movilidad, suele ser capaz de
evitar el contacto con el petréleo durante
los derrames. En caso contrario los efec-
tos pueden ser letales, a afectar las
branquias y provocar muerte por asfixia
Los efectos subletales se manifiestan por
cambios en €l corazén, hiperplasia de las
branquias, hipertrofia del higado, reduc-
cion del crecimiento, erosion de las espi-
nas, dafio en € sistema endocrino y mo-
dificacion del comportamiento en aspec-
tos como la alimentacion, migracion, re-
produccion, natacion y habitos cripticos
(NOAA, 1992a; Kennish, 1997; NAS,
2003). Al igua que en otros grupos ana-
lizados, la informacion disponible no

TABLA VII
CARACTERIZACION DEL IMPACTO DE LAS EMANACIONES NATURALES
DE CRUDO (“CHAPOPOTERAS’) EN LA SONDA DE CAMPECHE

Potencia de
emanacion

Alto
(AY

Medio
()

Bago
©r

Medio
receptor

Intensidad
y efecto del impacto™

Grupo
biolégico
impactado™

Profundidad
en sedimento
(m) 5

Area (km?)
Factor de
Emanacion
(m¥/10°%km?) 30 15 22
Volumen de
Emanacion
(md¥/dia)
Volumen
regional

183,41 1581,6 14668

55 2372 3227

Cronico. Reduccion de
Diversidad y Biomasa.

6-100 101-400 Sedimento Meiobentos Baja Mortalidad. Sucesién

de Comunidades.

61m’/dia
22443md/afho

Fuentes: "PEMEX (2002a)."Gold y Fiers (1991), Gonzdez-Macias (1997), PEMEX (20028), Hernéndez-

Arana (2003).
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hace posible el establecer la relacion cau-
sa-efecto entre las actividades de la in-
dustria petrolera 'y la afectacion del grupo
de interés (PEMEX, 2002a). Por gjemplo,
existen evidencias de que en la zona de
exclusion (donde se ubican las platafor-
mas) es mayor la diversidad y la biomasa
gue zonas de pesca aledafias, 10 que pue-
de atribuirse tanto a efecto de arrecife
artificial (Soto et al., 1982; Gerardo
Gold-Bouchot, comunicacion personal)
que brindan las estructuras fisicas de las
plataformas petroleras, como a la ausen-
cia de actividades pesqueras (Houde,
1979; PEMEX, 2002a). Por otra parte, no
existen evidencias de que cualquier derra-
me haya matado suficientes peces para
afectar la poblacion adulta, pero si se ven
afectadas las oportunidades de pesca para
las pesquerias comerciales en la zona de
impacto (NOAA, 1992a). Algunas espe-
cies de peces, que habitan en las cerca
nias de las plataformas petroleras, pueden
acumular en sus tejidos pequefias cantida-
des de compuestos derivados del petréleo
que no les afectan a ellos, pero si a con-
sumo humano (Houde et al., 1979), con
efectos teratogénicos, mutagénicos y car-
cinogénicos que van desde irritacion de
la piel hasta cancer (tumores hematol 6gi-
cos como anemia y leucemia, de esofago
y de recto) y defectos congénitos
(Kennish, 1997).

Diversos resultados indi-
can que las comunidades benténicas han
sufrido cambios en cuanto a disminucién
de biomasa, diversidad y cambio en la
composicién de especies, presentandose
casos de sucesién por especies oportunis-
tas (De Jesis-Navarrete, 1989; Ortiz,
1990; Gold-Bouchot y Fiers, 1991,
Herrera, 1992; Sanchez, 1995; Hernan-
dez-Arana, 2003). Si bien este proceso ha
sido reconocido como indicador de per-
turbaciones ecoldgicas asociadas a la in-
dustria petrolera (p.e. Gonzélez-Macias,
1997), la investigacion ecolégica en el
sureste del Golfo de México ha enfatiza-
do que las tormentas de invierno y esco-
rrentias de rios son los procesos fisicos
més importantes que influyen en la es
tructura de la comunidad benténica, su
funcidn e interacciones a lo largo y an-
cho de las plataformas carbonatada y
terrigena (Y éafiez-Arancibia, 1983; Her-
nandez-Arana, 2003). Dado que estos
procesos también han experimentado
cambios de largo plazo, sus efectos eco-
l6gicos en cuanto a la estructura y fun-
cién de las comunidades bentdnicas no
son facilmente discernibles de los impac-
tos potenciales derivados de la industria
petrolera.

Los estudios sobre las
poblaciones de camarones peneidos en la
zona de interés han indicado que los hi-
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drocarburos provenientes del petréleo no
producen efectos detectables que se pue-
dan adjudicar a las actividades petroleras;
las concentraciones registradas en tejidos
de Farfantepenaeus aztecus, F. duorarum
y Litopenaeus setiferus no se considera-
ron criticas, aunque de haber bioacumula-
cion, ésta podria afectar a los que depre-
dan sobre estos organismos (Soto et al.,
1982; Botello et al., 1992).

Finalmente, en estudios
efectuados en el campo se ha encontrado
cierta correlacion entre el nivel de con-
centracion de petréleos en e medio am-
biente y la distribucion de la biomasa y
de la productividad de los ecosistemas
(Espina y Vanegas, 1996). No obstante,
establecer una relacion causa-efecto es
dificil, entre otras razones porque muchas
especies, principalmente peces, muestran
marcadas variaciones estacionales tanto
en abundancia como en sensibilidad a
una cierta presion ecoldgica natural. Otro
aspecto que hace dificil la evaluacion de
los dafios producidos por un derrame es
que solo en contadas ocasiones se cuenta
con la informacion previa de las especies
que habitan areas que fueron afectadas
por la presencia de los hidrocarburos.
Hasta ahora, los estudios indican que los
efectos adversos mas graves se manifies-
tan en las comunidades bénticas, mientras
que los peces y las aves son los menos
afectados (Botello et al., 1996).

Afloramientos Naturales de Crudo

Otra fuente de hidrocar-
buros dentro de la Sonda de Campeche
son los afloramientos naturales de crudo
(“chapopoteras’), que se delimitan en
una superficie de 16434km? y que se
ubican en su mayor parte en la RMNE
(PEMEX, 2002a). En la Tabla VII se
presenta la caracterizacion de las areas
potenciales de impacto, considerandose a
éstas como fuentes puntuales. Existen
dos aspectos a considerar sobre los posi-
bles efectos en el ecosistema béntico.
Por una parte el petréleo, una fuente de
energia altamente reducida, es répida-
mente oxidado por microbios, los que a
su vez pueden servir como fuente suple-
mentaria de alimento para las cadenas
alimenticias bénticas. Por la otra, en
concentraciones suficientemente altas los
compuestos arométicos son toxicos para
los organismos marinos (NAS, 2003). En
los estudios realizados en la Sonda de
Campeche se ha observado que hay
cambios en la presencia de especies, es-
pecialmente en la comunidad de polique-
tos, asi como en la diversidad de estas
comunidades (Gonzédlez-Macias, 1997).
No obstante, debe considerarse que estas
fuentes naturales han incidido en su en-

torno durante miles de afios, por lo que
las comunidades bentonicas asentadas en
esa area pueden tener adaptaciones Uni-
cas a este ambiente en particular (NAS,
2003). Ademés, las emanaciones natura-
les son muy variables en cuanto a los si-
tios puntuales en donde ocurren y en
términos de los volumenes derramados.
En general, puede suponerse que solo
una fraccion relativamente menor de las
comunidades biolégicas estara expuesta
a petréleo “fresco” en un momento
dado, lo que complica el estudio de los
efectos sobre la abundancia de los orga
nismos o la riqueza de especies de la co-
munidad (Dunaway, 2004; NAS, 2003).

Conclusiones

- Una circunstancia especia de las activi-
dades de exploracion y produccion esta
en el hecho de que su localizacion y rela
cion con los ambientes naturales, fragiles
0 no, estd predeterminada por el yaci-
miento y la geologia del sitio, lo que im-
pide en gran medida tomar decisiones so-
bre su ubicacion o la utilizacion de otros
sistemas naturales.

- Se carece de informacion previa al ini-
cio de las actividades de la industria pe-
trolera sobre las condiciones generales
del ecosistema y sus componentes, asi
como de controles apropiados de esta in-
formacién y de la generada subsecuente-
mente y en forma parcial.

- Con la informacién obtenida, no es po-
sible concluir la magnitud del efecto de
la industria petrolera en el ecosistema de
la Sonda de Campeche.

- En relacion a las pesguerias, y en el
mismo sentido del punto anterior, tampo-
co se concluye que el descenso en las
capturas pueda ser atribuido al impacto
de esta industria.

- Los efectos de los derrames petroleros
en los componentes del ecosistema se
consideran puntuales, pero no se ha esta-
blecido la magnitud de los efectos a lar-
go plazo.

- Es dificil distinguir el impacto ambien-
tal atribuible a la industria petrolera en la
region de aquellos causados por factores
naturales (cambios climaticos, hidrogréafi-
cos, aflojamientos naturales de petrdleo)
e impactos antropogénicos (pesca comer-
cial, contaminaciones industriales).

- Debe tomarse en cuenta el papel de la
oceanografia fisica y su papel en el
transporte y distribucion de la carga de
contaminantes, tanto provenientes del
continente como los presentes en el me-
dio marino.
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