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PROLOGO DE

ste trabajo representa una enorme
contribuciéon al conocimiento del
ecosistema del golfo de Meéxico.
La gran actividad relacionada a la
producciéon y transporte del petréleo
representa un riesgo considerable
para este ecosistema. Al dia de hoy ya han
ocurrido dos grandes derrames de petrdleo
y la evaluaciéon de su dafo es imposible de
hacer si no se tiene la informacién previa al
derrame. Esta falta de informacién se evidencid
clara y alarmantemente con el derrame de la
petrolera British Petroleum en 2010. Ante esta
contingencia nace el proyecto financiado por
el entonces Instituto Nacional de Ecologia
cuyo objetivo fue el proporcionar una linea
base de las caracteristicas del golfo de México

que pueda ser comparada con las condiciones
observadas después de un futuro derrame;
ese trabajo fue el precursor del gran proyecto
“Implementacion de redes de observaciones
oceanogréficas (fisicas, geoquimicas, ecol6-
gicas) para la generacién de escenarios ante
posibles contingencias relacionadas a la
exploraciéon y produccion de hidrocarburos
en aguas profundas del Golfo de México”.
Una parte importante de los resultados de
este proyecto se presenta en esta coleccidn,
la cual surge del objetivo de examinar de
manera integral las posibles consecuencias
de derrames petroleros en la regiéon de aguas
profundas del golfo de México. El esfuerzo en
la implementacion, desarrollo y compilacién
del trabajo realizado ha sido tremendo vy




LA COLECCION

conjunta a una gran cantidad de personas
(investigadores, técnicos, estudiantes, personal
de apoyo) de varias instituciones nacionales
e internacionales de diferentes disciplinas de
investigacion.

Esta coleccién incluye un resumen ejecuti-
vo, donde se recapitula de forma bastante conci-
sa el contenido de los tres tomos que componen
la obra, desde el punto de vista de los logros ob-
tenidos (desarrollo de herramientas y bases de
datos generadas), resultados (qué fue lo que se
encontrd), y recomendaciones (como se puede
usar la informacion, cudles son los pasos a seguir
en adelante o que 4reas de oportunidad existen).

En el primer tomo se describe la genera-
cién de escenarios ocednicos y atmosféricos de
un derrame de petrdleo en aguas profundas del

golfo de México. Este se compone de dos seccio-
nes donde se describen los modelos utilizados,
la metodologia estadistica desarrollada para ha-
cer los escenarios, y las regiones que pudieran
verse afectadas segun los distintos escenarios.
Estos escenarios sirven de insumo para los si-
guientes dos tomos.

En el segundo tomo se muestra la vulne-
rabilidad ecolégica del golfo de México ante
derrames de gran escala, con el fin de hacer
evaluaciones de los ecosistemas, asi como iden-
tificar grupos o especies que pudieran verse
mayormente afectadas ante los diferentes esce-
narios de derrame.

En el tercer tomo se estudia la conectivi-
dad bioldgica con énfasis en el drea del plegado
Perdido, para inferir los posibles efectos de de-







rrames petroleros de gran escala en esa region
sobre las poblaciones de especies costeras y ne-
riticas del golfo. El nivel de conectividad entre
regiones se analiz6 modelando los patrones de
dispersion de larvas, asi como evaluando la es-
tructura poblacional y el flujo génico de un gru-
po de especies modelo.

Con la informacién generada en esta obra
se estard en posibilidad de sentar las bases
cientificas para la generacién de estrategias de
prevencion, atencién y mitigacién de inciden-
tes petroleros en aguas del golfo de México.
También se identifican las regiones y algunas de
las especies, familias y ecosistemas que pudie-
ran sufrir danos en caso de ocurrir derrames en
los pozos analizados. Claro estd que en el caso
de que ocurriera un derrame verdadero, su evo-
lucién y efectos dependerdn de las condiciones
ambientales del momento y de las particularida-
des de la explosién del pozo.

,

Es importante también recalcar que la obra
se presenta de manera que sea Util tanto a la co-
munidad cientifica como los tomadores de deci-
siones. Hay detalles, si, pero también conceptos
claros en lo general, asf como figuras y tablas ver-
daderamente ilustrativas. Los resultados de este
enorme esfuerzo de investigacién constituyen un
valioso primer acercamiento interdisciplinario
al problema ambiental generado por derrames.
Sin embargo, es indispensable continuar hacia el
establecimiento de esquemas de monitoreo que
permitan el desarrollo de sistemas de diagnéstico
y prondstico ambiental para el golfo de México,
para poder utilizarlos en caso de un derrame
real, lo que repercutird en beneficio de la socie-
dad que depende de los servicios ambientales que
brinda este mar nacional.

Guipo MARINONE
Director General del CICESE
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INTRODUCCION

1 golfo de México (GM) es un Gran Ecosistema Marino (UNESCO, 2020)

donde convergen las Zonas Econdémicas Exclusivas de México, Estados

Unidos y Cuba. Su biodiversidad marina es particularmente alta, con mas

de 15 400 especies reconocidas, de las cuales aproximadamente el 10%

son endémicas (Felder y Camp, 2009), pero no solo es un reservorio de

diversidad bioldgica: el GM proporciona servicios ecosistémicos de gran valor so-

cio-econdémico fundamentales para el desarrollo de los tres paises. Es por ello que las

politicas publicas deben dirigirse a normar y regular las actividades econémicas con-

siderando la conservacion de especies y regiones de alto valor ecoldgico, cultural y

comercial. En el GM, la pesca, la acuicultura y el turismo generan billones de ddlares

anuales (Karnauskas et al., 2013), y es una region critica para el transporte maritimo

internacional (Shepard et al., 2013), ademads de tener el potencial para ser una fuente

de energia limpia (SENER, 2020). Sin embargo, la produccién de hidrocarburos es la

principal actividad econdmica: la produccién de petréleo en alta mar en el GM repre-

senta el 82% de la produccién total de crudo de México (CNH, 2020),y el 17% de la
produccion total de Estados Unidos (EIA, 2020).

Las actividades relacionadas con la exploracion, producciéon y transporte del petro-

leo son un riesgo potencial para el ecosistema dada la posibilidad de derrames acciden-

tales menores, tales como los que se asocian a la operacion regular en el trasiego del
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Servicios ambientales del GM Actividades socioeconomicas

e De apoyo: funciones que permiten
el mantenimiento de los otros servi-
cios (habitat.)

e Reguladores: regulaciéon natural de
los procesos que sustentan el funcio-

e Pesquera (local y de altura).
e Transporte (turistico y mercante).
e Cultivo de peces y otros organismos

. . . marinos.
namiento del ecosistema y ciclos na- . .
) . . e Industria petrolera (produccién y
turales (regulacion del clima, ciclo
transporte).

de nutrientes, biodiversidad, etc).

e (Culturales: beneficios asociados a
las experiencias recreativas de con-
tacto con el medioambiente (avis-
tamiento de aves y ballenas, buceo
recreacional).

e De suministro: materias primas, ali-
mento, energia.

e [Extraccion de arena.

e Turistica (playas, cruceros, activida-
des recreativas marinas).

e Potencial fuente de energias reno-
vables (edlica, mareomotriz, oleaje,
entre otros).

Fuente: UNEP-WCMC (2011).

petroleo a los buques y durante el transporte del producto, o de gran escala originados
por siniestros durante la exploracion y produccién. Entre 1975 y 2017, en el GM hubo al
menos 45 derrames de petrdleo, de los cuales 10 fueron significativos (> 10 000 barri-
les). Entre estos, destacan los derrames del pozo IXTOC-I en la Sonda de Campeche en

INTRODUCCION 11



1979 y del pozo Macondo tras la explosion en la plataforma Deepwater Horizon en el
norte del golfo en 2010, los cuales vertieron 3.52 y 4.88 millones de barriles de petrdleo
al mar, respectivamente (NOAA, 2020). Si bien derrames de esta magnitud son poco
frecuentes, sus consecuencias son catastroficas, causando severos danos ambientales
(Campagna et al., 2011; Soto et al., 2014) y econémicos (Restrepo, 1982; McCrea-Strub
et al., 2011) de largo plazo que han dejado lecciones sobre las consecuencias y las ac-
ciones que deberian de implementarse para proteger la salud del ecosistema.

El derrame de Deepwater Horizon dio lugar a una serie de acciones legales por parte
de Estados Unidos en contra de la compania British Petroleum, logrando una indemniza-
cion de billones de dolares (Lee et al., 2018); sin embargo, la falta de pruebas del impacto
en agua, sedimentos y organismos de la Zona Econdémica Exclusiva de México impidi6 al
pais sostener una demanda contra British Petroleum (Martin-Borregon, 2018).

Dada la importancia ecolégica y econdémica del GM, claramente es necesario con-
tar con informacion solida sobre las regiones, habitats y especies particularmente vul-
nerables ante derrames de gran escala, para que las autoridades responsables de la
atencion de estos siniestros tengan elementos cientificos robustos y actuales para sus-
tentar la toma de decisiones. Al mismo tiempo, esta informacion es indispensable para
evidenciar el dano ante tribunales judiciales nacionales e internacionales en caso de
otra tragedia ambiental.

El reconocimiento a nivel federal de estas necesidades llevd a la realizacion de
uno de los proyectos de investigacién mas ambiciosos, complejos, costosos e interdis-
ciplinarios de la historia de México. El proyecto, denominado Implementacion de re-
des de observaciones oceanogrdficas (fisicas, geoquimicas, ecoldgicas) para la generacion
de escenarios ante posibles contingencias relacionadas a la exploracion y produccion
de hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de México (2015-2021), fue financiado
por el Fondo Sectorial de la Secretaria de Energia y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia Hidrocarburos (SENER-CONACYT hidrocarburos) en respuesta a una de-
manda especifica de Petréleos Mexicanos (PEMEX). PEMEX, como la empresa estatal
a cargo de toda la produccion petrolera nacional hasta la reforma energética del 2013,
reconocio la importancia de contar con bases cientificas para la toma de decisiones en
casos de derrames de petrdleo en el GM.

El proyecto fue ejecutado por el Consorcio de Investigacion del golfo de México
(CIGoM). El Centro de Investigacion Cientifica y de Educaciéon Superior de Ensenada
(CICESE) fungié como institucién responsable y coordinadora del proyecto multi-ins-
titucional, en el cual participaron destacadas instituciones académicas nacionales, in-
cluyendo el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV)
unidad Mérida, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), el Colegio de la
Frontera Sur (ECOSUR), la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), la Universidad
Auténoma de Baja California (UABC), entre otras. También colaboraron algunas insti-
tuciones internacionales ampliamente reconocidas, como por ejemplo Rosenstiel School
of Marine and Atmospheric Science (RSMAS), Institute of Research for Development
(LEGOS) y Texas A&M University Galveston (TAMUG), que se integraron al proyecto
con el fin de complementar y desarrollar las capacidades nacionales.

Uno de los productos del esfuerzo ambicioso e integrativo de las instituciones in-
volucradas derivd en la coleccidn literaria “Regiones, especies y ecosistemas vulnerables
ante derrames de petroleo de gran escala en el golfo de México”. Los resultados del ex-
cepcional esfuerzo de investigacion que se plasman en esta coleccién estdn orientados
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a evaluar las posibles consecuencias ambientales de derrames hipotéticos en seis pozos
propuestos por PEMEX en aguas profundas del oeste del GM, ubicados entre la regién
ocednica frente a Tamaulipas y la bahia de Campeche. Considerando la continuidad
geografica del ecosistema, los escenarios y algunos de los resultados presentados en
esta coleccion incluyen informacién e implicaciones para todo el GM, y no solo para la
Zona Econdmica Exclusiva de México.

tédés Unidos de América

Circulacion en aguas profu%as

Circulacion en plataforma continental
(invierno)

85°0" 82°30" 80°0"

95°0" 92°30' 90°0" 87°30'

o 55 e
97°30
Principales corrientes superficiales en el golfo de México, y ubicacion de los seis pozos en aguas profun-

das para los que se realizaron los escenarios de derrame (Elaboraron: Paula Pérez Brunius y Luz E. Saldaia-
Ruiz; adaptado de Hamilton et al., 2018; Turner & Rabalais, 2019; Zavala-Hidalgo et al., 2003).

En este resumen ejecutivo se destacan los aspectos medulares de la coleccion li-
teraria, brindando un panorama de los escenarios de derrame y sus efectos poten-
ciales sobre diversos componentes bioldgicos y procesos ecoldgicos del ecosistema.
Asimismo, se enfatiza el alcance de los resultados y las prioridades de atencién en caso
de derrames. Como producto natural del esfuerzo académico que sustenta la obra, se
seflalan d4reas de investigacion prioritarias a futuro, con el objetivo de construir sobre
el conocimiento adquirido y seguir preparando al pais ante la posibilidad real de un
derrame de gran escala que impacte las aguas patrimoniales de México. Como el resto
de la obra, esta sintesis no es prescriptiva: ofrece un importante y sélido sustento de in-
formacion que pueden adoptar diferentes érdenes de gobierno como base para definir
politicas publicas para progresar hacia la sustentabilidad, considerando la conservacién
del ecosistema del GM.
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ESTRUCTURA DE LA COLECCION

Los resultados presentados en la coleccién sientan las bases cientificas para la genera-
cién de estrategias de planeacién, prevencion, atenciéon y mitigaciéon de incidentes pe-
troleros en aguas profundas mexicanas del GM, que fue la razén directa de esta obra.
Ademads, aportan elementos para fortalecer las politicas ptblicas dirigidas a normar y
regular las actividades de la industria petrolera en favor de la conservacion de especies
y regiones de alto valor ecoldgico y/o econdmico. Esto se logré gracias al aporte de tres
de las cinco lineas de accion del proyecto del CIGoM:

Linea de accién 2: Linea base y monitoreo ambiental- En esta linea de accién se
analizaron diversos parametros ecoldgicos de los recursos bioldgicos del GM. Estos se
presentan en el “Atlas de Linea Base Ambiental del Golfo de México” (Herzka et al.,
2021). En particular, se incluye informacion presentada en el tomo III: Hidrografia, bio-
geoquimica, ecologia y biologia, tomo VI: Ecosistemas de pastos marinos, tomo VII:
Habitats criticos y hotspots de tortugas marinas, tomo VIII: Zonas de alta agregacion
de cetaceos, y tomo IX: Hébitat potencial de peces peldgicos. Los analisis espaciales de
algunos componentes claves del ecosistema que se presentan en el Atlas de Linea Base
ambiental, sentaron las bases para la evaluacién de la vulnerabilidad ecoldgica a de-
rrames de petrdleo en diferentes niveles de organizacion ecoldgica (especies, familias,
ecosistemas).




Linea de accién 3: Modelos numéricos de circulaciéon biogeoquimica- Se adecua-
ron, mejoraron e implementaron tres modelos de circulacion (HYCOM, ROMS y NEMO)
y tres modelos derrame de petréleo (CIC-OIL, QilSpill y PetroTrans), y se desarrollaron
las metodologias para generar escenarios por derrame de hidrocarburos tanto en el mar
como en la atmésfera para la ubicacién de los seis pozos proporcionados por PEMEX.

Linea de accion 5: Analisis de escenarios de derrame. Se desarrollaron modelos de
vulnerabilidad ecoldgica que se aplicaron a especies de particular interés por su valor
comercial o porque estdn sujetas a medidas de conservacién, como los peldgicos mayo-
res, cetdceos o tortugas marinas, asi como a regiones y hdbitats. También se llevaron
a cabo los experimentos de bioensayos y mesocosmos para analizar los efectos de la
exposicion de petréleo en organismos marinos modelo. Otro aspecto muy importante
fue la estimacion de la conectividad bioldgica a través de modelos probabilisticos de los
patrones de dispersion de larvas peldgicas y de estimaciones derivadas del andlisis de
marcadores moleculares en especies selectas de peces e invertebrados.

La coleccion literaria se compone de tres tomos. El tomo I (Pérez Brunius et al.,
2020) se centra en la generacion de los escenarios de derrames de petrdleo y el analisis
de las regiones que pudieran ser afectadas por el arribo de petréleo. Considera también
las emisiones a la atmdsfera derivadas de la quema intencional de petréleo sobre la su-
perficie del mar, prdctica comin como medida de mitigaciéon. En el Tomo II (Aguirre
Macedo et al., 2020) se incluyen las evaluaciones de vulnerabilidad ecoldgica de pobla-
ciones de especies amenazadas o de alto valor econémico ante escenarios de derrame,
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asi como de habitats y regiones; también se incluye el andlisis de la vulnerabilidad a
partir de la respuesta a diferentes concentraciones de petréleo de organismos marinos
modelo. En el Tomo III (Pérez Brunius et al., 2020) se analiza el papel de la conectivi-
dad biolégica (desde dos perspectivas complementarias, transporte larvario y flujo ge-
nético) sobre el potencial de recuperacién de las poblaciones de especies costeras y de
la plataforma continental que pudieran verse afectadas por un derrame en pozos pro-
fundos de la region del cinturén plegado Perdido. Al integrar los escenarios ocednicos
con la informacion ecoldgica fue posible identificar regiones, especies y comunidades
marinas de alta vulnerabilidad ante incidentes petroleros.

REGIONES, ESPECIES Y ECOSISTEMAS VULNERABLES ANTE DERRAMES
DE PETROLEO DE GRAN ESCALA EN EL GOLFO DE MEXICO

Tomo I:
Escenarios ocednicos y
atmosféricos de derrames
de gran escala en
el golfo de México

Elaboré: Maria C. Garcia Aguilar.

Tomo 11:
Vulnerabilidad

ecoldgica del golfo de
México ante derrames
de gran escala
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Tomo II1:
Efectos de derrames

en Perdido sobre la
conectividad bioldgica
del golfo de México




LOGROS Y RESULTADOS RELEVANTES

El mayor logro de la obra Regiones, especies y ecosistemas vulnerables ante escenarios
de derrames de gran escala en el golfo de México fue generar los escenarios de derra-
me para estimar los posibles destinos de vertidos de hidrocarburos de gran escala en
aguas profundas dentro de la Zona Econémica Exclusiva mexicana, y combinarlos con
los modelos de vulnerabilidad ecolégica y evaluaciones de conectividad biolégica para
inferir los efectos potenciales sobre el habitat y biota marinos del GM. Para lograrlo fue
indispensable la conjuncién de diferentes disciplinas cientificas, obteniendo un mejor
entendimiento de los efectos potenciales de derrames sobre distintos niveles de orga-
nizacion ecoldgica: individuos, poblaciones, comunidades, habitats, y el ecosistema.
Debido a la enorme extension, diversidad y complejidad del GM, se abordaron una gran
variedad de aproximaciones metodoldgicas que fueron aplicadas en diferentes escalas
espaciales, temporales y de organizacion ecoldgica, cubriendo desde la respuesta mo-
lecular de organismos modelo ante la exposicién al petrdleo hasta el posible impacto
sobre grandes regiones geograficas. Esta pluralidad de aproximaciones implico el de-
sarrollo e implementacion de novedosos métodos y técnicas de laboratorio y campo, el
avance en herramientas de modelacién numérica y el uso de sistemas de informacién
geogréfica, entre otros. A su vez, fue indispensable formar equipos de trabajo interdis-
ciplinarios altamente especializados, asi como implementar estrategias de coordina-
cién y comunicacion entre personal de diferentes instituciones.

EMISIONES A LA
ATMOSFERA

MODELACION ATMOSFERICA

Combustién intencional

DERRAME DE
PETROLEO

A

MODELOS DE
DERRAME

MODELACION OCEANICA | PETROLED EN EL MAR IMPACTO SOBRE EL HABITAT Y LA EXPERIMENTOS DE MESOCOSMOS
BIOTA MARINA Y BIOENSAYOS

Fuga desde el EVALUACIONES DE VULNERABILIDAD ECOLOGICA

lecho marino

ANALISIS DE CONECTIVIDAD BIOLOGICA

Elaboré: Maria C. Garcia Aguilar.
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TOMO I

Entre las metodologias desarrolladas destacan las generadas utilizando modelacion
numérica para la construccion de los escenarios de derrame, tomando en cuenta la lo-
calizacion del pozo, la cantidad y tipo de hidrocarburo liberado al mar o a la atmdsfera,
la duracién del derrame y la evolucion de los contaminantes en el medio.

Los modelos de derrame ocednicos simulan los procesos de transporte, dispersion e
intemperizacion del petréleo en el mar, y los modelos de derrame atmosféricos los procesos
de transporte y dispersion de las emisiones a la atmdsfera derivadas de la quema intencio-
nal del petréleo. Dada la alta variabilidad natural en las condiciones ocednicas y atmosfé-
ricas en el tiempo y el espacio, el destino de los hidrocarburos derramados depende de las
condiciones hidrodindmicas bajo las que ocurre el accidente, las cudles se desconocen has-
ta que no sucede el evento. Por ende, los escenarios de derrames se definieron como esta-
disticos calculados a partir de un conjunto de cientos de derrames individuales modelados
numéricamente bajo la mayor cantidad de condiciones ocednicas y atmosféricas posibles,
con el fin de incluir la mayor cantidad de desenlaces. Los derrames individuales iniciaron
bajo condiciones idénticas de la explosion del pozo en el lecho marino y del incendio inten-
cional del petréleo desde la superficie del mar, pero con condiciones ocednicas y atmosféri-
cas distintas. Para el océano, los derrames individuales duraron 15 dias liberando petrdleo,
con un flujo intermedio del ocurrido en los pozos IXTOC-I y Macondo, y para tres tipos ge-
néricos de petrdleo (ligero, mediano y pesado). Los escenarios muestran la evolucion del
petroleo hasta dos meses después de iniciado el siniestro en los primeros 20 metros de la
columna de agua, ya que la simulacion de la pluma mostré que la mayor parte del petrdleo
derramado se acumuld en la capa superficial del mar dadas las condiciones de la explosion
del pozo elegidas. Para los escenarios atmosféricos, las emisiones fueron puntuales en la
posicion geografica del pozo, con las particulas distribuidas aleatoriamente en la vertical
sobre una columna de 900 m de altura, ya que los contaminantes en la capa planetaria son
los que pueden llegar a afectar a las poblaciones humanas.

Los escenarios de derrames ocednicos y de emisiones a la atmdsfera se presentan
en mapas que muestran las areas de posible afectacién ante un eventual accidente en
cualquiera de los seis pozos, asi como los tiempos estimados de arribo de los conta-
minantes a las regiones posiblemente afectadas. Para los escenarios ocednicos se con-
sideraron diferentes temporadas (lluvias, secas y nortes) y para los atmosféricos las
condiciones meteoroldgicas (brisas, nortes, suradas y ciclones tropicales).

e Los escenarios ocednicos sugieren que derrames en los pozos ubicados en el area
de Perdido y frente a Tamaulipas (pozos 1 a 4) podrian afectar a la zona noroeste
del golfo y a las costas de los estados de Tamaulipas, México, y de Texas, Estados
Unidos, mientras que los pozos que se encuentran en la bahia de Campeche (pozos
5y 6) podrian afectar mayormente las regiones profundas de la bahia, asi como a
gran parte del talud continental occidental. Ademads, los escenarios en los pozos
5y 6 son los que muestran una mayor extension del litoral mexicano que podria
verse impactado, principalmente la costa de los estados de Tamaulipas y Veracruz,
aunque bajo ciertas condiciones los derrames podrian extenderse a la costa de
Tabasco al sur, o llegar hasta la costa de Texas al norte.

e Los escenarios atmosféricos indican que los puntos de emision del drea de Perdido
(pozos 1y 2) estdn lo suficientemente alejados de la costa en el contexto de conta-
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. minacién atmosférica, por lo
que la afectacion de la cali-
dad del aire en las zonas con
asentamientos humanos po-
dria ser limitada. En cambio,
los puntos de emision ubica-
dos al sur del drea de Perdido
y en la bahia de Campeche
(pozos 3 a 6) pueden repre-
sentar una amenaza para
la calidad del aire de pobla-
ciones costeras de los esta-
dos de Tamaulipas, Veracruz
y Tabasco, particularmente
para las ciudades de Tampico
en Tamaulipas, y Tuxpan,
Poza Rica y Veracruz en el

estado de Veracruz. Ademas,
Representacion de un escenario de derrame ocednico comparado  ge encontrd que, de las con-

lerrame particular

©

con un derrame individual que ocurri6 bajo condiciones oceani-  Jiciones meteorolégicas ana-
cas y atmosféricas particulares, para el pozo 3. Véase Seccion 1del  1izadas. los dias de brisa de
Tomo | de la coleccidn. Elaboré: Paula Garcia Carrillo. primavera y verano tienden

a aumentar la fraccion de los

contaminantes que permanecen cerca de la superficie terrestre, incrementando la
amenaza a la salud humana en las poblaciones posiblemente afectadas.

Representacion de un escenario de emisiones de contaminantes at-
mosféricos comparado con un evento particular, para el pozo 4. Ver
Seccién 2 del Tomo | de la coleccién. Elaboré: Paula Garcia Carrillo.
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TOMO II

La vulnerabilidad se entiende como la medida en que un sistema es susceptible a da-
nos, y estd en funcion del grado de exposicion al estresor (o estresores), asi como de
la sensibilidad del sistema y su capacidad de recuperacion (De Lange et al., 2005). Por
lo tanto, para determinar la vulnerabilidad ecoldgica se necesita informacién sobre los
efectos potenciales del estresor (p. €j., petréleo), de las condiciones (o factibilidad) de
la exposicion, y de las caracteristicas intrinsecas (bioldgicas/ecoldgicas) del sistema
(De Lange et al., 2010).

La identificacion de especies y regiones que pudieran ser particularmente vulne-
rables ante eventuales derrames de petréleo se abordd desde tres enfoques. El primero
consistié en evaluar la vulnerabilidad integral de las especies y comunidades de inte-
rés considerando las multiples fuentes de presion (estresores) que actian actualmen-
te sobre ellas. Este enfoque se usé en las evaluaciones de cuatro especies de tortugas
marinas y en comunidades de vegetacion acudtica sumergida y pastos marinos. En el
caso de tortugas marinas, posteriormente se cuantificd la interaccién de la vulnerabili-
dad con los escenarios de derrame presentados en el Tomo I de la coleccién. El segundo
enfoque, aplicado en las evaluaciones de 10 especies de cetdceos y 24 de peces pelagi-
cos mayores, consistié en cuantificar exclusivamente la vulnerabilidad de las especies
al petréleo, asi como en determinar el traslapo de los escenarios de derrame con sus
areas potenciales de agregacion. El tercer enfoque se us6 para determinar la vulnera-
bilidad del ecosistema a través el andlisis de la vulnerabilidad de 14 tipos de hdébitats
que lo componen y de 90 especies de diferentes grupos taxondémicos (invertebrados, pe-
ces, tortugas, aves y mamiferos). Adicionalmente se disefid un modelo para evaluar la
vulnerabilidad del hébitat a través de la suma de la vulnerabilidad de diferentes com-
ponentes; en este caso se eligieron tres componentes: tortugas, pastos marinos y fauna
macrobentdénica.

Cabe mencionar que 29 de las especies evaluadas estdn incluidas en alguna ca-
tegoria de riesgo en la NOM-059-SEMARTAT-2010 y/o en la Lista Roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.! Asimismo, en las evaluaciones se
incluyeron 51 especies de importancia comercial.

Ademas de las evaluaciones previamente descritas, se realizaron protocolos expe-
rimentales para determinar cambios en la vulnerabilidad en organismos modelo ante
diferentes concentraciones de petrdleo y tiempo de exposicién. Se disend un mesocos-
mos? para evaluar la vulnerabilidad de comunidades fitoplancténicas y bacterianas. El
diseno demostro ser funcional y de bajo costo, pero al mismo tiempo es un avance tec-
nolégico novedoso que cumple con los mds altos estdndares de calidad a nivel inter-
nacional. Los experimentos se realizaron en tres temporadas (lluvias, secas y nortes)
y se utilizaron tres concentraciones de petréleo crudo ligero. Por otra parte, se realiza-
ron bioensayos para identificar indicadores que permitan evaluar la vulnerabilidad con
base en la respuesta celular, histoldgica e inmunolégica individual (biomarcadores) en
organismos de dos especies de peces costeros expuestos a petrdleo.

1 EnelAnexo 1 (disponible en: https://doi.org/10.5281/zenodo.4526315) se incluye la lista de especies evaluadas.
2 Recreacién de un sistema natural a menor escala y cerrado, por lo que no hay intercambio de materia con
el exterior, solo de energia.
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Efectos potenciales de derrames de petréleo sobre la biota marina del oeste del golfo de México
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e Las zonas de mayor vulnerabilidad ecolégica de las tortugas marinas se ubicaron
en el sureste y suroeste del GM, mientras que para las comunidades de vegetacion
acudtica sumergida y pastos marinos fueron Laguna de Términos (Campeche) y
Dzilam (Yucatdn). La integracion con los escenarios sugiere que derrames de los
pozos 1, 2, 5y 6 podrian converger con los habitats ocednicos de las tortugas. Sin
embargo, un derrame del pozo 5 podria ser el que causara mayor impacto al afec-
tar dreas de interanidacién de al menos dos especies (una de ellas en peligro criti-
co de extincion), asi como al corredor migratorio del oeste del GM.

e Entre los cetdceos, el delfin clymene fue la especie mas vulnerable ante la exposi-
cion a petroleo, y entre los peces peldagicos mayores fue el tiburén ballena. A nivel
de grupo, es mas factible que un mayor nimero de especies de cetdceos queden
expuestas al petrdleo en derrames de los pozos 1, 2 y 3. El area de posible afecta-
cion de derrame en los pozos 1 a 4 podria converger con zonas importantes para
peces 6seos (p. €j., atunes y peces picudos), y derrames en los pozos 5 y 6 podrian
impactar mayormente a especies de elasmobranquios de hdbitos mds costeros (p.
ej., tiburones y mantas).

¢ Los hdabitats mds vulnerables se ubicaron en la zona costera debido a la presencia
de bosques de mangles, praderas de pastos marinos y lagunas salinas. La vulnera-
bilidad de las especies fue alta prdcticamente a lo largo de toda la zona costera. Al
combinar la vulnerabilidad de habitats con la de especies, se identifico a la Laguna
Madre (Tamaulipas), la plataforma continental de Tamaulipas y el drea neritica de
Tabasco como regiones particularmente vulnerables. En caso de derrame de cual-
quiera de los seis pozos, la region de Laguna Madre y la plataforma de Tamaulipas
podria ser severamente afectada.

Hotspot de atunes

Traslapo entre las areas esperadas de agregacion de atun aleta amari-
lla con el de derrame el pozo 1. Elaboré: Paula Garcia Carrillo.
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e Los resultados de los protocolos experimentales sugieren que la vulnerabilidad de
las comunidades fitoplancténicas y bacterianas a la exposicién de petréleo es me-
nor durante la época de lluvias. Por otra parte, tanto la exposicién crénica como
la aguda produjeron efectos nocivos, que incluyen desde feminizacién (produccion
anormal de hormonas femeninas en machos), danos irreversibles en los tejidos (tu-
mores cancerigenos) e inclusive la muerte. Los indicadores identificados pueden
ser utilizados en estimaciones de vulnerabilidad ante la amenaza de un derrame
de petréleo en los ambientes marinos del GM, o como linea base para la evaluacion

de impactos en casos de derrames.
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Experimentos de mesocosmos y bioensayos, y ejemplo de una curva de vulnerabilidad como funcion del
tiempo de exposicion. Capitulos 7 a 9 del Tomo Il de la coleccién: Elaboré: M. Concepcion Aguilar. Fotos:

Sébastien Putzeys.
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TOMO III

La conectividad bioldgica evalda el nivel de intercambio de organismos entre pobla-
ciones, comunidades e incluso ecosistemas que se encuentran en regiones geograficas
distintas. El diagndstico de la conectividad biolégica permitié la discusion sobre la
resiliencia de poblaciones marinas ante derrames de petréleo, con particular énfasis
en los posibles efectos por derrames en la region del cinturén plegado de Perdido, al
noroeste del GM. Para analizar la conectividad biolégica se emplearon dos aproxima-
ciones complementarias: estimaciones numeéricas del grado de conectividad con base
en la caracterizacion del transporte larvario entre provincias geogréficas, utilizando
métodos probabilisticos basados en salidas de modelos de circulaciéon ocednica, y por
medio de estimaciones de conectividad poblacional derivada del andlisis de marcado-
res moleculares de especies selectas de peces e invertebrados.

En la primera aproximacién se utilizaron modelos probabilisticos de dispersion
pasiva de larvas virtuales a partir de corrientes simuladas con modelos de circulacién
ocednica para analizar la conectividad entre grandes regiones (provincias) que abar-
can la plataforma continental y el talud superior. Aunque en el contexto del proyecto se
eligié enfocar las estimaciones de la conectividad en provincias costero-neriticas, que
se delimitaron con base en divisiones politicas y consideraciones oceanograficas, esta
aproximacion es altamente adaptable a un esquema diferente de regionalizacién, y a la
evaluacion del transporte larvario desde cualquier localidad de interés.

En la segunda aproximacion se caracterizo el flujo genético de cinco especies de peces
y un molusco, lo cual sent6 las bases para un andlisis comparativo para inferir patrones
generales de conectividad poblacional e identificar regiones con baja conectividad. La esti-
macion de conectividad via transporte larvario se combiné con la estimacion genética para
dilucidar patrones espaciales de conectividad a escala regional. Ademads, se hizo un me-
ta-analisis basado en una revision bibliografica exhaustiva de la conectividad genética de 48
especies de siete grupos taxondmicos (moluscos, elasmobranquios, teledsteos, crustaceos,
cnidarios, equinodermos y mamiferos), para obtener mapas indicativos de regiones de alto y

bajo flujo ge-
nético.
Movimientos de .. Huevos .
‘ BEE bevos y larvas ° La 1n-
. ‘. Larvas 3 f . 2
vimi de ormacion
h Zﬂ%lt:seyr}zovseniles
’ Juveniles y adultos g enera d a
permite ha-

cer inferen-
cias sobre la
capacidad
de recupera-
cién de una
region afec-
tada por un
disturbio,
sea un derra-
me de petro-

Conectividad biolégica entre dos poblaciones de peces via transporte larvario y movi- leo u otros
miento de juveniles y adultos. Elaboré: Luz E. Saldaiia. impactos na-
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turales o antropogénicos, ya que esta depende del potencial de recolonizacién y del nivel
de diferenciacién genética entre poblaciones.

La regionalizacién derivada del analisis de conectividad permitié identificar las zo-
nas con mayor afectacion potencial ante escenarios de derrame en el drea de Perdido
(pozos 1 a 3). Los resultados indican que la region entre la plataforma continental del
sur de Tamaulipas y del este de Texas es altamente vulnerable debido a la baja conec-
tividad, lo cual se refleja en la existencia de poblaciones de especies costeras genética-
mente diferenciadas, por lo que tardarian mds en recuperarse si se vieran afectadas por
un derrame. Ademas, siendo que tienen el potencial de ser fuente de propdgulos (hue-
vos o larvas) para las regiones aledanas, su afectacion podria inclusive repercutir en
poblaciones fuera de la zona afectada por el derrame.

Resumen de logros?®

Herramienta Principales productos generados

3 Las fichas técnicas de los logros para cada tomo y las posibilidades de uso de cada herramienta pueden
consultarse en los anexos 2 a 4, disponibles en linea en https://doi.org/10.5281/zenod0.4526315
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ALCANCES, RECOMENDACIONES
Y FUTUROS DESARROLLOS

Este esfuerzo de investigacién contribuyé en gran medida para comprender los pro-
cesos fisicos y bioldgicos que suceden en el GM, y los resultados son robustos en la
medida que se sustentan en la informacién disponible, utilizando herramientas y me-
todologias que representan el estado del arte a la fecha. El objetivo del proyecto que dio
lugar a la investigacion presentada en esta coleccion fue evaluar los posibles efectos
adversos en caso de ocurrir un derrame de gran escala en aguas profundas del oeste
del GM. Es decir, el objetivo original no fue el desarrollo de herramientas de prondstico
y diagndstico a utilizarse durante una contingencia real, ni la evaluacién del impacto
en ecosistemas costeros. Por lo anterior, es importante acotar los alcances de los resul-
tados actuales y senalar aquellas areas de oportunidad sobre las cuales serd necesario
construir a futuro, permitiendo ampliar la informacién con datos y mediciones conti-
nuas que sustenten el desarrollo de una estructura o sistema operacional que sirva para
atender una contingencia en tiempo real.

e Los escenarios de derrame representan, mediante un criterio estadistico, el drea
que pudiera verse afectada, asi como el tiempo aproximado de arribo de los con-
taminantes. Esto es, no indican exactamente a dénde ni cudndo arribard el con-
taminante en caso de un evento particular, ya que no se conocen a priori las
caracteristicas de la explosiéon del pozo y del incendio generado en superficie, ni
las condiciones atmosféricas y ocednicas al momento de la contingencia. Aunado a
esto, hay incertidumbre asociada a las simulaciones numéricas a partir de las cua-
les se generan los escenarios. En el caso eventual de una contingencia real, si se
contase con informacién sobre las condiciones durante el evento, los modelos que
se implementaron para la generacion de escenarios pueden ser modificados y ade-
cuados para ser utilizados en modo prondstico.

e Debido a que el enfoque principal del proyecto CIGoM fue en aguas profundas, la
resolucion espacial de los modelos numéricos y de los estadisticos utilizados para
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generar los escenarios, no estimo el flujo de contaminantes hacia el interior de es-
tuarios y lagunas costeras. Por la misma razon, la mayoria de las evaluaciones de
vulnerabilidad ecolégica no consideraron la distribucion de las especies en estos
cuerpos de agua, que son altamente productivos y fungen como zonas de reproduc-
ciéon y crianza de muchas especies de importancia comercial o para la conservacion.
Extender la generacion de escenarios y evaluacion de vulnerabilidad a aguas mds so-
meras y cuerpos de agua costeros es muy recomendable y factible a partir de la in-
fraestructura y capacidades generadas dentro del contexto del proyecto.

Las aproximaciones de la vulnerabilidad utilizadas sientan las bases para en el fu-
turo ir ajustando los modelos conforme se genere informacion adicional a la actual-
mente disponible. Tal es el caso de las variaciones temporales en la distribuciéon
de las especies, que no fue tomada en cuenta en estos estudios debido a la falta de
datos estacionales y/o tamanos de muestra reducidos.

De la misma manera, los modelos de vulnerabilidad ecolégica s6lo consideraron la
etapa adulta de las especies, ya que se cuenta con un mayor nivel de informacién
sobre su distribucién y abundancia, y de las condiciones ambientales con las cua-
les se asocian. Diferentes etapas del desarrollo, como larvas y juveniles que no se
incluyeron, podran ser integradas en los modelos conforme se cuente con la infor-
macion.

En el caso particular de los peces peldgicos mayores y cetdceos, debido a la esca-
sez de informacién sobre sus poblaciones, se model6 la idoneidad ambiental; es
decir, aquellas zonas con las condiciones ambientales favorables para su subsis-
tencia a largo plazo. Por lo tanto, los mapas generados sefnalan aquellas dreas en
donde se esperaria que las especies estén presentes, pero no son indicativos de su
distribuciéon. Aun asi, estos mapas permitieron obtener una buena aproximacién
de la vulnerabilidad ecolégica de estas especies ante el petréleo. La generacion de
informacion sobre el estado y distribucion de las poblaciones permitird mejorar es-
tos resultados e incluso incorporar otros estresores (p. €j., cambio climatico, trafico
maritimo, contaminacion acustica y/o pérdida de hdbitat) en evaluaciones futuras.
El conocimiento actual sobre el acervo genético y los niveles de conectividad entre
las poblaciones de organismos marinos del GM es ain muy limitado. Por ello, las
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estimaciones de regionalizacién y conectividad genética que se obtuvieron son a
gran escala, e incluyen solo una fraccién de las especies y comunidades del ecosis-
tema. Ademas, la falta de informacién para algunas dreas geograficas no permite
establecer con certeza la continuidad en la conectividad en las zonas sin mues-
treos. Esto sin duda muestra la necesidad de extender el muestreo para ampliar el
acervo genético que permita refinar los resultados.

e Los resultados presentados tienen por objetivo obtener un panorama del posible
impacto de un derrame a nivel regional. Es importante notar que la informacion
presentada no es suficiente para definir impactos ambientales de una actividad
de extraccion o produccién de una plataforma petrolera particular, ya que esto re-
quiere de estudios especificos con mayor resolucion espacial que pueden validarse
usando las bases de datos nacionales y regionales existentes.

En sintesis, los resultados reportados en esta coleccion representan la primera
evaluacion global del destino de la contaminacién que seria emitida al ambiente por
un derrame de petréleo de gran magnitud, y de los posibles efectos adversos que esto
tendria sobre el ecosistema del GM. El alcance de los resultados se encuentra acotado
principalmente por: (i) la falta de informacién atribuida a las limitaciones de las ac-
tuales redes de monitoreo del estado del mar y atmdsfera, (ii) la carencia de un pro-
grama de monitoreo ecoldgico integral y permanente, (iii) los objetivos planteados
para el proyecto del cual se deriva la investigacion realizada, y (iv) la incertidumbre
inherente a las metodologias y herramientas utilizadas. Sin embargo, gracias a este
esfuerzo, hoy en dia contamos con informacién y bases cientificas sélidas, infraes-
tructura, organizacion interinstitucional y personal especializado para ahondar en el
complejo problema del diagnéstico y eventual prondstico de derrames y sus impactos
en los ecosistemas marinos, que puede expandirse para abordar otras amenazas am-
bientales, como las arribazones masivas de sargazo, los efectos del cambio climético
y fendmenos meteoroldgicos extremos, o a actividades antropogénicas de otras indus-
trias ademads de la petrolera.

La importancia econdmica, social y ambiental del GM, y la continuidad que se pre-
vé en las actividades de exploraciéon y produccion petrolera, requieren seguir fomen-
tando y apoyando la generaciéon de infraestructura y capacidad técnica que permita
continuar desarrollando el conocimiento y las herramientas para la evaluacion de pro-
blemas ambientales en el medio marino. Ademas, resulta indispensable fortalecer y
ampliar las redes de monitoreo existentes para (i) impulsar el desarrollo de sistemas
integrales de pronodstico operativo del océano y la atmdsfera que permitan predecir el
destino de contaminantes en tiempo real durante una contingencia, y (ii) fomentar la
implementacion de un programa de monitoreo continuo de especies, comunidades y
hébitats clave, que permita mejorar las evaluaciones de vulnerabilidad ante derrames
de petréleo en el mar, o ante otras amenazas ambientales. Es por ello que se requie-
re incrementar el esfuerzo de coordinacién de las actividades de investigaciéon y moni-
toreo de ecosistemas marinos a nivel gubernamental, apoydandose en las instituciones
académicas para definir las caracteristicas adecuadas que las actividades de recolec-
cion de datos y los estudios ambientales deben cumplir. Todo lo anterior apunta a un
esfuerzo continuo de investigacion y de gestién para cubrir las necesidades de la socie-
dad y la industria, al tiempo que se garantice el aprovechamiento responsable y equi-
tativo de los recursos.

28 REGIONES, ESPECIES Y ECOSISTEMAS VULNERABLES



CONTRIBUCION AMBIENTAL,
SOCIAL Y ECONOMICA

El conocimiento cientifico que se presenta en los tres tomos de la obra, si bien es de
utilidad para la industria petrolera en nuestro pais (PEMEX), ofrece a tomadores de de-
cisiones informacién con miras a establecer el estado y condicién de vulnerabilidad del
ecosistema, abriendo paso a una compresion integral del GM. Esta informacion aporta
bases sélidas que permitirdn fortalecer las politicas publicas existentes dirigidas a nor-
mar y regular la conservacion de los recursos naturales, asi como los procesos guber-
namentales e interdisciplinarios para la planeacién, prevencion, atencién y mitigacion
de desastres por derrames de petrdleo.

En particular, los resultados obtenidos y los mapas generados, tanto de los escena-
rios de derrames como del posible impacto sobre el habitat y la biota marina del GM,
son una herramienta de apoyo para identificar prioridades en la distribucién de recur-
sos materiales, tecnolégicos y humanos de manera 6ptima ante un eventual acciden-
te. Un ejemplo de ello es el “Plan de atencién a tortugas marinas y sus hdbitats ante
contingencias por derrames de hidrocarburos en el golfo de México” (Liceaga-Correa
et al., 2020) que se sustenta en los resultados presentados en esta coleccion literaria.
En ese sentido, la informacién permite a los operadores petroleros ubicar estratégica-
mente en el territorio nacional los recursos de seguridad y proteccién al medio ambien-
te. Ademads, puede ser de utilidad en las etapas de planeacién de perforacién de pozos,
aunque no se prescinde de ampliar la informacién con estudios ambientales dirigidos
a la zona de interés.

Los resultados presentados en esta coleccion son de interés para los actores directa-
mente involucrados con la produccién de hidrocarburos en el medio marino, entre ellos
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la empresa PEMEX y los prestadores de servicios especializados costa fuera, asi como
las agencias reguladoras tales como la Secretaria de Energia (SENER), la Comision
Nacional de Hidrocarburos (CNH), la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente
(ASEA), y la Comision Reguladora de Energia (CRE). Adicionalmente, otras agencias
también pueden encontrar valor en la informacién generada, tales como las secreta-
rias de Salud (SSA), de Marina (SEMAR), de turismo (SECTUR) y de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), Proteccién Civil, la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT), la Secretaria de Economia, y la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), entre otros.







COMENTARIOS FINALES

lo largo de 6 anos nuestro
grupo de trabajo realizd un
esfuerzo constante para la in-
tegracion y analisis de toda
la informacién generada, asi
como para establecer los meca-
nismos de comunicacion, organizacion y
coordinaciéon como equipo de investiga-
cion. El resultado ha sido enormemente
satisfactorio para todos: contamos con
un abordaje multi e interdisciplinario,
que considera la gran variabilidad de las
condiciones ocednicas y atmosféricas,
asi como la riqueza y complejidad del
ecosistema del GM. Tanto las metodo-
logias originales desarrolladas como las

modificaciones a aquellas preexistentes
estdn detalladamente descritas en la co-
leccién literaria, por lo que pueden ser
reproducibles y aplicables a otras regio-
nes y/o especies. Adicionalmente, la ge-
neracion de bases de datos y el material
cartogrdfico elaborado (mds de 600 ma-
pas) representan un acervo cientifico in-
valuable para México al sentar las bases
para profundizar en el estudio integral
del estado de salud actual del ecosistema
del GM. Este compendio de conocimien-
to es fundamental para los tomadores
de decisiones ante la expansion de la in-
dustria de los hidrocarburos hacia aguas
profundas.




La importancia econdémica y so-
cial de los recursos naturales y la salud
de los ecosistemas del golfo, la continui-
dad que se prevé en las actividades de
exploracion y produccion petrolera, los
efectos del cambio climdtico, y la enor-
me necesidad del uso sustentable de los
recursos pesqueros, del turismo y de la
industria minera y petrolera, justifican
ampliamente la necesidad de fortalecer y
ampliar el monitoreo de variables clave
en aguas someras y profundas del GM.
Por todo esto consideramos que es de in-
terés del pais el continuar apoyando la
investigacion cientifica multi e interdisci-
plinaria en estas areas, y establecer me-

canismos para la comunicacion entre las
distintas instituciones que generan o de-
mandan la informacién. Dénde, cudnto,
cudndo y qué continuar midiendo en el
GM para conocer mejor el estado de sa-
lud del ecosistema y los procesos ocedni-
cos y atmosféricos que lo mantienen, asi
como el impacto potencial de siniestros
petroleros u otras amenazas ambientales
no son hoy preguntas triviales, y deberdn
responderse de manera coordinada con-
siderando las necesidades e intereses de
instancias gubernamentales, industria y
de la sociedad civil, bajo el asesoramiento
de las instituciones académicas expertas
en el tema con que cuenta el pais.
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