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RESUMEN

Se construyd un modelo tréfico para caracterizar y determinar el flujo de energia en el ecosistema
marino de la Sonda de Campeche, México, utilizando el software de Ecoptah with Ecosim (EwE,
v.5.1). ElI modelo consistid de 49 grupos funcionales, 2 de productores primarios; 2 de productores
secundarios; 2 de detritus; 41 de consumidores con diferentes niveles tréficos intermedios: peces
(28), crustaceos (6), moluscos (2), aves marinas (1), tortugas marinas (1), fauna benténica (3) vy,
depredadotes topes (2), los parametros de entrada al modelo se tomaron de la literatura. A partir de
revisién bibliografica especializada se definié e identificd los productos, asi como los mecanismos
de impacto, que derivados de la actividad de la industria petrolera impactan especificamente en el
ecosistema marino de la zona de interés. Para estimar la potencial relacion entre la industria
petrolera y la pesquera y las potenciales consecuencias para esta Ultima y la salud humana, a traves
del impacto en la cadena tréfica y descripcion de su trayectoria y procesos de bioacumulacion, se
utilizo la subrutina de Ecotracer, simulando dos escenarios (natural y derrame del pozo Ixtoc-I). Por
altimo, se realizo ejercicio de aproximacion a una valoraciéon de riesgo toxicolégico (utilizando
factores equivalentes de toxicidad) en sedimento de mezclas de Hidrocarburos Aromaéticos
Policiclicos (HAP).

Los resultados documentados y relativos al impacto de las actividades de la industria petrolera en
diversas poblaciones del ecosistema, no se tienen evidencias directas de afectacion en la estructura
y dindmicas de las mismas. Los resultados del modelo tréfico muestran altos valores de eficiencia
ecotrofica en peces y bajos en el detritus, los flujos originados desde este Ultimo (54%) implican
una importante fuente de alimento para la produccion secundaria. El nivel tréfico fraccionado méas
alto correspondi6 al grupo de los tiburones (4.16). El promedio de eficiencia de transferencia es
9.7% vy el estado actual del sistema equivale al 48% de su capacidad total de desarrollo. En las
pesquerias el nivel tréfico de la captura fue de 2.8.

La simulacion, Ecotracer/Ecosim, del escenario del Ixtoc-l, mostré en primera instancia que la
velocidad de degradacion de los hidrocarburos en sedimento fue rapida, ya que su persistencia fue
de meses, por otra parte la maxima concentracion de este compuesto se present6 en el grupo de
peces (intervalo de 15 a 18 meses) en un intervalo de nivel tréfico de 2.9 a 3.8. Se delimita al
detritus como la via inicial de flujo de particulas a través de los niveles troficos intermedios y, de
ahi a las concentraciones mas altas en los depredadores tope, lo que se referencia respecto a la
composicion de su dieta y a la cantidad que de esta consumen. Resultados similares surgieron de la
simulacién del escenario natural. El ejercicio de aproximacion a una valoracién de riesgo de
factores de toxicidad de HAP en sedimento se considera menor a un riesgo moderado y la
concentracion de B[a]P, el HAP de mas alto riesgo carcinogénico, se encuentra asi mismo por
debajo de los niveles de riesgo.

No fue posible cuantificar y/o cualificar objetivamente la magnitud del efecto de la industria
petrolera en el ecosistema de la Sonda de Campeche, lo que conduce a la posibilidad de sobre o
subvaluar estas consecuencias. Los posibles efectos de los derrames petroleros en los componentes
del ecosistema se consideran puntuales, pero es necesario determinar la magnitud de los efectos a
largo plazo Asi mismo, no es posible concluir la existencia de un impacto directo o indirecto hacia
las pesquerias, atribuible a la industria petrolera.

Dr. Francisco Arreguin-Sanchez Dr. Sergio Hernandez-Vazquez
Director Co-Director
Palabras Clave: Sonda de Campeche / flujos troficos / impacto petroleo



ABSTRACT

A trophic model was constructed to characterize and to determine the energy flow within the marine
ecosystem of the Campeche Sound, Mexico, using the software Ecopath with Ecosim (EwE, v.5.1).
The model consisted of 49 functional groups, 2 primary producers; 2 secondary producers; 2 from
detritus; 41 consumers with different intermediate trophic levels: fishes (28), crustaceans (6),
mollusks (2), marine birds (1), marine turtle (1), benthic fauna (3) and, top predators (2). The input
parameters were taken from the literature. A specialized bibliography was used to revise, define and
identify the impacts and associated mechanisms that derived from the activities of the oil industry,
specifically the impacts on the marine ecosystem in the zone of interest. In order to consider the
potential relationship between the oil industry and the fishery industry and, the potential
consequences of the latter on human health (via impacts on the trophic chain and description of its
trajectory and bioaccumulation processes) the Ecotracer subroutine was utilized to simulate two
scenarios (natural and an oil spill from the Ixtoc-I well). Finally, an attempt was made to evaluate
the toxic risk (using toxicity equivalence factors) in sediment mixtures of Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAH).

The results concerning the impacts of oil industry activities upon diverse ecosystem populations did
not reveal direct evidence of perturbations to their structure and dynamics. The results from the
trophic model show high values of ecotrophic efficiency in fishes and low values in detritus, the
flows originating from the latter (54%) imply that it is an important source for secondary
production. The highest effective tropic level was exhibited by the sharks group (4.16). The average
transfer efficiency was 9.7%, and the calculated level of organization was equivalent to 48% of the
total development capacity. In the fisheries the effective trophic level of the harvest was 2.8.

The Ecotracer/Ecosim simulation from the Ixtoc-1 scenario, showed in first instance that the
degradation of sediment hydrocarbons was fast, since its persistence was on the order of months,
whereas the maximum concentrations of these compounds appeared in the fish groups (over an
interval of 15 to 18 months) at trophic levels ranging from 2.9 to 3.8. The route can be traced from
the detritus as particle flow through the intermediate trophic levels and from there to the highest
concentrations in the top predators, taking into account their diet compositions and the amounts
consumed. Similar effects resulted from the natural simulation scenario. The attempt to evaluate the
risk factors from PAH in sediment revealed minor to a moderate risk, and the concentration of
B[a]P, the PAH compound of highest carcinogenic risk, was also below the risk levels.

It was not objectively possible to quantify and/or qualify the magnitude of the effect of the oil
industry on the Campeche Sound ecosystem, which leads to the possibility that the consequences
could be either overestimated or underestimated. The putative possible effects of oil spills on the
ecosystem components were considered to be precise, but it remains necessary to determine the
magnitudes of the long term effects. Also, was not possible to conclude the existence of any direct
or indirect impact upon fisheries that could be attributed to the oil industry.

Keywords: Campeche Sound / trophic flows / oil impact tracer
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1.- INTRODUCCION

EL GOLFO DE MEXICO

El Golfo de México es, con sus 1,623,000 km? el mayor mar costero semicerrado del
Atlantico en su parte occidental. Esta area marina esta considera como un Gran Ecosistema
Marino (Large Marine Ecosystem, LME, por sus siglas en inglés) localizado entre latitudes
tropicales y subtropicales, y que posee una amplia variedad de habitats marinos (Pauly et
al., 1993).

Los LME’s son regiones del espacio oceanico que abarcan areas costeras desde cuencas de
rios y estuarios hasta los limites de las plataformas continentales y los margenes externos
de los principales sistemas de corrientes. Son regiones relativamente grandes del orden de
200,000 km? o mas, caracterizados por su distintiva: (1) batimetria, (2) hidrografia, (3)
productividad, y (4) poblaciones dependientes. Se conforman por la integracion de una
variedad de subsistemas tales como manglar, pastos marinos, arrecifes de coral y areas
oceanicas, cada una con sus caracteristicas especiales y componentes tipicos.

Se han identificado 64 LME’s y, sobre una escala global, estos producen el 95% de la
biomasa anual capturada por las pesquerias marinas. Dentro de sus aguas ocurren la mayor
contaminacion oceénica global, sobreexplotacion y alteracion del habitat costero (Sherman
y Alexander, 1991).

El Golfo de México, como LME, se considera de los mas econdmicamente productivos
cuerpos de agua dentro de las aguas territoriales de México y EE.UU, y una de las mayores
fuentes de energia y de las regiones biolégicamente mas productivas y con mayor
diversidad biologica del Atlantico tropical (Kumpf et al., 1999). La economia humana de
esta region esta basada en la extraccion, procesamiento y distribucion de hidrocarburos; en
la actividad de los complejos portuarios industriales y comerciales, las pesquerias y en las
actividades agropecuarias y turisticas (Toledo-Ocampo, 1996).

Importantes hipotesis concernientes a la preocupacion del crecimiento de los impactos de
contaminacion, sobreexplotacion y cambios ambientales sobre las cosechas sostenibles de
biomasa estan bajo investigacion para este LME: la pesca intensiva se considera como la
forzante primaria del LME, en conjunto con el clima como la segunda (Kumpf et al., 1999).



Se han realizado diversas aproximaciones para la construccion de modelos (de balance de
masas) de LME’s, y la comprensién de la dinamica de los mismos, tales como los trabajos
de Pauly y Christensen (1993) en el Mar del Sur de China, Pauly y Christensen (1996) en el
Giro de Alaska, Olson y Watters (2003) en el Pacifico Tropical Oriental, Guénette y
Christensen (2005) en el Pacifico Oriental, y especificamente para el Golfo de México los
de Pauly et al. (1993a), Arreguin-Sanchez et al. (1993a), Arreguin-Sanchez et al. (1993b),
Browder (1993), Arreguin-Sanchez y Manickchand-Heileman (1998), Vidal-Hernandez
(2000), Vega-Cendejas y Arreguin-Sanchez (2001), Arreguin-Sanchez et al. (2004b), entre
otros.

En el Golfo de México se localizan algunas de las mayores provincias petroleras en
produccion del hemisferio occidental, considerandose la mayor area de perforaciones
petroleras marinas en el mundo; la mitad de los pozos marinos que se han perforado en los
mares de la Tierra se localizan en esta zona. Esta actividad, aunque genera impactos
econdémicos y sociales relevantes, asi mismo lo es en el aspecto ecologico, ya que en esta
zona han ocurrido en los dltimos 20 afios una serie de accidentes de diversa indole
relacionados con la industria petrolera (ya sea de pozos, accidentes de buques, derrame de
contenedores, etc.), y que han impactado a la flora y fauna de los ecosistemas costeros y
marinos en diferentes grados de magnitud (NOAA, 1992a; NOAA, 1992b).

Con el advenimiento del auge en la explotacion de este recurso, la empresa mexicana
Petréleos Mexicanos (PEMEX) se convirtié en la primera industria del pais, la cual ha
generado una importante infraestructura petrolera que incluye gasoductos, oleoductos
terrestres y maritimos, flotas petroleras, etc.; incursionando asimismo en todas las fases de
la industria petrolera: exploracion, explotacion, refineria, petroguimica, ademas de
transporte y almacenamiento.

Por otra parte, la region SO del Golfo de México se considera muy importante desde el
punto de vista pesquero, ya que sus capturas promedio en el periodo de 1991 a 2001
representaron 358,449 toneladas/afio (CONAPESCA, 2002), contribuyendo en el mismo
sentido con un promedio del 26.4% del total nacional. De las pesquerias establecidas, las

de camarodn son sin duda las mas valiosas, pero asi mismo se tiene las de escama (jurel,



sierra, pargo, sierra, mojarra y guachinango), crustaceos (jaiba y langosta) y moluscos
(caracol, pulpo y ostién) (Flores-Hernandez et al., 1997).

Asi, durante las dos pasadas décadas, en esta regién SO del Golfo de México, la expansion
humana y de las actividades comerciales (pesca, navegacion marina, extraccion mineral,
produccidn de petroleo y gas) y recreativas (turismo) se han incrementado en sus costas, lo
que la ha expuesto a diversos factores tensionantes como: la explotacion de sus recursos
naturales renovables y no renovables, modificaciones y dafios costeros, perdida de habitat,
escorrentias y aportes riberefios y sus modificaciones, asi como a la descarga de diferentes
fuentes y desechos, aportes de gases y la caida y deposicion de aerosoles, tanto de fuentes
locales como en el ambito regional. Mientras que varios stocks muestran evidentes
sintomas de sobreexplotacién (Browder et al., 1991; Arreguin-Sanchez et al., 1994; Solis-
Ramirez, 1994; Contreras et al., 1995; Monroy et al., 1996; Flores-Hernandez et al., 1997;
Monroy, 1998; Gomez, et. al, 1999; Herndndez-Tabares et al., 1999) y varios subsistemas
muestran dafios severos, lo cual ha conducido a la implementacion de estrategias para su
desarrollo sustentable, y siendo considerado como una prioridad por los paises que lo
comparten, para su estudio y manejo (Yanez-Arancibia et al., 1997).

El Global Environment Facility (GEF) apoya un proyecto LME en el Golfo de México
dirigido a las amenazas criticas de los ambientes costeros y marinos y, promoviendo un
manejo de sus recursos costeros y marinos, basado en el enfoque de ecosistemas (NOAA,
2004). Esta propuesta ha sido desarrollada por expertos de México, Cuba y Estados Unidos,
el resultado serd un Analisis Diagnostico Transfronterizo y un Programa de Accion
Estratégico, su objetivo es acrecentar los esfuerzos nacionales y regionales para direccionar

una alta prioridad a los problemas ambientales y de recursos vivos en el LME.

2. LA SONDA DE CAMPECHE

Ubicada en la parte sur del Golfo de México, la Sonda de Campeche es una de las regiones
consideradas de importancia tradicional, debido a la gran variedad de especies bioldgicas,
la diversidad de sus habitats o subsistemas ecoldgicos definidos, sus recursos pesqueros, la
expansion del desarrollo industrial costero de la region, puertos industriales y pesqueros,

petréleo y pesca principalmente (Yéafez-Arancibia, 1986).



2.1 Importancia ecoldgica

De vital importancia para la Sonda de Campeche, por la influencia que ejerce sobre esta
zona marina, se ubica la Laguna de Términos, regidn que es parte del complejo ecoldgico
de la planicie costera que controla los procesos deltaicos del sistema de rios Grijalva-
Usumacinta, sistema que es el de mayor volumen de descarga de agua dulce y sedimentos
terrigenos hacia el mar en todo el pais. Sus sistemas pantanosos o humedales, junto con los
de Tabasco, forman la unidad ecoldgica costera mas importante de Mesoamérica por su
productividad natural y biodiversidad.

Los principales habitats que se reportan para la Laguna de Términos son: pastos marinos,
de suma importancia la existencia de estas praderas y su relacion con los manglares en los
ecosistemas costeros. Son sitios de alimentacién y crianza para una gran variedad de
organismos tales como: camarones, langostas, cangrejos, bivalvos, peces, tortugas y aves.
En la region de la Laguna de Términos diversas pesquerias pueden depender directa o
indirectamente de estos ecosistemas; manglar, que representa el area de anidacion,
proteccion y crianza de diferentes animales tales como la cigiiefia Jabird y el cocodrilo,
entre otras especies en peligro de extincién y amenazadas; bocas estuarinas de estas
dependen en gran medida al asegurar el funcionamiento hidrolégico de las dos bocas
estuarinas, ya que los gradientes de salinidad, turbidez y productividad primaria acuética de
la cuenca central se desplazan en funcién de la dindmica de las mismas.

2.2 Industria Pesquera

En la Sonda de Campeche se han reportado mas de 300 especies de peces (Yafiez-Arancibia
et al., 1988, citado por Flores-Hernandez et al., 1997; Yafez-Arancibia y Rojas Galaviz,
1990), y sobre esta alta diversidad inciden dos grandes tipos de explotacion: la flota
camaronera de arrastre, que captura ademas del camardén como especie objetivo, un gran
numero de especies de peces, siendo 32 de éstas las que tienen una amplia distribucién y
comprenden el 93% del numero total presentes en esta captura (Yanez-Arancibia y
Sanchez-Gil, 1986), y crustaceos que conforman la fauna de acompafiamiento, de la que
Yafez-Arancibia y Sanchez-Gil (1988a) estiman una captura de 336,000 toneladas/afio.
Por otro lado existe una flota artesanal o riberefia que opera en aguas de baja profundidad

sobre la plataforma continental, y cuyas capturas en 2001 alcanzaron cifras cercanas a las



42,000 toneladas, y que comprenden principalmente los siguientes recursos pesqueros:
entre los moluscos el pulpo, gasteropodos, ostion y calamar; y entre los peces jurel, sierra,
corvinas, tiburén y cazén, mojarras, huachinango, lisa, robalo y mero (Flores-Hernandez et
al., 1997; CONAPESCA, 2002).

En la Fig.1, se muestra la produccién pesquera del Estado de Campeche durante el periodo
de 1989 a 2001 y, en la Fig. 2 la composicion general de esta captura para el mismo
periodo (CONAPESCA, 2002).
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Figura 1. Produccion Pesquera del Estado de Campeche: 1992 — 2001.
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Figura 2. Composicion de la captura (%) del Estado de Campeche: 1989 — 2001.




Dentro de las pesquerias de esta region, caso notable lo es la del camarédn (Fig. 3), misma
que ha mostrado un fuerte descenso en su produccion al pasar de 10,800 tons en el afio
1989 a 5,868 en el 2001 (CONAPESCA, 2002), representando una reduccion de casi el
50% en ese lapso; lo que ha conllevado consecuencias econdmicas y sociales, asi como
ecoldgicas, al tener que diversificarse la captura sobre otros recursos, y por ende de presién

sobre el ecosistema marino.
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Figura 3. Produccion de Camaron, Estado de Campeche: 1989 - 2001.
2.3 Industria Petrolera
Actualmente esta industria posee en totalidad: 301 campos en produccion, 4185 pozos en
explotacion, 185 plataformas marinas, 4680 km de oleoductos y 6598 km de gasoductos; la
produccion en el afio 2002, fue de 3177 miles de barriles diarios (Mbd) de crudo y de 4423
millones de pies cubicos diarios de gas natural (MMpcd) (PEMEX, 2002a). De 1990 a
2002 la produccién nacional de crudo crecié un 23% (Fig. 4).
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Figura 4. Produccion Nacional de Petréleo Crudo y Gas 1990 —2002.
(Mbd - Miles de barriles diarios. MMpcd- Millones de pies cubicos).

PEMEX obtiene su produccién de cuatro grandes zonas (terrestres y marinas); sin embargo
para el interés del presente trabajo se considerard Unicamente la zona de produccion
petrolera marina en el Golfo de México que se localiza en un area aproximada de 8,000
km?, en ella se ubican alrededor de 200 instalaciones entre plataformas de perforacion y
produccion y monoboyas para la exportacion de petroleo crudo.

Las actividades petroleras de perforacion y produccion, por parte de PEMEX Exploracion y
Produccién (PEP), se han desarrollado en la denominada zona marina de Campeche a partir
de 1974 con el descubrimiento del pozo Chac y de varios campos petroleros gigantes y
super gigantes (Santiago y Baro, 1992). La zona marina fue dividida para sus operaciones
en dos zonas (o0 activos operacionales): la Regién Marina Noreste (RMNE) y la Region
Marina Suroeste (RMSQO), mismas que son responsables de la exploracion de nuevos
yacimientos y produccion de aceite y gas, en los campos petroleros localizados en la
plataforma continental y talud del Golfo de México, asi como de la transportacion y
comercializacién de estos hidrocarburos a los centros de venta (IMP, 2002).

La RMNE se localiza en aguas territoriales nacionales, desarrollando principalmente sus
actividades de exploracion y explotacion frente a las costas de Campeche, misma que se
encuentra organizada en unidades de negocio, que realizan la administracion integral costa

afuera, de los campos que forman parte de los activos de Cantarell, Ek-Balam y Ku-



Maloob-Zaap. La RMSO se ubica en un area que corresponde principalmente al litoral de
Campeche y parte al de Tabasco. Opera como centro de actividades a partir de la
administracion por activos desde 1996, con la facultad para manejar los campos de
explotacion ubicados en Abkatin, Pol-Chuc y Litoral de Tabasco, y el descubrimiento de
yacimientos bajo responsabilidad compartida a los activos Litoral y Campeche-Golfo (IMP,
2002).

2.3.1 Infraestructura de Produccion (PEMEX, 1999)

La infraestructura requerida para el manejo de crudo y gas se integra por plataformas de
produccion, perforacion, recuperadoras de pozos, compresion, enlace, habitacionales,
tratamiento, monoboyas y estructuras de apoyo (quemadores, soporte intermedio y
puentes). Los Activos productivos mas importantes situados frente a las costas de Ciudad
del Carmen (Figura 5) son los que enseguida se describen:
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Figura 5. Diagrama esquemético de las instalaciones costa afuera: complejos de
plataformas, oleoductos y monoboya para la carga de buques tanque. Las lineas claras
indican oleoductos, las gruesas gasoductos. Fuente: PEMEX, 2002a.

Activo Cantarell. Se localiza a 75 km al noroeste de Ciudad del Carmen, con una extension
de 162 km? formado por cinco campos de los cuales sélo los tres primeros se encuentran
produciendo: Akal, Chac, Nohoch, Kutz y Takin.



Activo Ek-Balam. Localizado frente a las costas de Campeche con una extensién de 43 km?
integrado por los campos Ek, Balam, Bacab, Ixtoc y Lum. Unicamente el Gltimo de estos
no se encuentra en produccion.

Activo Ku-Maloob-Zaap. Los campos que lo conforman se encuentran en las costas del
Estado de Campeche y Tabasco a 105 km al noroeste de Ciudad del Carmen, con una
extension de 121 km?. Los campos de este activo son: Ku, Maloob, Zaap y Zazil-Ha, los
tres primeros en produccion actual.

Activo Abkatan. Se encuentra integrado por los campos Abkatin, Caan, Taratunich,
Kanaab, Ixtal y Manik, pero sélo los cuatro primeros producen actualmente.

Activo Pol-Chuc. Localizado al noreste de la Terminal Dos Bocas (Tabasco), y frente a las
costas de Ciudad del Carmen. Son seis los campos que lo integran, de los cuales, el 50% se
encuentran en operacién y la mitad restante forman parte de los planeados para produccion

en afos subsiguientes. (Pol, Chuc, Batab, Toloc, Kay y Che).
Ductos Marinos y Terrestres

Los productos obtenidos en la RMNE se distribuyen a través de 2,034 km lineales de
ductos, 1,508 marinos y 526 terrestres de diferentes longitudes, lo que representa un total
de 168 lineas (RMNE, 2000).

Cayo Arcas (monoboya)

Terminal marina costa afuera para la carga de petréleo. En esta monoboya regularmente se
carga (principalmente) crudo a 500 buques-tanque anualmente con tiempo de residencia de
12 a 60 horas, otras embarcaciones operan como tréafico local (transitan buques-tanque,
chalanes, abastecedores, dragas, barcazas habitacionales, de pasajeros, gruas de posicion
dindmica, remolcadores y barcos contra incendio, con tonelajes de registro bruto desde 200
hasta 150,000 toneladas).
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2.3.2 Areas a evitar.

Existen areas restringidas a la pesca en la zona de influencia de las instalaciones petroleras
(plataformas) del area marina, mismas que se establecieron con la finalidad de evitar
riesgos por y para las actividades pesqueras dentro de la misma, su establecimiento esta
regulado sobre la base de:

1.- Resolucion A.527(13) emitida por la Organizacion Maritima Internacional (OMI) —que
es la Agencia especializada de las Naciones Unidas para mantener la seguridad maritima-
sobre el establecimiento del “Sistema de Control de Trafico Maritimo en el Golfo de
Campeche” y de la Terminal maritima petrolera a la altura de Cayo Arcas; Diario Oficial de
la Federacion del 13 de enero de 1988, sobre el establecimiento del “Reglamento General
para el Sistema de Organizacion y Control de Trafico Maritimo Nacional” y, Codigo de
Regulaciones Federales, sobre areas de seguridad alrededor de plataformas marinas
(Gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica).

Los riesgos que se tratan de evitar con esta normatividad son los de:

A). Para los tripulantes o equipos de embarcaciones pesqueras que transiten dentro del area
de seguridad de 500 m de radio.

B). Riesgo para las instalaciones de PEMEX por embarcaciones pesqueras.

Esta zona a evitar, abarca en conjunto 1,250 km? (PEMEX, 1999; IMP, 2000; IMP, 2001a).
2.4 Afloramientos Naturales

Con el nombre de “chapopoteras” son conocidas en México las descargas crénicas y
discretas de hidrocarburos de petréleo provenientes de los afloramientos naturales, ya sean
terrestres 0 marinos. Las “chapopoteras” permitieron en los inicios del desarrollo de la
industria petrolera reconocer en tierra sitios susceptibles de ser explotados (Gonzalez-
Macias, 1997). Dentro del area de posible ubicacion de emanaciones delimitada por la linea
de costa al sur, la isobata 150 m al norte, y hacia el este y oeste las dos lineas que unen los
limites anteriores Dos Bocas y la isla del Carmen; con una superficie de 16,434 km?, se han
delimitado las zonas con alto, medio y bajo potencial de emanacion (PEMEX, 2002b).
Ocurren principalmente en las rocas estrechamente relacionadas con los sedimentos,
aungque también se han observado en otras condiciones geol6gicas como son:

ramificaciones o rupturas de reservorios de petréleo, emisiones a través de fallas o



11

fracturas, en depositos salinos, rocas igneas o como simples emanaciones directas de la
roca madre. Debido a estas variaciones en su origen, las chapopoteras no se asocian
necesariamente con yacimientos petroliferos comercialmente explotables (Gonzélez-
Macias, 1997).

2.5 Sonda de Campeche: Petroleo y Gas Natural.

Del total de la produccion petrolera de México, la zona marina de la Sonda de Campeche
aporta el 82% Yy cuenta con el 90% de las instalaciones para el procesamiento del petréleo
crudo y el gas natural que hay en las costas del Golfo de México (PEMEX, 2002a). En el
lapso de 1990 al 2002, la produccion de petroleo crudo en esta region crecié un 30% y la de
gas natural 23% (PEMEX, 2001; PEMEX, 2003).

Como parte de este proceso de produccién, se incorporan al ambiente marino via
atmosférica gases y particulas; se introducen via acuosa descargas contaminantes al mar, se
emiten a la atmdsfera gases de efecto invernadero (CO,) y se derraman (y/o fugan)
hidrocarburos (PEMEX, 2002c). Asi mismo, se tiene la consideracion de accidentes
(derrames) de diversa envergadura y que han incidido sobre el medio ambiente marino de la
Sonda de Campeche en el transcurso de las operaciones petroleras en la zona de interés.
Aunado a lo anterior, se tienen otras fuentes de hidrocarburos de petréleo y hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) que inciden en el area a partir de descargas industriales y
municipales que alcanzan el area via escurrimientos de rios y descargas costeras,
produccion bioldgica in situ, deposiciones atmosféricas, presencia de emanaciones cronicas
y discretas (“chapopoteras™) provenientes de afloramientos naturales marinos (Gonzélez-
Macias, 1997; PEMEX, 2002a) y la intensa actividad de botes pesqueros y comerciales
(Botello et al., 1996; PEMEX, 2002a). De ahi que todas las fuentes conocidas y estimadas
de aportaciones de petroleo en el mar (Farrington, 1985; Clark, 1997; Kennish, 1997)
ocurren y potencialmente contribuyen a la carga de hidrocarburos en la parte SO del Golfo.
Son indudables los grandes beneficios econdmicos y sociales que se obtienen para México
por parte de esta industria, pero esta intensa actividad desarrollada durante casi tres décadas
ha expuesto a esta region a factores tensionantes que implican impactos en el ecosistema de
la Sonda de Campeche.
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Los estudios realizados dentro de la zona SO del Golfo de Meéxico, en el lapso de
operaciones de esta industria, han sido discontinuos en el tiempo y el espacio, careciéndose
de informacion consistente y previa al inicio de sus operaciones y de controles adecuados
en el seguimiento de las actividades petroleras y el impacto en el ambiente y sus
componentes bidticos. Esto contrasta con la experiencia tenida en el NO del Golfo de
México (Hernandez-Arana, 2003), donde existe un programa permanente de monitoreo de
las actividades de la industria petrolera en los EE UU, y que data de varios afios atras, a
través del The Gulf of Mexico Offshore Operations Monitoring Experiment (GOOMEX),
asi como de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

De los trabajos realizados en la parte SO del Golfo de México, tendientes a describir tales
impactos, destacan: los relativos a la meiofauna y macroinfauna benténica (De Jesus-
Navarrete, 1989; Ortiz, 1990; Gold-Bouchot y Fiers, 1991; Herrera, 1992; Sanchez, 1995;
Hernandez-Arana,2003); en comunidades bentonicas ubicadas en afloramientos naturales y
su relacion con la presencia cronica de hidrocarburos (Gonzalez-Macias, 1997); presencia 'y
concentracion de hidrocarburos en sedimentos e impactos en grupos de organismos (Soto et
al., 1982; Botello, 1987; Botello y Villanueva, 1987; Gonzalez, 1990; Gonzalez et al.,1992;
De Jesus-Navarrete, 1993; PEMEX, 1993a; Véazquez-Botello et al.,1993; Gold-Bouchot et
al., 1999); y en relacion a la accion de bacterias hidrocarbonoclasticas estan los trabajos
realizados por Lizarraga-Partida et. al. (1982); Lizarraga-Partida et. al. (1991) y Lizarraga-
Partida (1996).

3.- EL ENFOQUE DE ECOSISTEMAS

Es a partir de estos dos escenarios, por una parte la industria petrolera y por el otro el
ecosistema marino, y sus importantes pesquerias, en que se ve inmersa la operacion de esta
industria, y por lo cual se presenta el planteamiento de la necesidad de investigar, analizar y
definir los problemas actuales de la interdependencia de ambas industrias -petrolera y
pesquera-, abordandola desde la perspectiva del enfoque del analisis del ecosistema, con la
finalidad de contemplar de modo global e integrado los problemas ambientales que

presentan las actividades petroleras en la zona de interés.
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El emprender el analisis de un ecosistema, dada su complejidad estructural y funcional,
hace necesario en primera instancia el identificar los elementos que lo constituyen y el
como estos interacttan en el tiempo y el espacio (Odum, 1972). Whittaker (1975), en su
discusion sobre el andlisis de ecosistemas identifica, por una parte, a los componentes
estructurales (poblaciones, estructura trofica, biomasa, estructura de la comunidad, cambios
en el tiempo y el espacio, etc.) y por otra, a la parte funcional (metabolismo de la
comunidad, respiracion, produccién, la tasa P/R, migraciones, flujos de alimentos y
energia, etc.).

El uso del concepto de Odum condujo a un rapido incremento en el estudio de los
ecosistemas y su desarrollo tedrico y, que en la actualidad se ha aproximado a una
descripcion de las propiedades generales del ecosistema, teniendo como divisa comun el
uso de la termodinamica. En el uso de esta perspectiva, varios investigadores proponen
para iniciar el analisis desde el enfoque ecosistémico que, en primera instancia, es de vital
importancia el definir el ecosistema ya que es necesario el entender que el mismo es un
término aplicado a través de una amplia variedad de escalas espaciales, limites, pautas y sus
interacciones, y que este existe en una jerarquia anidada (Kay, 1994; Gonzalez, 1996;
Jensen et al., 1996), con la finalidad de que dentro de estos limites puedan ser descrito en
su estructura y funcion.

Se han propuesto varias hipdtesis concernientes a como el flujo de la energia cambia en los
ecosistemas con el desarrollo y en respuesta a la tension externa (tanto de origen natural
como antropogenica). Las mediciones del flujo, eficiencia de asimilacion, transferencia y
disipacion de material y energia entre los varios componentes del ecosistema (especies,
grupo de nutrientes, etc.) pueden proveer informacion significativa de la estructura
fundamental y funcion de todo el ecosistema (Ulanowicz 1986; Baird y Ulanowicz 1989;
Ulanowicz y Kay 1991). Kay et al. (2001) hacen énfasis en la propuesta del uso de
indicadores basados en la energia para caracterizar y medir el status de ecosistemas
perturbados y naturales. Aunado a lo anterior, y como un punto también importante en este
andlisis, estd la comprension de la naturaleza de las condiciones limites o funciones de

fuerza que acttan sobre los ecosistemas.



14

En los dltimos afios se ha prestado mayor atencién al estudio integral de la dindmica
poblacional de las diferentes especies que se encuentran dentro de una comunidad, es
sabido que los cambios de biomasa de una poblacion son el resultado del balance que existe
entre perdidas y ganancias de organismos a la misma poblacion, siendo necesario
identificar los factores que generan estos cambios, incluyendo aquellos hechos que
vinculan a los stocks (i.e., poblaciones explotadas) con su ambiente variable, ya sea desde
el punto de vista de factores abidticos, o desde el punto de vista de relaciones depredador-
presa (Pauly, 1997; Vasconcellos et al., 1997).

Una alternativa para abordar el estudio de dichos factores es la implementacion de modelos
ecologicos que incluyan las principales interacciones entre los componentes bioticos y
abidticos del ecosistema. Dado que existen evidencias suficientes de que las
interdependencias troficas permiten explicar una porcion de variacién observada en los
rendimientos de algunos recursos pesqueros a través de los cambios de biomasa tanto de las
presas como de los depredadores (Christensen, 1996; Pauly, 1999), una buena opcion para
representar las relaciones entre los componentes de un sistema es precisamente mediante
sus relaciones tréficas, lo cual se puede lograr mediante modelos balanceados de flujos de
biomasa (Pauly, 1997).

Estos modelos representan una herramienta que permite optimizar los beneficios que se
pueden obtener del sistema desarrollando estrategias de manejo mediante la simulacion de
perturbaciones, tanto de origen natural como antropogénico (por ejemplo las actividades
petroleras). Ya que la declinacion de los recursos pesqueros no siempre es explicada por la
actividad pesquera en si, se hace necesario el considerar efectos ambientales a corto y largo
plazo, degradacion de habitats criticos, cambios en la abundancia relativa de las
poblaciones por causas inducidas o naturales (Arreguin-Sanchez, 2001), y considerando
que, las pesquerias en si mismas inducen a su vez cambios en las biomasas en los
ecosistemas marinos (Pimm y Hyman, 1987; Christensen, 1998; Pauly, 1999); y a partir de
estos cambios buscar estrategias que permitan mantener la estructura (o ‘salud’) del
ecosistema (Christensen, 1995).

Aunque los modelos de simulacion dinamica permiten probar varias hipotesis acerca de la

dindmica de la comunidad en los ecosistemas, su implementacion ha encontrado



15

tradicionalmente problemas metodologicos debido a la complejidad de las interacciones
entre grupos y la cantidad de datos requeridos (Pauly y Christensen, 1993). En contraste, el
modelado de balance de masas conduce a un proceso relativamente simple durante un
periodo definido de tiempo, en el supuesto de un estado estacionario sobre un periodo dado,
generalmente un afio. Recientemente estas dos aproximaciones han sido fusionadas con la
aproximacion del balance de masas, proveyendo las bases para simulaciones en ambos
sentidos, de tiempo y espacio (Walters et al., 1997; Okey y Pauly, 1998).

En Meéxico se han implementado alrededor de 40 modelos ecoldgicos basados en la
estructura tréfica de los ecosistemas. Asimismo, se han desarrollado diversos trabajos de
investigacion que, basados en estos modelos, han permitido explorar aspectos de teoria de
ecosistemas, asi como estrategias de manejo, notoriamente sobre casos reales de estrategias
de manejo para la recuperacion de la pesqueria de camardn en la Sonda de Campeche, y
para las pesquerias del Golfo de California (Arreguin-Sanchez, 2001; Arreguin-Sanchez et
al., 2004a; Zetina-Rejon y Arreguin-Sanchez, 2004).

En estos modelos, ademas de representar la estructura trofica y dinamica del ecosistema
(Arreguin-Sanchez, et al., 1993; Manickchand-Heileman et al.,1998a; Zetina-Rejon vy
Arreguin-Sanchez, 2003; Morales-Zarate et al., 2004) se ha descrito la influencia de la
pesca de algunos recursos de importancia sobre el sistema: Arreguin-Sanchez y Valero
(1996a), Arreguin-Sanchez y Manickchand-Heileman (1998b), Arreguin-Sanchez (2000),
Arreguin-Sanchez et al. (2002), Arreguin-Sanchez et al. (2004), Zetina-Rejon et al. (2004)

4. PETROLEO Y MEDIO AMBIENTE (NRC, 1985; 2002)

El petroleo posee un intervalo de riesgos ambientales cuando se vierte al medio ambiente
(sea como un derrame catastrofico o de descargas crénicas). En adiciéon a los impactos
fisicos de grandes derrames, la toxicidad de muchos de los compuestos individuales
contenidos en el petroleo es significativa, alin pequefias descargas pueden matar o dafiar
organismos desde el nivel celular al poblacional. Compuestos tales como los Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAP) son conocidos carcindgenos para los humanos y se
encuentran presentes en variadas proporciones en el petroleo crudo y en los productos

refinados. El realizar un informe para la toma de decisiones relativo a las formas de
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minimizar riesgos al medio ambiente, requiere un entendiemiento de como el vertimiento
del petrdleo, asociado con diferentes componentes de la extraccion, transportacion y
consumo del mismo, varia en tamafio, frecuencia e impacto ambiental.

4.1 Aportes de petroleo al mar

Un examen de los reportes, desde una variedad de fuentes, incluyendo las industriales,
gubernamentales y académicas, indican que aunque las fuentes de aportes de petroleo al
mar son diversas, pueden ser categorizadas efectivamente dentro de cuatro grupos
principales: afloramientos naturales, extraccién, transportacion y consumo de petroleo.
4.1.1 Los afloramientos Naturales son un fendmeno puramente natural que ocurre cuando
los afloramientos de petrdleo crudo, desde el estrato geoldgico debajo del piso marino,
cubren la columna de agua. Estos afloramientos derraman anualmente vastas cantidades de
petréleo crudo y aunque estos grandes volumenes son vertidos, adn asi, lo hacen a una tasa
lo suficientemente lenta, que el ecosistema circundante puede adaptarse y prosperar en su
presencia. Estos procesos naturales son responsables de cerca del 60% del petréleo que
entra en aguas de Norte Ameérica y, cerca del 45% del petroleo que entra al medio marino
mundial.

4.1.2 Extraccion de petroleo: esta puede resultar en descargas de ambos, crudo y
productos refinados, como resultado de las actividades humanas asociadas con los
esfuerzos de explorar y producir petréleo. La naturaleza y tamafio de estas descargas es
altamente variable, pero esta restringida a areas donde la exploracion activa de gas y
petroleo y desarrollo estan bajo norma de peracion. Las descargas debido a estas
actividades, representan gruesamente un 3% de la entrada total de petréleo por actividades
antropogénicas en aguas de Norte América y 5% al total mundial. Aunque empequefiecidas
por algunas otras fuentes de petréleo al ambiente marino, estas entradas no son triviales, ya
que pueden ocurrir como grandes derrames 0 como lentas descargas cronicas concentradas
en campos de produccion. Ulteriormente, estos derrames debidos a las actividades de
extraccion que toman lugar cerca de la costa o aun sobre la costa, pueden poseer riegos
significantes para los ambientes costeros sensibles. Las descargas debidas a la extraccion
de gas y petroleo pueden incluir: derrames accidentales de petréleo crudo por estallamiento

de pozos, derrames superficiales de crudo desde las plataformas o descargas cronicas lentas
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asociadas con la disposicion de agua de produccion (agua que se produce durante la
extraccion o los procesos de perforacion). Los Compuestos Organicos Volatiles (COV)
que estan comunmente asociados con, o disueltos en, el petréleo son vertidos durante las
actividades de extraccion y también contribuyen al acarreo del total de hidrocarburos que
ingresan al mar. Estos compuestos, sin embargo, rapidamente se volatilizan en la atmosfera
y asi parece que tienen un corto tiempo de residencia en las aguas marinas. A pesar del
reciente y significativo decremento en las cantidaes de petréleo vertidas durante las
actividaes de extraccion, el potencial para un derrame significativo, especialmente en los
campos mas antiguos de produccidn con infraestructura envejecida, no puede ser ignorado.

4.1.3 Transportacion de petréleo, esta actividad puede resultar en la derrama de
dramaticamente variados tamarios, desde los principales derrames asociados con accidentes
de buques-tanque tales como el del Exxon Valdez, a relativamente pequefias derramas
operacionales que ocurren regularmente.

Derrames debidos a la actividad de transportacion, hacen un grueso del 9% de la entrada
total de petrdleo que ingresa a traves de actividades antropogénicas a las aguas de Norte
América y menor al 22% mundial. Similar a los derrames por la actividad de extraccion,
estos volumenes son empequefiecidos por aquellos provenientes de otras fuentes de
petréleo al medio marino.

Las areas cercanas a las principales instalaciones de manejo del petréleo, enfrentan la
mayor amenaza. Los derrames debidos a las actividades de transportacion pueden verter
una amplia variedad de productos del petréleo (no solo crudo), cada uno de las cuales se
comporta diferentemente en el ambiente (por ejemplo los destilados ligeros tienden a
evaporarse rapidamente) o contener diferentes concentraciones de compuestos toxicos
como HAP. Los COV, tambien son vertidos desde los buques en travesia o involucrados
en actividades de carga y descarga, aunque estos compuestos se volatilizan rapidamente en
la atmdsfera. A pesar de los recientes y sustantivos decrementos en el tamario y frecuencia
de los derrames debido a tanques, el potencial para un gran derrame es significativo,
especialmente en regiones sin procedimientos de seguridad y practicas de inspeccion

marina rigurosas.
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4.1.4 Consumo de petroleo, este puede resultar en vertimientos tan variables como las
actividades que consumen petroleo. Estos vertimientos tipicamente pequefios pero
frecuentes y ampliamente difundidos, contribuyen abrumadoramente con la mayoria del
petréleo que entra al mar debido a la actividad humana.

Sobre un promedio estimado de 84,000 toneladas (94,655,886 litros) de petrdleo que
ingresan a aguas de Norte América y, 480,000 toneladas (530,072,964 litros) ingresadas
mundialmente cada afio desde estas fuentes difusas. Estos ingresos hacen cerca del 70% del
petréleo vertido a los ocednos del mundo desde fuentes antropogénicas y cerca del 85%,
por la misma via, del total que ingresa a aguas de Norte América. Diferente a otras fuentes,
estos ingresos ocurren casi exclusivamente como vertimientos lentos y cronicos. Es mas,
debido a que la vasta mayoria del consumo de petréleo ocurre en tierra, los rios y
escorrentias de desechos y tormentas representan la fuente mas significativa de petroleo al
medio marino, afectando areas de aguas costeras ecol6gicamente sensibles (estuarios y
bahias).

4.2 Composicion del petréleo

El petrdleo esta compuesto principalmente de hidrocarbonos, estos elementos (hidrogeno y
carbon) juntos constituyen cerca del 97% de la mayoria del petrleo, mientras que los
elementos menores; nitrogeno, azufre y oxigeno, hacen el restante 3%. El petroleo crudo
algunas veces contiene sales minerales, asi como metales traza tales como el niquel,
vanadio y cromo. En general, los compuestos de hidrocarbono encontrados en el petroleo
crudo estan caracterizados por su estructura, estos incluyen compuestos saturados,
oleofinas, polares y aromaticos. En la Tabla | se presenta una sintesis de algunas
caracteristicas selectas de estos componentes, y en el Anexo 1 se presenta una descripcion

mas amplia de los mismos.



19

Tabla I. Componentes en el petroleo y caracteristicas selectas (Yender et al., 2002).

Grupo

Sub-grupos

(nombre alternativo)

Caracteristicas selectas

Contenido tipico en
petroleo (%)

Saturados

1. Alcanos (alifaticos): n-
alcanos (parafinas) estan
directamente encadenados; los
isoalcanos estan ramificados
2. Cicloalcanos (ciclo-
parafinas o naftalenos):

estructuras de anillos
saturados.

3. Ceras: grandes compuestos

saturados.

Alta tasa de degradacion

microbiana arriba del
C22;

Baja solubilidad en agua;
Baja toxicidad acuética

Gasolina: 50-60
Diesel: 65-95

Crudo ligero: 55-90
Crudo pesado: 25-80
Combustible pesado:
20-30

Compuestos
polares

1. Resinas: compuestos mas
pequefios que se une con S, N

00O.

2. Asfaltenos: compuestos

muy grandes.

Muy lenta degradacion

microbiana/fisica;

Muy baja solubilidad en
agua/toxicidad acuatica.

Gasolina: 0

Diesel: 0-2

Crudo ligero: 1-15
Crudo pesado: 5-40
Combustible pesado:
10-30

Aromaticos

1. Monoaromaticos (BTEX):
un solo anillo de benceno.

2. Hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP): 2-6 anillos

de benceno.

Mas lenta tasa de degra
dacién microbiana que los

saturados;

Alta solubilidad en agua;
Alta toxicidad acuatica

Gasolina: 25-40
Diesel: 5-25

Crudo ligero: 10-35
Crudo pesado: 15-40
Combustible pesado:
30-50

El conocimiento de estos diferentes compuestos y sus estructuras, es importante para

entender el destino y efecto del vertimiento del petréleo crudo o productos derivados de él.

El grupo de compuestos saturados en varios crudos consiste principalmente de alcanos,

que estdn constituidos de hidrdégeno y carb6n con el nimero méximo de atomos de

hidrogeno alrededor de cada carbon. El grupo saturado también incluye cicloalcanos, los

compuestos saturados de mas alto peso molecular son con frecuencia referidos como

“ceras”.

Las oleofinas, 0 compuestos insaturados, son aquellas que contienen el menor nimero de

atomos de hidrogeno que el maximo posible, estas tienen al menos un doble enlace carbon -

carbén, el cual desplaza a dos atomos de hidrdgeno, cantidades significativas de estos

compuestos son encontradas solo en productos refinados.

Los compuestos polares, son aquellos que tienen una carga molecular significativa como

resultados de su unién con elementos tales como nitrogeno, azufre o oxigeno. En la
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industria petrolera, los compuestos polares mas pequefios, son conocidos como resinas. Los
compuestos polares mas grandes son denominados asfaltenos y con frecuencia hacen el
porcentaje mas grande del asfalto, comunmente utilizado en la construccion de carreteras.
Los asfaltenos con frecuencia son moléculas muy grandes y, si abundan en un volimen
especifico de petrdleo, tienen efecto significativo sobre su comportamiento.

Los compuestos aromaticos incluyen al menos un anillo de benceno, el cual es muy estable,
y por lo tanto persistente en el ambiente y puede tener efectos toxicos sobre los organismos.
Los compuestos monoaromaticos (un solo anillo) mas volatiles encontrados en el petroleo
crudo son con frecuencia refreriodos como BETEX, o benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno. Los hidrocarbonos aromaticos pueden contabilizar cerca del 1 al 20% del total del
petréleo crudo. El benceno y el alquilbenceno, con uno o dos grupos metil o etil (tolueno,
xileno, etilbenceno), pueden estar presentes a una concentracion de altos porcentajes en el
crudo ligero, pero mas tipicamente estan presentes a concentraciones de 1,000 a 10,000
mg/kg. Usualmente el tolueno es el mas abundante de los compuestos BETEX, seguido
por el benceno o uno de los tres isdmeros del xileno. Mas usualmente los alquil bencenos
estan presentes a bajas concentraciones en petroleos crudos.

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos -HAP- (multiples — anillos) consisten al menos
de dos anillos de benceno. Un petrdleo crudo tipico puede contener del 0.2% a mas del 7%
de HAP totales.

4.3 Contaminacion por hidrocarburos de petroleo y sus posibles efectos

El dimensionar la magnitud y duracion de efectos ambientales, se debe considerar el tipo de
petréleo vertido y la suceptibilidad de los organismos blanco. Los procesos fisicos de
intemperismo, pueden encapsular parte o todo el petréleo en formas que son menos
disponibles para los organismos, ya que varios procesos fisioldgicos y de comportamiento
moderan el movimiento del petréleo desde el ambiente circundante hacia dentro de los
organismos marinos. Los componentes individuales del petréleo pasan hacia los
organismos a diferentes tasas, dependiendo de sus propiedades fisicas y quimicas. Los
organismos responden a los hidrocarburos en su alrededor y moderan o acenttan la

exposicion. Para comprender el impacto y posibles efectos de los hidrocarburos hacia los
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organismos, se hace al menos necesario comprender tres conceptos basicos que subyacen
en este proceso:

Biodisponibilidad: los organismos marinos no estan expuestos a la cantidad total de
hidrocarburos en el agua y el sedimento, debido a que algunas porciones del quimico
ocurren en formas no accesibles a los organismos. Ampliamente hablando, este término
puede ser usado para describir el resultado neto de procesos fisicos, quimicos y biologicos
gue moderan el transporte de compuestos de hidrocarburos desde el punto de vertido hasta
el organismo blanco. Es la cantidad de petréleo que esté bioldgicamente disponible para un
organismo a través de varios procesos ambientales (sea por ingestion o absorcion); es, la
cantidad de particulas y materia organica que puede estar ligada a compuestos del petroleo
o la concentracion de hidrocarburos disueltos en la columna de agua. Es comprensible, de
ahi, que el vertimiento de iguales cantidades de la misma sustancia a diferentes tiempos o
localidades, pueda tener draméaticamente diferentes impactos ambientales.

Por ejemplo, la biodisponibilidad de HAP desde los sedimentos y alimento es menor que
aquella en solucion en agua.

Bioacumulacion: la acumulacion de hidrocarburos de petréleo por los organismos marinos
es dependiente de la disponibilidad bioldgica de los hidrocarburos, la extension de la
exposicion y la capacidad del organismo para las transformaciones metabolicas.
Biomagnificacion: es la concentracion de contaminantes sobre dos o mas niveles tréficos,
la biomagnificacién no es usualmente un punto a tomar en cuenta con compuestos de
petréleo originados desde un derrame.

Una vez que los hidrocarburos estan en los organismos, existe una amplia variacion en los
tipos y magnitudes de las respuestas fisiologicas. Varios organismos rapidamente
metabolizan y excretan los hidrocarburos, aunque estas vias pueden crear intermediarios
mas toxicos.

La habilidad de los organismos para acumular y metabolizar varios hidrocarburos, el
destino de los productos metabolizados, la interferencia de hidrocarburos especificos (o
metabolitos) con el proceso metabdlico normal que pueden alterar las posibildaes del

organismos para sobrevivir y reproducirse en el ambientes y, los efectos narcoticos de los
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hidrocarburos sobre la transmision nerviosa, son los principales factores biologicos en
determinar el impacto ecolégico de cualquier vertimiento.

Finalmente, la transferencia de contaminantes hacia la biota marina y por dltimo al
consumidor humano y los efectos toxicoldgicos sobre el ecosistema, son dependientes de la
disponibilidad y persistencia de estos contaminantes dentro de los ambientes bénticos. La
incidencia de tumores y otros desordenes histopatologicos en peces que habitan en fondos y
crustaceos de areas costeras contaminadas, han sido sugeridos como una posible conexion a
la exposicién y toma crénica de hidrocarburos. (Neff and Haensly, 1982; Berthou et al.,
1987).

4.3.1 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)

Los HAP incluyen aquellos compuestos que tienen los efectos ambientales mas serios de
todos los compuestos en el petroleo crudo, en el ambiente se derivan principalmente de la
combustion del petrdleo y el carbon, pero también son producidos por la quema de madera,
incendios forestales y una variedad de otras fuentes de combustion. Su abundancia en el
petréleo usualmente decrece con el incremento del peso molecular, en la mayoria de los
casos los hidrocarburos aromaticos, de un anillo (benceno) a tres anillos (fenantreno), y los
hidrocarburos aromaéticos heterociclicos relacionados, tales como el dibenzotiofeno,
contabilizan al menos el 90% de los hidrocarburos aromaticos que pueden ser determinados
en el petréleo crudo por los métodos analiticos convencionales. Los HAP de cuatro a seis
anillos (pireno/fluoranteno y coroneno), algunos de los cuales son conocidos carcinGgenos
de mamiferos, usualmente estan presentes a concentraciones bajas o traza en los petroleos
crudos, con frecuencia contienen uno o mas sustitutos metil o etil, sobre uno o mas
carbonos aromaticos. Como regla general, estos HAP alquilatados son mas abundantes que
los compuestos paternos en petréleo. Los hidrocaburos aromaticos policiclicos se
convierten en los contribuyentes mas importantes para la toxicidad de los petréleos
intemperizados, siendo los responsables por varios de los efectos biologicos del petrdleo, es
importante notar que el efectos toxico de compuestos especificos de HAP, difiere de aquel
de la clase entera. Es més, la sensibilidad para varios compuestos especificos de HAP
puede variar draméaticamente entre especies, aun entre grupos taxonémicos cercanamente
relacionados (Mallakin et al., 1999; Boese et al., 1999).
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Existen miles de compuestos de HAP, cada uno difiriendo en el nimero y posicion de
los anillos aromaticos, y en la posicion de sustitutos sobre el sistema basico de anillo. La
preocupacién ambiental se ha centrado sobre los que su intervalo de peso moluecular va
desde 128.16 (naftaleno, estructura de 2-anillos) hasta 300.36 (coronene, estructura de 7-
anillos). Compuestos de HAP insubstituidos de bajo peso molecular, conteniendo 2 6 3
anillos, exhiben toxicidad aguda significativa y otros efectos adversos hacia los
organismos, pero no son carcindgenos; los de alto peso molecular, conteniendo de 4 a 7
anillos, son significativamente menos tdxicos, pero muchos de estos compuestos son
demostradamente carcindgenos, mutagénicos o teratogénicos para una amplia variedad de
organismos, incluyendo peces y otra vida acuatica, anfibios, aves y mamiferos. Los HAP
forman un gran grupo heterogéneo, pero los miembros mas toxicos de esta familia
conocidos hasta la fecha son las moléculas que tienen de cuatro a siete anillos, por lo
anterior nos enfocaremos sobre estos Ultimos compuestos que son de interés para el

presente trabajo. En la Tabla 11, se enlista algunas de las mas conocidas moléculas de HAP.

Tabla I1. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) considerados de mayor
importancia en impacto a la biota marina y de riesgo a la salud humana

Ligeros Nota
Naftaleno Toxico, irritante, sospecha de agente carcindgeno
Acenaftileno Irritante
Fluoreno Dafino
Acenapteno Irritante
Fenantreno Irritante, fotosensibilizador, possible mutagéno
Antraceno Fotosensibilizador, irritante
Fluoranteno Posible mutageno

Pireno
Benzo [a] antraceno
Criseno

Dafiino
Muy toxico, peligroso para el ambiente, carcindégeno
Sospecha de agente carcinégeno, mutageno

Pesados

Benzo [b] fluoranteno
Benzo [K] fluoranteno
Benzo [a] pireno

Sospecha de agente carcindgeno, mutageno

Sospecha de agente carcindgeno, mutageno, teratbgeno

Dibenzo [a,h] antraceno
Indeno [1,2,3,c,d] pireno
Benzo [g,h,i] perileno

Muy tdxico, peligroso para el ambiente
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El Benzo[a]pireno (B[a]P) es el més estudiado de los compuestos de la familia de HAP, es
un compuesto relativamente grande no sustituido de cinco anillos, debido a sus niveles
relativamente altos en el medio ambiente y su alta toxicidad, resultando en un gran impacto
para la salud més que otro HAP identificado en el ambiente. Anteriormente se asumia que
todos los HAP eran equipotentes al B[a]P, en su habilidad para causar cancer, pero mas
recientemente la agencia ambiental de Norteameérica propuso una guia (CalEPA, 1994) de
aproximacion para el uso de Factores de Equivalencia de Toxicidad (TEF, por sus siglas en
inglés) para cHAP, el cual es un estimado de la toxicidad relativa (por un orden de

magnitud) del congénere comparado con el B[a]P (Tabla I11).

Tabla I11. Factores de Equivalencia de Toxicidad para HAP carcinogénicos

HAPs Potencia Relativa
Benzo[a]pireno 1.0
Benz[a]anthraceno 0.1
Benzol[b]fluoranteno 0.1
Benzo[k]fluoranteno 0.01
Chriseno 0.001
Dibenz[a,h]antraceno 1.0
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0.1

4.3.1.1. Propiedades fisicas y quimicas de los HAP

La propiedad fisica y quimica de HAP est& gobernada por el tamafio (nimero de atomos de
carbono) y forma (modelo de union de los anillos) de las moléculas individuales. Todos los
HAP completamente insaturados son solidos a temperatura ambiental y tienen
relativamente altos puntos de fusion y ebullicién, son solubles en lipidos (grasa) y son
escencialmente insolubles en sistemas acuosos. La solubilidad acuosa decrece con el
incremento del tamafio molecular y la presion de vapor para ellos es baja y decrece, asi
mismo, con el incremento del tamafio molecular.

Son generalmente insolubles en agua pero pueden ser rapidamente disueltos en solventes o
acidos organicos. Esto significa que en ambientes acuosos, son generalmente encontrados
adsorbidos a particulas y en materia humica o solubilizados en cualquier materia

petrolizada, la cual puede contamiar el agua, los sedimentos y el suelo. Su solubilidad en
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agua es inversamente proporcional al nimero de anillos que contenga, como resultado, las
moléculas de alto peso molecular (>4 anillos) estan casi exclusivamente unidas a la materia
particulada, mientras que las de mas bajo peso molecular (3 anillos) pueden también ser
encontradas disueltas en agua.

Ya que los HAP tienden a tener baja presion de vapor, estan usualmente adsorbidos sobre
la materia particulada en la atmosfera, la presion de vapor de los HAP es inversamente
proporcional al nimero de anillos que contenga. Como resultado los de méas alto peso
molecular estdn en su mayoria adsorbidos a la materia particulada, en muestras
atmosféricas, mientras que los de bajo peso molecular pueden ser encontrados, de ambas
formas, libres en la atmdsfera y unidos a particulas.

4.3.1.2 Procesos degradativos de los HAP

Neff (1979) intentd integrar los procesos degradativos asociados con la remocién de estos
compuestos desde ambientes acuaticos, concluyendo que el tiempo de residencia en el agua
marina es corto, los aromaticos de bajo peso molecular (benceno a fenantreno) son
removidos primariamente por evaporacion y actividad microbiana, los de alto peso
molecular son removidos principalmente por sedimentacion y foto-oxidacion.

La degradacion de HAP por animales en la columna de agua es de menor importancia. En
sedimentos ricos en nutrientes, biologicamente activos y aerobicos, su degradacion esta
draméaticamente incrementada por comunidades saludables de bacterias y hongos, en
sedimentos anaerobios, los HAP de mayor peso molecular (4 a 7 anillos) pueden persistir
por afios.

Bioconcentracion y biomagnificacion de HAP en el ambiente marino

Para que se dé la bioconcentracién, al menos se deben de dar dos situaciones: primero, que
los organismos deben de tener la habilidad de bioconcentrar bajos niveles de contaminantes
desde la columna de agua o su alimentos y segundo, estos contaminantes 0 Sus
intermediarios metabdlicos toxicos, deben ser retenidos inalterados, en los tejidos del
organismos hasta que sea depredado por un animal de mas alto nivel trofico.

Existen un numero de factores que mitigan contra la biomagnificacion, si los contaminantes
no son adsorbidos, no pueden acumularse. Numerosos organismos, particularmente

vertebrados, tienen la habilidad, ya sea de metabolizarlos o de excretarlos. Si los
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contaminantes son rapidamente excretados o son metabolizados a compuestos no toxicos,
entonces la cadena se rompe y la biomagnificacion no es efectiva en pasar contaminantes
hacia arriba de la cadena tréfica (Neff, 1979).

Bioacumulacion desde el alimento

Los anélidos tienen poca, si es que ninguna, habilidad para acumular estos compuestos
desde su alimento. Sin embargo la situacion es bastante diferente en crustaceos marinos y
peces, donde la toma desde el alimento es mucho mas eficiente que la toma desde el agua.
Los artropodos (cangrejos, anfipodos, camarones, etc.) rapidamente acumulan los HAP de
peso molecular mas ligero y muy rapidamente los excretan o metabolizan (Neff, 1979).
Neoplasia

Se ha reportado en peces por un nimero de afos y, este mismo tipo de lesiones son mucho
menos comunes en bivalvos y otros invertebrados.

Promocidn de carcinogéenesis

En invertebrados, las enzimas producidas por los sistemas del citocromo P-450, la Oxidasa
de Funcion Mixta y la Hidro-oxilasa Aril Hidrocarbon (MFO y AHH, respectivamente, por
sus siglas en inglés) son responsables por iniciar el catabolismo de compuestos lipofilicos
(incluyendo HAP). Estos sistemas rinden moléculas hidrofébicas méas solubles en agua, y
de aqui incrementan su potencial para la excrecion y desintoxicacion. En el caso de ciertos
HAP de alto peso molecular, los productos metabdlicos intermediarios de este sistema de
enzimas pueden ser altamente tdxicos, mutagénicos o carcinogénicos. EI metabolismo
oxidativo de algunos HAP (como el B[a]P) resulta en la produccion de éxidos de arene,
algunos de los cuales se unen covelentemente al ADN y ARN (particularmente con la
guanina). Las lesiones cromosomales resultantes pueden dar pauta a desrregular el
crecimientos y division cellular (cancer).

La habilidad para metabolizar moléculas de alto peso molecular de HAP (aHAP) varia
significativamente entre phyla; entre los invertebrados, los moluscos tienen baja actividad
de AAH vy habilidad limitada para metabolizar aHAP. Los artropodos y los anélidos
muestran actividad incrementada y, algunos crustaceos marinos tienen actividad

significativamente demostrada del citocromo P-450, MFO y AHH.
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Los vertebrados, incluyendo peces, demuestran altas capacidades de citocromo P-450,
MFO y AHH. El higado es el sitio primario de la actividad de MFO en peces y, el higado,
intestino y vesicular biliar son sitios primarios de concentracion, metabolismo y excrecion
de HAP. Estos érganos no son normalmente consumidos por los humanos. En crustaceos;
el hepatopancreas, la glandula verde (organo excretorio), el estbmago pildrico, branquias,
testiculos y tallo ocular; son los sitios de acumulacion de HAP y actividad de la enzima
AHH. De nuevo, estos tejidos normalmente no son consumidos por los humanos, aunque
el hepatopancreas es algunas veces consumido como “mantequilla de cangrejo”.

Los centros del melanomacrdfago son parte integral del sistema immune de los teleostos.
Los niveles incrementados de las enzimas de P-450, MFO y AHH en peces y crustaceos
expuestos a muy altos niveles de HAP, sugieren un activo catabolismo de estas moléculas.
La induccién enzimatica no es un signo de estres per se. Sin embargo es asunto de
preocupacion porque algunos de los productos intermediarios del catabolismo de los aHAP

son carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos (Payne, 1977).

5. CUESTIONAMIENTOS DE INVESTIGACION.
El poder definir y precisar que impactos potenciales o reales son o han sido causados por
las actividades de la industria petrolera en el ecosistema y pesquerias de la Sonda de
Campeche, a partir de la informacién que se genere y con ello estar en posibilidad de
determinar que evidencias objetivas relacionan dichas actividades con las condiciones de
alguno o algunos de los componentes del ecosistema, lo que permitird establecer
mecanismos de impacto especificos y a que nivel y componente(s) se suceden o se pueden
presentar en un horizonte de tiempo y espacio, lo que conduce a plantear los siguientes
cuestionamientos de investigacion.
1. ¢Es posible predecir el movimiento y acumulacion de contaminantes de la industria
petrolera (hidrocarburos de petroleo y sus derivados) siguiendo su trayectoria a
traves de las redes alimenticias, determinando con ello los impactos potenciales en

los grupos biol6gicos?
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2. ¢Es posible determinar la existencia de interdependencia entre las industrias

petrolera y pesquera, a partir de un modelo trofico de balance de masas?

5.1 Objetivo General
Determinar los principales flujos de biomasa a traves de la cadena tréfica y a través de ella
representar la ruta que siguen algunos contaminantes de la industria petrolera en los

ecosistemas naturales y las consecuencias para la explotacion de recursos pesgqueros.

5.2 Objetivos Particulares

5.2.1 Describir las relaciones troficas en el ecosistema a partir de un modelo de balance de
masas.

5.2.2 ldentificar los productos de la industria petrolera que si impactan de manera
significativa en la cadena trofica y describir su trayectoria y en su caso procesos de
bioacumulacion.

5.2.3 Estimar la potencial relacion entre la industria petrolera y la pesquera y las

potenciales consecuencias para la industria pesquera y la salud humana.

6.- METODOLOGIA

6.1.- Zona de Estudio

La Sonda de Campeche forma parte de la plataforma continental al noroeste de la Peninsula
de Yucatan, al sur del Golfo de México, situada en el extremo occidental fuera de la
Laguna de Términos, extendiéndose en un 4rea de aproximadamente 90,000 km?, desde los
200 m de profundidad hasta la linea de playa. Es un sistema amplio cuya plataforma se
extiende significativamente hasta alcanzar los 150 km.

Sus caracteristicas ambientales, de mayor importancia ecologica, dependen de la
circulacién litoral, el intercambio de aguas oceanicas y costeras, la descarga fluvial (rios
Grijalva y San Pedro en el extremo occidental y rio Champoton hacia el este, mientras que
el area central depende principalmente sobre la descarga de la Laguna de Términos) y la
transicion de materiales terrigenos y sedimentos calcéareos (Sanchez-Gil et al. 1981; Yanez-

Arancibia y Sanchez-Gil 1983). ElI ambiente de plataforma continental es enriquecido por
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los nutrientes y materiales organicos exportados por los sistemas riberefios y lagunares
adyacentes en esa region del Golfo. Esta y otras caracteristicas ambientales, revelan un
acoplamiento dinamico entre los sistemas costeros y de la plataforma continental de cuyo
delicado balance depende la produccion bioldgica y la biodiversidad del sistema. Todas las
caracteristicas mencionadas, en conjunto con los aportes litorales y del lecho marino
condicionan un sistema sedimentario altamente detritivoro.

El &rea particular de estudio, dentro de la Sonda de Campeche, esta localizada entre los 19°
00’ y 20°00” N y entre los 91° 20" y 92° 40’ W, abarcando aproximadamente un area de
30,000 km? (Fig. 6).

La Sonda de Campeche, se encuentra ubicada entre dos provincias geologico-sedimentarias
del Golfo de México (Antoine y Gilmore, 1970), al Oeste la provincia “Bahia de
Campeche” con sedimentos de tipo terrigeno-clastico proveniente del sistema fluvial (limo-
arcillosa) y la otra, al Este, se localiza la provincia denominada “Banco de Campeche”
caracterizada por sedimentos calcareos provenientes de la plataforma carbonatada de
Yucatan.

De esta manera se presentan, con elevada correlacion ecoldgica, dos habitats diferentes
(subsistemas ecoldgicos) frente a la Laguna de Términos, denominados “Bahia de
Campeche”: con influencia estuarina, aguas turbias, transparencia 7 — 42%, salinidad 35 —
37 %0 , temperatura 25 — 28°C, sin vegetacion benténica, sedimentos limo-arcillosos con
10-16% de CaCOs;, alto contenido de materia organica (>10%), pH 6.5-8.4, y oxigeno
disuelto <4 ml/l; y el “Banco de Campeche”: tipicamente marina, aguas claras,
transparencia 53-99%, salinidad 36-37 %, temperatura 26-29°C, pastos marinos y
macroalgas, arenas con 70-90% de CaCOs, bajo contenido organico (<10%), pH 7.7-8.9 y
oxigeno disuelto < 4 ml/l  (Sanchez-Gil et al., 1981; Yanez-Arancibia. y Sanchez-Gil,
1988b).
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Figura 6. Area de Estudio en la Sonda de Campeche, México. 1: Sonda de Campeche
(plataforma carbonatada). 2: Bahia de Campeche (plataforma terrigena). 3: Area a evitar y
de plataformas marinas. 4: Laguna de Términos. 5: Rio Palizada. 6: Rios San Pedro y San
Pablo. 7: Rios Grijalva y Usumacinta. Modificado de: Hernandez-Arana (2003).

Debido a su dindmica tan compleja, la zona costera del Golfo de México se considera como
altamente productiva. Esta condicion es resultado de las interacciones entre los factores
climaticos, los aportes hidricos, las caracteristicas de su margen costero, asi como la
oceanografia del area que se reflejan en el movimiento de toda la columna de agua y le
confieren la caracteristica de poseer una productividad primaria (> 40.4 mgC.m?/d™) y
secundaria altas (Licea, 1977; Licea y Santoyo, 1991) asi como por su riqueza en depositos
de hidrocarburos fésiles, concentrados en la provincia geografica de la “Bahia de
Campeche” (Antoine y Gilmore, 1970). La interaccién océano — atmodsfera genera
condiciones climaticas (precipitacion — estio — tormentas de invierno) e hidrogréaficas
(estratificadas y homogeéneas) que determinan la dinamica de circulacion de las aguas y
condicionan muchos de los procesos naturales y sociales que tienen lugar en la regién, y
particularmente las actividades productivas. ElI clima dominante es Amw, caliente
subhimedo con lluvia en verano (desde mayo a octubre), temperatura media anual
alrededor de 26°C y la precipitacion promedio oscila entre 1,100 y 2000 mm; los vientos

soplan predominantemente en direccion E-SE durante marzo-abril hasta agosto-septiembre,
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cambiando a direccion N-NO durante octubre hasta febrero. En esta region ocurren tres
periodos meteorologicos: a) estacion seca desde febrero a mayo; b) estacion de lluvias
desde junio a octubre y, c) la estacion de “nortes” desde noviembre a febrero (Garcia,
1973).

Las corrientes de la zona costera del Sur del Golfo de México a una distancia no mayor de
180 km mar adentro, estan influenciadas por los vientos dominantes; en verano se dirigen al
Noroeste y en invierno cambian hacia el Este, el cambio se ve influenciado por el flujo de
agua proveniente de la Corriente de Lazo que al mezclarse con el remolino del giro
ciclonico lo desvia hacia el Este (Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1990; Martinez-Lépez y
Pares-Sierra, 1998), el cual persiste todo el afio a traves de la parte norte de la region
carbonatada. En la parte sur de la plataforma, las interacciones frontales ocurren entre las
descargas de los rios y el agua oceanica (Czitrom et al., 1986; Carranza-Edwards et al.,
1993).

6.2.- Definicion de los mecanismos de impacto en el ecosistema de la Sonda de
Campeche por actividades de la industria petrolera.

Esta se realiz6 a partir de revision bibliografica especializada y diversa, buscando
caracterizar:

1. Composicion general y tipos de petroleo comunes en la zona de estudio;

2. El comportamiento de los derrames de petrdleo en el medio ambiente caracteristico
de la zona de estudio;

Los procesos de intemperismo de los derrames petroleros en el medio marino;

4. Delimitar las actividades de la industria petrolera, y las fuentes de impacto de la
misma en la zona de estudio, que afectan o pueden afectar la estructura y funcion
de los ecosistemas marinos y sus componente bidticos;

5. Los componentes del petréleo que representan un riesgo para el ecosistema y los
mecanismos relativos a como estos impactan especificamente en la zona de estudio
y;

6. Finalmente, se representaron los resultados en una matriz de impacto, previa
adaptacion de metodologias al respecto (Conesa, 1995; Canter, 1998), donde se

esquematizo en forma clara y concisa la informacion pertinente.
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6.3.- Descripcion del modelo tipo Ecopath

El desarrollo de la presente investigacion esta basado en el programa Ecopath with Ecosim
(EwWE v.5.1), mismo que representa la estructura trofica y funcidén de un ecosistema y
permite explorar estrategias de manejo utilizando técnicas formales de optimizacion,
representando las mismas en escalas temporal y espacial (Christensen y Pauly, 1992;
Walters et al, 1997). EI modelo actual de Ecopath se origind del propuesto por Polovina y
Ow (1983) y Polovina (1993) si bien ya habia sido desarrollado y aplicado por Walter
(1979) en los Grandes Lagos. Christensen y Pauly (1992, 1995) desarrollaron Ecopath
ulteriormente incorporando analisis de redes de flujo e indices de madurez del sistema,
basados en las teorias de R.E. Ulanowickz, H.T. Odum y E.P. Odum.

Dentro de las propiedades a ser usadas por los modelos construidos con EwE, a
continuacién citamos algunas de las que Pauly (1997) considera relevantes: permiten
comprender aspectos de estructura de los grupos troficos funcionales; conectan los
productos de la investigacion pesquera con desarrollo recientes de la teoria ecoldgica a
través de métodos (también incorporados en el programa) los cuales analizan las
propiedades de redes de flujo; permiten comparar varias propiedades cuantificables de un
sistema con otros sistemas también descritos con EwE; pueden ser usados para evaluar el
impacto relativo de cambios de un grupo sobre otros grupos, y entonces identificar
“recursos criticos” en un sistema o subsistema; pueden usarse para evaluar el impacto
relativo del cambio de biomasa de un grupo sobre la estructura del sistema definido.
Ecopath supone un balance de masas entre los componentes del ecosistema en un tiempo
determinado. Este concepto supone un balance de masas entre entradas (produccion
primaria e importaciones) y salidas (respiracion y exportaciones, por ejemplo capturas) para
cada componente o el sistema total. El resultado es un sistema termodindmico posible,
descrito por ecuaciones deterministicas y lineales, donde toda la energia entrante a
cualquier compartimiento independiente deberia ser acumulada, movida a otro
compartimiento a través de flujos o dejar el sistema.

Los datos de entrada para el modelo consisten de una matriz depredador/presa, biomasas,
tasas de consumo/biomasa, exportaciones (incluyendo capturas) y tasas de

produccion/biomasa.
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La ecuacion maestra de Ecopath se puede expresar como:

Produccién = Depredacion + Pesca + Otra mortalidad + Cambio de biomasa +
Migracion neta Eq.1
Y re-expresada como:

Cambio de biomasa = Produccién — Depredacion — Pesca — Otra mortalidad —
Migracion neta Eq. 2
La suposicion basica de ECOPATH es que el balance de masa ocurre dentro del
ecosistema y que las relaciones tréficas entre grupos funcionales pueden ser descritas por

ecuaciones lineales, como sigue:

B, - (P/B), =Y, +ZB; (Q/B);" DC;; + Bi " (P/B)i (1 - EE)) Eq.3
j=1

donde:

Bi = es la biomasa del grupo funcional ; en un tiempo dado.

(P/B)i = es la proporcién Produccion / biomasa, la cual es igual a la tasa instantanea de
mortalidad total (Z), en condiciones de equilibrio (Allen 1971).

EE; = es la eficiencia ecotrofica que representa la fraccion de produccion consumida,
pescada o exportada fuera del sistema (pesca).

B;= es la biomasa del depredador ;.

(Q/B); = es la proporcion Consumo / biomasa del grupo ;. Refiriéndose a la cantidad de
alimento ingerido por un grupo expresado con respecto a su propia biomasa, en un periodo
dado.

DC; = es la fraccion del grupo ; en la dieta del depredador j., la sumatoria representa todos
los consumos de i por todos los depredadores j.

La ecuacidn representa un balance en la biomasa del grupo i, y en el ecosistema cada grupo
es representado por una ecuacion similar. La ecuacion es repetida para todos n grupos
funcionales en un conjunto de ecuaciones lineales que son resueltas usando &lgebra
matricial.

6.3.1 Construccion del modelo - Definicion y descripcion de grupos funcionales.
Algunos grupos funcionales importantes fueron tomados directamente de dos modelos
desarrollados previamente para la zona de estudio, el primero por Manickchand-Heileman
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et al. (1998a), que considerd 19 grupos funcionales y el cual fue posteriormente ampliado
por Zetina-Rejon y Arreguin-Sanchez (2003), al considerar 6 grupos funcionales més. El
presente modelo incorpor6 24 grupos adicionales resultado de la desagregacion de algunos
grupos en modelos previos, pero que son Utiles para los objetivos planteados en la presente
propuesta, y particularmente atendiendo al objetivo particular del presente trabajo.

En la Tabla IV se presentan las especies componentes de cada grupo, asi de los cuarenta y
nueve grupos utilizados en el modelo integrado, se establecieron: dos productores primarios
(fitoplancton y micrdéfitas bénticas); dos productores secundarios (zooplancton herbivoro e
ictioplancton); dos grupo de detritus (un grupo de detritus y un grupo de animales muertos
provenientes de la fauna de acompafiamiento del camardn); cuarenta y un consumidores
con diferentes niveles tréficos intermedios: peces (28 grupos); crustaceos (6 grupos);
moluscos (2); aves marinas (1 grupo); tortugas marinas (1 grupo); fauna bentdnica (3

grupos) y, dos grupos de depredadotes topes (tiburones y delfines).

Tabla IV Grupos funcionales del modelo EWE de la Sonda de Campeche, México. * 2

GRUPO IMPORTANCIA MIEMBROS ESPECIES
FUNCIONAL REPRESENTATIVAS
1 Detritus Ecolégica - e
2 Detritus FAC Ecolégica - e
Camar6n
3 Microfitas Ecolégica - Cianobacterias, diatomeas
bentonicas bénticas
4 Fitoplancton Ecoldgica/Sensible - Dinoflagelados,
Diatomeas y
Cianobacterias
5 Zooplancton Ecoldgica/Sensible - Copépodos, Quetognatos

Eufidsidos, Decapodos
planctonicos

6 Ictioplancton Ecoldgica/Sensible  ----- Especies comerciales y no
comerciales
7 Poliquetos Ecoldgica/Sensible Capitellidae, -—-—--—--
Opheliidae,
Lumbrineridae
8 Infauna Ecoldgica/Sensible - Pequefios moluscos,
(Macrofauna) invertebrados y
nematodos
9 Epifauna Ecoldgica/Sensible - Crustaceos, Moluscos,
(Macroepifauna) Equinodermos

10 Camaron café Pesquera/Ecoldgica/Sensible  Penaeidae Farfantepenaeus aztecus
11 Camardénrosado  Pesquera/Ecolégica/Sensible  Penaeidae F. duorarum
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GRUPO IMPORTANCIA MIEMBROS ESPECIES
FUNCIONAL REPRESENTATIVAS
12 Camaron blanco Pesquera/Ecologica/Sensible Penaeidae Litopenaeus setiferus
13 Camaron siete barbas Pesquera/Ecologica/Sensible Penaeidae Xiphopenaeus kruyeri
14 Jaibas Ecoldgica/Sensible Portunidae Callinectes sapidus,
C.bocourti
15 Esquilas Ecoldgica/Sensible Squillidae Squilla empusa
16 Pulpo Pesquera Octopodidae Octopus maya
17 Calamar Ecoldgica Loliginidae Loligo pealii
18 Lenguado Ecoldgica/Sensible Paralichthyidae Syacium gunteri
19 Sardinas Ecoldgica Clupeidae Opisthonema oglinum,
Harengula jaguana,
Sardinella aurita
20 Bagre Pesquera Ariidae Bagre marinus, Arius felis
21 Mero Pesquera Serranidae Ephinephelus morio
22 Mojarras Pesquera Gerreidae Eugerres plumieri,
Eucinostomus gula,
E.argenteus
23 Jurel Pesquera Carangidae Caranx ruberi
24 Sierra Pesquera Scombridae Scomberomorus maculatus
25 Huachinango Pesquera Lutjanidae Lutjanus campechanus
26 Corvina Pesquera Sciaenidae Cynoscion nothus
27 Cazbn Pesquera Carcharhinidae, Rhizoprionodon
Sphyrnidae, terraenovae, Sphyrna
Squalidae tiburo, Carcharinus
acronotus, Squalus cubensis
28 Rayas Pesquera Rajidae, Aetobuatus narinari, Raja
Dasyatidae texana, Dasyatis
americana, D. sabina
29 Pargos Pesquera Lutjanidae Lutjanus griseus
30 Sargos Ecoldgica Sparidae Archosargus
probatocephalus
31 Roncos Pesquera Sciaenidae Bairdiella chrysoura, B.
ronchus
32 Anchoveta Ecoldgica Engraulidae Cetengraulis edentulus
33 Sardina (2) Ecoldgica Clupeidae Sardinella aurita
34 Ojones Ecoldgica Priacanthidae Priacanthus arenatus
35 Corvinetas Ecoldgica Scianidae Stellifer
colonensis/lanceolatus
36 Horquetas Ecoldgica Carangidae Chloroscombrus chrysurus,
Selene setapinnis
37 Lenguados (2) Ecoldgica Bothidae Citharichthys spilopterus,
Paralichthydae Etropus crossotus
Cynoglossidae Symphurus plagiusa
38 Chivo Ecoldgica Mullidae Upeneus parvus
39 Mariposa Ecoldgica Triglidae Prionotus punctatus/beani
40 Botete Ecoldgica Tetradontidae Lagocephalus laevigatus
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GRUPO FUNCIONAL IMPORTANCIA MIEMBROS

ESPECIES
REPRESENTATIVAS

41 Pez Globo Ecoldgica Batrachoididae Porichthys porosissimus
42 Raton Ecoldgica Polynemidae Polydactylus octonemus
43 Chile Ecoldgica Synodontidae Synodus foetens
44 Aguavina Ecoldgica Serranidae Diplectum radiale,
Serranus atrobranchus
45 Cintilla Ecoldgica Trichiuridae Trichiurus lepturus
46 Tiburon Pesquera Carcharhinidae,  Carcharhinus leucas, C.
Sphyrnidae limbatus C. porosus,,
Sphyrna lewini
47 Delfines Ecoldgica Delphinidae Tursiops trunctatus,
Stenella spp
48 Tortugas Marinas Ecoldgica Cheloniidae Chelonia mydas, Caretta
caretta, Lepidochelys
kempii, L. olivacea
49 Aves Marinas Ecoldgica Laridae Pelicanos, Gaviotas (Larus

spp.)

! los grupos 32 al 45 se tomaron de Yafiez-Arancibia y Sanches-Gil (1986), considerados
por estos autores como representativos de la fauna de acompafiamiento de la pesca del

camaron.

2En el Anexo 2 se muestra la lista completa de especies en la region.

6.3.2 Fuentes de los datos de entrada al modelo

Una vez definidos los grupos funcionales se realizd una busqueda bibliografica para

compilar los datos de entrada al modelo: Biomasa (B), Produccion/Biomasa (P/B) y

Consumo/Biomasa (Q/B), estandarizandose a unidades comunes de biomasa, area y tiempo

(toneladas de peso humedo/km?/afio).

En la Tabla V se presenta, para los diferentes

grupos, las fuentes bibliograficas de donde se obtuvieron los datos de entrada y, en la Tabla

VI se presenta los parametros de entrada para el modelo, previo a su balanceo.
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Tabla V Fuentes de datos de entrada para el modelo Ewe de la Sonda de Campeche,
México.

Grupos

B

P/B Q/B

Delfines, tiburones, aves
marinas, tortugas marinas,
meros, sierras, calamar,
pargos, jureles, pulpo,
corvinas, sardinas,
lenguados, mojarras,
roncos, epifauna, infauna,
fitoplancton, macrofitas
bentonicas y detritus

Zetina 'y Arreguin-
Sanchez, 2003.

Zetina 'y Arreguin-
Sanchez, 2003

Zetina y Arreguin-
Sénchez, 2003

Cazén Gold, 2001 (no INP, 2001. Garcia y Duarte, 2002.
publicado)
Rayas Gold, 2001 (no  Vidal-Herndndez, 2000 Garcia y Duarte, 2002.
publicado)
Huachinangos y jaibas Arreguin-Sanchez  Arreguin-Sanchez et Arreguin-Sanchez et
etal., 1993a. al., 1993a. al., 1993a.

Anchoveta, sardina(2),
ojones, horqueta,
mariposa, chivo, botete,
pez globo y aguavina

Yafez-Arancibia y
Sanchez-Gil, 1986

Vidal-Hernandez, 2000 Garcia y Duarte, 2002.

Corvinetas, lenguados y
raton

Yéfez-Arancibia y
Sanchez-Gil, 1986

Zetina y Arreguin- Garcia y Duarte, 2002.

Sanchez, 2003

Chile

Yafiez-Arancibia y
Sanchez-Gil, 1986

Vega-Cendejas, 1998. Garcia y Duarte, 2002.

Cintilla

Yafiez-Arancibia y
Sanchez-Gil, 1986

Vidal-Hernandez, 2000 Garcia y Duarte, 2002.

Esquilas

PEMEX, 1993a.

Vidal-Hernandez, 2000 Vidal-Hernandez, 2000

Camardn rosado

PEMEX, 1993a.

Ramirez, 2002. Zetina y Arreguin-
Sanchez, 2003

Camaroén blanco

PEMEX, 1993a.

INP, 2001. Zetina 'y Arreguin-

Sanchez, 2003

Camardn café

PEMEX, 1993a.

Zetina'y Arreguin-
Sanchez, 2003

Castro y Arreguin-
Sanchez, 1991.

Camaron siete barbas

Flores-Hernandez

Flores-Hernandez et Zetina 'y Arreguin-

et al., 2000. al., 2000. Sanchez, 2003
Poliquetos Sanchez-Garcia, Manickchand- Manickchand-
1995 Heileman et al., 1998a Heileman et al., 1998a
Ictioplancton y Vidal-Hernandez, Vidal-Hernandez, 2000 Vidal-Hernandez, 2000
zooplancton (herbivoro) 2000




Tabla VI Parametros iniciales de entrada al modelo, previo a su balanceo.

Grupo-especies B P/B Q/B
(/km?)  (1/afio) (1/afio)
1 Delfines 0.016 0.1 335
2 Tiburones 0.08 0.94 7.8
3 Aves marinas 0.001 5.4 80
4 Tortugas marinas 0.287 0.15 35
5 Meros 0.39 0.45 4.6
6 Sierras 0.77 1.28 8.9
7 Calamar 0.11 1.7 26.5
8 Pargos 0.08 0.58 4.3
9 Jureles 1.34 0.7 10
10 Pulpo 3.01 1.12 3.56
11 Cazon 0.212 0.861 8.9
12 Rayas 0.635 0.495 9.6
13 Corvinas 0.42 0.8 6.8
14 Sardinas 5.05 431 13.7
15 Bagres 0.7 0.45 9.7
16 Huachinangos 0.632 0.36 4.4
17 Lenguados 0.9 0.3 9.1
18 Mojarras 0.9 1.15 18.2
19 Roncos 0.2 0.4 8.1
20 Sargos 0.94 1.09 15.3
21 Anchoveta 0.098 1.7 17.12
22 Sardina (2) 0.021 431 13.7
23 Ojones 0.09 1.6 10.1
24 Corvinetas 0.038 0.8 10.1
25 Horqueta 0.801 1.02 16.4
26 Lenguados (2) 0.03 0.3 9.1
27 Mariposa 0.064 1.61 9.3
28 Chivo 0.055 1.02 12.7
29 Botete 0.017 1.02 8.8
30 Pez Globo 0.009 1.39 12.9
31 Ratén 0.105 0.3 11.6
32 Cintilla 0.084 0.35 11.9
33 Chile 0.193 2.77 10.1
34 Aguavina 0.047 0.43 14.08
35 Jaibas 1.1 2.12 8.5
36 Esquilas 0.24 5 10.81
37 Camarén rosado 0.139 8.04 26.7
38 Camaron blanco 0.089 3.684 26.7
39 Camaroén café 0.231 3.468 26.7
40 Camarén siete barbas 0.32 5.6 26.7
41 Epifauna 4.99 2.12 8.5
42 Poliquetos 0.57 4.425 21.544
43 Infauna 37.4 4.85 24.2
44 Ictioplancton 6.55 1.15 7.76
45  Zooplancton (herbivoro) 3.72 22.12 78.87
46 Fitoplancton 45.5 1026 ------
47  Macrdfitas Bentonicas 0.039 10.24
48  Detritus FAC Camarén 3.364
49 Detritus 4 e e

38
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6.3.3 Composicion de dietas

Los datos se obtuvieron, en primera instancia de modelos previos desarrollados para la
zona de estudio: Arreguin-Sanchez et al. (1993a), Manickchand-Heileman et al. (1998a),
Vidal-Herndndez (2000) y, Zetina y Arreguin-Sanchez (2003). Los grupos no representados
en los modelos anteriores, especificamente de peces, se utiliz6 Fishbase y para moluscos
Cephbase. En las Tablas Vllla - VIlic se muestra la matriz de dietas (depredador — presa)
de los grupos incorporados en el modelo.

6.3.4 Capturas por unidad de area

Se considero las pesquerias de la zona de estudio, especificamente aquellas de las cuales se
tenian datos de entrada al modelo y fueron incluidas como grupos funcionales dentro del
mismo. Se tomaron las capturas reportadas por las agencias gubernamentales: SAGARPA 'y

Oficina de Pesca del Estado de Campeche correspondientes al afio 2000 (Tabla V1I).

Tabla VII. Capturas pesqueras por tipo de flota en la Sonda de Campeche, México.

Tiburény Captura
Grupo \captura Camarén Huachinango Mero Sierra  Cazén  Pulpo Pargo Peldgica Chinchorro  Total
Tiburones 0.03 0.03
Meros 0.01 0.01
Sierras 0.15 0.15
Pargos 0.01 0.01
Jureles 0.11 0.11
Pulpo 0.11 0.11
Caz6n 0.05 0.05
Rayas 0.05 0.05
Corvinas 0.06 0.06
Bagres 0.04 0.04
Huachinangos 0.011 0.01
Mojarras 0.04 0.04
Roncos 0.003 0
Jaibas 0.17 0.17
Camaron Rosado 0.13 0.13
Camarén Blanco 0.05 0.05
Camaron Café 0.11 0.11
Camardn 7 barbas 0.03 0.03
Captura Total 0.32 0.011 0.01 0.15 0.08 0.11 0.01 0.16 0.313 1.164
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Tabla VIII. Matriz depredador / presa del modelo sintético de la Sonda de Campeche, México. Los
valores representan la proporcion que cada presa contribuye a la dieta del depredador (columnas).

Presa \ Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 Delfines 0.001

2 Tiburones

3 Aves marinas 0.001 0.011

4 Tortugas marinas 0.031 0.001

5 Meros 0.031 0.048 0.018 0.056

6 Sierras 0.052 0.139 0.074 0.035 0.012

7 Calamar 0.048 0.007 0.005 0.05 0.219 0.068

8 Pargos 0.009 0.055 0.007

9 Jureles 0.052 0.018 0.093 0.154 0.034 0.01

10 Pulpo 0.394 0.047 0.016 0.023

11 Cazon 0.011

12 Rayas

13 Corvinas 0.008 0.052 0.033 0.011 0.037

14 Sardinas 0.106 0.213 0.22 0.033 0.677 0.711 0.017 0.565 0.018
15 Bagres 0.102 0.051 0.082 0.01 0.031 0.003 0.027 0.208

16 Huachinangos

17 Lenguados 0.016 0.02 0.007 0.072 0.003 0.079

18 Mojarras 0.05 0.084 0.045 0.078 0.008 0.05 0.029 0.003 0.016 0.1

19 Roncos 0.009 0.044 0.007 0.04 0.074

20 Sargos 0.091 0.086 0.115 0.089 0.166

21 Anchoveta 0.035

22 Sardina(2) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.003 0.001 0.004 0.001
23 Ojones

24 Corvinetas

25 Horquetas 0.009

26 Lenguados(2) 0.001 0.001 0.001 0.002

27 Mariposa

28 Chivo 0.085

29 Botete
30 Pez Globo
31 Ratén 0.013 0.033 0.013 0.021
32 Cintilla 0.011 0.01 0.014 0.013
33 Chile 0.021 0.023 0.018 0.002
34 Aguavina 0.031 0.022 0.011 0.011
35 Jaibas 0.174 0.04
36 Esquilas 0.014 0.033
37 Camarén rosado 0.072 0.099 0.133
38 Camaroén blanco 0.031 0.036 0.061

39 Camarén café 0.185 0.219 0.427

40 Camardn siete barbas 0.101 0.314

41 Epifauna 0.011 0.139 0.074 0.326 0.234 0.051 0.045 0.12 0.036 0.523 0.147 0.004
42 Poliquetos

43 Infauna 0.043 0.137 0.011 0.338 0.017 0.362
44 Ictioplancton 0.023 0.047 0.01 0.053 0.301 0.338 0.996
45 Zooplancton (herbivoro) 0.088

46 Fitoplancton

47  Microfitas bentonicas 0.413

48 Detritus FAC Camarén 0.011 0.025 0.032 0.003 0.001 0.037 0.041 0.015 0.036 0.001 0.04 0.001
49 Detritus 0.086
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Tabla VIII (continda ...)

Presa\Depredador 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1 Delfines
2 Tiburones
3 Aves marinas
4 Tortugas marinas
5 Meros
6 Sierras
7 Calamar
8 Pargos
9 Jureles
10 Pulpo 0.191
11 Cazon
12 Rayas
13 Corvinas
14 Sardinas 0.145
15 Bagres
16 Huachinangos
17 Lenguados 0.01
18 Mojarras 0.021 0.509 0.11
19 Roncos 0.195
20 Sargos
21 Anchoveta 0.256 0.11
22 Sardina(2) 0.001
23 Ojones 0.059
24 Corvinetas
25 Horquetas 0.058
26 Lenguados(2) 0.001
27 Mariposa
28 Chivo 0.215
29 Botete
30 Pez Globo
31 Ratén
32 Cintilla
33 Chile
34 Aguavina
35 Jaibas 0.002 0.361 0.263
36 Esquilas
37 Camarén rosado
38 Camarén blanco 0.102
39 Camaroén café 0.11 0.126 0.114 0.168 0.053 0.094 0.139
40 Camaron siete barbas 0.052 0.157 0.125 0.053
41 Epifauna 0.065 0.009 0.025 0.314 0.039 0.388
42 Poliquetos 0.107 0.334 0.158 0.174 0.167
43 Infauna 0.491 0.813 0.062 0.258 0.272 0.054 0.027 0.666 0.578 0.381 0.634
44 Ictioplancton 0.013 0.3 0.107
45 Zooplancton (herbivoro) 0.014 0.688 0.245 0.215 0.7 0.299 0.056 0.158
46 Fitoplancton 1
47 Microfitas bentonicas 0.037 0.022 0.263
48 Detritus FAC Camaré6n 0.008 0.031 0.005 0.005
49 Detritus 0.242 0.178 0.225 0.32 0.053
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Presa\Depredador 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 4243 44 45
1 Delfines
2 Tiburones
3 Aves marinas
4  Tortugas marinas
5 Meros
6 Sierras
7 Calamar
8 Pargos
9 Jureles
10 Pulpo
11 Cazon
12 Rayas
13 Corvinas
14 Sardinas
15 Bagres
16 Huachinangos
17 Lenguados
18 Mojarras
19 Roncos
20 Sargos
21 Anchoveta 0.166 0.226 0.15
22 Sardina(2) 0.118 0.113 0.112
23 Ojones 0.22 0.1750.113
24 Corvinetas 0.1
25 Horquetas 0.167 0.267 0.176 0.235
26 Lenguados(2) 0.096
27 Mariposa 0.112 0.19
28 Chivo 0.139 0.111
29 Botete 0.126 0.02 0.063
30 Pez Globo 0.159 0.106
31 Raton 0.159
32 Cintilla
33 Chile 0.105
34 Aguavina
35 Jaibas 0.238
36 Esquilas 0.111
37 Camaron rosado 0.106
38 Camaron blanco
39 Camaron café 0.086
40 Camaron siete barbas 0.053 0.087
41 Epifauna 0.449 0.223 0.16 0.1050.163 0.01
42 Poliquetos 0.158 0.31 0.150.150.150.15 0.2
43 Infauna 0.171 0.585
44 Ictioplancton 0.053
45 Zooplancton (herbivoro) 0.150.150.150.150.131 0.35
46 Fitoplancton 0.5 0.75
47 Microfitas bentonicas
48 Detritus FAC Camarén 0.001 0.045 0.045 0.047 0.024 0.009
49 Detritus 0.631 0.7 0.7 0.7 0.7 0.274 0.8 1 0.150.25
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6.3.5 Balanceo, calibracion y validacién del modelo

Una vez que el conjunto de datos de entrada estuvo disponible, el modelo fue
parametrizado y posteriormente se procedio a balancearlo. Para ello, el proceso se inicio
manualmente a través de ajustes graduales en las dietas y posteriormente se utilizd el
procedimiento automatizado de balance de masas, que es incluido por el mismo programa
de Ecopath (Kavanagh, 2002; Kavanagh et. al., 2004). Este proceso de datos permitio
observar de mejor manera la estructura de los mismos. Existen varios criterios fisiologicos
para valorar este balance: la eficiencia ecotréfica (EE) de cada grupo funcional debe ser
0<EE<1, dicho balance se realizé a partir de ajustes en la matriz de dietas hasta obtener la
condicion deseada, ya que estas son un factor sujeto a mayor incertidumbre y dado que los
ajustes son en pequefias magnitudes no se modifica el patrén de alimentacion de las
especies o grupos funcionales; la eficiencia bruta (la tasa produccién/consumo) deberia ser
entre 0.1 y 0.3 (excepto para organismos muy pequefios y de rapido crecimiento), debe
existir un flujo positivo de materia hacia el detritus, y la tasa de respiracion/asimilacion
debera ser menor, pero cercana a 1 en los depredadotes tope.

La consistencia del modelo se verific6 comparando la tendencia en la relacion
Respiracion/Biomasa, que en general debe de ser mayor para organismos mas activos, asi
como los valores de mortalidad por pesca estimados por Ecopath con respecto a los
reportados en la literatura por métodos independientes.

Una vez realizado lo anterior, se procedio a obtener el mejor modelo posible utilizando la
rutina de Ecoranger bajo un criterio de restriccion (minimizacion de residuales). Esta rutina
utiliza un algoritmo semi Bayesiano basado en el método de Montecarlo, y en el cual el
usuario define un minimo de n corridas positivas como limite de aceptacién, habiendo sido
fijado en este caso 1500 corridas positivas.

Con lo anterior, se obtuvo la caracterizacion tréfica del sistema con base en los atributos
troficos mas importantes de los grupos funcionales: nivel tréfico; indice de omnivoria, el
cual corresponde a la varianza de los niveles troficos de las presas sobre las cuales depreda
el consumidor y que describe de que manera estan distribuidas las interacciones troficas en

los distintos niveles tréficos.
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Como caracteristicas generales del ecosistema se calculd: los flujos totales de biomasa, y de
estos la proporcion que es utilizada en respiracion, en consumo, la proporcion
correspondiente a la pesca y la destinada a detritus; indice de conectancia, el cual indica el
namero de uniones troficas existentes con respecto al teorico total.
Se calcularon también una serie de indices de flujo del sistema, basados en la teoria de la
informacidn, propuestos por Ulanowicz (1986): ascendencia, que es una medida de
crecimiento y desarrollo de un sistema donde el crecimiento se refiere al total de flujos
existentes y el desarrollo al contenido de informacién del sistema; capacidad de desarrollo,
es el limite superior de la ascendencia, siendo la capacidad de desarrollo del sistema la cual
mide el potencial de crecimiento por lo que se refiere a la cantidad de flujos maximos
totales; “overhead”, que es la diferencia entre la ascendencia y la capacidad de desarrollo,
siendo una medida del potencial de reserva cuando el sistema se enfrenta a perturbaciones
(Ulanowicz and Norden, 1990).
6.3.6 Simulaciones temporales (Ecosim) (Pauly et al., 2000)
En esta parte del proceso, se simularon en conjunto con la subrutina de Ecotracer los
efectos temporales ocasionados por un impacto, ya sea accidente o derrame, derivado de la
actividad petrolera en uno (o combinacion de varios) grupos funcionales.
Los impactos se midieron a traves de la simulacion de cambios en el flujo trofico respecto a
la concentracion de contaminantes (hidrocarburos totales de petréleo) en los grupos
funcionales, en funcién del tiempo de duracion de tal impacto.
Se utiliz6 la rutina de Ecosim (Walters et al., 1997; Walters et al. 1999; Pauly et al., 2000),
que permite la simulacion en el tiempo, de forma dindmica, de los efectos en los cambios
en los regimenes ambientales y/o la biomasa de los grupos funcionales de especial interés,
y el efecto que estas puedan tener sobre la estructura y funcion del ecosistema y sus
componentes bioticos.
Lo bésico de Ecosim consiste de dinamicas de biomasa expresadas en la forma de
ecuaciones diferenciales acopladas, derivadas de la Ecuacion (3), de esta manera los
cambios de biomasa en el tiempo, quedan representados de la siguiente manera:

dBy/dt = gizjcji - szij +1i- (M + Fi +e)B, Eq. (4)
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donde:

dBy/dt = es la tasa de cambio en biomasa
gi = eficiencia de crecimiento
Fi = tasa de mortalidad por pesca
M; = tasa de mortalidad natural (excluida depredacién)
ei = tasa de emigracion
I; = tasa de inmigracion
C;; = representa la fraccion de la produccion por ; que es consumida por el depredador ;.
Las tasas de consumo son calculadas por:
(@) dividiendo la biomasa de cada presa ; dentro de un componente vulnerable y no
vulnerable (Walters et al., 1997); la tasa de transferencia entre estos dos componentes
(ajustable por el usuario) determina si el control de la estructura se ve mayormente
influenciada y/o modificada por los niveles troficos superiores, es decir los depredadores
(“top-down control”) o bien, cuando la estructura del sistema se ve afectada principalmente
por los niveles troficos inferiores (“bottom — up”) o un control mixto o intermedio, lo cual
se supone es mas cercano a la realidad. La formula general para calcular el consumo es:

Cij (Bi, Bj) = aijmijBiBj / (mij + aijBiB,-) Eq. (5)
donde:
ajj = es la tasa instantanea de mortalidad de la presa ; ocasionada por cada unidad de
depredador j, en otras palabras se refiere a la tasa de vulnerabilidad de la presa.
mij; = es el flujo maximo entre ; y ;.
6.3.7 Ecotracer: Prediccion del movimiento y acumulacion de contaminantes y
trazado en las redes alimenticias
Ecosim predice cambios temporales en flujos de biomasa entre grupos de organismos vivos
y el detritus, usando relaciones funcionales lineales entre tasas de flujo y abundancias de las
especies interactuantes. Estas tasas de flujos (con informacion auxiliar sobre factores tales
como tasa de decaimiento de isétopos y tasas de intercambio fisico) pueden ser usadas para
predecir cambios en concentraciones (y por cargas de biomasa) de compuestos como
contaminantes organicos y trazadores isotdpicos, que fluyen pasivamente a través de los

flujos de biomasa.
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Las ecuaciones dinamicas de dicho flujo pasivo (y acumulacion, e.g. “bioamplificacion”) no
son las mismas que las ecuaciones de la tasa de flujo de biomasa, y de hecho son
ecuaciones lineales dinamicas con tasas de coeficiente variantes con el tiempo, que
dependen de las tasas de flujo de biomasa; estas ecuaciones lineales son relativamente
faciles de resolver en paralelo con las ecuaciones dinamicas de biomas de Ecosim.
En Ecosim se permite la simulacion paralela de un trazador o tipo de contaminante,
mientras las ecuaciones dinamicas de biomasa estan siendo resueltas. Al trazar moléculas,
se supone que puede referirse a cualquiera que se encuentre en el “ambiente” o en la biota
(en biomasa o grupos de detritus) en cualquier momento. Se supone que las moléculas
fluyen entre grupos a tasas instantaneas (i. e. a ser muestreadas a lo largo con la biomasa
durante el flujo de la misma a determinadas tasas) iguales a las probabilidades de ser
"muestreado” como parte del flujo de biomasa: tasa instantanea = (flujo)/(biomasa en el
grupo de presas). También se calcula para flujos directos desde el ambiente hacia los
grupos, representando la toma directa o absorcion del material trazado y, por
descomposicion diferencial/abatimiento/tasa de exportacion por el grupo y desde el grupo
ambiental. Esquematicamente el flujo de las moléculas trazadas a través de cualquier grupo
de biomasa es representado por lo componentes mostrados a continuacion:
En la ecuacion de tasa para cambios en el tiempo de concentracion de contaminantes en el
grupo j, estos componentes son representados como sigue:
Toma desde el alimento:

TA|ji = Cj-GCi-jS/Bj Eq. (6)
donde:
C; = concentracion en el alimento j,
GC; = proporcidn de alimento asimilado por el tipo de organismos ; ;
Qji = tasa de flujo de biomasa desde j a ; (estimado en Ecopath como B;-(Q/B)i-DCj);,
B; = biomasa del alimento j;
Toma directa desde el ambiente:

TAmM; = u;-Bi-Co Eq. (7)
donde:
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uj = parametro que representa la toma por unidad de biomasa por unidad de tiempo, por

unidad de concentracion ambiental,
Bi = biomasa,
Co = concentracion ambiental,
Concentracion en organismos inmigrantes:

Coii = ci+l;
donde:
ci = parametro (trazador por unidad de biomasa en biomasa inmigrante),
I; = biomasa del grupo | inmigrante por tiempo;
Depredacion:

Djj = Ci-Qii/Bi
donde:
Ci= concentracion en el grupo j,
Qij = tasa de consumo del organismo tipo ; por el depredador tipo j,
Bi = biomasa en el grupo.
Detritus:

TDj; = Ci:Mo;+(1-GC;)-S:;+-C;j:Q;i/Bj)

donde:
Mo; = tasa de muerte no debida a depredacién del grupo ; (por afio),
GC; = fraccion del alimento tomado y asimilado por el grupo ;.

Qji = tasa de ingesta de la biomas del grupo j por el grupo ;;

Emigracion:
Ei=eiC;
donde:
e; = tasa de emigracion (por afio);
Metabolismo:
Met; = d;-C;
donde:

Eqg. (8)

Eqg. (9)

Eq. (10)

Eq. (11)

Eq. (12)

di = metabolismo + la tasa de decaimiento para el material mientras se encuentra en el

grupo .
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De aqui el usuario debe especificar algunos parametros (utilizando la forma de ingreso de
Ecotracer) ademas de aquellos necesarios para el balance de masas y célculos dindmicos de
biomasa para Ecopath/Ecosim, entre ellos:

a. concentraciones iniciales en el grupo C;, incluyendo concentraciones ambientales Co;

b. pardmetros de la tasa de ingesta directa uj como tasas por tiempo por biomasa por unidad
de Co;

C. concentraciones por biomasa c; en organismos inmigrantes;

d. metabolismo / tasas de decaimiento d;.

Los otros pardmetros (GC;, Mo;) estan ya ingresados o calculados en Ecopath, y los flujos
Qij son calculados dinamicamente en Ecosim. Los usuarios de Ecotracer pueden también
ingresar flujos de entrada, flujos de salida (dispersion / intercambio de adveccion fuera de
los sistemas), y tasas de decaimiento para la concentracion ambiental (abiética) Co.

Cuando el componente de simulacién de Ecotracer esta habilitado, Ecosim integra las tasas
de los componentes enlistadas arriba, para generar patrones de tiempo de concentracion C;
i = 0 al nmero de grupos de biomasa), y patrones de tiempo de concentracion por biomasa
Ci/B; para todos los grupos de biomasa de Ecopath/Ecosim. Estos resultados pueden ser
comparados con datos de bioacumulacién o movimiento de trazadores. Las discrepancias
entre el modelo y los datos pueden ayudar a identificar debilidades en los estimados de
tasas de flujos troficos (Qjj) de Ecopath/Ecosim, y/o en las tasas de parametros (u;,e;,d;) en
Ecotracer.

6.3.7.1 Datos de entrada para la subrutina de Ecotracer.

Para obtener los datos de entrada al modelo, y poder plantear posibles escenarios de
impacto y su ulterior modelacidn, se recurrié a diversas fuentes de informacidn, mismas
que a continuacion se exponen:

a) la parte principal de datos, se tomé del trabajo de investigacion que llevaron a cabo
Botello y Villanueva (1987) y Botello et al. (1996c), en él se exponen los resultados sobre
cuantificacion de hidrocarburos fésiles en sedimentos recientes y organismos marinos del
area de la Sonda de Campeche, colectados antes y después del derrame del pozo petrolero
Ixtoc-1 (3/junio/1979 — 23/marzo/1980), el estudio se llevo a cabo de junio/1978 a

octubre/1981 mediante seis cruceros oceanograficos (denominados OPLAC-1 al OPLAC-
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6). De los resultados de esta investigacion se obtuvieron los datos de concentraciones de
hidrocarburos totales, tanto en el sedimento como en cada una de las especies estudiadas
(Tabla IX), previos y posteriores al derrame del Ixtoc-1, a partir de estos y para cada
crucero, se relacionaron las concentraciones del sedimento con aquellas obtenidas para cada
una de las especies.

Tabla IX Especies estudiadas en la investigacion de Botello y Villanueva (1987).

Nombre comudn Nombre cientifico
camaron café Penaeus aztecus

camaron rosado P. duorarum

camaron blanco P. setiferus

sardina Harengula pensacolae
chile Synodus foetens

horqueta Chloroscombrus crysurus
ojon Priacantus arenatus
calamar Loligo pelaei

La tendencia mostrada por estas relaciones fue lineal, y asi se obtuvo la ecuacion para cada
especie, respecto a las concentraciones en sedimento (Tabla X).

Tabla X Ecuaciones en la relacion de concentracion de hidrocarburos totales (ppm)
en sedimento (x) y en especies marinas (y). Derrame Ixtoc-I.

Especie Ecuacion

Penaeus aztecus y =0.032x + 3.7847
P. duorarum y =0.0474x + 4.6185
P. setiferus y = 0.0109x + 2.5569
Harengula pensacolae y =0.0261x + 1.5998
Synodus foetens y =0.0357x + 0.6301
Chloroscombrus crysurus y = 0.0559x + 0.1603
Priacantus arenatus y =0.0125x + 2.4708
Loligo pelaei y =0.0775x + 0.1135

Los datos obtenidos previos al derrame del Ixtoc-l sirvieron para caracterizar las
concentraciones de hidrocarburos totales en el ambiente natural, previas a la operacion
plena de la industria petrolera, es decir, concentraciones de estos compuestos debidas a: la
influencia y aportes considerados de las “chapopoteras” (mismas que han sido parte natural
de este ecosistema durante miles de afios); la produccion de origen biogénico (plantas
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terrestres y organismos marinos) y en minima medida por la actividad de embarcaciones
pesqueras.

b) informacion respecto al Ixtoc-I: cantidad de petroleo derramada al medio marino, flujo
del derrame en el tiempo, volumen de pérdida respecto al derrame inicial (mecanismos) y
area de cobertura del derrame: IMP (1980) y NOAA (1992a).

c¢) informacion de los afloramientos naturales de petroleo (chapopoteras), volumen de
aportacion al medio y area de influencia: Gonzalez-Macias (1997) y PEMEX (2002b).

d) de las actividades de operacién normal de la industria petrolera, en relacidn a accidentes,
area de influencia y volumen de petrdleo derramado: PEMEX (2000, 2002b y 2002c).

e) de la relacion de concentracion de hidrocarburos en sedimento marino como funcion del
desarrollo de la industria petrolera en tiempo y espacio: Sanchez (1995), PEMEX (1999,
2002b) y IMP (datos no publicados), se tomd en cuenta los datos comprendidos de 1990 a
1998.

g) derrame del pozo Yum-Zapoteca: PEMEX (1993a).

Inicialmente se definieron cuatro posibles escenarios a modelar, mismos que se
describen a continuacion, asi como las consideraciones pertinentes a cada uno de ellos en
su definicion:

Escenario 1: Natural, este se planted como el escenario base e implica ingreso continuo de
hidrocarburos provenientes Unicamente de las chapopoteras.

Escenario 2: Derrame Ixtoc — I, tomando el aporte exclusivamente de este accidente,
implica ingreso de hidrocarburos de forma puntual (diez meses). Y representa tanto la
concentracion por el derrame mas las chapopoteras.

Escenario 3: Derrame Yum Il — Zapoteca, tomando el aporte del derrame del pozo de
referencia, implica ingreso de hidrocarburos puntual mas chapopoteras.

Escenario 4: Actual — Industria petrolera-, se basa en la operacién normal de la industria
(sin derrames), implica ingreso de hidrocarburos mas el aporte de las chapopoteras.

Para la presentacion de los resultados, reexpresados estos en las unidaes originales (ppm),
se tomO en cuenta si la especie de referencia posee importancia pesquera, y por ende
representar un riesgo para el consumo humano por los niveles de concentracion de

hidrocarburos totales en el producto del mar, y por otra parte se tomaron en cuenta
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especies consideradas protegidas (delfines, tortugas marinas) o que son sensibles (en algin
estadio de vida) a la concentracion de este contaminante, como serian las aves.

Es de tomar en cuenta que las concentraciones de hidrocarburos de las simulaciones
de ambos escenarios en Ecotracer, se refieren a hidrocarburos totales, no a los componentes
especificos de la fraccion aromaética policiclica, la cual es considerada la de mas alta
toxicidad, tanto por sus efectos carcinogénicos, mutagenicos y/o teratogénicos (Neff, 1979;
Eisler, 1987; NCR, 2002; Barron, et al., 2004). Algunas veces son evaluados los
hidrocarburos totales del petrleo en mariscos (peces, moluscos y crustaceos), pero para
evaluar los riesgos toxicol6gicos en organismos y en humanos, ha sido largamente
reconocido que no todos los hidrocarburos deberian ser considerados iguales. Por ejemplo
los hidrocarburos asociados con la combustion de petréleo y combustibles (de autos,
incendios forestales, hornos, etc.: llamados hidrocarburos “pirogénicos”) son considerados
mas carcinogenicos que aquellos derivados de emanaciones naturales, petréleo crudo o ain
de productos de petroleo refinados (Illamados hidrocarburos “petrogénicos™) (Yender et al.,
2002).

Lo anterior conlleva a que las concentraciones encontradas en los organismos no
sean posibles referenciarlas en sentido mas preciso en su accion toxicologica, por impacto
tanto hacia la biota como, en dltima instancia, el consumo humano. No es vélido
metodologicamente, referenciar el crudo especifico de la Sonda de Campeche respecto a
otros crudos producidos en diversos campos de otras latitudes, en cuanto a la abundancia
relativa de HAP, lo que es clave para su identificacién de origen, ya que cada petrdleo
posee su “huella digital” muy especifica (Bohem et al., 2001; Page et al., 2001; Yender et
al., 2002; Environment Canada, 2003), y para el caso en particular del presente estudio, no
se cuenta con los datos de concentracion de HAP, tanto totales como especificos, obtenidos
del crudo derramado por el Ixtoc-I

De la bibliografia consultada (PEMEX, 2002b) se obtuvieron datos relativos a
concentraciones de HAP (totales y especificos) en el sedimento provenientes del crudo
denominado “Maya” (mismo que derramd el Ixtco-1) en localidades de interés de la Sonda
de Campeche por lo que se procedié a realizar una valoracion del riesgo toxicologico de

mezclas, utilizando factores equivalentes de toxicidad. La metodologia del factor
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equivalente de toxicidad (TEF, por sus siglas en inglés) fue desarrollada por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) para
estimar el peligro de una mezcla de quimicos estructuralmente relacionados con
mecanismos de accion comun. La metodologia del TEF es atil para estimar el
peligro/riesgo de mezclas quimicas complejas donde hay informacién insuficiente para
evaluar todos los quimicos que componen la mezcla o la mezcla por si misma. Se aplico la
metodologia de valoracion de riesgo de factores de toxicidad equivalente para el
Benzo[a]Pireno (CalEPA, 1994), tomandose los datos de los compuestos de HAP
considerados carcinégenos (IRI1S,1994) para los calculos. Conforme a la metodologia, el
manejo de los valores de entrada de los datos se trabajo con el criterio de que la
concentracion no fue cualificada (como lo expresa la fuente bibliogréfica de donde se
obtuvieron estos: PEMEX, 2002b), por lo que conforme a la metodologia propuesta por la
CalEPA (1994) al tener datos no cualificados, en relacion a la calidad del andlisis en
laboratorio no estandarizado segun normas preestablecidas para tal efecto, se debe de tomar
en cuenta la mitad del valor reportado.

Finalmente, los resultados relativos a la anterior valoracion de riesgo, se compararan con
los niveles de toxicologia aceptados para el ambiente (sedimento), y sus implicaciones para
la biota marina y en ultima instancia para el consumo humano. Esta comparacion de riesgo
se realizara respecto a las normas ambientales de las agencias responsables de emitir tales
advertencias (ya sea que exista en la legislacion mexicana -NOM’s- o0 alguna otra de un
pais que si posea tal regulacion). Lo anterior con la finalidad de poder sugerir advertencias
toxicoldgicas en caso de un derrame al medio ambiente y su relacion con la biota que es de

consumo humano.
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7.- RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 La Industria Petrolera

7.1.1 Evolucion de la produccion de Petroleo y Gas Natural en la Sonda de Campeche.
En la Fig. 7 se muestra la evolucidn histérica de la produccién de crudo y gas natural para
ambas regiones marinas, comprendida del afio 1979 al 2002. De la produccién total del afio
2002, la RMNE produjo 2152 Mbd y la RMSO 452 Mbd, 67.7% y 14.2% respectivamente
(PEMEX, 2003).

ge
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Afos
Bl crudo RMNE [crudoRMSO  —A—gasRMNE  —— gasRMSO

Figura 7. Produccion de Petréleo Crudo y Gas: 1979 — 2002. Regiones Marinas.
(Mbd = Miles de barriles diarios; MMpcd = Millones de pies cubicos diarios).
Fuente: PEMEX (1993b, 2002a, 2003).

El crecimiento de la produccion de crudo y gas ha sido sostenido para la RMNE en ambos
rubros, no asi en la RMSO donde el ritmo ha ido decreciendo, por lo que la mayor presion
hacia el entorno marino, y sus componentes, estaria dado principalmente por las actividades
desarrolladas en la RMNE.

7.1.2 Caracterizacion de los crudos producidos en la Sonda de Campeche

En la RMNE se produce principalmente crudo pesado (“Maya”) y en la RMSO Unicamente

crudo ligero (“Istmo”), siendo importante el establecimiento de dicha diferencia, ya que los
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componentes de cada tipo de petroleo poseen caracteristicas especificas que influyen en la
prediccion del comportamiento del petroleo (procesos de intemperismo), el riesgo e
impacto que estos poseen en los recursos naturales (toxicidad y potencial de
bioacumulacién) y la velocidad de recuperacion de los habitats dafiados y grupos de
especies asociados (NOAA, 1992b; NOAA, 1993; Dicks, 1999; IMP, 2003); las diferencias
mas significativas entre ambos tipos de petrdleo se muestran en la Tabla XI.

Cuando se presenta la eventualidad de un derrame, el tipo de este y su comportamiento da
pauta para su clasificacion (NOAA, 1992b), asi el tipo “2” (crudos ligeros, tipo “Istmo”),
incide en la “petrolizacion” de recursos intermareales con contaminacion potencial de largo
plazo, potencial para impactos submareales, no es necesaria su dispersion y su limpieza
puede ser muy efectiva; el tipo “4” (crudos pesados, tipo “Maya”), implicard una fuerte
contaminacion probable de areas intermareales, posible contaminacion de largo plazo, la
dispersion quimica rara vez es efectiva y, la limpieza de las lineas de costa es dificultosa
bajo todas las condiciones.

Tabla XI. Caracteristicas del impacto de los tipos de petréleo producidos en la Sonda de
Campeche, México.

Comportamiento y Crudo Tipo Istmo Crudo Tipo Maya
Riesgo (Ligero) (Pesado)
Evaporacion Rapida y completa (24 horas) Casi no hay pérdida
Solubilidad Alta Muy baja
Toxicidad Alta y aguda Potencial y cronica
(corto plazo) (largo plazo)
Potencial de Sin potencial Con potencial
bioacumulacion (via absorcion dentro
(biodisponibilidad) sedimento)
Persistencia en Ninguna Largo Plazo
sedimento
Tasas de degradacion Rapida Lenta
Tipo de derrame * 2 4

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

Una vez que ha ocurrido un derrame petrolero, puede decirse que la evaporacion,
dispersion, emulsificacion y dilucion son los factores de intemperismo de mayor

importancia durante las fases preliminares del derrame, mientras que la oxidacion,
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sedimentacion y biodegradacion se relacionan con procesos a largo plazo, los cuales
determinan en conjunto el destino del petréleo derramado.

En particular, para el area de interés, las altas temperaturas de esta zona tropical favorecen
el fendmeno de evaporacion del petréleo y la ulterior fotooxidacioén del mismo, aspectos
que pueden llegar a remover méas de la mitad del petréleo en caso de derrame accidental; el
régimen pluvial ocasiona un acarreo de petréleo de los campos terrestres hacia los rios,
lagunas y la zona costera; los vientos aceleran la dispersion, emulsificacion y
biodegradacion del petrdleo y provocan una resuspension de sedimentos observable hasta
por 50 m en la columna de agua (Lizérraga, 1996).

7.1.3 Relacion produccion petrolera - emision de contaminantes

Como ya se habia hecho mencion, como parte del proceso de produccion del crudo en
ambas Regiones Marinas, son incorporados al ambiente marino via atmosférica gases y
particulas, se derraman (y/o fugan) hidrocarburos en el sistema y se emite a la atmosfera
gases de efecto invernadero (CO,). En la Tabla XII se presenta un comparativo de las

emisiones durante los afios 2001 y 2002.

Tabla XI11. Emision de contaminantes vertidos en la Sonda de Campeche, México. A partir
de los procesos de produccion de petroleo: comparativo de los afios 2001 y 2002*.

Emisiones a la Atmdsfera
Derrames de

(Toneladas) Hidrocarburos
SO, NO, COV Particu- No. Total Emisiones de CO,
las Total derramados (millones de tons)
(tons)
2001 RMNE 104,901 11,747 42 212 28 69 6.09
RMSO 20,711 5,405 125 88 1 369 1.57
2002 RMNE 75,799 10,252 41 554 25 8 4,74
RMSO 7,481 5,274 201 100 2 261 1.46

*Fuente: PEMEX (2002b, 2003).



56

Es de observarse que existen diferencias de un afio al otro: se presenta disminucion en las
emisiones de SOx y NOy; los COV se incrementan en un 60% en la RMSO,; vy, las particulas
se incrementan en ambas regiones, pero principalmente en la RMNE (261%). EI nimero de
derrames de hidrocarburos no ha disminuido significativamente, pero si la cantidad de
toneladas derramadas, mismas que representan 29.3% para la RMNE y 70.7% para la
RMSO. Las emisiones de CO, han disminuido 22.2% en la RMNE y 8% en la RMSO.

En el afio de 1999, PEMEX inici0 la certificacion de sus instalaciones de acuerdo con la
norma 1SO 14001 (Norma de la International Standardization Organization referente a
sistemas de administracion ambiental), contando ya para el afio 2001 con 154 certificados
de industria limpia en el area de exploracion y produccién (PEMEX, 2000; 2002b). Lo
anterior le permitird a la industria el abordar los impactos potenciales mediante la
aplicacion de las medidas apropiadas de prevencion, mitigacion y control. Las auditorias y
las evaluaciones ambientales a que es sometida la operacion de la industria petrolera
ayudan a garantizar que los sistemas de gestion que sustentan el logro de estos objetivos
estén funcionando correctamente y en ese sentido evitar en lo posible accidentes en la
operacion y cumplir cabalmente con las certificaciones de los estandares ambientales
internacionales obtenidos y, que favorezcan la aceptacion del producto generado en
armonia con el ambiente y mejore la imagen de la empresa ante terceros (Guédez-Mozur et
al., 2003).

7.1.4 Caracterizacion del impacto de la industria petrolera

7.1.4.1 Relacion actividad industrial — fuente de contaminacion - contaminante —impacto
La caracterizacion se realizé de acuerdo con los siguientes puntos: tipo de actividad
industrial especifica; instalacion de impacto identificada y operacion causante del impacto;
operacion especifica de la instalacion contaminante; contaminante vertido y la frecuencia
de ocurrencia y/o volumen descargado; medio receptor dentro del ecosistema; grupo
biolégico impactado, efectos de contaminante e intensidad de impacto sobre el grupo
bioldgico. A partir de la informacién obtenida se construy6 una matriz de impacto, la cual

se presenta para cada actividad de la industria petrolera en las Tablas Xllla. a Xllld.
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Tabla Xllla Impacto industria petrolera por actividad de perforacion, Sonda de Campeche,

Meéxico.

Operacion de la

Contaminantes
emitidos *

Instalacion de

Actividad Zona de
Industrial riesgo impacto y operacion Instalacion
causante contaminante
Perforacion Ambas Pozos de Derrames de lodo Metales pesados
regiones perforacion y recortes de (principalmente Ba, y
marinas perforacion niveles més bajos de Cr,
Fe, Ca, V, Niy Zn)
HAP, COV, HTP
Grupos bioldgicos Efecto sobre grupos Intensidad impacto
impactados biol6gicos
Sedimento meiobentos mortalidad baja a media
Medio epifauna bioacumulacion bajo riesgo potencial
receptor
Medio camaron bioacumulacion bajo riesgo potencial
marino lenguado reproduccion baja

Tabla XI11b Impacto industria petrolera por actividad de explotacion y produccién, Region Marina
Noroeste, Sonda de Campeche, México.

Operacion de la

Contaminantes

Instalacion de

emitidos

Actividad Zona de
Industrial riesgo impacto y operacion Instalacién
causante contaminante
Regidn pozos petroleros Derrames de petréleo HAP, COV,HTPy
Marina crudo y agua salinidad
Explotacion Noroeste produccion
y (I\%L;/i? estaciones rebombeo Escape diesel ygas ~ SOx, NOx, CO, VOC,
., H,S, CO,, HC y
Produccién partioulas
guemadores Quema gas H,S, CO,, HCy
particulas
trafico marino Combustion interna HC, SOx, Nox, CO,
ductos Derrame petroleo crudo  HAP, COV, HTPy
salinidad
Grupos biolégicos Efecto sobre Intensidad impacto
impactados grupos biolégicos
meiobentos mortalidad baja a media
Sedimento bentos diversidad y bajo riesgo potencial
bioacumulacion
Medio camaron bioacumulacion baja
receptor Mediio fitoplancton tasa fotosintesis  toxicidad baja, corto plazo
marino zooplancton Reproduccién, reduccion 4 6rdenes de
reduccion biomasa magnitud
ictioplancton mortalidad baja
Atmosfera n.e. n.e. n.e.
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Tabla XIllc Impacto industria petrolera por actividad de explotacion y produccion, Region
Marina Suroeste, Sonda de Campeche, México.

Actividad Zona de Instalacion de Operacion de la Contaminantes
Industrial riesgo impacto y Instalacion emitidos
operacion causante contaminante
Region pozos petroleros  Derrames de petroleo  HAP, COV, HTPy
Marina crudo y agua salinidad
Suroeste produccion
Explotacion  (Crudo quemadores Quema gas H,S, CO,, HC y
y Itsmo) particulas
Produccion trafico marino Combustion interna HC, SOx, Nox, CO,
ductos Derrame petrdleo HAP, COV,HTPYy
crudo salinidad
Grupos bioldgicos Efecto sobre Intensidad impacto
impactados grupos
biol6gicos
meiobentos mortalidad baja a media
Sedimento bentos diversidad y minimo
bioacumulacion
Medio fitoplancton tasa fotosintesis toxicidad alta, corto plazo
receptor Medio zooplancton disminucion Media, reduccién 4
marino biomasa 6rdenes de magnitud
ictioplancton mortalidad baja
Atmosfera n.e. n.e. n.e.
Tabla XlIlid
Impacto industria petrolera por actividad de transportacion, Sonda de Campeche, México.
Actividad Zona de Instalacion de Operacion de la Contaminantes
Industrial riesgo impacto y Instalacion emitidos
operacion causante contaminante
Transportacion Cayo Estaciones de Derrames petroleo HAPs, COVs, HTPy
de Embarque crudo salinidad
Arcas
(monoboya) Buques- tanque gas (combustion CO,, H,S, SOx, NOx y
interna) COV's
Grupos biologicos Efecto sobre grupos Intensidad impacto
impactados biolégicos
Medio fitoplancton tasa fotosintética toxicidad alta a corto
Medio receptor marino plazo
zooplancton disminucién biomasa baja
Atmésfera n.e. n.e. n.e.

n.e. = no evaluada
nota: en negritas los contaminantes que se consideran de riesgo potencial (PEMEX, 2002a).
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Notas de las Tablas Xllla. a la XIlld.

Fuentes

Abreviaturas de contaminantes Houde et al (1979); De Jesus-Navarrete (1989);
HAP hidrocarburos aromaticos policiclicos Ortiz (1990); Gold & Fiers (1991);
SOx Oxidos de azufre NOAA (1991a); Gonzélez et al. (1992);
COV compuestos organicos volatiles Herrera (1992); Vazquez-Botello et al. (1992);
CO, didxido de carbono NOAA (1992hb,1993); Sanchez (1995);
HTP hidrocarburos totales del petréleo Gonzélez-Macias (1997); Dicks (1998);
HC hidrocarburos Gold-Bouchot et al. (1999); Soto et al. (1999);
NOXx éxidos de nitrogeno PEMEX (2002a); Rowe & Kennicut Il (2002);
H,S &cido sulfurico Herndndez-Arana (2003)

De los contaminantes sefialados, aquellos con mayor potencial de impacto son: HAP’s,
COV’sy HTP’s, los primeros tienen alto potencial carcin6geno, mutagénico y teratogénico
en organismos acuaticos (Espina y Vanegas,1996; Stout et al., 1998); los segundos,
contribuyen al efecto invernadero y estan involucrados en la formacién directa de ozono
sobre el nivel del suelo e indirectamente de la lluvia acida, ademas de que algunos
compuestos individuales son tdxicos, carcindgenos, mutagénicos o bioacumulativos
(Espina y Vanegas,1996; Environment Canada, 2003); los ultimos presentan diversos
efectos sobre flora y fauna (NOAA, 1992b; IPIECA, 1997).

Dentro de las actividades desarrolladas por la industria, las instalaciones que causan
impacto, parte se debe a su operacion normal (estaciones de rebombeo, quemadores, trafico
marino, estaciones de embarque, buques-tanque), pero también a acciones accidentales
(perforacién, pozos petroleros, ductos), y es este Ultimo punto donde se tiene la
consideracién de accidentes de diversa envergadura y que han incidido sobre el medio
ambiente marino de la Sonda de Campeche, en diferentes tiempos. El accidente del pozo
IXTOC-I, ocurrido en el afio de 1979, y que durante nueve meses derramé cerca de 560
millones de litros de petréleo tipo “Maya” —pesado- (3"'522,400 barriles: un barril = 159 1),
subsecuentemente, derrames menores han ocurrido en los campos de Abkatun (1986),
derrame de 35,286 barriles de petréleo tipo “ltsmo” —ligero- (NRC, 2002); YUM
I1/Zapoteca (1987), derrame de 58,640 barriles de petroleo tipo “Maya” —pesado- (NOAA,
1992a; PEMEX, 1993a); Och (1988), con un derrame de 5,307 barriles de petrdleo tipo
“Itsmo” —ligero- (PEMEX, 1993); vy, el mas reciente en la RMNE (1998) con 4,692 barriles
de petrdleo tipo “Maya” —pesado- (PEMEX, 2002b).
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Mencion especial merece el Ixtoc-1, debido a la magnitud misma del derrame, considerado
el segundo mas grande en la historia de derrames de instalaciones costa afuera (NOAA,
1992a), aunque no hubo mortalidad de organismos dermesales y bentdnicos, sus efectos
primordialmente se reflejaron en la alteracién de los estuarios y lagunas costeras, por ser
estos sistemas mas vulnerables a la contaminacion, con la posibilidad de influir en areas de
reproduccion y crecimiento de diversas especies de importancia pesquera (Soto et al., 1982;
Botello, 1987; Botello et al., 1996), como lo documentado por Arreguin-Sanchez et al.
(1996b) para el caso del mero (Epinephelus morio) con una importante caida en el
reclutamiento de la clase anual de 1980. El accidente del IXTOC-I produjo conciencia del
riesgo potencial de las actividades de la industria petrolera costa afuera sobre el medio
ambiente marino, del papel predominante de las corrientes oceanicas sobre el
comportamiento de dispersion de la pluma y del proceso de adsorcién al material
plancténico, como un mecanismo de la sedimentacion del petréleo hacia el compartimiento
benténico (Boehm y Fiest, 1982), y es a partir de este suceso que la NOAA desarrolla e
implementa su primer programa de contingencia contra accidentes petroleros costa afuera
(NOAA, 1992b).

7.1.5 Impacto del petréleo en grupos bioldgicos

7.1.5.1 Caracteristicas de los efectos por derrame petrolero

En general, de los estudios realizados por diversas instancias en tiempo y espacio en
derrames ocurridos en varias latitudes del mundo, se puede considerar que los efectos de
corto plazo de los derrames de petréleo sobre las especies y comunidades marinas son
conocidos y predecibles en su generalidad, pero a partir de estas generalizaciones se hace
necesario establecer y delimitar las particularidades para cada ambiente en donde se
desarrollan dichas actividades, ya que el comportamiento (procesos de intemperismo)
difiere respecto a la latitud, no es igual en zonas templadas de lo que ocurriria en las
tropicales (NOAA, 1993). Lo preocupante aflora acerca de los posibles efectos de largo
plazo (sub-letal) sobre las poblaciones; de hecho investigaciones extensivas y detalladas de
estudios post derrame han mostrado que varios componentes del medio marino son

altamente resilentes a cambios adversos en el corto plazo en el medio en el cual viven y
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que, como consecuencia, un derrame mayor raramente causara efectos permanentes.
(Dicks, 1999).

En alcance a lo anterior, los dos criterios principales de toxicidad son los denominados de
corto plazo o agudos y, de largo plazo o crénicos. Los efectos letales provocados por
exposiciones agudas pueden ocurrir en el medio natural, ya que en casos de accidentes
existe la posibilidad que los materiales toxicos dafien directamente a las poblaciones
individuales y las comunidades, al alterar las principales funciones de los organismos, lo
qgue ocasionaria eventualmente problemas en el ecosistema completo. Los efectos
subletales ocurren a bajas concentraciones del contaminante y son menos evidentes, aunque
no menos significativos. Se ha encontrado, en estudios efectuados en el campo, que existe
una correlacion entre el nivel de concentracion y la distribucion de la biomasa y de la
productividad de los ecosistemas (Espina y Venegas, 1996).

Los efectos del impacto varia en ambas regiones con relacion al tipo de crudo derramado;
en la RMNE los efectos en general acusados son de baja toxicidad y de largo plazo, ya que
la mayoria de sus componentes son ceras, asfaltanos y compuestos polares, los cuales no
tienen ninguna significancia de bioaprovechamiento o toxicidad, pero su persistencia en
sedimentos es de largo plazo debido a sus lentas tasas de degradacion (casi no hay pérdida
por evaporacion y casi no contiene fraccion soluble en agua). Los tiempos de residencia de
los hidrocarburos fésiles en los sedimentos pueden ser de 3 a 10 afios, segun la velocidad
de degradacion de éstos. Pero, al considerarse una zona costera tropical, la velocidad de
degradacion puede ser mucho mayor por la presencia de nutrientes, luz, temperatura,
oxigeno y sustrato, asi como bacterias y oxidacion fotoquimica que inducen altas tasas de
biodegradacion (Botello et al., 1996¢). En contraste, en la RMSO serian de toxicidad alta
en el corto plazo, debido a que contienen hidrocarburos monoaromaticos (benceno, tolueno,
xileno) los cuales son toxicos y poseen significativa solubilidad en agua que incrementa su
potencial de bioacumularse rapidamente y en concentraciones mayores, a la vez que se
retienen por periodos mas largos en los tejidos animales (NOAA, 1992b; Botello et al.,
1996, NRC, 2002).

Los trabajos publicados sobre concentracion de hidrocarburos en la parte SO del Golfo

datan desde 1978, los resultados inicialmente hallados mostraron predominancia del
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numero de carbonos impares de n-alcanos, lo cual sugirié que los hidrocarburos eran de
origen biogénico (plantas terrestres y organismos marinos). Posteriores mediciones han
mostrado que estas concentraciones se han ido incrementando conforme lo han hecho las
actividades de produccién del petréleo, aunque las variaciones en dichas concentraciones
no se ajustan a un patron estacional, sino que dependen del trafico de buques-tanque hacia
las zonas de carga, derrames en plataformas y degradacion de hidrocarburos por bacterias
(Lizarraga et al., 1991). En la Tabla XIV (adaptada de Sanchez, 1995), se presenta una
recopilacion de los trabajos realizados respecto a concentracion de hidrocarburos presentes
en sedimentos en el &rea de la Sonda de Campeche.

Tabla X1V Concentraciones de hidrocarburos en sedimentos en el area de la Sonda de
Campeche, México (1978 — 1998)

Fecha Valor promedio* Referencia
Jul./1978 31 Botello et al., 1987
Sept/1979 32 Botello et al., 1982

Mz0/1980 ) 81 Botello et al., 1987
Sept/1980 52 Botello y Villanueva, 1987
Dic/1980 36 Botello y Villanueva, 1987
Abr/1981 21 Botello y Villanueva, 1987
Oct/1981 32 Botello y Villanueva, 1987
Mz0/1983 57 Botello et al., 1987
Ago/1983 213.1+ IMP**
Nov/1983 231.4+ IMP**
Feb/1984 108+ Botello et al., 1987
Mar/1984 199.1+ IMP**
May/1984 131+ Botello et al., 1987
Ago/1984 70 Botello et al., 1987
Oct/1986 32 Navarrete, 1989
Ene/1987 87 Navarrete, 1989
Mz0/1987 113.2+ IMP**

Ago/1987 @ 139.3+ IMP**
Sept/1987 77 Ortiz, 1990; Herrera, 1991
Mz0/1988 25 Ortiz, 1990; Herrera, 1991

Oct/1988 © 125+ Gonzélez et al., 1992
Ene/1989 1.18 Botello et al., 1991
Mz0/1990 55 Molina, 1990
Dic/1990 17.8 IMP**
Mz0/1993 5 Sanchez, 1995; IMP**
Feb/1998 23.71 IMP**

*ppm (partes por millon); + rebasa la norma de 100 ppm. **no publicados

D derrame del Ixtoc-1; @ derrame del YUM I1; @ derrame del Och
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Para considerar un area como contaminada, se tiene como referencia las normas
establecidas por parte de la UNESCO (Hedges and Parker, 1976; Botello et al., 1982),
respecto a las concentraciones totales de hidrocarburos en sedimentos como de 70 ppm para
areas costeras marinas no contaminadas y, de 100 ppm para areas donde se desarrollan
actividades industriales.

Al analizar los resultados de la tabla precedente, y su relacion con derrames ocurridos en la
zona, se tiene que las concentraciones que rebasan la norma de 100 ppm (por considerarse
la zona como de desarrollo industrial: petrolero, pesquero y turistico), y que coinciden con
dichas eventualidades y se ven reflejados en el sedimento, son los relativos al mes de
marzo/1980Y con el derrame del Ixtoc-I, agosto/1987 con el del YUM 1I® y el de
octubre/1988% con el derrame del pozo Och.  Por otra parte, las concentraciones que
rebasan la norma +(>100 ppm) en la década de los afios 80’s, reflejan la época en donde se
dio una fuerte expansion en las actividaes de exploracién y explotacion por parte de
PEMEX.

La serie completa no refleja en si misma la intensa actividad de la industria en la zona y no
permite inferir si el impacto posible derivado de esta actividad sea continuo en tiempo y
espacio.

7.1.5.2 Caracteristicas del impacto en grupos bioldgicos, causas y efectos

El efecto e intensidad variara segun el grupo bioldgico considerado y que las respuestas de
los organismos pueden manifestarse al nivel bioguimico y celular; a nivel organismo, que
incluiria la integracion de respuestas fisioldgicas, bioquimicas y conductuales; a nivel
poblacional incluyendo alteracion en la dindmica poblacional y; a nivel comunidad,
resultando en alteraciones en la estructura y dinamica de la misma (Kennish, 1997; NRC,
2002).

De los grupos a ser considerados con posible impacto, a continuacion se resalta y discute

los procesos para cada uno de ellos:

Fitoplancton, se sabe que los derrames de petroleo pueden provocar cambios temporales
afectando la tasa fotosintética y como consecuencia la productividad primaria del area
afectada, mientras que altas concentraciones de hidrocarburos son toxicos para casi todo el

fitoplancton causando su muerte, bajas concentraciones pueden incrementar la produccion
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primaria al ofrecer fuentes adicionales de carbono disponibles (Kennish, 1997), pero no se
han demostrado efectos de largo plazo en este grupo (Dicks, 1998). Los estudios que se han
realizado en la zona no han concluido si las diferencias floristicas registradas durante los
periodos de derrames petroleros se debieron a los hidrocarburos (Soto et al., 1982), al
cambio en densidad del zooplancton o a la eutroficacién de otro tipo, ya que, ademas, este
grupo presenta una alta variabilidad espacio — temporal natural en sus poblaciones,
correlacionandose con los pulsos de descargas riberefias y la mezcla con las aguas del
Golfo de México (PEMEX, 2002a).

El zooplancton marino es quizas el 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 adversamente la fertilizacion, desarrollo embrionario y la alimentacion.

Al igual que en el caso del fitoplancton, los efectos in situ son dificil de evaluar por las
fluctuaciones naturales del zooplancton, aunque la presencia de hidrocarburos causa
mortalidad en aquellas especies sensibles a tal presencia, pudiendo haber un efecto (no
determinado) por la prolongada exposicion del grupo a bajas concentraciones de
contaminantes, asi como por los posibles efectos indirectos de los hidrocarburos derivados
de la disminucion de los productores primarios durante un derrame y la consecuente
alteracion de la cadena tréfica de organismos herbivoros (NOAA, 1992b; Botello et al.,
1996; PEMEX, 2002a). Después del derrame del Ixtoc — I, Guzman del Proo et al., (1986)
encontraron, a partir de informacién obtenida a través de siete cruceros realizados en el sur
del Golfo de México de 1979 a 1982, una disminucion significativa en el promedio de
biomasa de este grupo hasta en un 50%, registrandose un efecto similar en el caso de la
diversidad especifica (PEMEX, 2002a). Presumiblemente ante perturbaciones naturales o
de caracter antropogénico, la comunidad zooplanctoénica altera su estructura y su diversidad
se atenua, la sefial de perturbacion causada por la presencia de la industria petrolera sobre el
zooplancton ha resultado dificil de aislar de las fluctuaciones naturales (PEMEX, 2002a).

El ictioplancton es un grupo particularmente sensible a los derrames de hidrocarburos, el
contacto con la superficie de huevos y larvas con el petréleo puede ser letal, e incluso con
dosis subletales, cominmente se producen dafios de largo plazo que repercuten en las
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poblaciones, como el desarrollo anormal, reduccion en el crecimiento, eclosion prematura o
retraso de esta en los huevos y anormalidades celulares (Kennish, 1997). No obstante, no
existe evidencia definitiva que el petréleo induzca tal mortalidad en peces que pudieran
resultar en efectos significativos en las futuras poblaciones de adultos (Dicks, 1998). Al
respecto, cabe recordar que las mortalidades de huevos o estadios jovenes de vida, previos a
las etapas criticas para el reclutamiento, son con frecuencia de poca significacion,
comparadas con las variaciones poblacionales debidas a otros factores como la depredacion
y la variabilidad ambiental (Houde et al., 1979; Clark, 1997; Dicks, 1999).

Asi, pese a diversos estudios que han documentado la presencia de larvas de recursos
pesqueros importantes en areas de explotacion petrolera, la informacién generada no ha
permitido hacer inferencias sobre el grado de perturbacion de dichas poblaciones icticas
derivado de esta industria. En un andlisis teratogénico de las muestras obtenidas en una
camparfia oceanografica, realizada en al afio 1999 en la zona de interés, sélo un 4% de las
larvas de peces mostraron alteracion/deformacion, craneal o columna vertebral, lo cual se
atribuye méas a una influencia de factores genéticos o propios del ambiente sobre el
desarrollo larval, que por la presencia de factores externos (PEMEX, 2002a). Un indicio de
afectacion en un recurso pesquero fue encontrado por Arreguin-Sanchez et al. (1996b) en la
falla de reclutamiento en la clase anual del mero (Epinephelus morio) correspondiente al
afio 1980, con un decremento de 30% del tamafio de la poblacion después de ese afio,

correspondiéndose al fin del evento del Ixtoc-I.

El necton marino, debido a su movilidad, suele ser capaz de evitar el contacto con el
petréleo durante los derrames. En caso contrario los efectos pueden ser letales, al afectar las
branquias y provocar muerte por asfixia. Los efectos subletales se manifiestan por cambios
en el corazdn, hiperplasia de las branquias, hipertrofia del higado, reduccion del
crecimiento, erosion de las espinas, dafio en el sistema endocrino y modificacion del
comportamiento en aspectos como la alimentacidn, migracion, reproduccion, natacion y
habitos cripticos (NOAA, 1992a; Kennish, 1997; NRC, 2002).

Al igual que en otros grupos analizados, la informacién disponible no hace posible el
establecer la relacion causa-efecto entre las actividades de la industria petrolera y la
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afectacion del grupo de interés (PEMEX, 2002a). Por ejemplo, existen evidencias de que en
la zona de exclusion (donde se ubican las plataformas) es mayor la diversidad y la biomasa
que en zonas de pesca aledafas, lo que puede atribuirse tanto al efecto de arrecife artificial
(Gold-Bouchot, comunicacion personal, 2004) que brindan las estructuras fisicas de las
plataformas petroleras, como a la ausencia de actividades pesqueras (Houde, 1979;
PEMEX, 2002a).

Por otra parte, no existen evidencias de que cualquier derrame haya matado suficientes
peces para afectar la poblacion adulta, y en consecuencia los rendimientos de las pesquerias
que se desarrollan en el area de interés (IPIECA, 1997), pero si se ven afectadas las
oportunidades de pesca para las pesquerias comerciales en la zona de impacto (NOAA,
1992a). En caso de un derrame o accidente de buque-tanque, y que la pluma de petréleo se
dispersara hacia areas cercanas a la costa, donde las aguas son limitadas, el potencial de
dafio para los peces es grande, particularmente para especies con un tamafio de stock

pequefio y con areas de desove restringidas (IPIECA, 1997).

Algunas especies de peces, que habitan en las cercanias de las plataformas petroleras,
pueden acumular en sus tejidos pequefias cantidades de compuestos derivados del petréleo
que no les afectan a ellos, pero si al consumo humano (Houde, 1979), con efectos
teratogenicos, mutagénicos y carcinogenicos que van desde irritacion de la piel hasta cancer
(tumores hematoldgicos como anemia y leucemia, de eséfago y de recto) y defectos

congénitos (Kennish, 1997).

Diversos resultados indican que las comunidades benténicas han sufrido cambios en cuanto
a disminucién de biomasa, diversidad y cambio en la composicion de especies,
presentandose casos de sucesion por especies oportunistas (De JesUs-Navarrete, 1989;
Ortiz, 1990; Gold-Bouchot y Fiers, 1991; Herrera, 1992; Sanchez, 1995; Hernandez-Arana,
2003). Si bien este proceso ha sido reconocido como indicador de perturbaciones
ecologicas asociadas a la industria petrolera (Gonzélez-Macias, 1997), la investigacion
ecologica en el sureste del Golfo de México ha enfatizado que las tormentas de invierno y
escorrentias de rios son los procesos fisicos mas importantes que influyen la estructura de

la comunidad bentdnica, su funcién e interacciones a lo largo y ancho de las plataformas
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carbonatada y terrigena (Yafiez-Arancibia, 1983; Hernandez-Arana, 2003). Dado que estos
procesos también han experimentado cambios de largo plazo, sus efectos ecologicos en
cuanto a la estructura y funcién de las comunidades bentdnicas no son facilmente
discernibles de los impactos potenciales derivados de la industria petrolera.

Los estudios sobre las poblaciones de camarones peneidos en la zona de interés han

indicado que los hidrocarburos provenientes del petréleo no producen efectos detectables
que se puedan adjudicar a las actividades petroleras; las concentraciones registradas en
tejidos de Farfantepenaeus aztecus, F. duorarum vy Litopenaeus setiferus no se
consideraron criticas, aunque de haber bioacumulacién, ésta podria afectar a los que
depredan sobre estos organismos (Soto et al., 1982; Botello et al., 1992), pero asi mismo no
se revela un ningn cambio drastico en la poblacion de camarones (Botello et al., 1996a).
Pero es de notar que el reclutamiento de este grupo responde a variaciones drasticas del
medio ambiente, como lo ha documentado Arreguin-Sanchez (2006, comunicacion
personal) con la observacion en diversos eventos: el Ixtoc-1 (1980), la erupcion del volcan
El Chichonal (1982) y el huracan Gilberto (1988).

Finalmente, en estudios efectuados en el campo se ha encontrado cierta correlacion
entre el nivel de concentracion de petréleos en el medio ambiente y la distribucion de la
biomasa y de la productividad de los ecosistemas (Espina y Venegas, 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 ecolégica 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 manifiestan en las comunidades bénticas,
mientras que los peces y las aves son los menos afectados (Botello et al., 1996).

Asi, el riesgo ecoldgico potencial de esta industria dependera de la intensidad y persistencia
de los factores tensionantes previamente identificados. La relacion que estos mantengan
con los procesos ecoldgicos no es necesariamente de orden lineal, sino unimodal, es decir,
que las respuestas o alteraciones que se deben reconocer resultan de gradientes ambientales

ocasionados por la interaccion de mas de dos variables (efectos acumulativos o
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sinergisticos), como ejemplo cambios climaticos o hidrograficos, efectos de la pesca

comercial u otra contaminacion industrial.

7.1.6 Afloramientos naturales de crudo

Otra fuente de hidrocarburos dentro de la Sonda de Campeche son los afloramientos
naturales de crudo (“chapopoteras”), que se delimitan en una superficie de 16434 km? y que
se ubican en su mayor parte en la RMNE (PEMEX, 2002a). En la Tabla XV se presenta la
caracterizacion de las areas potenciales de impacto, considerandose a éstas como fuentes
puntuales.

Tabla XV. Caracterizacion del impacto de las emanaciones naturales de crudo
(“chapopoteras”) en la Sonda de Campeche.

Potencial de Alto Medio Bajo Medio Grupo Intensidad y
emanacion (A) * (B)* (C)*  Receptor  bioldgico efecto del
impactado** impacto **
Profundidad Cronico.
ensedimento 5 6-100 101- Sedimento Meiobentos Reduccion de
(m) 400 Diversidad y Biomasa.
Baja Mortalidad.
Sucesion

Comunidades.
Areas/lkm? 183.41 1581.6 14,668
Factor de
Emanacion 30 15 2.2
(m®/1000
km?)
Volumen de
Emanacion
(m*/dia) 55 2372 32.27

Volumen 61 m°/dia
Regional -
22,443
m®/afio

Fuente datos: *PEMEX (2002a). ** Gold y Fiers (1991); Gonzalez-Macias (1997);
PEMEX (2002a); Hernadndez-Arana (2003).

Existen dos aspectos a considerar sobre los posibles efectos en el ecosistema
béntico. Por una parte el petréleo, una fuente de energia altamente reducida, es rapidamente
oxidado por microbios, los que a su vez pueden servir como fuente suplementaria de

alimento para las cadenas alimenticias bénticas. Por la otra, en concentraciones
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suficientemente altas los compuestos aromaticos son téxicos para los organismos marinos
(NRC, 2002).

En los estudios realizados en la Sonda de Campeche se ha observado que hay cambios en la
presencia de especies, especialmente en la comunidad de poliquetos, asi como en la
diversidad de estas comunidades (Gonzéalez-Macias, 1997). No obstante, debe considerarse
que estas fuentes naturales han incidido en su entrono durante miles de afios, por lo que las
comunidades bentonicas asentadas en esa area pueden tener adaptaciones Unicas a este
ambiente en particular (NRC, 2002). Ademaés, las emanaciones naturales son muy variables
en cuanto a los sitios puntuales en donde ocurren y en términos de los volimenes
derramados.

En general, puede suponerse que solo una fraccion relativamente menor de las
comunidades bioldgicas estara expuesta al petréleo “fresco” en un momento dado, lo que
complica el estudio de los efectos sobre la abundancia de los organismos o la riqueza de
especies de la comunidad (NRC, 2002; Dunaway, 2004).

7.2 Modelo Sintético de ECOPATH.

7.2.1 Estructura del ecosistema de la Sonda de Campeche.

En la Tabla XVI se muestran los parametros finales de entrada del mejor modelo
balanceado que se obtuvo. Las eficiencias ecotroficas son elevadas para los grupos de
peces, en general, y para el grupo de camarones, lo que indica por una parte que el grupo
esta siendo altamente depredado y/o que la presion de pesca es alta (Christensen, et al.,
2000), y en el caso presente la mayoria de estos valores coinciden con los grupos que

integran pesquerias importantes en la zona de estudio.



Tabla XVI. Parametros finales de entrada del mejor modelo sintético balanceado.

Grupo - especies Biomasa (t/km?)  P/B (1/afio) Q/B (1/afio) EE
1 Delfines 0.0116 0.11 32.20 0.34
2 Tiburones 0.069 0.86 7.23 0.49
3 Aves marinas 0.001 5.63 825 0.07
4 Tortugas marinas 0.318 0.159 35 0.42
5 Meros 0.392 0.44 479 0.73
6  Sierras 0.266 1.29 8.3 0.60
7 Calamar 0.08 1.75 25.8 0.37
8  Pargos 0.07 0.58 4.1 0.90
9 Jureles 1.36 0.7 10.8 0.71
10 pulpo 2.06 1.12 3.57 0.42
11 cazon 0.16 0.918 9.01 0.41
12 Rayas 0.63 0.469 9.5 0.30
13 Corvinas 0.327 0.8 6.2 0.72
14 sardinas 4.79 4.02 14.2 0.74
15 Bagres 0.51 0.42 9.4 0.39
16 Huachinangos 0.162 0.36 44 0.65
17 Lenguados 0.97 0.29 9.4 0.81
18 Mojarras 0.90 1.12 19.7 0.24
19 Roncos 0.20 0.42 8.7 0.54
20 sargos 0.79 1.04 14.7 0.59
21 Anchoveta 0.118 1.75 15.49 0.70
22 sardina(2) 0.027 433 15.0 0.37
23 Ojones 0.1 15 11.1 0.66
24 Corvinetas 0.04 0.74 9.2 0.3
25 Horquetas 0.636 0.94 17.5 0.70
26 enguados(2) 0.035 0.3 8.5 0.06
27 Mariposa 0.053 154 9.8 0.21
28  chivo 0.088 0.96 12.8 0.64
29 Botete 0.019 1.01 8.3 0.48
30 ez Globo 0.012 1.51 13.19 0.81
31 Raton 0.044 0.32 11.7 0.09
32 Cintilla 0.109 0.35 11.8 0.25
33 chile 0.172 3.04 10.02 0.36
34 Aguavina 0.036 0.44 15.1 0.32
35 Jaibas 1.1 2.12 8.2 0.66
36 Esquilas 0.138 5.1 9.9 0.18
37 Camaron Rosado 0.027 8.4 27.8 0.98
38 Camaron Blanco 0.014 3.704 25.4 0.98
39 Camaron Cafe 0.084 3.252 27.1 0.97
40 camaron 7 barbas 0.018 5.3 26.3 0.98
41 Epifauna 4.6 2.13 8.7 0.93
42 poliquetos 0.54 4.474 22.61 0.49
43 |nfauna 36 471 23.44 0.41
44 |ctioplancton 6.0 1.164 7.03 0.82
45 Zooplancton (herbivoro) 4,02 23.9 82.12 0.80
46 Fitoplancton 48.1 99.002 - 0.06
47 Microfitas bentonicas 0.042 10.634 - 0.14
48  Detritus FAC Camaron 3.364 - - 0.61
49 Detritus 4 - - 0.2

Nota: Los caracteres en itdlicas fueron calculados por el modelo.



71

Por otra parte, los valores mas bajos se presentan para el fitoplancton y el detritus. El bajo
valor obtenido para el detritus, muestra que sélo el 20% del mismo es utilizado y el resto es
enterrado en el sedimento o exportado a las profundidades, indicando que hay un mayor
aporte de éste que el que es consumido.

7.2.2 Caracterizacion trofica del ecosistema

Los resultados de la agregacion trofica muestran la presencia principal de cinco niveles
troficos integrados. En la Tabla XVII se muestra la proporcionalidad de los flujos relativos
por nivel trofico, la mayoria de los flujos en el nivel trofico 11 (principalmete detritivoros y
herbivoros) son atribuidos principalmente a la infauna, al zooplancton (ictio y herbivoro) y
a los camarones, y en menor medida a la epifauna; los flujos en el nivel tréfico 111 son
atribuidos a la epifauna y a un arreglo de grupos de peces. En el nivel 1V, los flujos son
dominados por los depredadores tope como delfines, tiburones, aves y tortugas marinas,

sierras, calamares y jureles, y, el nivel V exclusivamente por delfines, tiburones y pargos.



Tabla XVII. Flujos relativos por niveles tréficos para la Sonda de Campeche, México.
Niveles Troficos

Grupo | I 11 v \Y/
Delfines -- 0.07 0.11 0.69 0.124
Tiburones -- 0.04 0.07 0.66 0.21
Aves marinas -- 0.05 0.11 0.59 0.229
Tortugas marinas -- 0.006 0.28 0.72 --
Meros -- 0.001 0.27 0.56 0.172
Sierras -- 0.04 0.12 0.812 0.029
Calamar -- 0.05 0.07 0.878 0.002
Pargos -- 0.02 0.29 0.52 0.154
Jureles -- 0.04 0.31 0.652 --
Pulpo -- 0.003 0.98 0.013 --
Cazon -- 0.4 0.17 0.346 0.059
Rayas -- 0.70 0.31 -- --
Corvinas -- 0.001 0.85 0.152 --
Sardinas -- -- 1 -- --
Bagres -- 0.26 0.54 0.199 --
Huachinangos -- 0.34 0.57 0.058 0.025
Lenguados -- 0.18 0.82 0.007 --
Mojarras -- 0.72 0.22 0.058 --
Roncos -- -- 0.72 0.278 --
Sargos -- -- 0.95 0.049 0.001
Anchoveta -- 1 -- -- --
Sardina(2) -- - 1 - -
Ojones -- 0.52 0.48 0.001 --
Corvinetas -- -- 0.83 0.09 0.077
Horquetas -- -- 1 -- --
Lenguados(2) -- 0.06 0.94 -- --
Mariposa -- -- 0.92 0.044 0.038
Chivo -- -- 1 -- --
Botete -- 0.007 0.57 0.426 --
Pez Globo -- -- 0.23 0.726 0.044
Ratén -- 0.26 0.51 0.166 0.059
Cintilla -- 0.16 0.23 0.602 0.001
Chile -- 0.66 0.04 0.297 0.007
Aguavina -- 0.006 0.50 0.393 0.097
Jaibas -- 0.80 0.11 0.095 --
Esquilas -- -- 0.78 0.22 --
Camaron Rosado -- 0.72 0.28 -- --
Camaron Blanco -- 0.85 0.15 -- --
Camaron Cafe -- 0.97 0.03 -- --
Camaron 7 barbas -- 0.97 0.03 -- --
Epifauna -- 0.28 0.72 -- --
Poliquetos -- 1 -- -- --
Infauna - 1 -- -- --
Ictioplancton -- 1 -- -- --
Zooplancton (herbivoro) -- 1 -- - -

Fitoplancton
Microfitas bentonicas
Detritus FAC Camaro6n
Detritus
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En la Tabla XVIII se muestran los resultados de la eficiencia de transferencia trofica y el

origen de los flujos desde los productores primarios, el detritus y la suma total de todos los

flujos.
Tabla XVIII. Eficiencia de transferencia (%) en el ecosistema de la Sonda de Campeche,
México.
Nivel tréfico
Fuente I ] i 1v Vv
Desde los productores 22 19 5 6
Desde el detritus 97 12 53 5
Todos los flujos 125 147 5 54
Total flujos absolutos (t/km?*/afio) 4479 1267 158 23 0.9

Proporcion del total de flujos originados desde el
detritus:  0.54
Eficiencias de transferencia
Desde productores primarios:  12.5%
Desde detritus: 8.6%
Total: 9.7%

Del total de la produccién primaria neta (4479 t/km?) aproximadamente el 12.5% es
consumida por los herbivoros, con el resto yendo hacia el detritus, donde el 8.6% es
consumido, pero su baja eficiencia de transferencia trofica para el nivel 1l puede deberse a
una pobre asimilacién por los detritivoros. Los flujos originados desde los productores
primarios y detritus, estdn combinados para evaluar las eficiencias de transferencia por
niveles troficos, conforme a esto, la eficiencia va decreciendo de un nivel tréfico inferior a
uno superior debido principalmente a que la asimilacién no es 100%, sino bastante menos.
Los flujos desde el detritus implican una importante fuente de alimento para la produccion
secundaria, lo que es de observarse en los flujos dominantes que se originan desde el NT 11
(infauna, epifauna y camarones peneididos), lo que demuestra la dependencia de la red
alimenticia sobre el detritus. La media geométrica de eficiencia de transferencia (ponderada
por flujos y calculada para los niveles troficos Il — V) para el sistema como un todo es de
9.7%, cercano al valor de 10% que se asume existe en los ecosistemas (Lindeman, 1942;
Ulanowicz, 1984; Pauly y Christensen, 1995).

Algunas estadisticas biologicas estimadas por ECOPATH para cada grupo se presentan en
la Tabla XIX.



Tabla XIX. Algunas estadisticas biologicas estimadas por el modelo.
Grupo - especies NT 10 RE AS EN

1 Delfines 393 0438 0.297 0.298  0.004
2 Tiburones 4.16 035  0.339 0.399  0.149
3 Aves marinas 411 0.47 0.063 0.069 0.085
4 Tortugas marinas 3.72 0.018 0.84 0.891 0.057
5 Meros 393 0203 1331 1504  0.115
6  Sierras 384 0238 1433 1.775  0.193
7 Calamar 384 0226 1534 1.676  0.085
8  Pargos 385 0437 0174 0212  0.177
9 Jureles 365 0305 10812 11734  0.079
10 pulpo 302 0023 357 5.881  0.393
11 cazon 3.02  0.903 1 1.146  0.127
12 Rayas 233 0212 4475 477  0.062
13 cCorvinas 316  0.096  1.369 1.63 0.16
14 sardinas 3 0 35048 54291 0.354
15 Bagres 291 0441 36 3.813  0.056
16 Huachinangos 2.78 0.334 0514 0.572 0.101
17 Lenguados 282 0153 6.973 7.258  0.039
18 Mojarras 233 0325 13182 14191 0.071
19 Roncos 329 0127 1321 1406  0.06
20 sargos 305 0049 8.445 9.259  0.088
21 Anchoveta 2 0 1.257 1464  0.141
22 sardina(2) 3 0 0.208 0.325  0.361
23 Ojones 2.5 025  0.807 0976  0.173
24 Corvinetas 324 0013 0.282 0.313 0.1
25 Horquetas 3 0 8.311 8.909  0.067
26 enguados(2) 295 0054 0.223 0.234  0.044
27 Mariposa 312 0022 0333 0.415  0.197
28 chivo 3 0 0.821 0.906  0.094
29 Botete 342 0143  0.106 0.125  0.152
30 Pez Globo 381  0.044 0.104 0121  0.143
31 Ratén 303 0408 0.396 0.41  0.034
32 Cintilla 342 0415  0.989 1.027  0.037
33 Chile 2.65  0.848  0.855 1.379  0.38
34 Aguavina 359 0094 0.419 0.435  0.036
35 Jaibas 2.3 0.378  5.087 7503  0.322
36 Esquilas 321 0112 0394 1.094  0.64
37 Camaron Rosado 227 0201  0.368 0593  0.38
38  Camaron Blanco 214 0125 0.233 0.285  0.182
39 Camaron Cafe 2.03 0026 1599 1.882 0.5
40 Camaron 7 barbas 203  0.026 0.288 0.386  0.253
41 Epifauna 273 0208 22.004 31755 0.307
42 poliquetos 2 0 7.4 9.832  0.247
43 Infauna 2 0  500.604 668553 0.251
44 |ctioplancton 2 0 26.649  33.608  0.207
45 zooplancton (herbivoro) 2 0  167.805 263.929 0.364
46 Fitoplancton 1 - 0 - .

47 Microfitas bentonicas 1 - 0 - -

48  Detritus FAC Camarén 1 - 0 - -

49 Detritus 1 - 0 - -
NT, nivel trofico; 10, indice de omnivoria; RE, respiracion; AS, asimilacion; EN,
eficiencia neta.
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Los niveles tréficos fraccionados se calcularon, los cuales son una medida del nivel tréfico
promedio al cual un grupo esta recibiendo energia (Levine, 1980; Ulanowicz, 1995), el mas
alto es 4.16 que corresponde a los tiburones. El indice de omnivoria, el cual es la varianza
de los niveles tréficos de las presas sobre las cuales depreda el consumidor (Christensen
and Pauly, 1993), se desvia de cero para todos los grupos, excepto sardinas (ambos grupos),
anchoveta, horquetas, poliquetos, infauna, zooplancton (herbivoro) e ictioplancton. Este
indice, en general, es méas alto para los grupos de peces. Los valores méas altos de
respiracion y asimilacién corresponden a los invertebrados, especificamente a la infauna (la
mas alta entre todos los grupos), seguidos por los del zooplancton herbivoro vy, entre los
grupos de peces corresponde a las sardinas y a las mojarras; los valores mas bajos, entre los
invertebrados corresponden al calamar, las esquilas y los camarones pendidos y, para los
peces correspondio a los pargos, botetes y pez globo.

Los atributos basicos del ecosistema, calculados por el programa, se muestran en la Tabla
XX.

Tabla XX. Principales atributos del ecosistema de la Sonda de Campeche, México.

Parametro Valor Unidades
Suma de todos los consumos 1449  t/km?/afio
Suma de todas las exportaciones 3916 t/kmz2/afio
Suma de todos los flujos respiratorios 844  t/lkm?/afio
Suma de todos los flujos a detritus 4901 t/km#afio
Flujos totales 11109 t/km?#afio
Produccion total 5072 t/km?/afio
Produccion primaria neta 4761 t/km? afio
Produccidn primaria total / respiracion total 5.6 -
Produccion neta 3917  t/km2/afio
Produccidn primaria total / biomasa total 41.1 -
Biomasa total / flujos totales 0.01 --
Biomasa total (sin detritus) 116 t/km?
Fraccion del total de flujos que se originan en el detritus  0.54 --
Capturas totales 1.2  t/km#afio
Nivel tréfico promedio de la pesca 2.8 --
PPR (% de la produccion primaria) 6.9 %
Eficiencia bruta (captura / produccion primaria neta) 0.00025 -
Ascendencia 9474  Flowbits
Overhead 6760.2 Flowbits
Capacidad de desarrollo 19691.4 Flowbits
indice de reciclaje de Finn 0.01 %
indice de conectancia 0.115 --

indice de omnivoria del sistema 0.166 --
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Los aspectos generales a discutir nos muestran, en primera instancia, que la suma total de
flujos del sistema fue de 11109 ton/km?/afio, lo cual puede considerarse como una medida
de su tamafio (Ulanowicz, 1986), y su valor se puede utilizar como una medida comparable
entre ecosistemas. En el analisis de los principales flujos en el sistema, el flujo hacia el
detritus es el mas alto (44%) seguido por las exportaciones (35%) y el consumo —
depredacion- (13%). El alto flujo hacia detritus es posible, ya que el 54% de los flujos se
originan desde él, y en el caso de las exportaciones, estas representan la extraccion por
pesca comercial, tanto por la flota camaronera como de la flota riberefia.

El indice de conectancia, el cual es el namero de uniones troficas actuales en relacion al
numero posible de uniones en la red alimenticia (Gardner y Ashby, 1970), fue de 0.115, es
decir que aproximadamente existe un 11.5% de uniones troficas entre grupos con respecto
al tedrico total, el valor de este indice depende en gran medida de la cantidad de grupos
incluidos en el modelo (Christensen y Pauly, 1993). La fraccién del flujo total del sistema
que es actualmente reciclada, es expresada por el indice de reciclaje de Finn y es de 0.01%,
lo cual es un valor extraordinariamente bajo, lo que denotaria una importancia cuantitativa
muy baja de los nutrientes (su reciclamiento) en el sistema, situaciébn que no
necesariamente es cierta para el ecosistema de la Sonda de Campeche, ya que es un sistema
altamente detritivoro y en ese sentido los sistemas con alta capacidad de reciclar detritus
tienen una alta habilidad para recobrarse de perturbaciones (Vasconcellos et al., 1999), por
lo que el resultado obtenido es un punto a resolver.

La capacidad de desarrollo del sistema calculada fué de 19691 flowbits, mientras que la
ascendencia tiene un valor total de 9474 flowbits, dado que esta Ultima es un indice de la
cantidad de informacidn que aporta el sistema, se puede decir que el estado actual equivale
al 48% de su capacidad total de desarrollo (ascendencia/capacidad de desarrollo). El valor
del overhead (6760 flowbits) refleja, por su parte, el potencial de reserva con que cuenta el
ecosistema cuando se enfrenta a perturbaciones (Ulanowickz, 1986). El indice del sistema
de omnivoria, el cual es una medida de como las interacciones de alimentacion estan
distribuidas entre los niveles troficos y caracterizando el limite al cual un sistema despliega
caracteristicas similares a red, fue de 0.166 es decir que aproximadamente hay un 17% de

interacciones troficas entre grupos con respecto al teorico total.
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La informacidn de las pesquerias, en el contexto del ecosistema total, fue obtenida para su
analisis, el nivel trofico de la captura fue de 2.8, las pesquerias mas importantes estan
concentradas en los niveles troficos 11y 111 (NT 2.03 — 3.93), que en conjunto representan
el 74% de la captura (pequefios peces pelagicos, pulpo y camarones) y un 24% en el NT IV,
posiblemente representado por las pesquerias de tiburdn, meros, sierras y pargos. La
produccion primaria requerida (PPR) requerida para sostener la captura total del area
equivale a cerca del 6.9% de la produccion primaria neta.

7.2.3 Ecotracer/Ecosim

Con la informacion obtenida del comportamiento del Ixtoc-1, y relativa al area de impacto,
la cantidad de hidrocarburos derramados, tasas de derrame, concentracion de hidrocarburos
totales en sedimentos y en especies bioldgicas, se procedid, previo a modelar los escenarios
inicialmente propuestos, a establecer la relacion (datos observados) de la concentracion de
hidrocarburos totales en sedimento (ppm = partes por millon = mg/kg) y la tasa de

decaimiento en el tiempo (meses) (Fig. 8).
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Figura 8. Relacion de la concentracion de hidrocarburos totales en
sedimento (valores observados), respecto al tiempo (derrame del Ixtoc —I).

A partir del calculo de la tasa de decaimiento observada, donde el dato inicial corresponde
al décimo mes de iniciado el derrame, se proyectaron las concentraciones de inicio,

desarrollo y posterior al derrame (Fig. 9).
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Figura 9. Valores estimados de la concentracion de hidrocarburos totales
en sedimento y relacion con el tiempo de transcurso del derrame del Ixtoc —I.
Los resultados asi obtenidos, permitieron calcular la posible concentracion de

hidrocarburos totales en sedimento al inicio del derrame, y que correspondié a 248 ppm.
Con el dato de concentracién inicial en el sedimento y toneladas derramadas por km?, en el
escenario Ixtoc-1, se obtuvo la proporcién entre ambos, equivalente a 0.50 (ppm/km?),
posteriormente se relaciond la cantidad derramada en cada uno de los escenarios (Ixtoc-I,
Industria y Yum) con la proporcion descrita anteriormente, para obtener la concentracion
equivalente en sedimento y asi referenciarla en relacion a la concentraciéon natural de
hidrocarburos en el sedimento (32 ppm). Lo anterior se realizd con la finalidad de
especificar la magnitud del efecto de cada escenario respecto a su aporte en relacion al
escenario natural. En la Tabla XXI, se presenta los resultados del procedimiento descrito.

Tabla XXI. Resultados en la definicion del % de aporte de hidrocarburos al sedimento,
en cada escenario, respecto a la condicion natural.

Ixtoc—1 Industria Yum Natural
derrame (t/km?) 501 0.0068 1.1 1.37*
concentracion equivalente en sedimento
(ppm = partes por millon) 248 0.0034 0.54 32
% de aporte respecto a la
condicion natural 775 0.01 1.7

* las chapopoteras se calcula que aportan esta cantidad de hidrocarburos anualmente.
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Con base a lo anterior se decidié que los escenarios a modelar, por su efecto significativo
fueran el Ixtoc - | y el natural, este ultimo tomandolo como punto de comparacion.

En la Tabla XXII se muestran los datos de entrada a Ecotracer estandarizados a unidades de
tons/km?, tanto para el sedimento como los grupos bioldgicos (considerando en estos
ultimos a la biomasa determinada para el modelo general de ECOPATH) para los

escenarios definidos, la simulacion temporal en Ecosim para ambos fue de dos afios.

Tabla XXI1. Datos de entrada para escenarios de impacto a modelar en Ecotracer/Ecosim.
Escenario 1l  Escenario 2

Natural Ixtoc - |

Concentracion inicial 0.032 0.248
en sedimento (t / km?)
Tasa decaimiento concentracion 0* **
inicial en sedimento (%)
Concentracion en organismos (t / km?) Tasa decaimiento orgs.

ambos escenarios***
Penaeus aztecus (camardn cafe) 0.00042 0.001 0.85
P. duorarum (camarén rosado) 0.00017 0.0004 0.85
P. setiferus (camarén blanco) 0.00004 0.0001 0.85
Chloroscombrus crysurus (horqueta) 0.0012 0.009 0.98
Synodus foetens (chile) 0.0003 0.0016 0.98
Harengula pensacolae (sardina 2) 0.00007 0.0002 0.98
Loligo pelaei (calamar) 0.00023 0.0017 0.80
Priacantus arenatus (ojones) 0.00032 0.0006 0.98

* la tasa de decaimiento para este escenario, se considerd que fuera cero, ya que

comprende una aportacién cronica al medio ambiente.

** |a tasa de decaimiento para este escenario, se obtendra por aproximaciones sucesivas al

correr la subrutina de Ecotracer, y el ajuste de los resultados obtenidos por la simulacion se

dara en relacion a las concentraciones calculadas a partir de los datos observados.

*** |a tasa de decaimiento (metabdlica) en las diferentes grupos bioldgicos, se determino

con base a las siguientes consideraciones:

e peces, este grupo tiene una alta capacidad metabdlica para los hidrocarburos (HAP)

superior al 0.90 y cercana al 0.98 (Eisler, 1987; Hofelt et al., 2001; Sundt y Baussant,
2003), que como Yya se decribi6 (apartado 4.3.1.2 relativo a los procesos degradativos

de los HAP) posee un sistema de enziméatico denominado Citocromo P450, MFO y
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AHH para la activacion metabolica de estos compuestos (McDonald et al., 1996;
Arinc et al., 2000; Beyer et al., 2001; Hofelt et al., 2001; Vuorinen et al., 2003;
Barron et al., 2004). A todas las especies de este grupo funcional (ya sea que se
tengan datos de concentracion de hidrocarburos o no) se le asignara una tasa de 0.98.

e crustaceos, rapidamente acumulan los HAP de peso molecular més ligero y muy
rapidamente los excretan o metabolizan (Neff, 1979). Este grupo tiene una capacidad
moderada de metabolizar los hidrocarburos, poseen también un sistema enzimatico
con funciones similares al descrito para los peces (McDonald et al., 1996). A todas
las especies de este grupo funcional (ya sea que se tengan datos de concentracion de
hidrocarburos o no) se lea signara una tasa de 0.85.

e moluscos, este grupo no metaboliza los hidrocarburos, mas bien los elimina y es
variable el tiempo entre especies, p.e. los ostiones eliminan cerca del 90%, algunas
almejas muestran poco o nada de depuracion de estos compuestos (Eisler, 1987).

Para iniciar la simulacion del derrame del Ixtoc-1, se determind en primera instancia
(mediante aproximaciones sucesivas) la tasa a la cual decaia el flujo de concentracion de
hidrocarburos totales en el sedimento y se encontrd que esta fué del orden de 1.35. El
considerar esta magnitud de tasa de decaimiento se explica en razén de que el derrame al
inicio fue mas intenso, vertiéndose aproximadamente 4°770,000 litros por dia durante los
primeros dos meses (Junio a Julio/1979), para posteriormente declinar a 1°590,000 litros
diarios (Agosto a Noviembre/1979) y finalizar en 255,990 litros diarios (Diciembre/1979 a
Marzo/1980) (IMP, 1980; NOAA, 1992a).

De las cantidades de hidrocarburos derramadas el 67% se quemo, evaporo o fue colectado,
lo que dejé un remanente de 33% a la deriva en la superficie del mar (IMP, 1980). En la
Tabla XXIII se presenta la relaciéon de litros de hidrocarburos y tiempo de derrame, que
aproximadamente quedarian en la superficie del mar, antes de sufrir otros cambios en su

proceso de degradacion.
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Tabla XXII1. Litros de hidrocarburos en superficie del mar, y su acumulativo respecto
al tiempo de duracion del derrame del Pozo Ixtoc-I.

Ixtoc-I litros acumulativo
Inicio Junio de 1979 44074800 47223000
Julio 47223000 91297800
Agosto 15741000 107038800
Septiembre 15741000 122779800
Octubre 15741000 138520800
Noviembre 15741000 154261800
Diciembre 2534301 156796101
Enero de 1980 2534301 159330402
Febrero 2534301 161864703
Fin Marzo 760290 162624993

La tabla precedente, pudiera llevar a pensar en primera instancia, dada la magnitud de las
cantidades de hidrocarburos que aparentemente permanecieron en la superficie del mar, que
el impacto directo en el ecosistema marino seria de grandes proporciones o catastréfico,
pero es de hacerse notar que en inicio una pequefia proporcion fue dispersada mediante
sustancias quimicas tensoactivas y la mayor dispersion se dio por acciones de la propia
naturaleza tales como el efecto de los vientos y los movimientos de las masas de agua, para
finalmente quedar a la accion de otros procesos de degradacion acelerada (evaporacion,
oxidacion quimica y metabolismo por microorganismos), procesos actuando
dindmicamente que de un dia a otro reducian las dimensiones de la mancha de petréleo
(IMP, 1980). Aunado a lo anterior, las corrientes del Norte prevalecientes en el oeste del
Golfo de México se llevaron en buena parte el derrame a las costas de la parte sur de Texas,
U.S. (NOAA, 1992a), asi como las condiciones meteoroldgicas que se presentaron durante
el desarrollo del derrame (la presencia de un Huracan —Henri- durante los dias 13 a 15 de
septiembre de 1979), coadyuvaron a remover la mayoria del petréleo, de las costas de U.S.
(NOAA, 1992a).

En los dias de méaxima concentracion de hidrocarburos en la superficie del mar, se estimé
que el area cubierta por las manchas era menor a la cantidad de 1% de la superficie del mar

afectada por el derrame (IMP, 1980), en este sentido Wheeler (1978) estimd que en las
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peores condiciones para la recuperacion de crudos en alta mar, el volumen residual que
permanece en el agua después de 5 dias es de aproximadamente 8% del total derramado, de
manera tal que los hidrocarburos petrogénicos permanecen en la columa de agua por
periodos muy limitados. Con el anterior escenario expuesto, se puede suponer que los
procesos de hundimiento y sedimentacion fueron inicialmente rapidos para posteriormente
decaer en su concentracion, por la acelerada tasa relativa a este proceso. Cualquier crudo
pesado, como el derramado por el pozo Ixtoc-I, al poseer densidades mas grandes que otras
fracciones, la tendencia que muestra es a hundirse mas rapidamente (Kennish, 1997), y
conforme al estudio del IMP (1980), el crudo derramado al contacto con el agua alter6
radicalmente sus propiedades originales, principalmente densidad y viscosidad. Asi lo
comprobd el estudio de Patton et al. (1981) relativo al derrame del Ixtoc-1, donde
reportaron que en el proceso de intemperismo se formaron primeramente una especie de
“panes de petréleo”, los cuales en un proceso repetitivo se desmenuzaron en el turbulento
mar, asi estas particulas al parecer fueron un intermediario significativo en la dispersion de
este petrdleo derramado, lo que condujo a incrementar la densidad y que resultdé en Gltima
instancia en el proceso de sedimentacion del petroleo.

Finalmente, si se obtiene la relacion de la cantidad de crudo derramada y la concentracion
de hidrocarburos totales en el sedimento medida durante el desarrollo del evento,
(descontando de esta ultima los niveles naturales previos al derrame), se tiene que esta es en
promedio de un 0.001%, es decir, muy baja respecto a lo que podria esperarse dada la gran
magnitud del derrame. Lo anterior coincide con un estudio realizado por McAuliffe et al.
(1980) en el Golfo de México, durante un derrame de crudo en una plataforma petrolera,
donde la cantidad derramada fue de aproximadamente 10°335,000 litros, y al efectuar la
relacion de la concentracion en sedimento respecto a lo derramado, calcularon que menos
del 1% del petréleo vertido fue encontrado en el sedimento en un radio de 5 millas dentro
de la plataforma, sugiriendo que la adsorcion de las gotas de petroleo en particulas
hundiéndose hacia el lecho marino, fue el mecanismo probable para la sedimentacion de los
hidrocarburos.  Por otra parte, McCourt y Shier (2001), establecen que en un derrame,
existe una diferencia significativa en la cantidad relativa de petr6leo incorporado al lecho

marino, lo cual se da por dos procesos: en el primero, el petréleo hundido puede contener
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un poco de porcentaje de sedimento; y en el segundo, mientras que los sedimentos
contaminados acumulados en el lecho marino contendrdn menos de un pequefio porcentaje
de petroleo.

Una vez obtenida la tasa de decaimiento, se incorpor6 a los datos de entrada de
Ecotracer, y al generar los resultados del programa, se compard la relacion de las
concentraciones calculadas por Ecotracer respecto a las observadas y las calculadas a partir
de estas ultimas. Al observar la Fig.10, tenemos que las concentraciones calculadas de
hidrocarburos totales en sedimento a partir de los datos observados en las investigaciones
de Botello y Villanueva (1987) y Botello et al. (1996¢), muestra que se presenta una buena
relacion con aquellas calculadas a su vez por Ecotracer/Ecosim, por lo que los resultados de

la simulacion pueden ser validados en este sentido.
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Figura 10. Relacion de concentracion de hidrocarburos totales

en sedimento (ppm), respecto a valores observados y estimados.
7.2.4 Simulacion de la respuesta de grupos biologicos ante el impacto por petroleo.
En la Tabla XXIV, se presentan los resultados de la simulacion del escenario Ixtoc-I,
correspondientes a las concentraciones de hidrocarburos totales, tanto del sedimento como

de los grupos bioldgicos considerados.
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Tabla XXIV. Resultados de la simulacién, Ecotracer/Ecosim del escenario del Ixtoc-I,
concentracion de hidrocarburos totales (ppm*) en sedimento y en especies bioldgicas.

Retorno a
condiciones
Inicio naturales -en
Grupo Ixtoc  Fin Ixtoc sedimento-
(mes1) (mes 10) (mes 19)
Sedimento 222 82 31
Delfines 0.009 0.561 0.873
Tiburones 0.019 0.31 0.35
Aves marinas 0.10 1.58 1.18
Tortugas marinas 0.0001 0.010 0.020
Meros 0.002 0.066 0.107
Sierras 0.002 0.060 0.065
Calamar 18.1 5.1 1.6
Pargos 0.6 1.3 0.7
Jureles 0.002 0.08 0.090
Pulpo 0.0002 0.005 0.006
Cazon 0.6 1.6 11
Rayas 0.0002 0.002 0.002
Corvinas 0.00004 0.003 0.004
Sardinas 0.0001 0.001 0.0003
Bagres 0.0004 0.019 0.022
Huachinangos 0.09 0.56 0.52
Mojarras 0.0004 0.005 0.004
Roncos 0.00003 0.004 0.006
Jaibas 0.0002 0.001 0.001
C. Rosado 7.6 0.01 0.001
C. Blanco 3.4 0.11 0.005
C. Café 8.2 0.38 0.018
C. 7 barbas 0.001 0.001 0.001

* ppm = partes por millén (mg/kg)

En lo que respecta al decaimento de las concentraciones de hidrocarburos totales en el
sedimento se muestra que en el primer mes se dio una reduccién aproximada del 10.5% de
la concentracion inicial y para cuando finalizd el derrame esta habia decaido un 67%. El
retorno a los niveles de concentracion previos al derrame, ocurri6 9 meses después de
finalizado el evento. Los tiempos de residencia de hidrocarburos foésiles en los sedimentos
son variables, pudiendo ir de meses a afos, y esta en relacion a la velocidad de degradacion

de estos. En las zonas costeras tropicales la velocidad puede ser mucho mayor por la
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presencia de nutrientes, luz, temperatura, oxigeno y sustrato, asi como bacterias y oxidacion
fotoquimica que inducen altas tasas de biodegradacion (Botello et al., 1996¢; NCR, 2002),
lo cual podria ser el caso de lo sucedido en el presente evento, en el cual la persistencia fue
de meses antes de retornar a los niveles previos a este.

Los efectos de petrolizacion pueden ser limitados o insignificantes y de corto tiempo
cuando la exposicion es minima y los niveles residuales de petréleo son minimos o
rapidamente intemperizados, asi los efectos no estan directamente relacionados al volumen
vertido, es mas una compleja funcion de la tasa de vertimiento, la naturaleza del
hidrocarburo liberado y del ecosistema local en sus aspectos fisicos y biologicos (NCR,
2002).

Una vez que los niveles de concentracion llegaron a los que se tenian previos al accidente,
surge la consideracion sobre si estos no representaban un riesgo para el ecosistema y sus
componentes bioldgicos. Conforme a Baker (1999) y Bohem et al. (2001) la definicion de
“limpio” en el periodo posterior a un derrame no puede significar una completa ausencia de
hidrocarburos de petréleo o de hidrocarburos totales, se hace necesario referirse a
concentraciones especificadas o a una variedad de otros criterios, tales como: que no
exceda los niveles normales previos para una localidad en particular, que no exceda los
limites estatutorios, que no sea letal para organismos especificados, que no cause efectos
deletéreos subletales a organismos especificados, que no tenga impactos detectables en la
funcién de un ecosistema, no impida el uso humano de un area, etc. Existen muchas
posibles definiciones de limpio que conllevan diferentes percepciones de riesgo, incluyendo
riesgo a la estabilidad del ecosistema, la productividad de los componentes del ecosistema,
salud humana o economias locales.

7.2.5 Analisis de las principales vias de flujo de particulas en la cadena trofica.

Las concentraciones de hidrocarburos totales en los organismos, como se presento
en la Tabla precedente (XXIV), van desde 0.00004 a 18.1 ppm, en corvina y calamar
respectivamente, al inicio del derrame y, de 0.0003 y 1.6 ppm en sardinas y calamar
respectivamente, al momento en que se retorna a concentraciones naturales en sedimento.
En todos los casos se tiene que en los crustaceos, inician con concentraciones mas altas

respecto al grupo de peces, con la consideracion de que este grupo se alimenta del detritus,
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modulo del ecosistema donde finalmente se depositan los hidrocarburos que se derraman,
pero conforme pasa el tiempo las concentraciones decden rapidamente, aqui se debe de
tomar en cuenta la biologia del grupo ya que son organismos de vida corta y las
poblaciones se renuevan anual/bianualmente. En el grupo de peces, particulamente de
interés pesquero, se presentan diferencias respecto al tiempo en que alcanzan su maxima
concentracion de hidrocarburos y el nivel tréfico al que pertenecen, asi tenemos un grupo
de méxima concentracién en un intervalo de 15 a 18 meses y nivel tréfico en un intervalo
de 2.9 a 3.8 (sierra, jurel, corvina, bagres y roncos); un segundo grupo con intervalo de
maxima concentracion de 12 a 13 meses y el intervalo de nivel trofico 2.3 a 2.7 (rayas,
huachinangos y mojarras), y finalmente un tercer grupo con intervalo de 6 a 9 meses y nivel
trofico de 3 (cazon y sardinas). Lo interesante de los dos ultimos grupos es que en su dieta
se incluye al detritus, y en general las concentraciones de hidrocarburos se presentan mas
altas respecto a los del primer grupo, lo que conduce a delimitar al detritus como la via
inicial de flujo de particulas a través de los niveles troficos intermedios y, de ahi a las
concentraciones mas altas en los depredadores tope (tiburones, delfines, aves marinas y
tortugas).

En general en los organismos pertenecientes a los niveles troficos superiores
(principalmente peces y otros depredadores tope como delfines, tiburones y aves marinas)
muestran tendencia a magnificar éstas, lo anterior se contrapone a lo que varios autores
(Neff, 1979; Eisler, 1987; Broman et al.,1990; NCR, 2002) han encontrado al respecto, ya
que se ha observado que contrario a la presencia de biomagnificacion, las concentraciones
decrecen con el incremento de los niveles troficos, en general, los hidrocarburos tienen
poca tendencia a bioamagnificarse en las cadenas troficas, debido probablemente a que la
mayoria de estos compuestos son rapidamente metabolizados (y en particular los HAP), y
es de hacerse notar que muchas de las especies seleccionadas en el presente estudio
(mamiferos, aves, peces y crustaceos) poseen eficientes sistemas enzimaticos para
metabolizar estos productos, a los cuales rapidamente metabolizan y excretan (Neff, 1987).
Ademas al parecer la transferencia directa desde los sedimentos hacia los organismos que
viven en o sobre el sedimento es minima, los organismos bentonicos raramente contienen

altas concentraciones de HAP, que son encontrados en los sedimentos donde viven.



87

También hay que tomar en cuenta, conforme a los resultados de eficiencia ecotréfica del
modelo, que el aprovechamiento del detritus es bajo por parte de los organismos.

En este punto, el grupo a tener en cuenta por sus los valores de concentracion, son los
calamares, ya que presentan los valores mas altos de todos los grupos, la explicacion
probable es de que este tipo de organismos (moluscos) no poseen los eficientes sistemas
enzimaticos de los otros grupos referenciados, mas bien el petroleo y sus derivados lo
eliminan, y las tasas al respecto son mas lentas, probablemente al igual que otros moluscos
bivalvos de interés comercial (p.e. Mytilus edulis, Rangia cuneata y ostiones de los géneros
Ostrea y Crassostrea) (Neff 1979, 1982; Eisler, 1987), pudiese presentar el caso de
bioacumulacion (Brooks, 1997).

Lo que reflejan los resultados de la simulacion en Ecotracer/Ecosim, es que toma en
cuenta las tasas de degradacion del contaminante, las relaciones troficas de los organismos
y las eficiencias de los flujos troficos, pero aqui la consideracion que cabe hacer, respecto a
la simulacion, es que supone la presencia del proceso de bioacumulacién del compuesto, y
una vez mas en ese sentido, los estudios efectuados al respecto indican que lo anterior no
sucede por las mismas razones expuestas para el caso de biomagnificacion. Los resultados
de Ecotracer, en los grupos de depredadores tope, se pueden referenciar a la composicién
de su dieta y a la cantidad que de esta consumen, siendo principal y coincidentemente (en
general) sardinas, jureles y meros, que a su vez poseen altas biomasas (principalmente los
dos primeros) dentro del ecosistema.

También se debe de tomar en cuenta que la biodisponibilidad desde los sedimentos y el
alimento es menor de aquella que esta en solucion en el agua, asi como el petroleo se
intemperiza, su viscosidad y peso molecular promedio se incrementan lo que a su vez hace
decrecer la tasa de particiéon de derivados de alto peso molecular (como los HAP), lo que
decrece la accesibilidad de estos compuestos hacia los organismos acuaticos (NRC, 2002),
en refuerzo a lo aterior, si se relaciona la concentracion de hidrocarburos totales en los
organismos respecto de las del sedimento, la proporcion promedio que se obtiene es muy
baja (aproximadamente 5%), lo anterior como un acercamiento de modo grueso a un factor

de acumulacion.
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Durante la respuesta a un derrame se debe de considerar, las variaciones potenciales en las
tasas de ingesta y eliminacion de hidrocarburos por parte de las especies marinas (peces,
crustaceos y moluscos) debido a variaciones estacionales y fisiologicas. Estas diferencias
deben de considerarse cuando se comparan resultados analiticos de muestras de diferentes
especies, colectadas en diferentes tiempo del afio o durante diferentes estadios de vida de

los organismos (Yender et al., 2002).

La utilidad de la subrutina de Ecotracer, esta dada en que proporciona una herramienta (til
para reflejar este tipo de escenarios, en el seguimiento de un contaminante a traves de la
trama tréfica, pero el encuadre de la interpretacion de sus resultados debe de darse en tener
el mejor conocimiento posible del comportamiento general y especifico del contaminante,
tanto en el ambiente como en la biota, y de ahi circunscribir los analisis y conclusiones mas
pertinentes y objetivas. Un aspecto que hubiera sido de gran valia, como referente al mejor
reflejo de los resultados, era el de haber contado con datos de concentracion de HAP
(totales y especificos), tanto previos al derrame (como punto referente de comparacion),
durante y posterior al mismo, ya que este compuesto es el que toxicoldégicamente es el de
mayor relevancia. Por lo que las inferencias de los resultados presentes se acotan en sus

alcances, y el panorama de la magnitud del impacto no se puede clarificar lo mejor posible.

Conforme a Botello et al., (1996¢), para diciembre de 1980, las concentraciones de
hidrocarburos totales en los organismos estudiados ya eran similares a las reportadas
previamente al desarrollo de las actividades petroleras en el area de la Sonda de Campeche,
lo que lleva a inferir que estas concentraciones en organismos eran de origen biogénico méas
que petrogénico.
En el monitoreo interinstitucional (IMP, 1980) realizado para el seguimiento, control y
determinacion de los efectos sobre el ambiente marino, relativos al derrame del pozo Ixtoc-
I, se encontrd, en resumidos puntos:
= la cuantificacion de hidrocarburos en muestras de agua de mar, no rebasaron los
niveles considerados como normales;
= en los estudios sobre sedimentos, no se revelaron alteraciones ni en la integracion, ni
en los contenidos de hidrocarburos en la materia organica normal de las comunidades de

la biota;
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la aplicacion de dispersantes no represent6 un elemento lesivo a la vida marina;

no se revelaron alteraciones sobre el fitoplancton y su actividad fotosintética;

no hubo diferencias significativas en la evaluacion de biomasa del zooplancton;

no se encontraron aves marinas, ni peces muertos flotando sobre la superficie del
mar atribuibles al derrame;
= de los resultados relevantes de bioensayos, respecto a la toxicidad del crudo del
Ixtoc-1, utilizando en todos los casos concentraciones muy por arriba de las que pudieran
encontrarse en el ambiente marino: no se afectd la velocidad fotosintética del
fitoplancton, no se afect6 al zooplancton, no afectacion al nacimiento y supervivencia de
larvas de peces, no se presentd mortalidad de peces, no hubo mortalidad en
invertebrados (cangrejos, almejas y camaron);
= para junio de 1980 (tres meses posteriores al finalizar el evento), las condiciones de
las playas y las actividades pesqueras, tanto litoral como riberefia, fueron similares a las
existentes antes de que se iniciara el derrame.
En lo que coinciden varios especialistas (NRC, 2002), mucho de lo que se conoce acerca de
los impactos de los hidrocarburos del petréleo viene a partir de los estudios de derrames
catastroficos de petroleo y de afloramientos cronicos. Estos dos aspectos de la
contaminacion por petréleo (vertimiento e impacto) son distintos, y no es posible evaluar
directamente dafios ambientales a partir de la tasa de vertimiento de la masa de petroleo.
Las tasas de vertimiento reflejan la intensidad y localizacién del uso que la sociedad hace
del petréleo, mientras que los efectos tienden a reflejar la cantidad de compuestos toxicos
de hidrocarburos que alcanzan a los organismos marinos y a la diferente susceptibilidad de
varios de ellos, de las poblaciones y de los ecosistemas, de aqui que se debe ser fuertemente
cauto al inferir impactos desde las tasas de vertimiento de masas de petréleo. De acuerdo
con NRC (2002), lo anterior seria un anélisis defectuoso, las respuestas ecotoxicolégicas
son dirigidas por la dosis de los hidrocarburos de petréleo disponibles a un organismo, no
por la cantidad de petroleo vertido en el ambiente, esto es debido a los complejos procesos
ambientales actuando sobre el petrdleo vertido, la dosis es raramente directamente y

linealmente proporcional a la cantidad vertida.
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El punto final de esta seccion, es lo concerniente a la definicion de recuperacion ecologica,
dadas las dificultades del conocimiento de cuales eran las condiciones previas al derrame y
de cémo interpretarlas de cara a las fluctuaciones y tendencias ecoldgicas naturales. De
acuerdo con Baker (1999) definir de manera realista la recuperacién de un retorno a las
condiciones existentes previas al derrame es imposible de decir; esto es, no es factible decir
si un ecosistema que se ha recuperado de un derrame de petréleo es el mismo o diferente de
aquel que hubiera persistido en la ausencia del derrame. El tiempo de recuperacion para
comunidades marinas petrolizadas varia presumiblemente desde unas pocas semanas en
aguas abiertas a un afio en los habitats mas expuestos (Sloan, 1999). A continuacién se
presentan los resultados de la simulacion del escenario de Ambiente Natural (Tabla XXV).

Tabla XXV. Resultados de la simulacion, Ecotracer/Ecosim del escenario Ambiente
Natural, concentracion de hidrocarburos totales (ppm*) en sedimento y en especies

biologicas.
MES

Grupo 1 3 6 9 12
Sedimento 31.3 31.3 31.3 31.3 31.3
Delfines 0.0017 0.02 0.05 0.09 0.12
Tiburones 0.004 0.02 0.040 0.054 0.060
Aves marinas 0.02 0.13 0.23 0.25 0.23
Tortugas marinas 0.00002 0.0002 0.0008 0.0016 0.0023
Meros 0.0003 0.0020 0.006 0.011 0.015
Sierras 0.0003 0.0025 0.007 0.010 0.012
Calamar 2.3 15 0.8 0.5 0.3
Pargos 0.13 0.22 0.23 0.19 0.15
Jureles 0.0004 0.0031 0.009 0.013 0.016
Pulpo 0.00003 0.0002 0.0005 0.0007 0.0008
Cazon 0.18 0.30 0.32 0.30 0.26
Rayas 0.00004 0.0002 0.00034 0.00041 0.00040
Corvinas 0.00001 0.0001 0.00040 0.00060 0.00070
Sardinas 0.00001 0.0001 0.00014 0.00011 0.00008
Bagres 0.00008 0.0007 0.0021 0.0032 0.0038
Huachinangos 0.017 0.05 0.08 0.09 0.10
Mojarras 0.00008 0.0004 0.0007 0.0008 0.0008
Roncos 0.00001 0.0001 0.0004 0.0007 0.0009
Jaibas 0.00003 0.0001 0.00019 0.00022 0.00023
C. Rosado 2.9 0.63 0.062 0.006 0.001
C. Blanco 2 0.94 0.30 0.10 0.03
C. Cafe 34 1.7 0.62 0.2 0.08
C. 7 barbas 0.00012 0.0003 0.00032 0.00024 0.00017

* ppm = partes por millén (mg/kg)
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La concentracion de hidrocarburos totales en sedimento se mantiene sin cambio a lo largo
del tiempo de simulacion, ya que como se especifico en la metodologia, no se le asigné tasa
de decaimiento por considerarse una entrada constante, de pulsos no determinados en
cuanto a su periodicidad, pero que se ha considerado su presencia y descarga durante miles
afios. Respecto a las concentraciones en los organismos, se observa la misma tendencia
descrita en el escenario del Ixtoc-I, donde en los crustaceos decrecen las concentraciones a
lo largo del tiempo de simulacion, pero en los nivels troficos superiores se muestra
tendencia al incremento, en este punto se hacen las mismas consideraciones en relacion al
analisis de los resultados previos. No obstante a que juega un papel muy importante la
biologia de las poblaciones, particularmente el hecho de que los crustaceos y especialmente
los camarones son de vida corta y las poblaciones se renuevan anual/bianualmente tal que
cualquier traza desaparecera de la poblacion en ese lapso. Pero contrario ocurre con los
depredadores tope y especies de larga longevidad, de ahi la biomagnificacion.

Para dimensionar las implicaciones de la presencia de hidrocarburos en el ecosistema de la
Sonda de Campeche, ya sea que esta se dé por la operacion de la industria petrolera
(derrames accidentales y/o vertimientos operacionales) o por emanaciones naturales
(chapopoteras), se realizd un ejercicio de valoracion de riesgo de factores de toxicidad.
Como se especificd anteriormente se tomaron valores de concentracion de HAP Totales y
especificos en sedimentos. En la Tabla XXVI se presentan los resultados para la valoracién
de riesgo de factores de toxicidad equivalente para el Benzo[a]Pireno —B[a]Pe-conforme a
la metodologia establecida por CalEPA (1994) y Yender et al. (2002).

Tabla XXVI. Calculo de factores de toxicidad equivalentes para B[a]P, en sedimentos de
la Sonda de Campeche.

Factor de
Concentracién Equivalencia Benzo[a]Pireno Equivalente

Contaminante (mg/kg) Toxica (B[a]Pe)
Benzo[a]pireno 0.007 1.0 0.007
Benzo[a]antraceno 0.020 0.1 0.002
Benzo[b]fluoranteno 0.005 0.1 0.001
Benzo[k]fluoranteno 261 0.01 2.6

Criseno 0.012 0.001 0.00001
Dibenz[a,h]antraceno 0.080 1.0 0.080
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0.000 0.1 0.000

Total 2.7
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El método utilizado (Factor Toxico de Equivalencia), consiste en que esta
aproximacion primero estima la potencia de B[a]P y entonces expresa los niveles
ambientales de otros HAP como “B[a]P equivalentes”. Para estimar la potencia de una
fraccion de HAP de una mezcla, el nimero total de B[a]Pe de la mezcla es multiplicado por
la potencia para B[a]P, el resultado es numéricamente equivalente a sumar riesgos
atribuibles a la totalidad de HAP individuales en la mezcla considerados carcindgenos,
obteniendo el valor de B[a]Pe = 2.7 ppm. En conjunto con el anterior resultado, se obtuvo
el de la concentracion de B[a]P = 0.007 ppm, y el de HAPtotales = 110 ppm.

El siguiente paso en el analisis es comparar las concentraciones de contaminantes con
criterios establecidos de calidad, para lo cual se obtuvieron dos de ellos, y que a
continuacion se describen en la Tabla XXVII.

Tabla XXVII. Lineamientos de calidad para la evaluacion de concentraciones
de quimicos en sedimentos marinos (valores en mg/kg -ppm).

LELW SeLW Persaud et al.,1993
B[a]P 0.370 14.4
HAPtotales* 4 100

ERL® ERM® Long et al.,1995
Bla]P 0.430 1.6
HAPtotales* 4 45

W LEL (Low Effect Level) es el nivel del més bajo efecto, que puede ser tolerado por la
mayoria de los organismos benténicos. SEL (Severe Effect Level) es el nivel de efecto
severo, representa las concentraciones en sedimento que podrian potencialmente eliminar la
mayoria de los organismos béntonicos. Estas Guias protegen contra la biomagnificacion de
contaminantes a través de la cadena alimenticia desde las fuentes de contaminante del
sedimento

@ ERL (Effects Range Low) Efectos de bajo rango, que representa una concentracion a la
cual impactos bentdnicos adversos son encontrados en aproximadamente 10% de los casos
de estudio. ERM (Effects Range Median) Efectos de rango medio, contaminacion mayor
que el valor de ERM indica impactos bentonicos adverso en méas del 50% de los casos de
estudio.

* es la suma de 16 compuestos de HAP.
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El valor obtenido de concentracion para HAPtotales, y conforme a los criterios de
calidad serian de efecto severo, lo que significaria que se presentase un efecto toxico sobre
la fauna béntica al exceder el valor guia, situacion que no se ha presentado (ain con el
derrame del Ixtoc-1) en el ecosistema de la Sonda de Campeche, por lo que se pone en duda
el valor reportado por PEMEX (2002c) de 110 ppm, con base a las siguientes
consideraciones: en primera instancia, y conforme a NCR (2002) se considera que los HAP
tipicamente constituyen del 0.1 al 10% de los hidrocarburos totales (valor que dependera
altamente del tipo de petréleo), considerando esta proporcion, y para el caso el Ixtoc-1 en
que la concentracion de hidrocarburos totales maxima calculada fué de 248 ppm, entonces
la concentracion posible de HAP, tomando inclusive el % méaximo, seria de 24.8 ppm. Si
tomaramos como referencia este Gltimo valor, entonces se estaria dentro de los parametros
aceptables, sin llegar ain asi a un riesgo moderado. Por parte de la concentracion de B[a]P,
el HAP de maés alto riesgo carcinogénico, se encuentra por debajo de los niveles de riesgo,
y conforme a Yender et al. (2002), este tipo de compuestos tiene muy bajas
concentraciones en los crudos de petrdleoo.

Por ultimo, en relacion al potencial de afectacion para el consumo humano de productos del
mar conteniendo hidrocarburos, no se puede realizar una valoracion cuantificable de riesgo
ya que no existe informacion disponible relativa a las concentraciones de HAP totales y
especificos en tejidos, que son los de interés por su potencial de toxicidad (especificamente
los productos metabdlicos intermediarios). En este aspecto en las Normas Oficiales
Mexicana (NOM) no existen disposiciones que contemplen las especificacinoes sanitarias
(calidad quimica) de estos compuestos especificos en el consumo de productos del mar y
que protejan la salud humana.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los EE UU (U. S. EPA, por sus siglas en inglés),
establecid un aviso relativo a alimentos provenientes del mar (peces), recomendando a los
oficiales de salud adoptar el contenido en tejidos de estos organismos de 6 ppm de HAP
totales, como limite para este tipo de alimentos (USEPA, 2000c); estos limites estan
basados sobre valoraciones de riesgo para la salud humana. A pesar de lo anterior, se
encontro variada informacion, relativa a esta agencia, en la que para situaciones diferentes

y en localidades diferentes de los EE UU, relacionadas con la seguridad en el consumo de
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productos del mar contaminados con hidrocarburos, donde cada estado adopta su
regulacion particular al respecto, cuando sucede un evento o en caso de prevecion a este. La
explicacion relativa se da en base a los valores antecedentes (screenning values) del sitio de
interés, es decir valores de referencia tanto en el medio ambiente (aire, agua o sedimento)
como en la biota, y de ahi norman un criterio para establecer normas o en su defecto la base
de retorno a condiciones normales después de que ocurrio algun evento de contaminacion
(p. e. un derrame petrolero).

Considerando finalmente la trayectoria de inicio, desarrollo y plena operacion de la
industria petrolera en la zona marina de la Sonda de Campeche durante tres decadas, el
ecosistema en el cual incide y el efecto que pudiera o ha tenido en é€l, la industria petrolera,
surgen las siguiente reflexiones: no se ha tenido informacién del estado del ecosistema
antes del inicio de esta industria, en el sentido del conocimiento y descripcion del
ecosistema (estructura y funcion). La informacion generada ha sido discontinua en tiempo y
espacio 0 no se ha generado, lo que se conjunta con la siguiente consideracion, la de carecer
de un programa permanente de monitoreo que genere informacion consistente y precisa
para tener un control adecuado del seguimiento de la relacion industria petrolera-
ecosistema, lo que ha conllevado a la posibilidad de sobre -0 sub- dimensionar los posibles
impactos y dafios ocasionados.

Asi la perspectiva, surgida en los afios recientes, es el desarrollar el estudio y comprension
de los efectos de largo plazo de contaminacion aguda y cronica, cuestiones estas que han
recibido una incrementada atencién; tales como el dilucidar los efectos que resultan desde
una contaminacion persistente ya que no se sabe el limite superior para la extension de un
efecto potencial de largo plazo (NCR, 2002).

Mientras estudios dirigidos han identificado algunos efectos subletales especificos de largo
plazo en desarrollos de la industria del petrdleo, las preguntas mas significativas no
contestadas permanecen, y son aquellas que son relativas a los efectos en el ecosistema de
exposiciones crénicas de largo plazo y de bajo nivel, resultantes de las descargas y
derrames causadas por las actividades de desarrollo y explotacion (Sloan, 1999; NCR,
2002). En ultima instancia se debe determinar si el potencial para los efectos de los campos

de produccién son significativos con respecto a la escala geografica, que son los efectos
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acumulativos, si la integridad del ecosistema se ve comprometida y, si existen impactos
significativos a los recursos que los humanos valoran, tales como las pesquerias, mamiferos
marinos, especies amenazadas o raras 0 ambientes agradables antiestéticos.

El petréleo puede matar organismos marinos, reducir sus aptitudes a través de los efectos
subletales y alterar la estructura y funcion de las comunidades y ecosistemas marinos.
Mientras tales efectos han sido ambiguamente establecidos en estudios de laboratorio y
después de derrames bien estudiados, el determinar los sutiles efectos de largo plazo sobre
las poblaciones, comunidades y ecosistemas a bajas dosis y en la presencia de otros
contaminantes constituyen retos cientificos significativos (NCR, 2002). Mdltiples variables
espaciales y temporales hacen que descifrar los efectos sea extremadamente dificil,
especialmente cuando se consideran escalas temporales y espaciales a las cuales las

poblaciones y ecosistemas cambian.
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CONCLUSIONES

>

Una circunstancia especial de las actividades de exploracion y produccion esta en el
hecho de que su localizacién y relacién con los ambientes naturales, fragiles o no,
estd predeterminada por el yacimiento y la geologia del sitio, lo que impide en gran
medida tomar decisiones sobre su ubicacion o la utilizacion de otros sistemas
naturales.

El tener una pobre linea de base ecolégica previa al establecimiento de la industria
petrolera con la finalidad de tener puntos comparativos con el (o los) estados post
desarrollo de la industria complica de sobremanera la evaluacion de impacto. Algo
similar ocurre con la caracterizacion del escenario base ambiental en presencia de
las emanaciones naturales (chapopoteras).

La informacion generada subsecuentemente a la fecha, ha adolecido de continuidad
y especificidad como reflejo de la carencia de un programa estructurado, de estudios
continuos y estandarizados conforme a las lineas actuales del estado del arte
enfocado a generar la informacién vital para abordar la probleméatica ambiental que
genera la industria petrolera.

En consonancia con el punto anterior, no es posible cuantificar y/o cualificar
objetivamente la magnitud del efecto de la industria petrolera en el ecosistema de la
Sonda de Campeche, lo que ha conducido a la posibilidad de sobre o subvaluar estas
consecuencias.

Los posibles efectos de los derrames petroleros en los componentes del ecosistema
se consideran puntuales, pero se hace necesario el determinar la magnitud de los
efectos a largo plazo.

Las actividades de la RMNE, y su posible impacto, inciden especificamente costa
afuera donde se ubica la zona de mayor actividad petrolera y pesquera.

En relacion a las pesquerias, y en el mismo sentido, tampoco es posible concluir la
existencia de un impacto directo o indirecto hacia estas, atribuible a la industria
petrolera, al menos no con la informacion de referencia con que se cuenta, o de los
resultados de diferentes estudios relativos. No obstante hay evidencias indirectas en

el caso de mero y camardn, pero sin consecuencias significativas en las pesquerias.
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» Los resultados de la construccion del modelo ECOPATH muestran, en general, un
sistema altamente detritivoro y troficamente dependiente de este en la produccion
secundaria, aspecto importante para la posibilidad de delinear impactos y/o efectos
del petroleo en el ambiente, ya que este modulo del ecosistema representa el
reservorio final de este compuesto quimico y de ahi su posible impacto en las
relaciones troficas de los componentes bioticos.

» La construccién de modelos tipo ECOPATH proporcionan una util herramienta ya
gue en una primera instancia proporcionan una radiografia del ecosistema (en su
estructura y funcion) retroalimentable, con la posibilidad de seguimiento de
cambios en este, y que permite realizar experimentos de simulacién de impactos
(como derrames petroleros) en especies ecologicas claves para el ecosistema, y
visualizar efectos en este dltimo (Ulanowicz y Baird, 1999; Okey y Pauly, 1999;
Okey, 2004).

» La subrutina de Ecotracer/Ecosim permiti0 establecer escenarios de impacto, y
delinear en estos, posibles vias de efectos del petrdleo en el sedimento y organismos
marinos, la carencia de informacion cualificada limité el alcance para efectuar
inferencias mas objetivas de los resultados obtenidos.

» En el ejercicio efectuado de valoracion del riesgo toxicologico ambiental en
sedimento de HAP y B[a]P, y de mezclas de B[a]Pe, aun con las limitantes y
reservas de la calidad de la informacion obtenida, y su comparacion con
lineamientos de calidad para la evaluacién de concentraciones de quimicos en
sedimentos marinos, ubican el impacto de estos compuestos en el ambiente dentro

de los parametros aceptables, sin llegar a un riesgo moderado

RECOMENDACIONES
» Implementar estudios conducentes a distinguir el impacto ambiental atribuible a la
industria petrolera en la region, de aquellos causados por factores naturales (p. e.
cambios climaticos, hidrogréficos, afloramientos naturales), asi como de otros

impactos antropogénicos (p. e. pesca comercial, contaminaciones industriales).
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> Establecer programas continuos y estandarizados de monitoreo, que integren los
estudios a realizar en la zona de interés, en puntos selectos de elevado riesgo de
derrames petroleros o de descargas, para acrecentar la habilidad en determinar efectos
y recuperacién del ecosistema, y asi estar en posibilidad de entender los procesos que
controlan las respuestas del ecosistema a la contaminacién, particularmente en
procesos de largo plazo.
> Establecer programa de monitoreo de concentraciones de HAP carcindgenos en
especies de importancia pesquera para consumo humano, especificamente de aquellas
consideradas como de alto contenido graso, dada la afinidad de estos compuestos, y en
particular de sus productos metabodlicos intermedios (de importancia toxicologica) a
concentrarse en tejidos con alto contenido lipidico (Meador et al., 1995). Especies
tales como el pargo, mero, jureles y sardinas (CESCCO, 1994), mismas que se deben
de considerar en una alerta sanitaria en caso de un acidente petrolero, para consumo
humano e inclusive de considerar en la posibilidad del cierre temporal de las
pesquerias respectivas, hasta el reestablecimeinto de condiciones sanitarias adecuadas.
» Implementar programas especificos dirigidos hacia los denominados organismos
centinelas, como serian los moluscos bivalvos (almejas), dadas las carateristicas de
habitat, habitos alimenticios y sus procesos de eliminacion y concentracion de HAP.
» Finalmente determinar especies ecoldgicas claves para el ecosistema, y a partir de
retroalimentar el programa de ECOPATH, efectuar experimentos de simulacion de
efectos de impactos por compuestos del petréleo (cambios de biomasa por mortalidad).
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ANEXO 1
1 Propiedades del petroéleo crudo o productos del petréleo
Las propiedades del petréleo liquido, incluidos el crudo o productos refinados, que son mas
importantes para entender el comportamiento y destino de los derrames o otros
vertimientos, son: la viscosidad, densidad y solubilidad.
1.1 Comportamiento en el ambiente
El petrdleo u otros productos derramados sobre el agua sufren una serie de cambios en sus
propiedades fisicas y quimicas que, en combinacién, se denomina “intemperismo” (Fig.
11).
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Figura. 11. Procesos generales de intemperismo que ocurren posterior a un derrame de
petréleo.
El proceso de intemperismo ocurre a muy diferentes tasas, pero empieza inmediatamente

después de que el petroleo es vertido al ambiente. Las tasas de intemperismo no son
consistentes y son usualmente méas altas inmediatamente después del vertimiento. Ambos,
los procesos de intemperismo y las tasas a las cuales ocurren, dependen mas sobre el tipo
de petréleo que sobre las condiciones ambientales. La mayoria de los procesos de
intemperismo son altamente dependientes de la temperatura. A continuacion se describen

sucintamente los procesos esquematizados en la Fig. 11.
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1.1.1 Procesos de intemperismo de corto plazo.

Evaporacion: es la transefrencia de las fracciones volatiles del petroleo, desde la fase
liquida a la fase de vapor. Las tasas de evaporacion dependen de la composicion del
petréleo, superficie del area de la mancha, velocidad del viento, estado del mar,
temperatura del agua y la radiacion solar. Este proceso ocurre principalmente en las
primeras 24 horas después del vertimiento, para continuar a mas baja tasa por dos semanas.
Durante las primeras 24 — 48 horas depués de un derrame, la evaporacion es el proceso de
intemperismo mas importante. La cantidad de petréleo evaporado depende primeramente

de la composicion del mismo, entre méas ligero mas alta la pérdida por el proceso.

Disolucion: es la transferencia de los components solubles en agua en el petroleo hacia el
agua. Empieza inmediatamente después del vertimiento y se considera que continda a
través del proceso de intemperismo. La pérdida de petr6leo por este proceso, sin embargo
es menor cuando se compara con los otros procesos. Menos del 0.1% (petréleo muy
pesado) al 2% (gasolina) del volumen del petroleo derramado actualmente se disuelve en la
columna de agua, pero los componentes que se disuelven son con frecuencia los mas

toxicos y pueden, a bajas concentraciones, también contaminar organismos marinos.
1.1.2 Procesos de intemperismo de largo plazo.

Biodegradacion: es el proceso por el cual organismos degradadores de hidrocarbonos, tales
como bacterias, hongos y levaduras, rompen los hidrocarburos del petroleo a dioxido de
carbono y agua. Las tasas dependen del tipo de petréleo y pueden ulteriormente estar
limitadas por oxigeno, nutrientes y/o la superficie de area disponible para los
microorganismos. Los petroleos mas pesados pueden requerir de afios a décadas para
biodegradarse, siendo este proceso un mecanismo muy importante para remover los
residuos de petrdleo persistentes y que permanecen después de que los esfuerzos de

limpieza de la costa han concluido.

Foto-oxidacion: en la presencia de oxigeno, la luz natural del sol puede causar que los
hidrocarburos del petroleo sean sometidos a reacciones quimicas, proceso conocido como
fotdlisis. Aunque la toxicidad de los productos de la foto-oxidacion es una preocupacion
porque son mas solubles en el agua y reactivos, las tasas de foto-oxidacién de la fraccion
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liquida o solida del petroleo son muy lentas para significativamente afectar el balance de

masas de un derrame dentro de los primeros meses.

Sedimentacion: es el proceso por el cual las particulas de petroleo flotantes, se hunden al
fondo de la columna de agua y se convierten en parte de los sedimentos del fondo, la
sedimentacion puede ocurrir cuando gotas de petrdleo son adsorbidas a la materia
particulada, tal como la arena y la arcilla. El petréleo sedimentado provee una via de largo
plazo de exposicidn para los organismos bentonicos. Sin embargo, este grado de grano fino,
de contaminacion submareal es altamente inusual. Mas frecuentemente ocurre la
sedimentacion cuando el petrleo impacta en playas arenosas y se adhiere al sedimento,
entonces es erosionado y depositado en pequefias cantidades en el ambiente cercano a la

orilla.
1.1.3 Procesos de intemperismo que cambian la localizacién del petroéleo.

Dispersion: el petroleo rapidamente se extiende en una capa muy delgada sobre la
superficie del agua, la tasa a la cual ocurre esta determinada por la tension superficial del
petréleo, las corrientes de agua y viento. La difusion realza la tasa y el efecto de otros
procesos de intemperismo por incrementar la exposicion del petroleo a la luz solar y al aire.
Adveccion: el petroleo se mueve sobre la superficie del agua debido a las fuerzas generadas
por vientos y corrientes en un proceso conocido como adveccion. La velocidad y direccién

del viento puede variar rapidamente en el tiempo.

Submersion: la mayoria de los petroleos flotan sobre la superficie del agua porque son
menos densos que ella. Si el petréleo es mas denso que el agua, o se hace denso asi como
los componentes mas ligeros se evaporan, el petréleo puede sumergirse. Si se fija a
sedimentos suspendidos, el petroleo puede hundirse al fondo. Una vez que es depositado
sobre el fondo, los procesos de intemperismo son muy lentos, el petréleo sumergido puede
ser una fuente cronica de contaminacion, por la lenta disolucion de las fracciones solubles

en agua y por cubrimiento fisico de mariscos y equipo de pesca.

En la Tabla XXVIII, se presentan resumidos los procesos de intemperismo, asi como de

movimiento, que remueven los hidrocarburos desde su punto de origen.
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TablaXXVI1I1. Procesos que mueven los hidrocarburos del petroleo lejos del punto de

origen, (modificado de NCR, 2002).

Intemperismo Transporte Transporte
Tipo 0 0
de entrada Persistencia  Evaporacién ~ Emulsificacién ~ Disolucion ~ Oxidacion Movimiento  Movimiento ~ Sedimentacion
Horizontal Vertical

Afloramientos afios A M M M A M M
naturales

Derrames:
Gasolina dias A NR M B B B NR
Destilados dias M B A B M A B
Ligeros
Crudos meses M M M M M M M
Destilados afios B M B B A B A
Pesados
Agua de dias M NR M M B B B
Produccion
Operacion meses M B M B M B B
de buques
Atmosférica dias H NR M M A NR NR
Terrestre D M B B B M M M

NOTA: A =alta; B = baja; M = moderada; NR = no relevante; D = desconocido
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Relacién de nombres comunes y cientificos de las especies de peces que se registran como
captura en el Estado de Campeche.

ABADEJO
ACAMAYA O LANG.

ARMADO
BAGRE O BOSH

BANDERA

BESUGO
BONITO
BOQUINETE
CABRILLA

CANANE
CARITO O PETO

CAZON: Cangiiay, chacpat, tutzin, pech-chata.

CHACCHI
CHARAL
CHERNA
CHUCUMITE
CHOPA
COCHINITA
COJINUDA
CORCOBADO
CORONADO

CORUCO
CORVINA

ESMEDREGAL
HUACHINANGO
JUREL
LENGUADO
LIZA
LEBRANCHA

MACABI

Myctroperca bonaci
Macrobrachum carcinus
Orthopristis chrysoptera
Arius felis, Aruis melanopus
Bagre marinus
Rhomboplites pelamis
Sarda sorda

Lacholanus maximus
Epinephelus fulrus. F. cruentatus
Ocyurus chrysurus
Scomberomorus cavalla

Carcharhinus acronotus, Carcharhinus porosus,
Rhizoprionodon terraenovae, Sphyrna tiburo.

Haemulon plumieri, H. striatum, H. sciurus.
Anchoa hepsetus, A. lyolepis, A. mitcheil.
Epinephelus itajara

Centroponus parallelus

Lobates surinamensis

Balistes retula, B. capriscus

Caranx chysos

Vomer setapinnis

Seriola zonata

Haemulon americanus

Cynoscion arenarius. C. nebulosus, C. nothus.

Rachycentron canadus
Lutjanus campechanus

Caranx ruberi, C. hippos
Fam: bothidae - solidae
Migil cephalus

Hugil curema

Elops saurus
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MERO

MOJARRA BLANCA
MOJARRA CASTARRICA
MOJARRA PALETA
MOJARRA PINTA
MOJARRA TENHUYACA
PALOMETA

PAMPANO

PARGO MULATO
PARGO CHACALCAY
PARGO CHACALCAY

PAYASO
PEJELAGARTO
PEJEREY
PICUDA
POSTHA
RATON

RAYA
ROBALO

RONCO
RUBIA
SABALO

SARGO
SIERRA

TIBURON GATA

TIBURON CORNUDA

TIBURON JAQUETON: Curro y Rollizo
TIBURON TINTORERA

TIBURON XMOA

XPOMPOL

Ephinephelus morio

Eugerres plumieri

Cichlasoma uropthalmus

Cichlasoma sp

Cichlasoma motaguense

Pentenia splendida

Trachinotus guodei

Trachinotus carolinus

Lutjanus griseus, L. jocu.

Lutjanus synagris

Lutjanus synagris

Equetus lanceolatus

Lepisosteus ocuptus, L. spatula, L. tropicus.
Pomatomus saltatriz

Sphyraena guachancho

Archosargus unimaculatus
Menticirrhus americanus, M. littoralis
Raja texana, Aetrobatus narinari
Centropornus undecimalis

Barrdrella chrysoura, B. roncus
Lutjanus synagris, Haemulon sciurus
Megalops atlantica

Archosargus probatocephalus
Scomberomorus maculatus
Ginglymostoma cirratum

Sphyrna lewini, Sphyrna mokarran
Carcharhinus brevipinna, Carcharhinus limbatus
Galeocerdo cuvieri

Carcharhinus leucas

Sphoeroides testudineus
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