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Introducción
Luz Erandi Saldaña-Ruiz,* Eduardo Cuevas,¶,§ Oscar Sosa-Nishizaki,*  
Daniel Pech,** María de los Angeles Liceaga Correa,¶ M. Leopoldina Aguirre Macedo,¤ 
Paula Pérez Brunius*** 

El golfo de México (GM) es uno de los 
Grandes Ecosistemas del mundo, que 
brinda servicios ambientales relacio-
nados con la producción de alimen-
to por la pesca y acuicultura, turismo, 

vías náuticas, y que es considerado como una de 
las regiones de mayor producción de petróleo del 
mundo (Botello, 2005; Murawski et al., 2019). Las 
actividades relacionadas con la exploración, ex-
tracción y transporte del petróleo representan un 
riesgo latente para el ecosistema debido a los po-
tenciales accidentes incluyendo derrames de gran 
escala originados desde plataformas, así como los 
asociados a su operación regular, en el trasiego del 
hidrocarburo a buques y durante el transporte del 
producto. Los derrames de gran magnitud como 
fue el caso del derrame IXTOC-I en la Sonda de 

* Departamento de Oceanografía Biológica, Centro 
de Investigación Científica y de Educación Superior 
de Ensenada (CICESE).

¶ Laboratorio de Percepción Remota y SIG, 
CINVESTAV-IPN, Unidad Mérida.

§ Laboratorio de Ecología Espacial y del 
Movimiento, CONACYT-Universidad Autónoma 
del Carmen.

** Laboratorio de Biodiversidad Marina y Cambio 
Climático, El Colegio de la Frontera Sur, Unidad 
Campeche.

¤ Departamento de Recursos del Mar, CINVESTAV-
IPN, Unidad Mérida.

*** Departamento de Oceanografía Física, Centro de 
Investigación Científica y de Educación Superior 
de Ensenada (CICESE).

Campeche en 1979 y el del Deepwater Horizon 
ocurrido en el norte del GM en el 2010 pueden lle-
gar a verter hasta >1 000 000 de barriles (Teal and 
Howarth 1984; McNutt et al., 2012; Wallace et al., 
2020). 

Ante cualquier amenaza y para poder 
realizar una evaluación de riesgo resulta indis-
pensable saber: ¿Dónde se encuentran los objetos 
de nuestro interés que son sensibles a la amenaza? 
¿Cuáles son los potenciales escenarios de alcance 
de la amenaza? y ¿Cuál es su probabilidad de ocu-
rrencia en las zonas donde se encuentran los ob-
jetos/sistema de interés? En el caso particular de 
los hidrocarburos, es muy importante conocer las 
concentraciones y tiempo de exposición que pro-
vocan los impactos más grandes a especies que ha-
bitan el fondo del océano y sus masas de agua.

Cómo citar: Saldaña-Ruiz, L. E., Cuevas, E., Sosa-Nishizaki, O., Pech, D., Liceaga Correa M. Á., Aguirre Macedo, 
M. L., Pérez Brunius, P. (2020). Introducción. En M. L. Aguirre Macedo, P. Pérez Brunius y L. E. Saldaña-Ruiz (Eds.), 
Vulnerabilidad ecológica del golfo de México ante derrames de gran escala (pp. 9-14). Ensenada: CICESE. doi: http://doi.
org/10.5281/zenodo.4527457

http://doi.org/10.5281/zenodo.4527457
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Con la finalidad de determinar el costo 
ambiental y la pérdida de servicios ambientales de-
bido a los impactos negativos a ambientes marinos 
ante un disturbio (en este caso por posibles derra-
mes de hidrocarburos), a nivel mundial se ha in-
crementado el uso de múltiples métodos enfocados 
a evaluar la vulnerabilidad ecológica de los siste-
mas naturales antes de que ocurra el disturbio (De 
Lange et al., 2010; Nelson y Grubesic, 2018). Con la 
entrada en vigor de la reforma energética mexicana 
en el 2014 se establecieron áreas de licitación para 
exploración y extracción, presente y futura, en zo-
nas marinas someras y profundas del GM (https://
www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/plan-
quinquenal-de-licitaciones-para-la-exploracion-y-
extraccion-de-hidrocarburos-2015-2019-7652). En 
este contexto, la evaluación de la vulnerabilidad de 
los ecosistemas marinos a diversas fuentes de pre-
sión se convierte en una tarea esencial para conocer 
la condición prexistente a las actividades petrole-
ras. Determinar el potencial de impacto de proba-
bles derrames de petróleo sobre los ecosistemas, 
comunidades y poblaciones, es esencial para elabo-
rar estrategias de respuesta y mitigación oportunas 
y apropiadas.

Como parte del proyecto “Implemen-
tación de redes de observación oceanográficas 
(físicas, geoquímicas, ecológicas) para la gene-
ración de escenarios ante posibles contingen-
cias relacionadas a la exploración y producción 
de hidrocarburos en aguas profundas del Golfo 
de México”, se realizaron varios subproyectos 
para evaluar la vulnerabilidad ecológica de es-
pecies, poblaciones y comunidades ante posibles 
escena-rios de derrames de petróleo. Esto consi-
deró la evaluación de poblaciones de especies de 
interés económico y ecológico, particularmente 
aquellas incluidas en la norma oficial mexicana, 
NOM-059-SEMARNAT-2010, como es el caso de 
tortugas marinas, mamíferos marinos y pastos 
marinos.

Las diferentes aproximaciones metodo-
lógicas abordadas para evaluar la vulnerabilidad 
se basaron en la teoría actual de la vulnerabilidad 
ecológica (Füssel y Klein 2006). Todos los resul-
tados presentados en los diversos capítulos de la 
presente obra estimaron la vulnerabilidad ecoló-
gica a través de métodos y modelos cuantitativos 

que incluyen indicadores comparativos y métricas 
clave diseñados para cada caso. 

La  vulnerabilidad se definió como la me-
dida en la que un sistema, subsistema o componen-
te de un sistema (objeto de interés) es susceptible a 
daños o afectaciones debido a la exposición a una o 
varias amenazas (perturbación o fuente de presión) 
y a su capacidad adaptativa para hacer frente a estos 
efectos adversos (McCarthy et al., 2001; De Lange 
et al., 2010; Birkmann, 2007; Turner et al., 2003; 
Adger, 2006). El término de vulnerabilidad ecoló-
gica es utilizado para objetos de interés en diferen-
tes niveles de organización ecológica -individuos, 
poblaciones, hábitats, comunidades y ecosistemas- 
(De Lange et al., 2010).

Los factores o procesos determinantes de la 
vulnerabilidad pueden ser intrínsecos, cuando es-
tán asociados a características propias de la espe-
cie, población o comunidad a evaluar como son, 
el ciclo de vida de las especies, su longevidad, la 
especificidad del hábitat; o extrínsecos cuando es-
tán asociados a eventualidades o amenazas exter-
nas como son los derrames de petróleo (Polaina et 
al., 2016; Akcakaya et al., 2018). Las evaluaciones 
descritas en cada uno de los capítulos se realiza-
ron utilizando una amenaza externa (vulnerabili-
dad extrínseca) y las características propias de las 
especies y comunidades (vulnerabilidad intrínse-
ca) para estimar la sensibilidad como parte de la 
evaluación de la vulnerabilidad ecológica del sis-
tema. En la zona marina exclusiva mexicana del 
GM, la evaluación de la vulnerabilidad ecológica 
del ecosistema relacionada con las distintas inten-
sidades de exploración y producción del petróleo 
programado para los siguientes años constituye 
un gran reto. Esto, porque será necesaria la in-
tegración de aproximaciones metodológicas a las 
diferentes escalas de organización biológica (indi-
viduos, poblaciones, comunidades, ecosistemas), 
diferentes resoluciones espaciales y temporales y 
para la gran diversidad de ecosistemas y especies 
que alberga el GM.

En este tomo II del libro “Regiones, espe-
cies y ecosistemas vulnerables ante derrames de pe-
tróleo de gran escala”, se presenta la evaluación de 
vulnerabilidad ecológica a derrames de petróleo a 
través de dos enfoques principales: el enfoque es-
pacial, que permite generar mapas que muestran 
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la distribución espacial de los diferentes grados de 
vulnerabilidad de las especies y comunidades ana-
lizadas, y su intersección espacial con los escenarios 
de derrame modelados desde 6 pozos proporciona-
dos por PEMEX; esta aproximación permitió iden-
tificar las regiones y especies que pueden presentar 
mayor vulnerabilidad en caso de derrames ocurri-
dos en estos pozos. El segundo enfoque basado en 
experimentos, en donde especies (peces) y comuni-
dades (fitoplacton y bacterioplancton) selecciona-
das fueron sometidas a la exposición de diferentes 
concentraciones de petróleo. Esto se realizó para 
evaluar los cambios en los valores de vulnerabi-
lidad en función del tiempo de exposición, des-
de el momento del derrame hasta 15 días después 
de ocurrido el evento. Ambos enfoques son com-
plementarios porque abordan la evaluación de la 
vulnerabilidad ante la presencia de petróleo en dis-
tintos niveles de organización biológica y escalas 
espaciales y temporales.

En la sección 1 se presenta la evaluación 
de vulnerabilidad ecológica espacial enfocada en 
tortugas marinas, cetáceos, peces pelágicos, y pas-
tos marinos, capítulos del 1 al 4, respectivamen-
te. Aquí, se presentan dos aproximaciones para 
evaluar la vulnerabilidad ecológica espacial: 1) 
La vulnerabilidad acumulada ante diversas fuen-
tes de presión (p. ej. tendencia de la temperatura 
superficial del mar, huracanes, transporte marí-
timo, entre otras), en la cual primero se estimó 
el estado actual el objeto de interés y después se 
consideró el impacto por la co-ocurrencia de un 
derrame de petróleo, con unidades espaciales de 
análisis de 10 km de diámetro que permite esca-
lar y regionalizar la configuración espacial de la 
vulnerabilidad ecológica de estos sistemas; y 2) La 
vulnerabilidad específica de los objetos de interés 
exclusivamente a impactos por posibles derrames 
de petróleo en regiones discretas fijas en el GM, 
sin considerar otras amenazas. El uso de estas dos 
metodologías tiene el propósito de fortalecer la 
aproximación analítica de la vulnerabilidad eco-
lógica, aportando información espacial con dis-
tintas resoluciones y escalas espacial y temporal. 
Estas aproximaciones también brindan alternati-
vas complementarias para evaluar la vulnerabili-
dad de los ecosistemas en condiciones distintas de 
disponibilidad de datos. La primera aproximación 

se utilizó en los objetos de interés para los que se 
tiene amplio conocimiento sobre su hábitat, biolo-
gía, distribución y amenazas identificadas que los 
hacen vulnerables. Esto fue el caso para las tortu-
gas marinas, y pastos marinos. La segunda aproxi-
mación se utilizó en objetos de interés para los que 
se tiene menos información, como es el caso de 
peces pelágicos y cetáceos. Estas aproximaciones 
también permitieron evaluar la vulnerabilidad al 
petróleo de los ecosistemas en base al análisis de 
una gran cantidad de hábitats y especies en donde 
la información es limitada.

Estos abordajes metodológicos son el anda-
miaje de productos cuantitativos robustos, que 
proveen diversas ventajas a sus usuarios:

• La obtención de un panorama general de la 
vulnerabilidad del ecosistema del GM a de-
rrames de petróleo.

• Una estimación de vulnerabilidad a derra-
mes de petróleo específica por objetos de in-
terés -especies, poblaciones, comunidades, 
ecosistemas y unidades regionales-.

• Se fortaleció el análisis de vulnerabilidad con 
la identificación de un conjunto de atribu-
tos e indicadores utilizado por las diferentes 
aproximaciones metodológicas presentadas.

• Los productos presentados proveen un pa-
norama de múltiples escalas y resoluciones 
temporales y espaciales.

• Se logró una priorización de regiones, espe-
cies, poblaciones, comunidades y ecosiste-
mas con base en su vulnerabilidad para la 
planeación ante contingencias por derrames 
de hidrocarburos. 

• Se logró establecer una línea base de cono-
cimiento de especies, poblaciones, comuni-
dades, hábitats y ecosistemas vulnerables a 
derrames de petróleo.

En la sección 2 de este tomo se describe la 
vulnerabilidad ecológica del hábitat y biota ma-
rinos del GM la cual fue abordada empleando 
dos aproximaciones. Estas dos aproximaciones se 
complementan con la implementación de análisis 
con diferente resolución espacial para evaluar di-
versas amenazas que actúan sobre los objetos de 
interés con distinto nivel de organización bioló-
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gica. Se presenta la configuración espacial de la 
vulnerabilidad ecológica de algunos objetos de in-
terés (p. ej. tortugas marinas) con un abordaje en 
el que se incluye la condición de vulnerabilidad 
ecológica acumulada previa a la interacción con 
un derrame, y aparte la vulnerabilidad a los derra-
mes de petróleo como amenaza única.

En el capítulo 5 se evaluó la vulnerabilidad 
de tres objetos de interés (tortugas marinas, ma-
crobentos y pastos marinos), con distintos niveles 
de organización biológica a través de un modelo 
de vulnerabilidad ecológica modular. Se genera-
ron los modelos de vulnerabilidad para cada obje-
to de interés y la acumulada integrada a diversas 
fuentes de presión. Para ello se implementó un sis-
tema de mapeo y análisis que integró datos de dis-
tinta naturaleza en unidades de análisis espacial 
estandarizadas y normalizadas. De esta manera se 
construyó un modelo de vulnerabilidad ecológica 
al cual se le pueden incorporar otros objetos de in-
terés para incrementar el número de grupos bióti-
cos; es decir, el modelo puede crecer. Finalmente, 
se identificaron las zonas de mayor interacción es-
pacial entre áreas ecológicamente vulnerables y 
escenarios de derrames desde pozos potenciales 
en aguas profundas.

En el capítulo 6, la evaluación de vulnera-
bilidad fue específica a impactos por petróleo y a 
escenarios de derrames a una escala de grandes re-
giones; además el análisis incluyó la estimación de 
vulnerabilidad de componentes físicos (hábitats) 
y bióticos (especies evaluadas) del GM. La utiliza-
ción de dos aproximaciones permitió obtener una 
perspectiva amplia de la vulnerabilidad de todo el 
ecosistema marino del GM ya que fue posible vi-
sualizar la vulnerabilidad desde una escala espacial 
fina (10 km de resolución) hasta grandes regio-
nes en la zona económica exclusiva de México; así 
como identificar la vulnerabilidad de varios nive-
les de organización ecológica y los forzantes físicos.

En la sección 3 se describen los cambios tem-
porales de la vulnerabilidad de especies y comuni-
dades sometidas a experimentos de exposición a 
petróleo, utilizando un modelo de curvas de vul-
nerabilidad. 

El capitulo 7 introduce esta metodología ha-
ciendo énfasis en los indicadores relevantes para 
estimar la vulnerabilidad en sistemas experimen-

tales. En el capítulo 8 Se presentan los resultados 
de los cambios temporales en la vulnerabilidad de 
las comunidades del plancton (fitoplancton y bac-
terioplancton) expuestas a 3 concentraciones de 
petróleo crudo ligero (API 35) en experimentos de 
mesocosmos realizados en tres épocas de produc-
tividad primaria diferentes (lluvias, secas y nor-
tes). Los resultados han permitido mostrar que los 
cambios temporales en la vulnerabilidad del fito-
plancton y bacterioplancton son contrastantes y 
ocurren en función de las épocas de productivi-
dad y de las concentraciones de petróleo.

En el capítulo 8 se presentan las curvas tempo-
rales de vulnerabilidad obtenidas de bioensayos de 
exposición de peces selectos a diferentes concentra-
ciones de hidrocarburos derivados del petróleo li-
gero. Los resultados mostraron que la exposición 
crónica o aguda al petróleo produce efectos variables 
en función de la fisiología de la especie analizada, y 
varía en función de la magnitud de la concentración 
de petróleo y tiempo de exposición, lo que evidencia 
los cambios temporales en su vulnerabilidad. 

Las evaluaciones de vulnerabilidad que se 
sintetizan en este tomo fueron realizadas con me-
todologías robustas que aportan conocimiento 
muy importante sobre la vulnerabilidad del eco-
sistema marino del GM ante amenazas potenciales 
por derrames de hidrocarburos. La información 
generada a través de estas evaluaciones es clave 
para que los responsables de las operaciones de 
respuesta, mitigación y limpieza en caso de una 
contingencia por derrames puedan tomar decisio-
nes bien informadas. 
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Capítulo 1
Vulnerabilidad ecológica de tortugas marinas 
ante múltiples amenazas y derrames de petróleo 
de gran escala en el golfo de México
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Introducción

L
os ecosistemas marinos y costeros son 
sostenidos por un conjunto de procesos 
estructurales que ocurren en distintos 
niveles de organización ecológica (po-
blaciones, especies, comunidades), y que 

han sido objeto de numerosos estudios alrededor 
del mundo (Moberg y Rönbäck, 2003; Guannel 
et al., 2016). Estos procesos brindan estabilidad 
a los sistemas y fortalecen su viabilidad, resisten-
cia y resiliencia (Timpane-Padgham et al., 2017). 
Asimismo, facilitan su funcionamiento y permiten 
que aporten servicios ambientales a las comunida-
des humanas, por lo que el conocimiento de las 
condiciones de sus poblaciones y hábitats críticos 

que los conforman es crucial para su preservación 
(Bouchard y Bjorndal, 2000; Bjorndal y Jackson, 
2003; Friedman et al., 2017; Hammerschlag et al., 
2019).

En particular, las tortugas marinas son un 
grupo de especies que están catalogadas como 
Especies Prioritarias para la Conservación en 
México1 y están bajo protección nacional (norma 
oficial mexicana NOM-059-SEMARNAT-2018) y 
por tratados internacionales (Convención sobre el 
Comercio Internacional de Especies Amenazadas 
de Fauna y Flora Silvestres, Convención Inter-
americana para la Protección y Conservación de 

1 Para mayor información consultar: https://www.
biodiversidad.gob.mx/especies/espPrioritaria.html

Cómo citar: Liceaga Correa, M. Á., Uribe-Martínez, A., Cuevas, E. (2020). Vulnerabilidad ecológica de tortugas mari-
nas ante múltiples amenazas y derrames de petróleo de gran escala en el golfo de México. En M. L. Aguirre Macedo, P. 
Pérez Brunius y L. E. Saldaña-Ruiz (Eds.), Vulnerabilidad ecológica del golfo de México ante derrames de gran escala (pp. 
17-41). Ensenada: CICESE. http://doi.org/10.5281/zenodo.4527457

§  CONACYT-Universidad Autónoma del Carmen, 
Centro de Investigación de Ciencias Ambientales 
(CICA-UNACAR). 

https://biodiversidad.gob.mx/especies/espPrioritaria.html


18   Vulnerabilidad ecológica de tortugas Marinas, cetáceos, peces pelágicos y pastos Marinos

las Tortugas Marinas), siendo especies clave para 
las políticas de conservación. Sus rasgos ecológi-
cos les confieren el reconocimiento como especies 
bandera, ya que son características o símbolo de 
alguna(s) región(es) en particular; carismáticas, 
al ser apreciadas por su belleza; indicadoras, por 
ser altamente sensibles a modificaciones en los há-
bitats que ocupan, por lo que sirven de alerta en 
caso de impactos, y sombrilla, porque los esfuer-
zos para su conocimiento, conservación, manejo, 
restauración tienen impactos positivos sobre otras 
especies que están asociadas a los mismos ecosis-
temas en que se encuentran las tortugas (Gilby et 
al., 2017; Kalinkat et al., 2017).

En el golfo de México y Caribe mexicano se 
distribuyen de forma amplia y en abundancia las 
especies tortuga carey (Eretmochelys imbricata), 
tortuga blanca/verde (Chelonia mydas), tortuga lora 
(Lepidochelys kempii) y tortuga caguama (Caretta 
caretta); mientras que en menor proporción encon-
tramos a la tortuga laúd (Dermochelys coriacea), y 
de forma esporádica y aparentemente incidental, a 
la tortuga golfina (Lepidochelys olivacea). En su ma-
yoría, estas especies cumplen en un alto porcenta-
je de su ciclo de vida al interior de estas cuencas 
oceánicas consideradas en conjunto como un Gran 
Ecosistema Marino (Valverde y Holzwart, 2017).

A nivel mundial, las poblaciones de tortugas 
marinas y sus hábitats se encuentran bajo diver-
sas fuentes de presión que comprometen su in-
tegridad ecológica (Bolten et al., 2011; Lovich et 
al., 2018), las funciones que realizan en los eco-
sistemas de que forman parte y los servicios que 
la población recibe de ellas directa o indirecta-
mente (Tisdel y Wilson, 2002; Richardson et al., 
2009; Goatley et al., 2012). La acción de múltiples 
fuentes de presión sobre las especies y ecosistemas 
merma sus capacidades de resiliencia y resisten-
cia, con lo que aumenta su vulnerabilidad ecoló-
gica a diversas amenazas (Halpern et al., 2008; 
Maxwell et al., 2013). Bajo este enfoque, la evalua-
ción de la condición de impacto potencial y vul-
nerabilidad ecológica acumulada de las tortugas 
marinas ante múltiples fuentes de presión es tras-
cendental para el manejo y gestión de sus pobla-
ciones y hábitats críticos.

A partir del conocimiento de la vulnera-
bilidad ecológica acumulada de las poblaciones 

de tortugas marinas se puede evaluar su interac-
ción con modelos probabilísticos de ocurrencia de 
amenazas potenciales, como son los derrames de 
hidrocarburos (Wallace et al., 2017), elevación del 
nivel del mar (Pike et al., 2015), incremento de la 
temperatura superficial del mar (Witt et al., 2010), 
entre otras. Esto es, evaluar de forma acumulada 
los impactos por estresores que ya operan sobre 
el objeto de interés, para posteriormente cuanti-
ficar la interacción con amenazas potenciales, con 
lo que se genera información acerca de la condi-
ción multifactorial acumulada y las potenciales 
consecuencias de un evento extremo (Cuevas et 
al., 2019).

Las tortugas marinas son muy sensibles a los 
derrames de hidrocarburos (Wallace et al., 2020), 
y el impacto potencial sobre sus poblaciones y há-
bitats críticos es de la mayor relevancia. Al igual 
que para otras especies, el derrame de hidrocar-
buro en aguas profundas, ocurrido en el 2010 en 
la plataforma ‘Deepwater Horizon’, marcó un par-
teaguas en la investigación, gestión y manejo so-
bre las tortugas marinas en el golfo de México por 
la gran cantidad de individuos que se vieron afec-
tados (Gallaway et al., 2016; Lauristen et al., 2017; 
Mitchelmore et al., 2017).

Los resultados de diversas investigacio-
nes han enfatizado la magnitud de los impactos 
de este tipo de accidentes sobre las poblaciones 
de tortugas marinas, reforzando la necesidad de 
contar con información espacialmente explícita 
de la distribución de las poblaciones, de las áreas 
sensibles y, sobre todo, de las zonas más vulne-
rables. Esta información, aunada a la generación 
de potenciales escenarios de derrames de hidro-
carburos en el golfo de México, contribuye con he-
rramientas concretas para la gestión y preparación 
para contender con un evento de esta naturaleza 
(Campagna et al., 2011).

En este contexto, y ante tales necesidades, 
se planteó realizar una evaluación espacialmen-
te explícita de la vulnerabilidad de las cuatro es-
pecies de tortugas marinas más abundantes en 
el sur del golfo de México y el Caribe mexicano 
(E. imbricata, C. mydas, L. kempii y C. caretta), 
para posteriormente cuantificar la interacción 
de la distribución, áreas de importancia o hots-
pots y zonas vulnerables con escenarios poten-
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ciales de derrames de hidrocarburos en aguas 
profundas.

Metodología

Esta evaluación se abordó en el marco teórico de la 
ecología espacial2 para la generación de productos 
cartográficos que sirvan como herramienta en la 
gestión de riesgos y restauración de las poblacio-
nes de tortugas en el golfo de México y mar Caribe.

Hábitats críticos

Las tortugas utilizan diferentes ecosistemas para 
cubrir sus necesidades en cada una de sus etapas 
de historia de vida, entre los que se encuentran 
hábitats oceánicos (aguas profundas) y neríticos 
(zonas costeras y plataforma continental). Las 
áreas de agregación en sus distintos estadios de 
vida ocurren en diversos hábitats marinos y cos-
teros, en los cuales se ha documentado y se asume 
que cubren sus necesidades básicas (Moorcroft y 
Lewis, 2006, Broderick et al., 2007). Aunque estas 
agregaciones pueden estar compuestas de indivi-
duos de una sola especie, en el caso de las tortugas 
frecuentemente se componen de varias especies 
con orígenes diversos, conformándose lo que se 
conoce como una agregación mixta (‘mix-stock’ 
en inglés) (Abreu-Grobois, 2016; Hart et al., 2018).

Por la relevancia que tienen estas áreas de 
agregación y los hábitats subyacentes donde las 
tortugas marinas realizan actividades para com-
pletar su ciclo de vida, se les denomina hábitats 
críticos. En estas áreas específicas ocurren procesos 
esenciales para la supervivencia de especies, y sus 
poblaciones, en categoría de riesgo, y que, por tan-
to, requieren manejo y protección especial (NOM-
059-SEMARNAT-2010). Estos hábitats críticos 
son utilizados para alimentación, refugio ante de-
predadores, descanso, reproducción o migración.

En su primera etapa, las crías y juveniles tem-
pranos de tortugas marinas se desarrollan durante 
varios años en hábitats localizados en aguas abier-
tas lejos de la costa (oceánicos), compuestos prin-

2  Esta subdisciplina ecológica trata de explicar los 
procesos ecológicos teniendo en cuenta la distribución 
espacial de sus elementos” (Fortin y Dale, 2005).

cipalmente por macroalgas del género Sargassum 
sp. (Witherington et al., 2012, Mansfield et al., 
2017, McDonald et al., 2017). En este trabajo se 
utilizó la distribución del sargazo pelágico como 
indicador de la distribución espacial de las áreas 
susceptibles de ser utilizadas como hábitats de de-
sarrollo por crías y juveniles tempranos de tortu-
gas marinas en el área de estudio. 

La detección del sargazo se realizó con imá-
genes satelitales de la misión Landsat con una re-
solución espacial de 30 m (Cuevas et al., 2018). A 
partir de la detección de sargazo de un período de 
10 años, se construyó un indicador de cobertura 
de sargazo susceptible de ser utilizado como há-
bitat crítico de desarrollo por tortugas marinas en 
el sur del golfo de México y Caribe mexicano, en 
áreas particulares denominadas Sitios Índice de 
Monitoreo de Sargazo (SIM) (Liceaga-Correa et 
al., 2020).

Las tortugas, después de su primera etapa de 
desarrollo, ocupan principalmente hábitats neríti-
cos, es decir, áreas que se encuentran asociadas a 
la costa. En el presente estudio estos hábitats se de-
limitaron con el rastreo satelital de 85 individuos 
posanidantes y subadultos de las cuatro especies 
de tortugas marinas (E. imbricata, C. mydas, C. 
caretta y L. kempii). A partir de los datos recaba-
dos se estimaron las áreas ocupadas para cada uno 
de los individuos, divididos en las distintas eta-
pas observadas a lo largo de los rastreos (intera-
nidación, alimentación/residencia, y migración) 
(Worton, 1989; Horne et al., 2007, Lee et al., 2007; 
Freitas et al., 2008; Schofield et al., 2010; Nishizawa 
et al., 2011; Cuevas, 2017; Liceaga-Correa et al., 
2020). Las coberturas espacialmente explícitas de 
la ocurrencia de ambos grupos de hábitats críticos, 
oceánicos y neríticos, fueron transferidas a una re-
jilla hexagonal de 25 km de diámetro, con la cual 
se realizó el resto de los análisis espaciales.

Finalmente, se generó la delimitación de 
hotspots de tortugas marinas en zonas neríticas 
(Liceaga-Correa et al., 2020) como una síntesis 
cuantitativa de la configuración del uso del espa-
cio de las aguas del golfo de México y Caribe mexi-
cano por las poblaciones de las cuatro especies de 
tortugas marinas estudiadas. Los hotspots se iden-
tificaron como las áreas que condensan la frecuen-
cia de uso (número de individuos), el número de 
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j=1

especies ponderadas por la importancia ecológi-
ca de cada una, así como el tipo de uso que dan a 
estos espacios (interanidación, alimentación/resi-
dencia, migración).

Evaluación de la vulnerabilidad ecológica

A partir de la delimitación de los hábitats críti-
cos de interanidación, alimentación/residencia y 
migración, se realizó la evaluación de la vulnera-
bilidad ecológica de cada una de las especies. Se 
utilizó como referencia conceptual la ecuación ge-
neral propuesta por el Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático, para eva-
luar las componentes de sensibilidad, exposición a 
amenazas y se integró la capacidad de adaptación 
de las poblaciones a dichas amenazas.

Se construyó un modelo conceptual en el 
que se integraron las variables que estiman los 
distintos componentes de la vulnerabilidad eco-
lógica de cada especie de tortuga marina. Este 
modelo fue creado a partir de investigación bi-
bliográfica y de conocimiento experto de es-
pecialistas en tortugas marinas en el golfo de 
México y Caribe mexicano.3

La aproximación implementada utiliza pro-
cesos de álgebra de mapas para la expresión es-
pacial de las variables, que definen cada uno de 
los componentes de la vulnerabilidad ecológica 
(Ecuación 1) (Cuevas et al., 2019).

 
VulnAmz= Sens * ExpAmz - CE          Ecuación 1

donde VulnAmz es la vulnerabilidad de una 
especie a la amenaza Amz, Sens es la sensibilidad 
ecológica de esa misma especie, ExpAmz es la expo-
sición de la especie a la amenaza Amz, y CE es el 
coeficiente de estabilidad que hace referencia a las 
propiedades de la especie para responder ante la 
presión de la amenaza.

Se evaluó la vulnerabilidad ecológica de cada 
una las cuatro especies de tortugas marinas a un 
conjunto de seis amenazas, definidas por ser las 

3 Participantes del Taller de Telchac Puerto sobre el Plan 
de atención a contingencias por operación petrolera 
que afecta a tortugas marinas y sus hábitats en el golfo 
de México.

de mayor impacto, y que cuentan con una estima-
ción de su expresión espacial (Cuevas et al., 2019): 
tendencia de la temperatura superficial del mar, 
ocurrencia de huracanes, esfuerzo de flotas pes-
queras artesanal y mediana altura, tránsito marí-
timo, cercanía a pozos de extracción de petróleo y 
exploraciones sísmicas.

Se obtuvo la vulnerabilidad ecológica acu-
mulada a estas amenazas para cada una de las es-
pecies, la cual se definió con la Ecuación 2 (Cuevas 
et al., 2019),

Vuln Ac.Sp= ∑   µj * VulnAmzj                  Ecuación 2

donde Vuln Ac. Sp se refiere a la vulnera-
bilidad ecológica acumulada por las distintas 
amenazas a la especie de estudio;  es el valor nu-
mérico de ponderación para la amenaza j hasta 6 
amenazas (m), y VulnAmzj hace referencia a la vul-
nerabilidad ecológica de la especie a la amena-
za Amzj. Con esta sumatoria se tiene una visión 
espacialmente explícita de la condición de cada 
una de las especies ante las amenazas evaluadas 
en este análisis.

Escenarios potenciales de derrame de 
hidrocarburos

En el marco del proyecto, se generaron escena-
rios de derrames potenciales de hidrocarburos 
en seis pozos hipotéticos, los cuales se describen 
en Pérez Brunius et al. (2020). Estos escenarios 
se generaron utilizando el modelo de derrame 
“PetroTrans”. El modelo parte de una metodolo-
gía probabilística utlizando datos de 20 años de 
corrientes y vientos modelados numéricamente, 
a partir de los cuales se simuló el movimiento de 
partículas de petróleo. Lo que el modelo obtiene 
es la probabilidad de que una partícula que ini-
cia en un pozo sea encontrada en un cuadro de 
una malla geográfica de 25 km de lado tras un 
tiempo dado, considerando todas las condiciones 
oceanográficas y atmosféricas observadas duran-
te esos 20 años.

El escenario representa la región en la que se 
espera se encuentre contenido el petróleo durante 
un accidente en el que esté abierto el pozo por 15 
días, analizando la evolución del derrame durante 

m
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60 días desde el inicio del siniestro. Estos escena-
rios se describen con dos variables cuantitativas, 
la fracción de masa de petróleo más alta esperada 
en esos 60 días, “ fracción de masa promedio máxi-
ma” (Pmax, como una medida de la probabilidad de 
que arribe el hidrocarburo derramado a un área 
dada), así como el tiempo entre el inicio del derra-
me y el primer contacto con un área dada (tiempo 
en el que se observa por primera vez una fracción 
de masa promedio >= 0.1%, que representa el mo-
mento a partir del cual pudiera arribar petróleo al 
área en cuestión). El comportamiento de las par-
tículas corresponde a un petróleo pesado genéri-
co que incluye el decaimiento por evaporación (el 
principal contribuyente al intemperismo del hi-
drocarburo en superficie), así como el arrastre di-
recto debido al viento.

Una de las utilidades estratégicas de estos 
productos numéricos y espacialmente explíci-
tos es su aplicación en la generación participa-
tiva de planes de acción ante contingencias por 
derrames de petróleo, lo que permite identifi-
car regiones críticas que potencialmente se-
rían afectadas por un derrame en el pozo en 
cuestión. Pero recordando que, dada la alta va-
riabilidad en las condiciones oceánicas y atmos-
féricas, cada derrame es particular y único, y el 
escenario solo muestra probabilísticamente las 
zonas que pudieran verse afectadas, y los tiem-
pos mínimos estimados en que pudiera encon-
trarse petróleo tras el incidente. Esto es, no toda 
el área que tenga una fracción de masa prome-
dio máxima diferente de cero se verá inevitable-
mente afectada durante un evento particular de 
derrame en el pozo en cuestión, pero se espera 
que el petróleo de algún escenario de derrame 
originado en ese pozo se encuentre contenido 
dentro de la región donde la Pmax sea mayor al 
0.1%, sesenta días después de haber ocurrido el 
accidente (Pérez Brunius et al., 2020).

En ese sentido, es clave considerar que estos 
escenarios no son predictivos, pues se desconocen 
las condiciones atmosféricas y oceánicas en las que 
ocurrirá un derrame en el futuro, y son de escalas 
de magnitud regional, en cuanto a que no es posi-
ble identificar a partir del escenario de derrame ni 
la cantidad de masa ni un área precisa de decenas 
de metros donde impactaría el petróleo.

Evaluación de la interacción entre derrames, 
hábitats críticos y vulnerabilidad

La interacción se definió como la intersección es-
pacial entre los escenarios de potenciales derra-
mes de hidrocarburo pesado con la ubicación de 
los hábitats críticos (oceánicos y neríticos), hots-
pots y la vulnerabilidad ecológica acumulada de 
cada especie de tortuga marina estudiada (similar 
a Wallace et al., 2017). Debido a las distintas exten-
siones y naturalezas de los dominios geográficos 
de los hábitats críticos, así como de la variable vul-
nerabilidad acumulada por especie, la evaluación 
de su interacción con los derrames de petróleo fue 
distinta para algunos de ellos:

• Para el caso del indicador de los hábitats 
oceánicos de desarrollo (probabilidad de 
presencia de sargazo) y de la vulnerabilidad 
acumulada por especie, en las que se trabajó 
con rejillas de valores numéricos continuos, 
se implementó una aproximación integra-
tiva para el análisis de la interacción. Dado 
que los modelos de derrame de hidrocarbu-
ro aportan dos variables cuantitativas, frac-
ción de masa promedio máxima (Pmax), y el 
tiempo entre el inicio del derrame y el pri-
mer contacto con el área de interés (Thit), am-
bas variables se sintetizaron para construir 
un indicador (variable categórica) de la se-
veridad de la interacción del derrame con 
el hábitat crítico oceánico y vulnerabilidad 
ecológica de las tortugas marinas.

 Esta síntesis se construyó a partir de la frecuen-
cia de distribución bivariada de los datos Pmax y 
Thit, en la que se definieron 10 categorías en una 
combinación de valores de la fracción de masa 
promedio máxima y tiempo de primer contac-
to claramente segmentadas (Figura S1). Se uti-
lizaron estas categorías para clasificar las capas 
espaciales de los derrames de hidrocarburo, de 
tal manera que cada clase tiene una relación di-
recta con su valor de Pmax y Thit, siendo la clase 
10 la que representa áreas con mayores valores 
de Pmax y menores Thit, es decir, las zonas que 
presentarían la mayor severidad de afectación. 
Con esta aproximación se evaluó la interacción 
de los escenarios de derrame desde seis pozos, 
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localizados en el borde de la plataforma conti-
nental en el sur y oeste del golfo de México, con 
los hábitats oceánicos y las vulnerabilidades 
acumuladas por especie de tortuga marina.

• Para el caso de los hábitats críticos neríticos y 
los hotspots, se utilizó el escenario de derra-
me de petróleo pesado con origen en el “Pozo 
5”, ubicado en las inmediaciones de la cos-
ta central de Veracruz, sobre la plataforma 
continental, dado que se determinó que es el 
que provoca la mayor interacción con estos 
hábitats (Uribe-Martínez et al., 2018; Uribe-
Martínez et al., 2019). 

 Los hábitats de interanidación y alimenta-
ción/residencia incluyeron una regionaliza-
ción estatal para contar con zonas discretas 
de la distribución espacial de los hábitats, la 
cual se alineará con la división política esta-
tal para fines de gestión local. Para cada una 
de las áreas que delimitan los hábitats se con-
tabilizó la intersección de los polígonos de 
cada tipo de hábitat con la fracción de masa 
promedio máxima esperada y con el tiempo 
de primer contacto. Los hotspots se evalua-

ron en polígonos discretos diferenciados en-
tre hotspots primarios y secundarios.

Resultados

Hábitats críticos

La distribución de los hábitats críticos oceánicos y 
neríticos se describen a detalle en Liceaga-Correa et 
al. (2020). De manera general, las áreas susceptibles 
de ser utilizadas como hábitat de desarrollo por tor-
tugas marinas tuvieron su mayor probabilidad en la 
zona oceánica frente a Tamaulipas y Texas, al oeste 
del golfo de México. Por su parte, las áreas de ali-
mentación/residencia se concentran en las costas de 
Veracruz, la península de Yucatán y la zona marina 
en las inmediaciones de Texas y Luisiana, en Estados 
Unidos de América (EUA), y las áreas de interani-
dación se encuentran natural e invariablemente en 
la vecindad de la costa. Los principales corredores 
migratorios se identificaron al norte de la península 
de Yucatán y en la costa oeste del golfo de México, 
mientras que en el mar Caribe la migración es ma-
yormente costera, aunque algunas tortugas viajan 

Tabla 1. Síntesis del modelo conceptual que se aplicó para la evaluación espacialmente explícita de cada una de las cua-
tro especies de tortugas marinas. Las celdas de color rojo indican Sensibilidad muy alta/Impacto muy alto; las amari-
llas Sensibilidad media/Impacto medio; las verdes Sensibilidad baja/Impacto bajo (Cuevas et al., 2019).

Sensibilidad Exposición Coeficiente de exposición

Densidad del uso de hábitats de 
interanidación

0.1214
Esfuerzo pesquero 0.481

Áreas Naturales Protegidas (ANP)

0.5357 Refugios pesqueros

1.0000
Incremento en tempe-
ratura del mar

0.142 Tendencia de tamaño poblacional

Densidad del uso de hábitats de 
alimentación/residencia

0.2150
Ocurrencia de hura-
canes

0.118 Tendencia de tamaño poblacional

0.8000
Tránsito de embarca-
ciones mayores

0.116 ANP

1.0000 Impacto por platafor-
mas petroleras

0.088
ANP

Densidad del uso de hábitats mi-
gratorios

0.1493 Polígonos de salvaguardas

0.6924 Estudios sísmicos 0.054
Áreas Naturales Protegidas

Polígonos de salvaguardas

1.0000
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por las aguas más profundas de esta cuenca oceáni-
ca. Finalmente, los principales hotspots se registraron 
en la península de Yucatán, el centro de Veracruz, el 
norte de Tamaulipas y aguas afuera, entre las costas 
de Texas y Luisiana, EUA.

Evaluación de vulnerabilidad ecológica

El modelo conceptual de la vulnerabilidad de cada 
una de las especies de tortugas marinas se constru-
yó con los tres componentes de la Ecuación 1, es-
pecificando umbrales de valores para cada una de 
las condiciones de sensibilidad y exposición, y la de-
finición de variables de coeficientes de estabilidad 
para cada una de las fuentes de presión (Tabla 1).

Se obtuvo la configuración espacial de la vul-
nerabilidad ecológica acumulada de cada una de 
las cuatro especies de tortugas marinas (Figura 1). 
Las zonas sureste y suroeste del golfo de México 
albergaron las zonas de mayor vulnerabilidad eco-
lógica en el área evaluada, con diferencias conside-
rables de acuerdo a la especie.

Interacción entre derrames, hábitats críticos 
y vulnerabilidad 

Los derrames con origen en los seis pozos presen-
tan algún grado de interacción con áreas oceáni-
cas de alta susceptibilidad a ser utilizadas como 
hábitat pelágico de desarrollo de tortugas marinas 

Figura 1. Configuración espacial de la vulnerabilidad ecológica acumulada de las especies caguama (Caretta caretta), 
verde/blanca (Chelonia mydas), carey (Eretmochelys imbricata) y lora (Lepidochelys kempii). 
Fuente: datos propios.
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Figura 2. Configuración espacial de la interacción entre probabilidad de áreas oceánicas susceptibles de ser hábitat de 
desarrollo por tortugas marinas y la severidad (integración de Pmax y Thit) del derrame de hidrocarburo desde seis pozos 
(A-F). La categorización de la severidad implica zonas de mayor fracción de masa promedio máxima y tiempo mínimo 
registrado de arribo (clase 10) y zonas con fracción de masa promedio máxima menor a 0.1% en un tiempo indetermi-
nado (clase 1) (detalle en la Figura S1). 
Fuente: datos propios.
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Figura 3. Variabilidad de la interacción entre las categorías de severidad (integración de Pmax y Thit) de los escenarios de 
derrames de hidrocarburo para los seis pozos (A-F) con cada uno de los SIM evaluados en términos de la probabilidad 
de áreas susceptibles de ser hábitat oceánico de desarrollo por tortugas marinas. En la gráfica de cada pozo, los puntos 
de colores (categorías de severidad del derrame) representan a cada hexágono que interactuó con la región del escena-
rio de derrame, agrupándose por SIM en el eje de las x, mientras que las cajas con bigotes expresan las estadísticas del 
valor de la fracción de masa promedio máxima en cada categoría de severidad por SIM, y su anchura está asociada a la 
cobertura geográfica de la interacción (número de hexágonos). 
Fuente: datos propios.
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(Figura 2). Sin embargo, los derrames desde los 
pozos 1, 2, 5 y 6 fueron los que cubrieron una ma-
yor área de alta probabilidad de hábitats oceánicos 
con las categorías más altas de severidad del derra-
me (9 y 10). Las áreas de distribución de hábitats 
pelágicos alrededor del banco de Campeche y el 
Caribe mexicano no registraron ninguna interac-
ción con los escenarios de derrame evaluados.

Los escenarios de derrame desde los pozos 1, 
2 y 3 tuvieron la mayor severidad de interacción en 
la frontera norte de México, en el SIM 12, seguido 
del SIM 13 (Figuras 3A, B y C). Para el pozo 4, si 
bien la interacción más amplia y consistente con 
áreas de mayor probabilidad fue también con los 
SIM 12 y 13, la severidad de la interacción fue mu-
cho menor (categoría 5) que con los pozos anterio-
res (Figura 3D). Por otro lado, para la región oeste 
del golfo, en la costa de Veracruz y Tabasco, los po-
zos 5 y 6 mostraron las interacciones más severas 
en las costas de Veracruz, en los SIM 7 y 8, princi-
palmente (Figuras 3E y F). 

El pozo 6 fue el que presentó la mayor cober-
tura de interacción con la mayor severidad en el 
SIM 8, seguido del SIM 7, con una amplia cober-
tura y variabilidad de las categorías de severidad, 
y por último, el SIM 12, en el que fue baja la co-
bertura de interacción y con categorías mínimas 
de severidad, pero con zonas de alta probabilidad 
de hábitats oceánicos (Figura 3F). En síntesis, los 
SIM 7, 8, 12 y 13 son los que mayor cobertura de 
interacción tuvieron con escenarios de derrame 
desde los seis distintos pozos, en áreas de alta pro-
babilidad de ocurrencia del hábitat oceánico y alta 
severidad del impacto, es decir, las mayores pro-
babilidades de arribo de hidrocarburo en menor 
tiempo.

La interacción entre hábitats neríticos y el 
derrame con origen en el pozo 5 (Figura S2) fue 
relevante para áreas de interanidación de tortu-
gas verde (C. mydas) y lora (L. kempii), esta segun-
da catalogada en peligro crítico de extinción por 
la Unión Internacional para la Conservación de 
la Naturaleza (UICN, por sus siglas en inglés). La 
zona de interanidación con la mayor fracción de 
masa promedio máxima (Pmax) en este escenario es 
la zona norte de Veracruz, precedida por el centro 
de Veracruz y sur de Tamaulipas (Figura 4, Figura 
S2). Dado que las zonas de interanidación están 

íntimamente ligadas a las playas de anidación, 
se observa que un derrame ocurrido en ese pozo 
compromete, de forma directa, tanto las áreas que 
las tortugas utilizan entre anidaciones como los 
hábitats de anidación en las regiones mencionadas 
(Figura 4).

La zona más afectada para los hábitats de 
alimentación/residencia también fue la costa de 
Veracruz centro, donde reside una población de 
tortugas caguama, y en donde se registró un valor 
de fracción de masa promedio máxima considera-
blemente más alto que la siguiente área potencial-
mente afectada, que fue Tabasco y una sección de 
los EUA (Figura 4, Figura S2). 

En cuanto al tiempo de arribo entre el inicio 
del derrame y el primer contacto con un hábitat 
de alimentación/residencia de tortugas, las zonas 
de alimentación identificadas en esta investiga-
ción, al norte de Tamaulipas y frente a Tabasco, 
podrían verse impactadas en un período de más 
de 40 días (Figura 5); sin embargo, una pequeña, 
pero importante zona de distribución de tortugas 
caguamas, podría ser impactada en los primeros 5 
días. En cuanto a las zonas de interanidación, son 
también las zonas norte y centro de Veracruz, en 
las que primero pudiera ocurrir el contacto de al-
guna concentración de hidrocarburo en estos há-
bitats, pero en un período corto, entre uno y cinco 
días, a partir del inicio del derrame (Figura 5, S3).

El corredor migratorio del oeste del golfo 
de México, que queda delimitado sobre la plata-
forma continental de la región, es el más afectado 
en términos de intensidad y cobertura de un de-
rrame que ocurriera desde el pozo 5 (Figura 6A, 
S2). De manera particular, toda la plataforma con-
tinental de los estados de Veracruz y Tamaulipas 
es un corredor migratorio para tortugas de las 
cuatro especies, y un derrame en un pozo cerca 
de la plataforma de esta zona tendría un impacto 
relevante en términos de cobertura e interacción 
en estos corredores migratorios. Es importante 
señalar que la interacción con hábitats como los 
corredores migratorios, dependerá de la tempo-
rada del año en que ocurriese el accidente, dado 
que las cuatro especies de tortugas marinas tienen 
períodos distintos de migración, que en conjunto 
abarcan de mayo a noviembre (Castro-Martínez, 
2016; Cuevas, 2016, Delgado-Trejo, 2016; Koch et 
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Figura 4. Distribución espacial de la fracción de masa promedio máxima de hidrocarburo 
esperada en un área de alimentación/residencia e interanidación ante el escenario de de-
rrame del pozo 5 en la zona centro-norte de Veracruz. 
Fuente: datos propios.
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Figura 5. Distribución espacial de la variable tiempo de arribo entre el inicio del derrame 
y el primer posible contacto con un hábitat de alimentación/residencia e interanidación 
ante un escenario de derrame de hidrocarburo desde el pozo 5 en la zona centro-norte 
de Veracruz. 
Fuente: datos propios.
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Figura 6. Distribución espacial de la fracción de masa promedio máxima de hidrocar-
buro (A) y el tiempo entre el inicio del derrame y el primer contacto (B) con un corredor 
migratorio de tortugas marinas ante el escenario de derrame del pozo en la zona centro-
norte de Veracruz (pozo 5). 
Fuente: datos propios.
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Figura 7. Distribución espacial de la fracción de masa promedio máxima de hidrocar-
buro (A) y el tiempo de arribo entre el inicio del derrame y el primer contacto (B) con 
los hotspots de tortugas marinas ante el escenario de derrame del pozo en la zona cen-
tro-norte de Veracruz (pozo 5). 
Fuente: datos propios.
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Figura 8. Representación de la variabilidad de la interacción entre los escenarios de derrames de 
hidrocarburo para los seis pozos (A-) representado como categorías de severidad (integración Pmax 

y Thit) y la vulnerabilidad ecológica acumulada de cada especie de tortuga marina. En la gráfica de 
cada pozo, los puntos de colores (categorías de severidad del derrame) representan la cantidad de 
hexágonos que interactuaron con el escenario de derrame, mientras que las cajas con bigotes expre-
san las estadísticas de la vulnerabilidad para categoría de severidad, y su anchura está asociada a la 
cobertura geográfica de la interacción (número de puntos/hexágonos), diferenciado por especie de 
tortuga marina. 
Fuente: datos propios.
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al., 2016). Este pozo compromete, de forma direc-
ta, rutas de migración (Figura 6) utilizadas por las 
tortugas anidantes en esta zona. 

En cuanto al tiempo para el primer impacto, 
la zona central y norte de Veracruz es el área don-
de la interacción ocurre en el menor número de 
días (<15), seguido de la zona sur de Tamaulipas 
(Figura S3). Para el norte de Tamaulipas se espe-
raría después de 30 días, y en Tabasco después de 
50 días (Figura 6B).

Un hotspot en la zona central de Veracruz es 
el que mayor interacción presentó con el escenario 
de derrame desde el pozo 5 (Figura 7A), incluyen-

do zonas del siguiente nivel inferior de relevancia 
(hotspot secundario) (Figura S4A). Algunas áreas 
de menor extensión al norte de Tamaulipas po-
drían resultar afectadas de igual forma, pero con 
una interacción mínima (Figura S4A). En los hots-
pots de mayor categoría y extensión, ubicados en la 
península de Yucatán, no se estima interacción al-
guna con este escenario de derrame. En lo que res-
pecta al tiempo de arribo del hidrocarburo, la zona 
central de Veracruz sigue teniendo la mayor inte-
racción, con tiempos de arribo de menos de 10 días, 
mientras que para las áreas del norte de Tamaulipas 
se esperarían en más de 35 días (Figura 7B). En lo 
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general, serán las zonas de hotspots, el máximo ni-
vel de relevancia, las que serían impactadas en un 
promedio de 5 días después del derrame, mientras 
que los niveles Áreas de distribución y hotspots se-
cundarios serían impactados, en promedio, 10 días 
después del derrame (Figura S4B).

En lo que respecta a la interacción con las zo-
nas vulnerables para las especies de tortugas mari-
nas, el escenario de derrame para el pozo 5 fue el 
que presentó una mayor interacción en términos de 
cobertura, las categorías de severidad del escenario 
de derrame y el grado de vulnerabilidad de las espe-
cies de tortugas marinas (Figura 8 y 9). Es este pozo 
el que impactaría de forma extensa a poblaciones 
de tres especies (C. mydas, L. kempii y C. caretta, 
en orden descendiente), con las categorías de mayor 
severidad del derrame (9 y 10), interactuando con 
zonas de la más alta vulnerabilidad ecológica de es-
tas especies, particularmente de C. mydas y L. kem-
pii (Figura 8E). En el caso de la tortuga E. imbricata, 
la extensión de la cobertura del impacto es menor 
que en las otras especies, con categorías medias de 
severidad del derrame (5 y 6), es decir, fracciones de 
masa promedio máxima menores de 0.003 y tiem-
po de arribo mayor a 8 días, e inciden sobre áreas de 
vulnerabilidad mínima para la especie.

Para los casos de los pozos 1-3, la interacción 
con los escenarios de derrame ocurrió con la espe-
cie L. kempii (Figura 8A-C), sin una dominancia 
clara de alguna de las categorías de severidad que 
interactuaron con la vulnerabilidad de la especie, 
e incidiendo en áreas con valores de vulnerabili-
dad, en lo general, por debajo del primer cuartil. 
Estos mismos pozos tuvieron algún contacto con 
zonas vulnerables de C. mydas, pero con cobertu-
ra baja, categorías de severidad bajas y áreas con 
valores bajos de vulnerabilidad ecológica.

Finalmente, para el pozo 4 también se regis-
traron interacciones de mayor medida con la es-
pecie L. kempii, y menores con C. mydas (Figura 
8D); aun cuando las interacciones con la primera 
especie fueron en un área extensa, la categoría de 
severidad principal, que incidió en las zonas con la 
mayor vulnerabilidad de la especie fueron medias 
(5 y 6), y el resto de las categorías los hicieron en 
zonas con vulnerabilidad mínima.

En síntesis, el pozo 5 fue el que tuvo una 
mayor cobertura de interacción sobre el mayor 

número de especies, con interacciones en las cate-
gorías de severidad del escenario de derrame más 
altas (9 y 10), en las áreas de la mayor vulnerabi-
lidad (Figura 8E-F). En este contexto, la informa-
ción espacial de esta interacción es clave para fines 
de planeación y manejo en aras de la restauración 
de las poblaciones de las cuatro especies en el gol-
fo de México (Figura 9). En definitiva, la ubicación 
tan cercana a la costa de este pozo en particular 
genera la mayor severidad en áreas ya de por sí 
vulnerables.

Conclusiones

Este estudio aporta elementos espacialmente ex-
plícitos como herramientas de criterio para la 
toma de decisiones en términos de planeación, 
operatividad y logística en caso de un accidente 
por derrame de petróleo y su potencial interacción 
con hábitats críticos de tortugas marinas, sus zo-
nas de distribución prioritaria y su vulnerabilidad 
preexistente estimada. Se incluyó la evaluación 
de la vulnerabilidad ecológica de estas especies, 
considerando la acumulación de las amenazas 
latentes a sus poblaciones y hábitats, así como las 
condiciones que se espera les brinden capacidad 
de resiliencia y resistencia ante tales eventos para 
contender con el entorno en el que habitan. La 
información incluye esfuerzos con metodologías 
teórico-prácticas y la participación de especia-
listas con conocimiento experto para la identifi-
cación de los principales hábitats críticos de las 
cuatro especies más representativas del golfo de 
México y el Caribe mexicano. 

Comentarios finales

Este es el primer esfuerzo de investigación de mag-
nitud regional que se realiza en aguas mexicanas 
del golfo de México, en el que, a partir de rastreos 
directos de decenas de tortugas de varias especies, 
se definen áreas prioritarias de atención ante un 
evento de derrame. Su pertinencia se refleja en la 
construcción de el Plan de atención a tortugas mari-
nas ante una contingencia por derrame de hidrocar-
buro, que forma parte de los productos generados 
en el proyecto marco,1 el cual es un producto ge-
nerado por este mismo proyecto. Esta información 
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representa un hito en el conocimiento de las tortu-
gas marinas del golfo de México, para el cual se re-
quirieron grupos interdisciplinarios de trabajo y un 
importante recurso económico. Después de 5 años 
de trabajo, se llegó a la generación de información 
sólida y con trascendencia para la conservación de 
las tortugas marinas y sus hábitats.

El conocimiento ecológico espacial generado 
de este análisis es clave para la actuación eficien-
te y fluida con países próximos, como es el caso de 
los Estados Unidos, vecinos en el Gran ecosistema 
del golfo de México, con quienes se comparten po-
blaciones de especies en peligro, en estado crítico 
de extinción y donde existe el riesgo latente de im-
pactos negativos por contingencias en la actividad 
petrolera de nuestro país. La información combina-
da de la vulnerabilidad de las tortugas marinas y 
los escenarios de derrame probabilísticos, con ori-
gen en pozos profundos del sur del golfo de México, 
contribuye a expandir la frontera del conocimiento 
y las capacidades de planificación a nivel país ante 
contingencias por derrames de hidrocarburos.
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Anexo

Figura S1. Clasificación de la integración de las variables fracción de masa promedio 
máxima (Pmax) y tiempo de arribo (Thit) derivadas de los escenarios de derrame de hidro-
carburo pesado para seis pozos en el sur y oeste del golfo de México. Las etiquetas al in-
terior de cada cuadro representan el identificador de las categorías generadas, siendo la 
clase 10 aquella que agrupa las áreas de mayor valor de Pmax en tiempos de arribo meno-
res a 8 días. La categoría 1 es aquella en la que se tiene un valor de Pmax <0.001 y valor de 
Thit indeterminado. 
Fuente: datos propios.
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Figura S2. Síntesis gráfica de los valores estadísticos de la interacción entre la fracción de masa promedio máxima 
(Pmax) del escenario de derrame en un área dada y la ubicación de los hábitats críticos neríticos (alimentación/residen-
cia, interandiación y migración) de cuatro especies de tortugas marinas residentes del golfo de México y Caribe mexi-
cano. 
Fuente: datos propios.
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Figura S3. Síntesis gráfica de los valores estadísticos de la interacción entre el tiempo del inicio del derrame (Thit) y 
el primer contacto con el área de interés y la ubicación de los hábitats críticos neríticos (alimentación/residencia, in-
teranidación y migración) de cuatro especies de tortugas marinas residentes del golfo de México y Caribe mexicano. 
Fuente: datos propios.
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Figura S4. Síntesis gráfica de los valores (puntos) y las estadísticas (cajas y bigotes) de la interacción entre las varia-
bles del escenario de derrame, la fracción de masa promedio máxima de hidrocarburo (Pmax) para un área dada (A) y 
el tiempo de arribo (Thit) al área de interés (B), con la ubicación de los Hotspots de cuatro especies de tortugas marinas 
residentes del golfo de México y Caribe mexicano. 
Fuente: datos propios
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Capítulo 2
Modelación espacial de la coocurrencia  
entre los cetáceos y derrames de petróleo  
en el golfo de México

María C. García Aguilar,* Alfonsina E. Romo-Curiel,* M. Rafael Ramírez-León,* 
Zurisaday Ramírez-Mendoza,* Arturo Fajardo-Yamamoto,* Oscar Sosa-Nishizaki*

*  Departamento de Oceanografía Biológica, Centro de 
Investigación Científica y de Educación Superior de 
Ensenada (CICESE).  

Introducción

L
a exploración, extracción y transpor-
te de hidrocarburos amenaza la biodi-
versidad de diferentes maneras, desde 
efectos locales, como la degradación 
del hábitat y la contaminación por rui-

do, hasta derrames de petróleo que pueden tener 
graves impactos en amplias áreas del medio ma-
rino (Kingston, 2002; Butt et al., 2013). En la ac-
tualidad, la producción de petróleo en alta mar del 
golfo de México (GM) representa el 17% de la pro-
ducción total de petróleo crudo de Estados Unidos 
(EIA, 2019) y el 82% de la producción total de 
México (CNH, 2019a). Dada esta intensa actividad 
petrolera, los incidentes (e.g., fugas, incendios, co-

lisiones) no son inusuales. Entre 1970 y 2018 hubo 
al menos 68 incidentes, de los cuales 24 fueron de-
rrames de petróleo significativos (>1,000 barriles), 
incluyendo dos de gran escala: el del pozo Ixtoc-1 
en 1979 en aguas mexicanas (∼3.5 millones de ba-
rriles) y el de la plataforma Deepwater Horizon en 
2010 en aguas norteamericanas (∼5 millones de 
barriles) (Vera-Vázquez, 2015; NOAA, 2018). 

Los cetáceos son depredadores tope del 
ambiente marino y podrían ser altamente vul-
nerables a los derrames de petróleo porque su 
potencial de recuperación puede ser bajo debi-
do a sus tasas de crecimiento lento, maduración 
tardía, longevidad y prolongado tiempo gene-
racional (Musick, 1999; Wallace et al., 2017). 
Si bien los efectos de los derrames en los cetá-
ceos, tanto a nivel individual como poblacional, 
no se comprenden completamente (Helm et al., 
2015), los impactos adversos son innegables. Por 
ejemplo, el derrame de Deepwater Horizon afec-
tó severamente a las poblaciones costeras de to-
ninas (Tursiops truncatus) del norte del golfo de 
México (GM) (Venn-Watson et al., 2015) y presu-
miblemente contribuyó a la muerte de cientos de 

Cómo citar: García Aguilar, M. C., Romo-Curiel, A. E., Ramírez-León, R. Ramírez-Mendoza, Z., Fajardo-Yamamoto, 
A., Sosa-Nishizaki, O. (2020). Modelación espacial de la coocurrencia entre los cetáceos y derrames de petróleo en el golfo 
de México. En M. L. Aguirre Macedo, P. Pérez Brunius y L. E. Saldaña-Ruiz (Eds.), Vulnerabilidad ecológica del golfo de 
México ante derrames de gran escala (pp. 43-73). Ensenada: CICESE. http://doi.org/10.5281/zenodo.4527457
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(Mesoplodon bidens) y de Gervais (M. euro-
paeus) (Waring et al., 2016, Würsig, 2017).

Las evaluaciones de la vulnerabilidad son he-
rramientas útiles para identificar a aquellas espe-
cies o poblaciones que podrían ser más vulnerables 
ante la exposición a hidrocarburos durante un de-
rrame, permitiendo a los tomadores de decisiones 
priorizar las iniciativas de gestión y las acciones de 
recuperación. Sin embargo, evaluar la vulnerabili-
dad de los cetáceos es a menudo problemático dado 
el escaso conocimiento de las poblaciones locales (e. 
g., distribución, abundancia, historia de vida); por 
lo tanto, para tener evaluaciones más robustas, es 
necesario valorar la calidad de la información. Por 

animales de otras especies de cetáceos en aguas 
oceánicas (Williams et al., 2011; Litz et al., 2014).

En el GM habitan 20 especies de ce-
táceos (Waring et al., 2016, Würsig, 2017; 
Tabla 1): 19 odontocetos (cetáceos dentados) 
y un misticeto (cetáceos barbados), el ror-
cual tropical (Balaenoptera edeni) que se dis-
tribuye exclusivamente en la región noreste, 
entre profundidades de 100 y 400 m, frente a 
las costas de Florida y Alabama (Sodevilla et 
al., 2017). Adicionalmente, se han avistado (o 
varado) ocasionalmente ballenas francas del 
norte (Eubalaena glacialis), cinco rorcuales (fa-
milia Balaenopteridae), y los zifios de Sowerby 

Tabla 1. Especies de cetáceos residentes del golfo de México. Las especies incluidas en la evaluación de vulnerabilidad 
y el análisis de coocurrencia espacial están marcadas con *.

Familia Nombre científico Nombre común

Balaenopteridae Balaenoptera edeni Rorcual tropical

Physteridae Physeter macrocephalus* Cachalote

Kogiidae Kogia breviceps Cachalote pigmeo

Kogia sima* Cachalote enano

Ziphidae Ziphius cavirostris Zifio de Cuvier

Mesoplodon densirostris Zifio de Blainville

Delphinidae Orcinus orca Orca

Pseudorca crassidens Orca falsa

Feresa attenuata Orca pigmea

Globicephala macrorhynchus* Ballena piloto

Peponocephala electra Delfín cabeza de melón

Steno bredanensis* Delfín de dientes rugosos

Grampus griseus* Delfín de Risso

Lagenodelphis hosei Delfín de Fraser

Stenella attenuata* Delfín moteado pantropical

Stenella clymene* Delfín clymene

Stenella coeruleoalba* Delfín listado

Stenella longirostris Delfín tornillo

Stenella frontalis* Delfín moteado del Atlántico

Tursiops truncatus* Tonina

Fuente: propia, elaborada por María C. García Aguilar.
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otra parte, el impacto negativo de un derrame está 
fuertemente influenciado por la distribución espa-
cial de las especies, ya que determina la posibilidad 
de encuentro con el petróleo (i. e., la posibilidad 
coocurrencia), por lo que tener información de re-
ferencia sobre la distribución en un área de riesgo 
es una cuestión crítica (Fox et al., 2016). Debido a 
que monitorear a los cetáceos es costoso y logística-
mente problemático, la aproximación más realista 
para establecer líneas base es desarrollar modelos 
que permitan la generación de mapas espacialmen-
te explícitos de la distribución de las especies en las 
regiones de interés. Los objetivos de este capítulo 
fueron: 1) evaluar la vulnerabilidad a la exposición 
de petróleo durante un derrame de los cetáceos que 
habitan en el oeste del GM (donde se realiza la acti-
vidad petrolera mexicana; CNH 2019a), con base en 
sus características biológicas y parámetros demo-
gráficos, y 2) analizar la posibilidad de coocurren-
cia entre los cetáceos y el petróleo para escenarios 
de derrames de petróleo en el área.

Área de estudio y especies evaluadas

El área de estudio se extiende desde la línea de 
costa hasta los 90ºW e incluye  la posible zona de 
influencia de los escenarios de derrame de petró-
leo pesado obtenidos con el modelo CICOIL para 
seis pozos (Figura 1) descritos en Pérez Brunius et 
al. (2020). Los pozos de los derrames hipotéticos 
de los escenarios 1 (25º58’16”N y 94º52’16”W), 
2 (25º21’40”N y 95º15’29”W) y 3 (24º45’6”N y 
96º33´54”W) se ubican en el Área Perdido, el 
pozo del escenario 4 (23º30’44”N y 96º49’31”W) 
en las Cordilleras Mexicanas Norte, del escenario 
5 (20º58’17”N y 96º42´57”W) en las Cordilleras 
Mexicanas Sur, y del escenario 6 (20º02’26”N y 
94º46’3”W) en la Cuenca Salina Centro (CNH 
2019b). 

Los escenarios representan el área dentro de 
la cual pudiera encontrarse petróleo durante un 
derrame ocurrido en el pozo en cuestión, obte-
nida mediante un ensamble de 240 derrames in-
dividuales  que se modelaron para condiciones 
oceánicas y atmosféricas distintas. En cada derra-
me individual duró 15 días abierto el pozo, y se 
le dio seguimiento al petróleo derramado por 60 
días. Lo que se mide es la fracción de masa, es de-

cir, la cantidad de petróleo presente cada día en 
cada celda de un malla geográfica de 0.25º x 0.25º, 
dividida entre el total de petróleo derramado. La 
métrica que se utiliza es el máximo valor alcanza-
do durante los 60 días de la fracción de masa pro-
mediada sobre todos los derrames individuales 
(Pmax). A este escenario, que contiene en su esta-
dística las condiciones de todas las épocas del año, 
se le denominó el escenario  de derrame global. En 
el análisis utilizamos el área contenida dentro del 
contorno con el 0.1% de la fracción de masa pro-
medio máxima, que define las celdas dentro de las 
cuáles pudiera encontrarse el petróleo (Figura 1). 

Dentro del área de estudio hay 8 subprovin-
cias fisiográficas (Coleman et al., 1989; Bouma y 
Roberts 1990; Bryant et al., 1991): 1) la platafor-
ma Luisiana-Texas (LATEX), 2) la plataforma 
Tamaulipas-Veracruz (TAVE), 3) la porción occi-
dental del banco de Campeche, 4) el talud LATEX, 
5) el talud del río Bravo, 6) el talud TAVE, 7) el gol-
fo de Campeche, y 8) la planicie abisal de Sigsbee 
(Figura 2). De las 19 especies de cetáceos odonto-
cetos que habitan en el oeste del GM, se evaluaron 
las 10 más comunes (véase Tabla 1), ya que fueron 
las que contaron con información suficiente para 
garantizar la calidad de la modelación de idonei-
dad ambiental (véase más adelante en la sección 
Coocurrencia espacial).

Evaluación semi-cuantitativa de vul-
nerabilidad

Los enfoques semi-cuantitativos de las evalua-
ciones de vulnerabilidad son las que utilizan una 
combinación de datos cualitativos y cuantitativos. 
En este tipo de análisis, a las escalas cualitativas 
se les asignan valores ponderados para produ-
cir una escala de clasificación más amplia, pero 
sin sugerir valores realistas como los del análisis 
cuantitativo (Hobday et al., 2011). En este estudio, 
aplicamos el método semi-cuantitativo desarro-
llado por Rosenberger et al. (2017) que evalúa la 
factibilidad de exposición de los mamíferos mari-
nos al petróleo (i. e., qué tan posible es que entren 
en contacto con el petróleo) mediante el uso de las 
características biológicas y ecológicas de las espe-
cies, y los efectos a nivel poblacional utilizando la 
información demográfica local. 
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Vías de exposición

Dado que para la mayoría de los cetáceos el mayor 
impacto de un derrame de petróleo parece estar 
relacionado con la inhalación de vapores tóxicos 
y/o la exposición oral, más que la ingestión de pre-
sas contaminadas o la absorción de aceite a través 
de la piel (Helm et al., 2015, Godard-Codding 
y Collier, 2018), en nuestro análisis utilizamos 

solo tres de las vías de exposición propuestas por 
Rosenberger et al. (2017): contacto, inhalación e 
ingesta directa (Tabla 2). 

Contacto.- Debido a la necesidad de res-
pirar aire, todos los cetáceos pasan tiempo en 
o cerca de la superficie del agua, siendo la po-
sibilidad de entrar en contacto con el petróleo 
mayor para aquellas especies que pasan más 
tiempo en superficie. El comportamiento ali-
mentario puede usarse como un proxy ya que 
las especies que se alimentan de presas que vi-
ven cerca de la superficie tienen una mayor 
posibilidad de encontrarse con petróleo que 
aquellos que se alimentan de presas más pro-
fundas o bentónicas. 

Inhalación.- Todos los cetáceos pueden in-
halar en la interfaz aire-agua vapores tóxicos 
desprendidos después de un derrame, pero la posi-
bilidad de inhalación depende del tiempo que pa-
san en superficie y de la fisiología de la respiración 
de cada especie.

Ingesta directa.- Se relaciona con la ingesta 
de agua, que depende de la morfología y la estrate-
gia alimentaria. Las especies dentadas (odontoce-
tos) ingieren menores cantidades de agua que las 
especies barbadas (misticetos), pero dentro de este 
último grupo, las especies bentónicas pueden in-
gerir más petróleo que las planctívoras al alimen-
tarse de sedimento contaminado.

Efectos a nivel de población

Se utilizaron cuatro características demográficas 
(tamaño de las poblaciones locales, distribución 
temporal, agregación y hábitat crítico o fidelidad 
al sitio) y un parámetro de historia de vida (poten-
cial reproductivo) para estimar los efectos a nivel 
de la población (Tabla 3; Rosenberger et al., 2017). 

Población. El tamaño poblacional se usó 
como un indicador del estado general de la población 
y del impacto de la pérdida potencial de individuos.

Distribución. La distribución temporal va-
lora la residencia, por lo que se considera que aque-
llas especies que permanecen durante todo el año 
en un área determinada tienen mayor posibilidad 
de entrar en contacto con petróleo derramado.

Agregación. Los cetáceos pueden ser ani-
males solitarios o formar agregaciones numerosas. 
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de literatura especializada (Anexo 1). Si no había in-
formación de alguna vía de exposición o caracterís-
tica de la población, asignamos el puntaje 2 como 
una medida conservadora. 

Los valores de la factibilidad de exposición (E) 
y los efectos a nivel de la población (P) de la especie i 
se calcularon como la media aritmética, y se proyec-
taron en un diagrama de dispersión x–y. La vulnera-
bilidad de i se calculó como la distancia euclidiana 
desde el origen (x0, y0) en un espacio definido por Ei 
y Pi (Samhouri y Levin 2012):   

Vi = √ (Ei - x0)
2 + (Pi - y0)

2 

donde x0 = media (2,2,1) = 1.67 ya que el pun-
taje más bajo no aplica en las vías de exposición por 
contacto e inhalación (véase Tabla 2), y y0 = media 
(1,1,1,1,1) = 1;  por lo tanto, V  tiene valores de cero 
(si E = 1.67 y P = 1.00) a 2.40 (si E = 3.00 y P = 3.00). 
Suponiendo que todos los valores E y P son igual-
mente probables (Micheli et al., 2014), entonces la 
vulnerabilidad será baja si V <0.80, moderada si 0.80 
≤ V ≤ 1.60, y alta si V  >1.60.

La evaluación sugiere que el delfín clyme-
ne es altamente vulnerable a la exposición a pe-
tróleo durante un derrame en el área de estudio  
(V =1.92) (Tabla 4; Figura 3). El resto de las es-
pecies parecen ser moderadamente vulnerables, 

El efecto de un derrame es mayor para aquellas es-
pecies que tienden a formar grupos grandes por-
que un mayor número de individuos podría verse 
afectado en un solo evento.

Hábitat. Los hábitats críticos son aquellas 
áreas indispensables para la viabilidad a largo plazo 
de una especie o población, por lo que los individuos 
permanecen mostrando alta fidelidad a estos sitios. 

Potencial reproductivo. El potencial re-
productivo depende de la edad de primera repro-
ducción de las hembras, del tamaño de la camada 
(que en todos los cetáceos es de una cría por evento 
reproductivo) y del intervalo de nacimientos. En 
especies con bajo potencial reproductivo (edad de 
primera reproducción tardía y/o intervalos de na-
cimiento prolongados), el tiempo de recuperación 
después de un evento catastrófico (e. g., un derra-
me de petróleo) será mayor que en especies con un 
alto potencial reproductivo.

El análisis incluye la evaluación de la vulnera-
bilidad y de la incertidumbre asociada a la calidad 
de la información de las poblaciones locales (es de-
cir, los datos utilizados para evaluar la probabilidad 
de los efectos a nivel de la población). Los puntajes 
asignados a las vías de exposición y a las caracterís-
ticas de la población varían de 1 (baja exposición o 
bajo impacto) a 3 (alta exposición o alto impacto). 
La información para asignar estos puntajes se tomó 

Tabla 2. Características biológicas y ecológicas usadas para estimar la factibilidad de exposición de cetáceos ante derra-
mes de petróleo.  Basado en Rosenberger et al. (2017).

Puntaje

Vía de 
exposición

Criterio Bajo (1) Moderado (2) Alto (3)

Contacto Tiempo en superficie usan-
do el comportamiento ali-
menticio y/o de buceo como 
proxy

No aplicaa Alimentación ben-
tónica o buceos pro-
fundos y prolongados

Alimentación o com-
portamientos en su-
perficie 

Inhalación Tiempo dedicado a respirar 
en la interfaz aire/agua

No aplica* Sin soplo o no pasa 
mucho tiempo en la 
superficie

Con soplo o pasa mu-
cho tiempo en la su-
perficie

Ingesta 
directa

Mecanismo alimenticio re-
lacionado con la ingesta de 
agua marina

Dientes Barbas o alimenta-
ción bentónica

Barbas y alimenta-
ción bentónica

a No aplica debido a que todos los cetáceos respiran aire por lo que deben estar en superficie.
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aunque la ballena piloto, el delfín de Risso, el del-
fín moteado pantropical, el delfín listado y la toni-
na se ubicaron cerca de límite entre vulnerabilidad 
moderada y alta. Presumiblemente, el delfín cly-
mene no es abundante en el GM y su tendencia 
a formar grandes agregaciones lo coloca como la 
especie más vulnerable. En contraste, el compor-
tamiento de buceo profundo del cachalote enano, 
la formación de agrupaciones pequeñas y su ma-
yor potencial reproductivo parecen ser los rasgos 
más importantes para posicionarlo como la espe-
cie menos vulnerable (V = 1.00; Figura 3).

La incertidumbre se obtuvo utilizando el ín-
dice de calidad de datos de Patrick et al. (2010), 
que clasifica la calidad de la información en cinco 
niveles (Tabla 5). El índice se calcula como el pro-
medio ponderado, en una escala de 1.00 a 5.00; la 
calidad de los datos se dividió en tres categorías: 
buena (< 2.0), moderada (2.0 – 3.5) y pobre (> 3.5). 

El índice de calidad de los datos mostró que 
la información de las poblaciones locales es muy 

limitada, a excepción del delfín nariz de bote-
lla (Figura 3, Tabla 6). No hay información so-
bre hábitats críticos para ocho de las diez especies 
evaluadas, y los datos de las características demo-
gráficas de nueve especies provienen de las obser-
vaciones realizadas en el norte del GM (Anexo 1), 
es decir, fuera del área de estudio.

El marco semi-cuantitativo desarrollado 
aquí puede ser una herramienta eficaz para una 
evaluación rápida porque integra el estado del co-
nocimiento de las poblaciones locales. Esta carac-
terística permite discernir sobre la confiabilidad 
de los puntajes de vulnerabilidad obtenidos, pro-
porcionando una guía sobre las prioridades de in-
vestigación para lograr los objetivos de manejo y 
conservación. El análisis claramente muestra que 
la tonina es una especie ampliamente estudiada y, 
por lo tanto, hay un buen conocimiento sobre sus 
características poblacionales en todo el oeste del 
golfo. En contraste, para el resto de las especies los 
datos son limitados. Por lo tanto, incluso cuando 

Tabla 3. Características demográficas y de historia de vida usadas para estimar los efectos a nivel poblacional. 

Puntaje

Característica Criterio Bajo (1) Moderado (2) Alto (3)

Población Tamaño poblacional Poblaciones grandes  
(>5,000 individuos)

Poblaciones media-
nas (500–5,000 indi-
viduos) 

Poblaciones peque-
ñas (<500 individuos)

Distribución Uso temporal del 
área 

Presente solo una 
fracción del año

Presente la mitad del 
año

Presente todo del año

Agregación Tamaño promedio de 
grupo 

Grupos pequeños 
(<10 individuos)

Grupos medianos (10 
– 50 individuos)

Grupos grandes (>50 
individuos)

Hábitat Hábitats críticos o 
alta fidelidad al sitio

Sin hábitats críticos 
ni fidelidad al sitio

Áreas identificadas 
como posibles hábi-
tats críticos para la 
permanencia de la 
población

Hábitats críticos o 
alta fidelidad al sitio

Potencial  
reproductivoa

Edad de primera re-
producción de las 
hembras e intervalo 
de nacimientos

Edad de primera re-
producción <7 años 
e intervalo de naci-
mientos <2 años

Edad de primera re-
producción ≥7 años 
o intervalo de naci-
mientos ≥2 años

Edad de primera re-
producción ≥7 años  
e intervalo de naci-
mientos ≥2 años

a  Los límites de la edad de primera reproducción de las hembras e intervalos de nacimientos están basados en Taylor 
et al. (2007), y fueron calculados como la moda de 48 y 43 especies de odontocetos, respectivamente.

 Fuente: datos propios. Elaborada por María C. García Aguilar con base en Rosenberger et al. (2017).
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Tabla 4. Valores de la factibilidad de exposición (E) y efectos a nivel de población (P) de 10 cetáceos del oeste del golfo de 
México ante derrames de petróleo. Vías de exposición: CO = contacto, IN = inhalación, ID = ingesta directa. Características 
poblacionales: PO = población, DS = distribución, AG = agregación, HA = hábitat, RP = potencial reproductivo. Especies: 
Pm = cachalote, Ks = cachalote enano, Gm = ballena piloto, Sb = delfín de dientes rugosos, Gg = delfín de Risso, Sa = delfín 
moteado pantropical, Scl = delfín clymene, Sco = delfín listado, Sf = delfín moteado del Atlántico, Tt = tonina.

Vía de exposición Efectos a nivel de población

CO IN ID Ei PO DS AG HA PR Pi

Pm 21 32 12 2.00 23 33,4 14 35 36 2.40

Ks 27 27 17 1.67 33 33 14 2a 16 2.00

Gm 38,9 310 111 2.33 23 33 24 2a 36 2.40

Sb 312 313 114 2.33 23 33 24 2a 26 2.20

Gg 315 310,11 111 2.33 23 33 24 2a 36 2.40
Sa 316 317 117 2.33 13 33 34 2a 36 2.40

Scl 318 318 118 2.33 33 33 34 2a 36 2.80
Sco 319 319 119 2.33 23 33 24 2a 36 2.40
Sf 320 321 120 2.33 13 33 24 2a 36 2.20
Tt 321,22 311 111 2.33 13 33 24 33,23 36 2.40

Referencias: 1Watwodd et al. (2006), 2Whitehead (2018), 3Waring et al. (2016),4Maze-Foley y Mullin (2006), 5Engelhaupt et al. (2009),  
6Taylor et al. (2007), 7Bloodworth y Odell (2008), 8Alves et al. (2013), 9Wells et al. (2013), 10Reeves et al. (2002), 11Jefferson et al. (1993), 
12Wells et al. (2008), 13Kuczaj y Yeater (2007), 14West et al. (2011), 15Wells et al. (2009), 16Scott y Chivers (2009), 17Perrin (2001), 18Jefferson 
y Curry (2003), 19Archer II y Perrin (1999), 20Perrin (2002), 21Fertl y Würsig (1995), 21Klastky et al. (2007), 22Wells y Scott (2009), 
23Martínez-Serrano et al. (2011).
a Sin información.

Figura 3. Vulnerabilidad vs. índice de calidad de los datos. Pm = cachalote, Ks = cachalote enano, Gm = ballena piloto, 
Sb = delfín de dientes rugosos, Gg = delfín de Risso, Sa = delfín moteado pantropical, Scl = delfín clymene, Sco = del-
fín listado, Sf = delfín moteado del Atlántico, Tt = tonina.
Fuente: datos propios. Elaborada por María C. García Aguilar y Alfonsina E. Romo Curiel.



Modelación espacial de la coocurrencia entre los cetáceos y derraMes de petróleo   51

nuestro enfoque es conceptualmente correcto, la 
evaluación de vulnerabilidad podría estar sesga-
da, y tal vez minimice el impacto potencial de un 
derrame en las poblaciones locales.

Coocurrencia espacial

Se modeló la idoneidad ambiental de las 10 espe-
cies listadas en la Tabla 1 ya que fueron las que 
contaban con el número mínimo de avistamien-
tos georreferenciados requerido para garantizar la 

Tabla 5. Niveles de la calidad de los datos.

Nivel Descripción

1 Datos de alta calidad. Información basada en la colecta de datos del stock o el área de estudio.

2 Datos adecuados. Información basada en datos limitados o sin corroborar, o que, por alguna otra ra-
zón, no se considera tan confiable como los datos del nivel 1.

3 Datos limitados. Estimaciones con alta variación y confianza limitada, o pueden basarse en estudios 
de taxa similares.

4 Datos muy limitados. Información basada en la opinión de expertos o en revisiones de literatura de 
una amplia gama de especies, o fuera del área de estudio.

5 Sin datos.

Fuente: Patrick et al. (2010).

Tabla 6. Calidad de los datos de los indicadores usados para la evaluación de los efectos a nivel poblacional. Especies: 
Pm = cachalote, Ks = cachalote enano, Gm = ballena piloto, Sb = delfín de dientes rugosos, Gg = delfín de Risso, Sa = 
delfín moteado pantropical, Scl = delfín clymene, Sco = delfín listado, Sf = delfín moteado del Atlántico, Tt = tonina. 

Especies Población Distribución Agregación Hábitat Potencial  
reproductivo

Pm 3 3 3 1 2

Ks 4 3 3 5 2

Gm 3 3 3 5 2

Sb 3 3 3 5 3

Gg 3 3 3 5 2

Sa 3 3 3 5 2

Scl 4 3 3 5 2

Sco 3 3 3 5 2

Sf 3 3 3 5 2

Tt 2 1 3 1 2

Fuente: datos propios. Elaborada por María C. García Aguilar.
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calidad de la modelación (≥ 30; Wisz et al.,  2008). 
La modelación se hizo utilizando el algoritmo de 
máxima entropía (MaxEnt) (Phillips et al., 2004, 
Phillips et al., 2006) en la plataforma Wallace 
(Kass et al., 2018). Se construyeron bases de da-
tos de avistamientos georreferenciados de las 10 
especies, y se usaron dos variables ambientales 
dinámicas, temperatura superficial del mar y con-
centración superficial de clorofila a, y tres varia-
bles fisiográficas, profundidad del fondo marino, 
pendiente y distancia a la isobata de los 200 m. La 
idoneidad ambiental de cada celda de 0.25º x 0.25º 
se expresó en un intervalo entre 0 (sin condiciones 
adecuadas) a 1 (condiciones idóneas). Los hábitat 
adecuados de cada especie se identificaron esta-
bleciendo un umbral en 0.6; las áreas potenciales 
de agregación de cetáceos (hotspots) se definieron 
como aquellas celdas donde se superponen los há-
bitats adecuados de al menos 5 especies.

La coocurrencia entre cada especie y cada es-
cenario de derrame se analizó utilizando un enfo-
que semi-cuantitativo adaptando la metodología 
de Fox et al. (2016). Se mapeó la superposición es-
pacial (S) entre las celdas con condiciones adecua-
das (i. e., con valores de idoneidad > 0.60) de la 
especie i (Hi) y las celdas del escenario de derrame 
(D); es decir:

 
Si = Hi  ∩  D

Posteriormente se obtuvo el traslapo (Ti), 
que es la proporción de celdas con condiciones 
adecuadas que se superponen con las celdas del 
escenario de derrame:     

Ti = 
Si

 el cual puede tener valores de cero (no hay 
superposición, Si = 0) a 1 (hay superposición com-
pleta, Si = Hi). Adicionalmente, los valores de Pmax 
observados en todas las celdas de cada escenario se 
categorizaron en bajos (Pb), medios (Pm) y altos (Pa) 
utilizando los percentiles 25 y 75, y se contaron las 
celdas contenidas en Si; en otros términos, Pb + Pm 
+ Pa = D pero SPb + SPm + SPa =  Si. La amenaza de 
encuentro (AE) entre la especie i y el petróleo del 
escenario se cuantificó como

 

Hi

AEi = 
SPb  + 2

SPm + 3
SPa

dando así mayor peso a las celdas con valores 
altos de Pmax. Por último, el peligro de coocurrencia 
(PC) se definió como el producto de T por AE, por 
lo que PC puede tener valores de cero (cuando T = 
0) a 3 (cuando T = 1 y SPa/Si = 1). Por ejemplo, que-
remos evaluar el potencial peligro de coocurrencia 
de la ballena piloto (especie 1) y el delfín listado (es-
pecie 2) en el oeste del GM con el petróleo del esce-
nario de derrame del pozo 1 en el Área Perdido. El 
número de celdas con condiciones adecuadas para 
la especie 1 dentro del área de estudio (i. e., oeste 
del golfo) es igual a 118 y para la especie 2 es 190; el 
número de celdas donde se superponen las condi-
ciones adecuadas de la especie 1 con las celdas del 
escenario de derrame es 19 y para la especie 2 es 157. 
Es decir, H1 = 118 y S1 = 19, y H2 = 190 y S2 = 157, lue-
go T1 = 0.16 y T2 = 0.83. Los percentiles 25 y 75 de 
Pmax del escenario son 0.001 y 0.003, respectivamen-
te, por lo que Pb incluye a aquellas celdas con valo-
res de Pmax < 0.001, Pm a las celdas con valores en el 
intervalo [0.001, 0.003], y Pa a las celdas con valores  
> 0.003. En este ejemplo, para la especie 1 SPb = 8,  
SPm = 7 y  SPa = 4, y para la especie 2 SPb = 20, SPm = 60 y   
SPa = 77; entonces

 

AE1= 
8

  + 2 
7
 + 3 

4 
 = 1.79   y   PC1 = 0.16 x 1.79 = 0.29

 19      19       19

y

AE2= 
20

 + 2 
60

  + 3 
77 

 = 2.36  y  PC2 = 0.83 x 2.36 x 1.96             
         157      157      157

 
Estos resultados indican que una gran par-

te del hábitat del delfín listado en el oeste del GM 
podría verse afectado por la presencia de petróleo 
bajo este escenario particular, y que la posibilidad 
de que delfines listados coocurran con el petróleo 
es mayor que para las ballenas piloto.

A nivel de grupo de especies, se mapeó la su-
perposición espacial entre los hotspots y los es-
cenarios de derrames, y se calculó el traslapo de 

Si Si Si
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manera análoga que para las especies individua-
les; es decir, la proporción de celdas del hotspot 
que están ocupadas por celdas del escenario de de-
rrame. Esta medida cuantifica qué tanto podrían 
confluir los cetáceos con el petróleo derramado 
para cada escenario.

Los mapas de idoneidad ambiental (Anexo 2) 
indican que seis especies se distribuyen potencial-
mente en el talud continental (200 – 2800 m pro-
fundidad): el cachalote y la ballena piloto muestran 
una distribución continua desde el talud LATEX 
hasta el golfo de Campeche; el cachalote enano, el 
delfín clymene y el delfín listado se distribuyen en 
el talud LATEX y en el talud del río Bravo, y el delfín 
de Risso desde el talud LATEX hasta la porción cen-
tral del talud TAVE (norte de 20ºN).  El delfín mo-
teado del Atlántico potencialmente se distribuye en 
la  plataforma continental y la parte alta del talud 
LATEX hasta el banco de Campeche. La tonina se 
distribuye en la plataforma LATEX y la parte norte 
de la plataforma TAVE (al norte de los 21ºN), inclu-
yendo aguas costeras (i.e., bahías, estuarios y lagu-
nas). El delfín de dientes rugosos potencialmente se 
distribuye entre 100 y 2000 m de profundidad de la 
plataforma y el talud LATEX hasta la porción cen-

tral de la plataforma y talud TAVE, mientras que el 
delfín moteado pantropical se distribuye en profun-
didades de 100 a 2800 m de toda el área de estudio.

El peligro de coocurrencia varió entre escena-
rios de derrame y entre especies (Tabla 7; Anexo 3). 
Solamente se muestran las figuras de las tres especies 
con mayor peligro de coocurrencia por escenario, el 
resto de los mapas se encuentran en el Anexo 4. 

En los escenarios 1 y 2, el mayor peligro de 
coocurrencia se presenta para aquellas especies 
que potencialmente se distribuyen en el talud 
LATEX y del Río Bravo: el delfín listado, cachalo-
te enano y el delfín de Risso (Figuras 4 y 5). En el 
escenario 3, nuevamente el peligro de ocurrencia 
es alto para el delfín listado y el cachalote enano, 
pero principalmente lo es para el delfín moteado 
del Atlántico en la plataforma continental LATEX  
(Figura 6). En el escenario 4 (Figura 7), las especies 
con mayor posibilidad de coocurrir con el petró-
leo son el delfín moteado del Atlántico, el delfín 
listado y el delfín de Risso, aunque para estos dos 
últimos sus valores de PC son notablemente infe-
riores a los de los escenarios previos. En los esce-
narios 5 y 6 (Figuras  8 y 9), las especies con mayor 
posibilidad de coocurrir con el petróleo son aque-

Tabla 7. Peligro de coocurrencia (PC) de las 10 especies de cetáceos con el petróleo en los seis escenarios de derrame en 
el oeste del golfo de México. Especies: Pm = cachalote, Ks = cachalote enano, Gm = ballena piloto, Sb = delfín de dien-
tes rugosos, Gg = delfín de Risso, Sa = delfín moteado pantropical, Scl = delfín clymene, Sco = delfín listado, Sf = del-
fín moteado del Atlántico, Tt = tonina.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6

Especie PC Orden PC Orden PC Orden PC Orden PC Orden PC Orden
Pm 0.81 9 0.82 9 0.97 9 0.95 9 1.09 3 1.23 2

Ks 1.69 2 1.59 2 1.42 3 1.05 5 0.46 8 0.44 9

Gm 0.29 10 0.32 10 0.54 10 0.69 10 1.40 2 1.38 1
Sb 1.63 4 1.50 4 1.24 6 0.99 6 0.46 9 0.42 7

Gg 1.68 3 1.57 3 1.36 4 1.12 3 0.57 6 0.53 6

Sa 1.07 6 1.04 7 1.02 7 0.97 7 0.94 4 1.07 4

Scl 1.57 5 1.49 5 1.31 5 1.07 4 0.46 7 0.44 8

Sco 1.95 1 1.85 1 1.48 2 1.14 2 0.22 10 0.29 10

Sf 1.02 8 1.10 6 1.59 1 1.53 1 1.44 1 1.22 3

Tt 1.04 7 1.02 8 1.02 8 0.97 8 0.79 5 0.68 5

Fuente: datos propios. Elaborada por María C. García Aguilar.
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Figura 4. Superposición espacial entre el escenario de derrame de petróleo pesado del pozo 1 y el hábitat 
potencial del delfín listado (A), cachalote enano (B) y delfín de Risso (C). El asterisco negro indica la lo-
calización del pozo. La superposición está clasificada en baja, media y alta según los percentiles 25 y 75 
de Pmax (ver texto), y nula cuando no hay superposición.
Fuente: propia, elaborada por M. Rafael Ramírez León, Zurisaday Ramírez Mendoza, María C. García 
Aguilar y Mercedes Y. Chi Chan.
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Figura 5. Superposición espacial entre el escenario de derrame de petróleo pesado del pozo 2 y el hábitat 
potencial del delfín listado (A), cachalote enano (B) y delfín de Risso (C). El asterisco negro indica la lo-
calización del pozo. La superposición está clasificada en baja, media y alta según los percentiles 25 y 75 de 
Pmax (ver texto), y nula cuando no hay superposición.
Fuente: propia, elaborada por M. Rafael Ramírez León, Zurisaday Ramírez Mendoza, María C. García 
Aguilar y Mercedes Y. Chi Chan.
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Figura 6. Superposición espacial entre el escenario de derrame de petróleo pesado del pozo 3 y el 
hábitat potencial del delfín moteado del Atlántico (A), delfín listado (B) y cachalote enano (C). 
El asterisco negro indica la localización del pozo. La superposición está clasificada en baja, me-
dia y alta según los percentiles 25 y 75 de Pmax (ver texto), y nula cuando no hay superposición.
Fuente: propia, elaborada por M. Rafael Ramírez León, Zurisaday Ramírez Mendoza, María 
C. García Aguilar y Mercedes Y. Chi Chan.
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Figura 7. Superposición espacial entre el escenario de derrame de petróleo pesado del pozo 4  y 
el hábitat potencial del delfín moteado del Atlántico (A), delfín listado (B) y delfín de Risso (C). 
El asterisco negro indica la localización del pozo. La superposición está clasificada en baja, me-
dia y alta según los percentiles 25 y 75 de Pmax (ver texto), y nula cuando no hay superposición.
Fuente: propia, elaborada por M. Rafael Ramírez León, Zurisaday Ramírez Mendoza, María 
C. García Aguilar y Mercedes Y. Chi Chan.
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Figura 8. Superposición espacial entre el escenario de derrame de petróleo pesado del pozo 5 y el hábitat potencial del delfín 
moteado del Atlántico (A), ballena piloto (B) y cachalote (C). El asterisco negro indica la localización del pozo. La superposi-
ción está clasificada en baja, media y alta según los percentiles 25 y 75 de Pmax (ver texto), y nula cuando no hay superposición.
Fuente: propia, elaborada por M. Rafael Ramírez León, Zurisaday Ramírez Mendoza, María C. García Aguilar y 
Mercedes Y. Chi Chan.

Figura 9. Superposición espacial entre el escenario de derrame de petróleo pesado del pozo 6 y el hábitat potencial de la balle-
na piloto (A), cachalote (B) y delfín moteado del Atlántico (C). El asterisco negro indica la localización del pozo. La superposi-
ción está clasificada en baja, media y alta según los percentiles 25 y 75 de Pmax (ver texto), y nula cuando no hay superposición.
Fuente: propia, elaborada por M. Rafael Ramírez León, Zurisaday Ramírez Mendoza, María C. García Aguilar y 
Mercedes Y. Chi Chan.
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llas que se distribuyen preferentemente en o cerca 
dela parte alta del talud continental TAVE y del 
Río Bravo: la ballena piloto y el cachalote, y nue-
vamente el delfín moteado del Atlántico.

Con base en los mapas de idoneidad ambien-
tal se identificó al talud LATEX y parte del talud 
del Río Bravo como el principal hotspot en el área, 
así como a otro hotspot adicional y notablemente 
más pequeño ubicado en la parte central del talud 
TAVE, entre los 21º00’y 24º00’ N (Figura 10). Los 
escenarios 1 a 3 son en los que podrían haber ma-
yor posibilidad de encuentro a nivel de grupo de es-
pecies, ya que el traslapo entre los hotspots con el 
área de influencia del derrame del escenario 1 es del 
75%, en el escenario 2 del 74% y en el escenario 3 del 

72% (Figuras 11A a C). El traslapo en el escenario 
4 es del 56%, y en los escenarios 5 y 6 se pronostica 
menor posibilidad de encuentro, con traslapo de 22 
y 24%, respectivamente (Figuras 11D a F). 

Conclusiones

Los derrames de petróleo amenazan a todas las es-
pecies marinas porque la exposición a hidrocarbu-
ros afecta la salud, con consecuencias inmediatas o 
a largo plazo en la supervivencia y/o reproducción. 
El GM tiene una alta diversidad de cetáceos, ya que 
alberga el 21% de las 94 especies vivas reconocidas 
actualmente (Burgin et al., 2018). Estos mamíferos 
marinos, además de ser un componente importante 
del ecosistema del golfo, son animales carismáticos 
potencialmente vulnerables a la exposición de petró-
leo derramado, y todas las especies que se distribu-
yen en aguas mexicanas del GM están incluidas en 
la NOM-059-SEMARNAT-2010 como sujetas a pro-
tección especial (D.O.F. 14/11/2019). Por ello, nuestra 
meta fue identificar a las especies de cetáceos que 
podrían verse más afectadas ante escenarios de de-
rrame de petróleo en el área del golfo donde se lleva 
a cabo la actividad petrolera mexicana.

Un aspecto que hay que resaltar es que la 
magnitud del impacto sobre las poblaciones de ce-
táceos puede variar según el tipo de petróleo. En 
este capítulo sólo se evaluó la coocurrencia espa-
cial considerando escenarios de derrame petróleo 
pesado; una evaluación más amplia utilizando es-
cenarios hipotéticos de tres tipos de petróleo (li-
gero, medio y pesado) se puede consultar en el 
informe técnico “Vulnerabilidad y coocurren-
cia espacial de cetáceos con áreas de influencia 
de derrames de petróleo en el oeste del golfo de 
México” (García Aguilar et al., 2020).

La evaluación señala al delfín clymene como 
la especie más vulnerable ante la exposición a pe-

Figura 10. Áreas potenciales de agregación de cetáceos 
(hotspots) en el oeste del golfo de México. La línea negra 
delimita las áreas donde se superponen los hábitats ade-
cuados de al menos 5 especies. 
Fuente: propia, elaborada por M. Rafael Ramírez León, 
Zurisaday Ramírez Mendoza, María C. García Aguilar y 
Mercedes Y. Chi Chan.
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Fuente: propia, elaborada por M. Rafael Ramírez León, Zurisaday Ramírez Mendoza, María C. García Aguilar y 
Mercedes Y. Chi Chan.
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tróleo derramado, seguido de la ballena piloto, el 
delfín de Risso, el delfín moteado pantropical, el 
delfín listado y la tonina. Sin embargo, estos resul-
tados deben considerarse como preliminares por-
que no incluimos a todos los cetáceos presentes en 
el oeste del GM, y porque la evaluación de vulne-
rabilidad podría estar sesgada debido a la limitada 
información ecológica para la mayoría de las espe-
cies en el área de estudio. 

Al analizar los escenarios de derrame de 
los seis pozos se identificó a seis especies como 
las de mayor peligro de coocurrencia con el pe-
tróleo. Ante escenarios de derrame en los pozos 
del área Perdido y de las cordilleras mexicanas 
norte, las especies que podrían verse más afec-
tadas son el delfín listado, el cachalote enano y 
el delfín de Risso; ante escenarios de derrame 
en los pozos de las cordilleras mexicanas sur y 
en la cuenca Salina Centro son la ballena piloto 
y el cachalote. El delfín moteado del Atlántico, 
debido a su distribución continua en la de pla-
taforma continental y la parte alta del talud del 
oeste del golfo, podría verse afectado ante esce-
narios de derrame en pozos de las cuatro zonas. 
A nivel de grupo de especies, el mayor peligro 
de coocurrencia podría presentarse en derrames 
de los tres pozos del área Perdido. Es importan-
te recalcar que en este análisis no se tomaron 
en cuenta variaciones estacionales en la distri-
bución de las especies ni en el comportamiento 
del petróleo en los derrames. 

Debido a sus características de historia de 
vida, es probable que las poblaciones de cetáceos 
tarden décadas en recuperarse de un derrame pe-
trolero de gran escala (Wallace et al., 2017). Estas 
características de historia de vida que los hacen 
vulnerables (e. g., longevidad, edad de primera 
reproducción tardía, alta capacidad de desplaza-
miento y buceo) también hacen inviables acciones 
directas para la restauración sobre las poblacio-
nes, por lo que la alternativa podría ser reducir las 
fuentes de estrés crónico de origen antropogénico 
que comprometen su resiliencia (capacidad de las 
poblaciones para resistir y recuperarse de desas-
tres ambientales), tales como la exposición a con-
taminantes y ruido, colisiones con embarcaciones 
y captura incidental en artes de pesca, entre otros 
(Fraser 2020). 

La presión de la industria petrolera en el GM 
se está incrementando y ampliando hacia aguas 
profundas, por lo que el establecimiento de pro-
gramas de monitoreo de cetáceos que generen la 
información ecológica básica de las poblaciones y 
la identificación precisa de los estresores crónicos 
debe ser una prioridad para el establecimiento de 
medidas de mitigación ante eventuales incidentes 
petroleros. Actualmente se desconoce si las po-
blaciones de cetáceos del golfo son transfronteri-
zas, pero esto es altamente probable (Waring et al., 
2016), por lo que es necesaria una estrategia multi-
nacional de monitoreo.
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Anexos

ANEXO 1
Características biológicas y ecológicas, y demográficas y de historia de vida de las 10 especies de cetáceos usadas como 
indicadores de las vías de exposición y de los efectos a nivel de población en la evaluación de vulnerabilidad

A. Características biológicas y ecológicas (vías de exposición)

Especie Contacto Inhalación Ingesta directa

Cachalote Buceos prolongados y profundos Con soplo Presencia de dientes

Cachalote enano Buceos prolongados y profundos Con soplo Presencia de dientes

Ballena piloto Buceos cortos y relativamente poco profundos Con soplo Presencia de dientes

Delfín de dientes rugosos En o cerca de la superficie la mayor parte del 
tiempo

Con soplo Presencia de dientes

Delfín de Risso En o cerca de la superficie la mayor parte del 
tiempo

Con soplo Presencia de dientes

Delfín moteado pantropical En o cerca de la superficie la mayor parte del 
tiempo

Con soplo Presencia de dientes

Delfín clymene En o cerca de la superficie la mayor parte del 
tiempo

Con soplo Presencia de dientes

Delfín listado En o cerca de la superficie la mayor parte del 
tiempo

Con soplo Presencia de dientes

Delfín moteado del Atlántico En o cerca de la superficie la mayor parte del 
tiempo

Con soplo Presencia de dientes

Tonina En o cerca de la superficie la mayor parte del 
tiempo

Con soplo Presencia de dientes
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B. Características demográficas y de historia de vida (efectos a nivel de población). GM = golfo de México; norte del 
GM = al norte de los 26ºN (Zona Económica Exclusiva de Estados Unidos).

Especie Población Distribución Agregación Hábitat Potencial  
reproductivo

Cachalote Población media-
na (~1000 ind. en el 
norte del GM)

Todo el año 
(datos del norte 
del GM)

Grupos peque-
ños (2.6 ± 0.2 
ind.) en el norte 
del GM

Fidelidad de-
mostrada

Reproducción tardía e in-
tervalo de nacimientos pro-
longado

Cachalote 
enano

Población peque-
ña (< 200 ind. en el 
norte del GM)

Todo el año 
(datos del norte 
del GM)

Grupos peque-
ños (2.0 ± 0.1 
ind.) en el norte 
del GM

Sin información Reproducción temprana e 
intervalo de nacimientos 
corto

Ballena piloto Población media-
na (~2500 ind. en el 
norte del GM)

Todo el año 
(datos del norte 
del GM)

Grupos media-
nos (24.9 ± 4.4 
ind.) en el norte 
del GM

Sin información Reproducción tardía e in-
tervalo de nacimientos pro-
longado

Delfín de 
dientes 
rugosos

Población media-
na (~700 ind. en el 
norte del GM)

Todo el año 
(datos del norte 
del GM)

Grupos media-
nos (14.1 ± 1.6 
ind.) en el norte 
del GM

Sin información Reproducción tardía 

Delfín de 
Risso

Población media-
na (~ 2500 ind. en 
el norte del GM)

Todo el año 
(datos del nor-
te del GM)

Grupos media-
nos (10.2 ± 0.6 
ind.) en el norte 
del GM

Sin informa-
ción

Reproducción tardía e in-
tervalo de nacimientos 
prolongado

Delfín mo-
teado pantro-
pical

Población grande 
(> 50,000 ind. en 
el norte del GM)

Todo el año 
(datos del nor-
te del GM)

Grupos grandes 
(71.3 ± 3.5 ind.) 
en el norte del 
GM

Sin informa-
ción

Reproducción tardía e in-
tervalo de nacimientos 
prolongado

Delfín cly-
mene

Población peque-
ña (< 200 ind. en el 
norte del GM)

Todo el año 
(datos del nor-
te del GM)

Grupos gran-
des (89.5 ± 11.5 
ind.) en el norte 
del GM

Sin informa-
ción

Reproducción tardía e in-
tervalo de nacimientos 
prolongado

Delfín lis-
tado

Población media-
na (~2000 ind. en 
el norte del GM)

Todo el año 
(datos del nor-
te del GM)

Grupos media-
nos (46.1 ± 4.7 
ind.) en el norte 
del GM

Sin informa-
ción

Reproducción tardía e in-
tervalo de nacimientos 
prolongado

Delfín mo-
teado del 
Atlántico

Población grande 
(> 35,000 ind. en el 
norte del GM)

Todo el año 
(datos del nor-
te del GM)

Grupos media-
nos (27.5 ± 2.6 
ind.) en el norte 
del GM

Sin informa-
ción

Reproducción tardía e in-
tervalo de nacimientos 
prolongado

Tonina Población grande 
(> 95,000 ind. en 
el norte del GM)

Todo el año 
(datos del nor-
te del GM)

Grupos media-
nos (20.6 ± 2.5 
ind.) en el norte 
del GM

Fidelidad de-
mostrada

Reproducción tardía e in-
tervalo de nacimientos 
prolongado
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ANEXO 3
Cálculo del peligro de coocurrencia entre las 10 especies de cetáceos y el petróleo en cada uno de los escenarios de de-
rrame hipotéticos en el oeste del golfo de México

Hi = número total de celdas del área de estudio con valores de idoneidad  ≥ 0.6 (condiciones adecuados) de la especie i.
Si = superposición entre Hi y las celdas del escenario.
Ti = proporción de celdas con condiciones adecuadas que se superponen con las celdas del escenario .
Pbi = número de celdas de Si con valores bajos de Pmax del escenario.
Pmi = número de celdas de Si con valores medios de Pmax del escenario.
Pai = número de celdas de Si con valores altos de Pmax del escenario.
AEi = amenaza de encuentro entre la especie i y el petróleo del escenario.
PCi = peligro de coocurrencia entre la especie i y el petróleo del escenario.

Especies: Pm = cachalote, Ks = cachalote enano, Gm = ballena piloto, Sb = delfín de dientes rugosos, Gg = delfín de Risso, 

Especies

Pm Ks Gm Sb Gg Sa Scl Sco Sf Tt

H 177 186 118 202 190 421 95 190 133 185

Escenario 1

S 64 142 19.00 146 142 205 66.0 157 71 107

T 0.36 0.76 0.16 0.72 0.75 0.49 0.69 0.83 0.53 0.58

Pb 11 25 8 23 27 35 14 20 18 31

Pm 26 61 7 63 53 96 21 60 41 67

Pa 27 56 4 60 62 74 31 77 12 9

AE 2.25 2.22 1.79 2.25 2.25 2.19 2.26 2.36 1.92 1.79

PC 0.81 1.69 0.29 1.63 1.68 1.07 1.57 1.95 1.02 1.04

Escenario 2

S 68 140 22 141 138 207 65 155 77 97

T 0.38 0.75 0.19 0.70 0.73 0.49 0.68 0.82 0.58 0.52

Pb 18 30 9 30 30 45 17 26 21 18

Pm 23 65 10 61 56 92 19 61 43 66

Pa 27 45 3 50 52 70 29 68 13 13

AE 2.13 2.11 1.73 2.14 2.16 2.12 2.18 2.27 1.90 1.95

PC 0.82 1.59 0.32 1.50 1.57 1.04 1.49 1.85 1.10 1.02

Escenario 3

S 76 133 28 134 132 206 61 141 92 86

T 0.43 0.72 0.24 0.66 0.69 0.49 0.64 0.74 0.69 0.46

Pb 13 34 5 34 31 41 16 26 15 15

Pm 31 67 10 83 76 107 27 90 34 40

Pa 32 32 13 17 25 58 18 25 43 31

AE 2.25 1.98 2.29 1.87 1.95 2.08 2.03 1.99 2.30 2.19

PC 0.97 1.42 0.54 1.24 1.36 1.02 1.31 1.48 1.59 1.02
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Especies

Pm Ks Gm Sb Gg Sa Scl Sco Sf Tt

Escenario 4

S 75 98 36 101 107 194 47 109 85 80

T 0.42 0.53 0.31 0.50 0.56 0.46 0.49 0.57 0.64 0.43

Pb 11 22 8 23 25 39 4 21 8 8

Pm 34 54 10 58 58 94 31 68 35 44

Pa 30 22 18 20 24 61 12 20 42 28

AE 2.25 2.00 2.28 1.97 1.99 2.11 2.17 1.99 2.40 2.25

PC 0.95 1.05 0.69 0.99 1.12 0.97 1.07 1.14 1.53 0.97

Escenario 5

S 87 42 70 44 48 194 25 29 84 65

T 0.49 0.23 0.59 0.22 0.25 0.46 0.26 0.15 0.63 0.35

Pb 13 8 8 9 8 51 10 18 8 9

Pm 42 25 29 22 19 86 11 10 44 30

Pa 32 9 33 13 21 57 4 1 32 26

AE 2.22 2.02 2.36 2.09 2.27 2.03 1.76 1.41 2.29 2.26

PC 1.09 0.46 1.40 0.46 0.57 0.94 0.46 0.22 1.44 0.79

Escenario 6

S 105 49 80 51 53 225 26 36 89 71

T 0.59 0.26 0.68 0.25 0.28 0.53 0.27 0.19 0.67 0.38

Pb 21 16 15 18 11 51 11 16 19 20

Pm 55 33 47 32 36 124 14 20 67 48

Pa 29 0 18 1 6 50 1 0 3 3

AE 2.08 1.67 2.04 1.67 1.91 2.00 1.62 1.56 1.82 1.76

PC 1.23 0.44 1.38 0.42 0.53 1.07 0.44 0.29 1.22 0.68

ANEXO 3. Continúa
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Capítulo 3
Evaluación de la vulnerabilidad de los peces  
pelágicos ante escenarios de derrame de petróleo 
profundos en el golfo de México

Oscar Sosa-Nishizaki,* Alfonsina E. Romo-Curiel,* Zurisaday Ramírez-Mendoza,* 
Arturo Fajardo-Yamamoto,* María C. García Aguilar,* M. Rafael Ramírez-León*

*  Departamento de Oceanografía Biológica, Centro 
de Investigación Científica y de Educación Superior 
de Ensenada (CICESE). 

Introducción

E
l golfo de México (GM) es uno de 
los más productivos y diversos de 
los grandes ecosistemas del mundo 
(Ward y Tunnel, 2017). Estas carac-
terísticas han permitido el desarrollo 

de pesquerías en los tres países que lo rodean 
(Cuba, Estados Unidos de América  y México), 
con una producción pesquera comercial anual 
de alrededor de un millón de toneladas métri-
cas (Gracia et al., 2020). Una parte importan-
te de esta producción se basa en organismos 
pertenecientes a alguna de las 1,500 especies 
de peces que lo habitan y que incluyen tan-
to peces óseos (i.e., atunes, meros, lenguados, 
etc.) como cartilaginosos (i.e., tiburones, rayas 
y quimeras) (McEachran, 2009). Dentro de esta 
fauna se encuentran los peces pelágicos mayores 
que se caracterizan por alcanzar tallas mayores 

a 1m de longitud total, durante la etapa adulta, 
y por habitar el ambiente oceánico pelágico que 
comprende las aguas alejadas de la costa en mar 
abierto, desde la superficie hasta los 1000 m de 
profundidad (Lalli y Parson, 1997; Bernal et al., 
2010; Bernal et al., 2017). La mayoría de estas es-
pecies son altamente migratorias e incluyen a los 
atunes, picudos como el marlín y pez espada, va-
rias especies de tiburones y algunas mantarrayas 
(McEachran, 2009; Chen, 2017). 

Los peces pelágicos mayores tienen una im-
portancia ecológica y económica en este golfo. 
Ecológicamente, tienen la función de regular los 
flujos de energía entre los diferentes niveles trófi-
cos por medio de la depredación. Por lo que, ellos 
controlan el tamaño poblacional de sus presas e 
influyen en la composición específica de las co-
munidades, impactando la estructura y función 
del ecosistema (Baum y Worm 2009; Young et al., 
2015; Chen, 2017).

Cómo citar: Sosa-Nishizaki, O., Romo-Curiel, A. E., Ramírez-Mendoza, Z., Fajardo-Yamamoto, A., García Aguilar, M. C., 
Ramírez-León, M. R. (2020). Evaluación de la vulnerabilidad de los peces pelágicos ante escenarios de derrame de petróleo pro-
fundos en el golfo de México. En M. L. Aguirre Macedo, P. Pérez Brunius y L. E. Saldaña-Ruiz (Eds.), Vulnerabilidad ecológica 
del golfo de México ante derrames de gran escala (pp. 75-117). Ensenada: CICESE. http://doi.org/10.5281/zenodo.4527457
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A nivel económico, los pelágicos mayores se 
encuentran entre los recursos pesqueros más im-
portantes. En el GM operan las pesquerías depor-
tiva, artesanal e industrial, en las que este grupo de 
peces es el objetivo de su captura o forman parte 
de su captura incidental (Chen, 2017). La pesquería 
industrial mexicana de pelágicos mayores del GM 
está dirigida principalmente al atún aleta amari-
lla (Thunnus albacares), la cual reportó, junto con 
otras especies de atún, un promedio anual de 1174 
toneladas desembarcadas durante la última déca-
da, generando más de 50 millones de pesos por año 
(CONAPESCA, 2017; Abad-Uribarren et al., 2018). 
Por otra parte, en los últimos años se incrementó 
el uso turístico de algunos peces pelágicos, como el 
tiburón ballena (Rhincodon typus) y la manta cor-
nuda (Mobula birostris), impulsando la actividad 
de nado con estas especies, lo que ha contribuido 
en una derrama económica significativa para al-
gunas localidades costeras mexicanas, asociadas 
principalmente a la península de Yucatán (Rowat 
y Brooks, 2012; Cisneros-Montemayor et al., 2020). 

A parte de la pesca, el GM brinda el espacio 
para otras actividades antropogénicas como son 
el tránsito marino, el uso de sus costas para el tu-
rismo o puertos, así como la extracción petrolera. 
La explotación marina del petróleo en este golfo se 
inició en las costas del estado de Luisiana, Estados 
Unidos de América (EUA), en 1938, y a principios 
de los años 1950 la industria petrolera mexicana 
inició sus operaciones en aguas tamaulipecas frente 
a la ciudad de Tampico (Murawski et al., 2020). Por 
su productividad y exportaciones, que son fuen-
te significativa de divisas, actualmente la industria 
petrolera mexicana contribuye de una manera pri-
mordial en la economía nacional lo que se refleja en 
su aporte al Producto Interno Bruto (aproximada-
mente 8%; Ruíz-Fernández et al., 2019). No obstan-
te, como cualquier otra industria, las operaciones 
petroleras son dinámicas y complejas, y llegan a te-
ner accidentes siendo los buques cisterna, así como 
las instalaciones de exploración y producción pe-
trolera marinas una fuente potencial de derrames 
accidentales de petróleo. 

Diversos estudios han identificado que los de-
rrames de petróleo pueden afectar la función de los 
peces pelágicos mayores dentro del ecosistema ma-
rino e impactar negativamente sus poblaciones 

(Rooker et al., 2013; Nelson et al., 2016; Zhang et al., 
2018). En el GM, el área de afectación del petróleo 
derramado por la plataforma Deepwater Horizon 
(DH) incluyó áreas de desove de especies como el 
atún aleta azul (Thunnus thynnus), el atún aleta ama-
rilla (Thunnus albacares) y el medregal coronado 
(Seriola dumerili), ocasionándoles alteraciones car-
diacas a sus larvas (Incardona et al., 2014). En otros 
casos, se ha reportado que la interacción de estadios 
tempranos con hidrocarburos ha ocasionado eclo-
siones tardías y defectos en el desarrollo (Incardona 
et al., 2013; Nelson et al., 2016; Beyer et al., 2016). 
Frías-Torres y Bostater (2011) reportaron que la inte-
racción del petróleo del DH con larvas del atún aleta 
azul, el pez espada (Xiphias gladius) y el marlín azul 
(Makaira nigricans), les propició una toxicidad aguda 
y eventualmente su muerte. Por tanto, se considera 
que principalmente son las etapas larvaria y juvenil 
temprana de estas especies las más vulnerables a los 
derrames, siendo la interacción con hidrocarburos 
poliaromáticos la que tiene una mayor repercusión 
sobre su supervivencia (Rooker et al., 2013; Nelson 
et al., 2016). No obstante, en individuos adultos del 
dorado (Coryphaena hippurus), algunos compues-
tos de los hidrocarburos les causan una reducción en 
su capacidad natatoria; habilidad que es importan-
te para la búsqueda de sus presas y su alimentación 
en el ambiente pelágico. Además, al volverse lentos, 
incrementan la probabilidad de convertirse en presa 
de otras especies pelágicas más grandes, como picu-
dos, atunes y tiburones (Nelson et al., 2016; Stieglitz 
et al., 2016). También se ha sugerido un posible efec-
to negativo en el tiburón ballena, que al encontrar-
se con una mancha de petróleo puede obstruirle el 
sistema de filtración que utiliza para alimentarse de 
fitoplancton (Frías-Torres y Bostater, 2011).

Por lo que podemos aseverar que los derra-
mes petroleros son eventos amenazantes y estre-
santes para los ecosistemas y las poblaciones de las 
especies de peces que los habitan. El grado en que 
una especie es sensible a un estresor como el pe-
tróleo y no puede hacer frente a su daño, es lo que 
denominamos la vulnerabilidad al estresor de di-
cha especie. La vulnerabilidad está en función del 
grado de exposición a la perturbación por el estre-
sor, el impacto potencial en la especie es decir su 
grado de susceptibilidad, y su capacidad de recu-
peración o resiliencia (De Lange et al., 2010). Para 
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el caso de los efectos de un derrame de petróleo 
se han desarrollado algunos índices de vulnerabi-
lidad concretos para diversos grupos de especies, 
que toman en cuenta sus características corpora-
les, de comportamiento y demográficas, bajo la 
premisa de que algunas especies serán más vulne-
rables al petróleo que otras (De Lange et al., 2010; 
Reich et al., 2014; Rosenberg et al., 2017).

El grado de exposición a la perturbación se 
puede aproximar de una manera prospectiva. Si 
traslapamos la información de la distribución espa-
cial de alguno de los estados de desarrollo de las es-
pecies a estudiar con la distribución de escenarios 
de un derrame de petróleo, se puede evaluar el gra-
do de exposición con base en el porcentaje de tras-
lapo de ambas distribuciones (Vikebø et al., 2013). 
Este tipo de estudios prospectivos permiten estimar 
los probables efectos de posibles derrames acciden-
tales en las poblaciones de los organismos marinos 
que interactuarían con el petróleo. Y si considera-
mos la vulnerabilidad de los mismos, se pueden de-
sarrollar planes más robustos sobre las estrategias 
de respuesta ante derrames (Langangen et al., 2017). 

Para poder entender los posibles efectos en 
24 especies de pelágicos mayores de seis escena-
rios de derrame profundo de petróleo, origina-
dos en aguas mexicanas del GM, en este capítulo 
presentamos los resultados de la estimación de 
una modificación del índice de vulnerabilidad 
al petróleo desarrollado por Reich et al. (2014). 
Asimismo, para estimar el grado de exposición a 
los derrames, primero, con base en mapas de ido-
neidad ambiental para cada una de las especies 
se identificaron las áreas de distribución de los  
hotspots que contienen el mayor número de es-
pecies para tres grupos de peces pelágicos: atu-
nes, picudos y elasmobranquios. Posteriormente, 
se estimó el grado de exposición por medio del 
porcentaje de traslapo entre las trayectorias de dis-
tribución de los escenarios de derrame de petróleo 
y el área de los hotspots, identificados para los tres 
grupos. Finalmente, considerando la importancia 
ecológica, económica y de conservación de dos es-
pecies de peces pelágicos mayores, se describen dos 
casos de estudio: el atún aleta amarilla (Thunnus 
albacares) y el tiburón ballena (Rhincodon typus), 
que nos permiten hacer conclusiones más específi-
cas de la aplicación de esta aproximación. 

Metodología

Inicialmente, de las 44 especies de pelágicos mayo-
res que habitan en el GM se seleccionaron 24 espe-
cies, que incluyen a 7 especies de atunes, 3 de peces 
picudos, 12 de tiburones y 2 de mantarrayas (Tabla 
1). La selección se basó primordialmente en que 
la especie contara con los registros de presencia 
dentro del GM necesarios para la modelación de la 
idoneidad ambiental. No obstante, también se eva-
luó su importancia económica, el estatus de con-
servación en la Lista Roja de Especies Amenazadas 
de la Unión Internacional para la Conservación de 
la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés), de 
la Convención sobre el Comercio Internacional de 
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres 
(CITES, por sus siglas en inglés), y de las Normas 
Oficiales Mexicanas 017, 023, 029 y 059. 

Análisis de vulnerabilidad

La vulnerabilidad al petróleo se evaluó con una 
modificación del índice de Reich et al. (2014) para 
los peces de las costas de Alaska. Este índice está 
basado en la relación entre la susceptibilidad (S) a 
un derrame y la capacidad de resiliencia de la es-
pecie, considerando qué tan rápido su población 
puede recuperarse a través de su potencial repro-
ductivo o productividad (P). La vulnerabilidad (v) 
por especie fue calculada a partir de la ecuación 
propuesta por Patrick et al. (2010), que permite 
hacer una comparación gráfica entre los valores 
obtenidos para cada especie:

v=√(P-X0)
2 + (S–Y0)

2

en donde P es la productividad de la especie, 
S es su susceptibilidad, y X0 y Y0 son las ordenadas 
al origen. Los valores potenciales de vulnerabili-
dad tienen un intervalo entre 0 a 2.82. Las espe-
cies se dividieron en tres categorías conforme a su 
vulnerabilidad, aquellas con valores ≤0.94 fueron 
consideradas con una vulnerabilidad baja, con va-
lores >0.94 y <1.88 con una vulnerabilidad media, 
y las de valores >1.88 se consideraron con una vul-
nerabilidad alta.
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Tabla 1. Resultados del análisis de productividad y susceptibilidad de las especies seleccionadas del grupo de peces pelágicos mayores 
del golfo de México. P = productividad; S= susceptibilidad; v= vulnerabilidad a derrames de petróleo; Categoría de vulnerabilidad.

Grupo Nombre científico Nombre común P S v Categoría

Peces óseos

Atunes

Acanthocybium solandri Peto 2.50 1.60 0.78 Baja

Katsuwonus pelamis Barrilete 2.88 1.70 0.71 Baja

Thunnus alalunga Albacora 2.50 1.80 0.94 Baja

Thunnus albacares Atún aleta amarilla 2.75 2.00 1.03 Media

Thunnus atlanticus Atún aletas negras 2.63 1.80 0.88 Baja

Thunnus obesus Atún ojón 2.63 1.80 0.88 Baja

Thunnus thynnus Atún aleta azul 2.00 2.00 1.41 Media

Peces picudos

Istiophorus albicans Pez vela del Atlántico 2.38 1.70 0.94 Baja

Makaira nigricans Marlín azul 2.38 1.80 1.02 Media

Xiphias gladius Pez espada 2.13 1.60 1.06 Media

Elasmobranquios

Tiburones

Alopias superciliosus Tiburón zorro ojón 1.50 1.50 1.58 Media

Alopias vulpinus Tiburón zorro co-
mún 

1.25 1.40 1.80 Media

Isurus oxyrinchus Tiburón mako aletas 
cortas

1.25 1.40 1.80 Media

Carcharhinus falciformis Tiburón sedoso 1.25 1.70 1.88 Alta

Carcharhinus leucas Tiburón chato 1.38 1.60 1.73 Media

Carcharhinus limbatus Tiburón puntas  
negras 

1.88 1.60 1.28 Media

Carcharhinus longimanus Tiburón oceánico 
puntas blancas 

1.38 1.50 1.70 Media

Carcharhinus plumbeus Tiburón trozo 1.38 1.60 1.73 Media

Galeocerdo cuvier Tintorera 1.25 1.70 1.88 Alta

Sphyrna lewini Cornuda común 1.25 1.70 1.88 Alta

Sphyrna mokarran Cornuda gigante 1.25 1.50 1.82 Media

Rhincodon typus Tiburón ballena 1.25 2.00 2.02 Alta

Mantarraya

Mobula birostris Manta cornuda 1.25 1.90 1.97 Alta

Aetobatus narinari Manta chucho  
pintado

1.25 1.63 1.86 Media
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Estimación de la Susceptibilidad (S)

Para estimar la susceptibilidad se escogieron los in-
dicadores de la metodología de Patrick et al. (2010), 
relacionados con la distribución, movimientos, ali-

mentación y estado de la población modificándolos 
para poder considerar la probabilidad de encuentro 
con una mancha de petróleo. Por lo que un valor 
alto de susceptibilidad para una especie es indica-
tivo de una mayor probabilidad de interacción con 

Tabla 2. Categoría, descripción y niveles de los indicadores de la susceptibilidad. Modificado de Patrick et al. (2010).

Niveles

Indicador de 
Susceptibilidad

Definición Alto (3) Medio (2) Bajo (1)

Distribución de 
los huevos

Posición en la columna 
de agua o en el sustrato

Pelágicos Bentónicos Vivíparos O no se 
sabe

Distribución de 
larvas

Zona costera con fon-
do marino menos de 
200 m de profundidad, 
oceánico >200m

Costera Oceánica No se sabe O sin etapa 
larvaria

Distribución de 
los adultos

Posición en la columna 
de agua

Neustónico / inter-
mareal O Estuarino / 
salobre 

Epipelágico (0-200 
m) y Pelágico (>200 
m)

Demersales, bentóni-
co O de agua dulce

Movimientos Capacidad de nado O 
desplazamiento

A la deriva / plantó-
nico O poco despla-
zamiento

Desplazamiento
 medio

Desplazamiento rá-
pido O amplia distri-
bución

Fidelidad Fidelidad al golfo de 
México

Fidelidad persistente Fidelidad estacional / 
transitoria

Sin fidelidad

Agregaciones / 
concentraciones

Forman agregaciones, 
grupos O se mantienen 
solitarios

Mantienen grandes 
cardúmenes o 
agregaciones 

Forman agregacio-
nes / cardúmenes 
pequeños O estacio-
nalmente, sin persis-
tir a lo largo del año

Especies solitarias O 
forman grupos muy 
pequeños

Modo de 
alimentación

Utiliza o no apéndices 
O mecanismos de fil-
tración

Utiliza estrategias 
de filtración para 
extraer plancton de 
la columna de agua

Forrajea sedimen-
to. Extrae infauna de 
sustratos bentónicos 
generando disturbio 
en el sustrato

Consumidores de 
plancton sin apéndi-
ces o mecanismos de 
filtración Y pelágicas 
piscívoras o carro-
ñeras

Estado de las 
poblaciones

Estado de conserva-
ción en la lista roja de la 
IUCN O estado de las 
poblaciones

En peligro de 
extinción O 
vulnerable

Casi amenazada Preocupación menor 
O no incluida

Distribución 
espacial

Rango de distribución 
de las especies

Endémico. La pobla-
ción entera está en 
el GM

Distribución re-
gional en el océano 
Atlántico

Especies cosmopolitas

Alimentación es-
pecializada

Alimentación de uno o 
varios niveles tróficos

Altamente especia-
lizada 

Moderadamente 
adaptable

Generalista
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el petróleo, considerando a todos los indicadores. 
Cada indicador se evaluó semi-cuantitativamente 
en una escala de tres niveles (Tabla 2).

Estimación de la productividad (P)

Para la estimación de la productividad se utili-
zaron indicadores de la aproximación de Patrick 
et al. (2010) y King y McFarlane (2003) (Tabla 3 
y 4). Se tomaron en cuenta aquellos indicadores 
relacionados con los parámetros de crecimiento 
individual y demografía de las especies, lo que 
permite evaluar su capacidad reproductiva y por 
ende su productividad potencial. En donde un 
valor alto de productividad indica una mayor ca-

pacidad de recuperación de la población de la es-
pecie, es decir una mayor resiliencia. Igualmente, 
se consideraron tres niveles semi-cuantitativos 
(Tabla 3). 

La evaluación de las estrategias de crianza por 
especie se obtuvo a partir de la categorización pro-
puesta por King y McFarlane (2003). Los indicado-
res se basan en las condiciones durante el periodo 
de desarrollo larval y embrionario (Tabla 4). 

Fuentes de la información

Con la finalidad de estimar los indicadores de S y 
P por especie, se realizó una revisión bibliográfica 
exhaustiva para obtener la información sobre los 

Tabla 3. Categoría, descripción y niveles de los indicadores de productividad. Modificado de Patrick et al. (2010).

Niveles

Indicador de pro-
ductividad

Definición Alto (3) Medio (2) Bajo (1)

Edad máxima 
(Emax)

Edad máxima registrada ≤ 10 años 10 a 20 años ≥ 20 años

Talla máxima 
(Tmax)

Talla máxima registrada ≤ 200 cm 200 a 500 cm ≥ 500 cm

Coeficiente de creci-
miento (k) del mode-
lo de von Bertalanffy

Este coeficiente indica que tan 
rápido un pez alcanza la talla 
máxima

 ≥ 0.25 0.15 a 0.25 ≤ 0.15

Mortalidad  
natural (M)

Poblaciones con altas tasas de 
mortalidad natural requerirán 
altos niveles de producción para 
mantener los niveles poblacio-
nales

≥ 0.5 0.1 a 0.5 ≤ 0.1

Fecundidad Potencial reproductivo ≥ 100,000  
huevos/crías 

50 a 100,000  
huevos/crías

≤ 50 huevos/crías

Estrategia de crianza Provee un nivel de mortandad 
esperada durante la crianza en 
los primeros estadios del ciclo 
de vida; véase tabla 4

0 1 a 3 ≥ 4

Edad de primera ma-
durez (Emad)

Edad a la que alcanzan el 50% 
de la población es sexualmen-
te madura

≤ 2 años 2 a 4 años ≥ 4 años 

Talla de primera ma-
durez (Tmad)

Longitud a la que el 50% de la po-
blación es sexualmente madura

≤ 100 cm 100 a 200 cm ≥ 200 cm
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parámetros de sus historias de vida (Tablas 2, 3 y 
4). A las estimaciones de cada parámetro reporta-
das en la literatura, se le dio el siguiente orden de 
prioridad: a aquellas realizadas dentro del GM, en 
el Atlántico oeste, en el Atlántico norte, y en los ca-
sos en que no hubo estimaciones, se complementó 
con la información de cualquier otro punto de su 
distribución. En los casos en que no existió alguna 
estimación directa para la especie, se utilizó el valor 
estimado para otra especie del mismo género con 
similitudes en su historia de vida, o en su defecto, 
un valor precautorio calificando al indicador con el 
valor más vulnerable. Para estimar la vulnerabili-
dad, los valores de los indicadores, tanto de S como 
P, fueron promediados por especie.

Identificación de hotspots de diversidad de 
las especies de peces pelágicos mayores

Para poder caracterizar el grado de exposición 
a un derrame de petróleo (Vikebø et al., 2013), 
primero se determinaron las áreas en donde con-
currían el mayor número de especies por grupo. 
Estas áreas son denominadas hotspots de alta di-
versidad o riqueza de especies, las cuales tienden a 
representar importantes hábitats oceánicos para la 
conservación (Worm et al., 2005). Para identificar 

los hotspots se necesita información geográfica-
mente explícita de la abundancia de cada una de 
las especies. Lamentablemente este tipo de infor-
mación es muy escasa para los pelágicos mayores 
en aguas mexicanas. Por lo que, en este capítulo 
se utilizó una aproximación que permite modelar 
la idoneidad ambiental de una especie, a partir de 
los escasos registros de su presencia, e inferir su 
distribución potencial seleccionando los sitio con 
un umbral alto de su valor de idoneidad ambien-
tal (ver más adelante). Estos modelos se obtuvie-
ron utilizando el algoritmo de máxima entropía 
(MaxEnt) versión 3.3.3k (Phillips et al., 2006; 
Phillips y Dudík, 2008). 

La revisión de los registros de presencia de 
las especies se realizó para los años 2016 y 2017. 
Esta información se obtuvo de tres fuentes prin-
cipales: literatura científica (artículos científi-
cos, tesis y reportes), datos del Sistema Nacional 
de Información sobre Biodiversidad (SNIB) de 
la Comisión Nacional para el Conocimiento y 
Uso de la Biodiversidad (CONABIO), y las ba-
ses de datos globales disponibles en la página de 
Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 
http://www.gbif.org) y del Ocean Biogeographic 
Information System (OBIS, http://www.iobis.org/
es). Posteriormente, para cada especie se elimina-

Tabla 4. Indicadores, descripción y valores para la estrategia de crianza. Tomado de King y McFarlane (2003).

Indicador Descripción Valor

Deposición de larvas y/o huevos

Sin lugar/región específica 0

Son depositados en un hábitat especial 1

Se mantienen en un nido 2

Cuidado parental de larvas y/o 
huevos

Sin cuidado parental 0

Protección temporal corta (< 12 mes) 1

Protección parental larga (> 12 meses) 2

Contribución nutritiva a la larva 
y/o huevos

Sin contribución (excepto por el saco vitelino)
0

Periodo corto de contribución nutritiva (e. i.  
< 1 mes del periodo de gestación)

2

 Periodo de gestación 1-12 meses 4

Periodo de gestación > 12 meses 8
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ron los registros duplicados y se realizó un filtra-
do espacial para reducir el sesgo por muestreo y 
la autocorrelación espacial utilizando como cri-
terio el desplazamiento diario promedio (Aiello-
Lammens et al., 2015). 

Las variables ambientales consideradas en 
cada modelo de idoneidad ambiental fueron: la 
temperatura superficial del mar (°C), concentración 
superficial de clorofila a (mg m-3), topografía diná-
mica absoluta (m), velocidad absoluta de la corrien-
te (m s-1), concentración de oxígeno disuelto (ml l-1), 
salinidad (UPS) y profundidad del fondo marino 
(m). Los datos de cada variable se obtuvieron para 
el periodo del 2002 al 2016, a través de los portales 
MODIS-Aqua, Copernicus Marine Environmental 
Monitoring Service (COPERNICUS, http:// 
marine.copernicus.eu), Archiving, Validation and 
Interpretation of Satellite Oceanographic Data 
(AVISO, https://www.aviso.altimetry.fr/en/home.
html), World Ocean Atlas 2013 (WOA, https://www.
nodc.noaa.gov), National Oceanographic Data 
Centre de la National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) (NODC, https://www.
nodc.noaa.gov/OC5/woa13/), Intergovernmental 
Oceanographic Commission e International Hy-
drographic Organization (IOC y IHO, http://www.
gebco.net/), y General Bathymetric Chart of the 
Oceans (GEBCO, https://www.gebco.net/). Estos 
datos fueron obtenidos a diferentes resoluciones 
por lo que se homogeneizaron para proyectar-
las a una resolución consistente de 0.25°. Previo a 
la modelación, se hizo un análisis estadístico para 
determinar cuáles variables ambientales serían uti-
lizadas en cada modelo de idoneidad. 

La idoneidad estimada en cada celda de 0.25° 
x 0.25° del GM se expresó en una escala de 0 (sin 
condiciones adecuadas) a 100% (condiciones idó-
neas). El rendimiento predictivo de cada modelo 
se evaluó utilizando el área bajo la curva (AUC), en 
donde un AUC=1 indica una discriminación per-
fecta entre los sitios donde la especie está presente 
y ausente; un AUC=0.5 es similar a una discrimi-
nación aleatoria, y un AUC<0.5 es un modelo defi-
ciente (Elith et al., 2006). En este estudio todos los 
modelos tuvieron un AUC>0.7, por lo que son lo su-
ficientemente precisos y este criterio ha sido utili-
zado como una guía para la planeación de medidas 
de manejo y conservación (Elith et al., 2006 y 2011). 

La modelación abarca solo las zonas de interés en 
la plataforma continental y profunda, excluyendo 
todo el litoral costero que incluye las zonas someras, 
lagunas y estuarios debido a la baja probabilidad de 
una estimación robusta de la idoneidad ambiental. 

Para identificar los hotspots solo se empata-
ron las celdas cuyo valor de idoneidad ambiental 
por especie alcanzaron un umbral de ≥ 75% para 
los grupos de especies de atunes y picudos y 60% 
para los tiburones y mantarrayas. La concurren-
cia de las especies en una zona, se determinó com-
binando los mapas de idoneidad ambiental arriba 
del umbral por especie, y se consideraron como los 
hotspots de cada grupo aquellas regiones en donde 
se sobrepusieron los hábitats adecuados de al me-
nos cinco especies de atunes, dos de peces picudos, 
y nueve de tiburones y mantarrayas. 

Modelación de los escenarios de derrame

Se utilizaron seis escenarios de derrame, cada 
uno en seis pozos profundos diferentes en el 
GM y tres tipos de petróleo (ligero, intermedio 
y pesado), los cuales se obtuvieron con el mode-
lo CIC-OIL (Pérez Brunius et al., 2020). Todos 
los escenarios presentan valores de fracción de 
masa promedio máxima (FMPM), en donde un 
valor alto significa una combinación de muchos 
derrames individuales durante la modelación 
del escenario, que pasaron por determinado 
punto, o solo unos cuantos, pero con fracciones 
de masa relativamente grandes. En cada esce-
nario el área total considerada para posteriores 
análisis se delimitó con el contorno de 0.1%, la 
cual solo incluye el área con una fracción de 
masa promedio mayor al 0.001 y es en donde es 
más probable encontrar petróleo en la superfi-
cie en algún momento entre los 0 y 60 días. Los 
18 escenarios de derrame fueron categorizados 
en FMPM baja (33.3%), media (66.6%) y alta 
(99.9%) (Figura 1). 

Traslapo de los hotspots con los escenarios 
de derrame 

El porcentaje del traslapo entre los hotspots de 
cada grupo de especies y las seis áreas cubiertas 
por los escenarios de derrame, considerando los 

https://www.nodc.noaa.gov
https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/
http://www.gebco.net/
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Figura 1. Ubicación de los escenarios de derrame con las áreas de cobertura de las categorías de fracción de masa promedio 
de petróleo.     
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diferentes tipos de petróleo, se estimaron en tér-
minos del número de pixeles de la zona traslapada 
en cada mapa. El área total cubierta por todos los 
hotspots se consideró como su 100% y la exposi-
ción al petróleo se estimó por medio del traslapo 
sobre los hotspots del área cubierta por el derrame. 
Así mismo, para cada escenario se obtuvo el por-

centaje de traslapo por cada categoría de FMPM 
(baja, media y alta). En el presente capítulo solo se 
explicarán los resultados obtenidos utilizando los 
escenarios de derrames del petróleo pesado, los 
correspondientes al petróleo ligero e intermedio 
se encuentran en los Anexos.
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Resultados

Vulnerabilidad al petróleo de los peces 
pelágicos mayores

La vulnerabilidad al petróleo estuvo principal-
mente relacionada con los valores de productivi-
dad en los peces pelágicos aquí analizados (Tabla 
1). Mientras que las estimaciones de susceptibi-
lidad tuvieron una menor variabilidad entre las 
especies, con valores entre 1.40 y 2.00 de S, la pro-
ductividad varió entre 1.25 a 2.88 de P (Tabla 1; 
Figura 2). Con base en los valores de vulnerabili-
dad al petróleo se pueden distinguir dos subcon-
juntos de especies, los atunes y picudos con valores 
bajos y medios de vulnerabilidad debido a su alta 
productividad, y los tiburones y mantarrayas ma-
yormente vulnerables por su bajo potencial repro-
ductivo con valores medios y altos (Tabla 1; Figura 
2; Cortés et al., 2015). 

Los valores de susceptibilidad de atunes y pi-
cudos variaron entre 1.60 a 2.00, mientras que los 
de los tiburones y mantarrayas entre 1.40 y 2.00 S. 
El atún aleta amarilla, el atún aleta azul y el tibu-
rón ballena fueron las especies más susceptibles, 
inversamente el tiburón zorro común (A. vulpi-
nus) y el tiburón mako aletas cortas (I. oxyrinchus) 
los menos susceptibles (S=1.40). Esta similitud en 
la susceptibilidad entre todas las especies sugiere 
que, al habitar en el ambiente pelágico oceánico, 

éstas están expuestas a tener un contacto con los 
hidrocarburos provenientes de un derrame pro-
fundo sólo cuando son eventualmente acumula-
dos en los primeros metros de la columna de agua.

En relación a los valores de productividad, 
el subconjunto de los atunes y picudos presentó la 
mayor productividad (2.00 - 2.88), siendo al barri-
lete (K. pelamis) al que se le estimó el mayor va-
lor de P (2.88) y el atún aleta azul (T. thynnus) el 
de menor productividad (2.00) (Figura 2). En el 
subconjunto de tiburones y mantarrayas, el tibu-
rón puntas negras (C. limbatus) presentó la mayor 
productividad (1.88), mientras que 9 de las 14 es-
pecies presentaron una productividad baja con un 
valor de 1.25 de P (Tabla 1). 

De las 24 especies evaluadas, el tiburón ba-
llena y la manta gigante presentaron una alta vul-
nerabilidad a un derrame de petróleo, 18 especies 
tienen una vulnerabilidad media, y cuatro espe-
cies de atunes fueron catalogadas con una vulne-
rabilidad al petróleo baja  ≤0.88 (Tabla 1 y Figura 
2). La vulnerabilidad alta del tiburón ballena y de 
la manta gigante se debe a su susceptibilidad alta 
a un derrame combinada con una productividad 
baja. Ambas especies son altamente suscepti-
bles por ser especies filtradoras de presas plan-
tónicas, y a que forman extensas agregaciones 
estacionales para alimentarse (Compagno, 2001; 
Carpenter, 2002; de la Parra et al., 2011; Marshall 
et al., 2011; Couturier et al., 2012). Además, de 
acuerdo con las evaluaciones realizadas por la 

IUCN, la población del tiburón ba-
llena se encuentra en peligro de ex-
tinción (Pierce y Norman 2016), y la 
de la manta cornuda está cataloga-
da como vulnerable (Marshall et al., 
2018). 

La vulnerabilidad baja del peto 
(A. solandri), barrilete, atún aletas ne-
gras y del atún ojón (T. obesus) se debe 
a que estas especies se caracterizan 
por tener una productividad muy alta  

Figura 2. Productividad y susceptibilidad a de-
rrames de petróleo de los peces pelágicos ma-
yores del golfo de México. Los colores indican 
los niveles de vulnerabilidad: verde es bajo, 
amarillo un nivel medio y rojo es alto.  
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(≥ 2.50) y a que, al tener tasas de crecimiento ace-
leradas (de 0.2 a 0.4 cm/año), alcanzan su lon-
gitud total máxima (< 250 cm) en poco tiempo 
(Fromentin y Fonteneau, 2001; McBride et al., 
2008; Collette, 2010; Collette et al., 2011). Por lo 

Figura 3. Traslapo entre los hotspots de atunes y el área de distribución de la fracción de masa promedio máxima del petróleo pesado 
de los seis escenarios de derrame (del P1 al P6). Los hotspots (área roja) son las áreas en donde coinciden ≥ 5 especies.
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que, aun cuando existiera una alta mortandad por 
exposición al derrame de petróleo, sus poblacio-
nes tendrían una capacidad alta de recuperarse, en 
un tiempo generacional corto. 
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Tabla 5. Porcentaje de traslapo entre los escenarios de derrame de petróleo pesado y los hotspots de los tres grupos de pelágicos ma-
yores del golfo de México. Las categorías bajo, medio y alto indican el porcentaje de fracción de masa promedio máxima de cada es-
cenario del área total. Los valores resaltados en negritas indican el porcentaje de interacción total más alto en cada grupo.

Atunes Picudos Tiburones y mantarrayas

Escenario Bajo Medio Alto Total Bajo Medio Alto Total Bajo Medio Alto Total

P1 9.2 11.0 17.1 37.3 5.2 5.4 12.3 22.8 5.1 6.6 7.8 19.6

P2 12.3 9.8 15.6 37.6 7.3 5.2 10.7 23.0 4.1 8.5 8.2 20.8

P3 10.7 12.8 8.7 32.2 6.6 8.8 5.4 20.7 3.0 4.9 14.9 22.9

P4 8.7 10.1 6.5 25.2 5.9 7.4 3.4 16.6 3.5 6.2 14.6 24.4

P5 4.7 2.8 3.0 10.4 5.6 6.3 4.2 16.1 8.3 9.8 11.7 29.9

P6 5.1 3.7 3.9 12.6 4.1 3.9 10.5 18.5 12.4 15.3 5.1 32.9

Área de distribución de los hotspots por 
grupo  

Los hotspots identificados para cada uno de los 
grupos presentaron una distribución relativamente 
continua, con mayores extensiones en el norte del 
GM (Figuras 3, 4 y 5). Los hotspots de los atunes se 
localizan principalmente en las aguas oceánicas del 
norte del GM, más allá de la isóbata de los 200 m 
(Figura 3). Mientras que los hotspots de los picudos 
tienen una distribución sobre el talud continental 
tanto en el norte como en el sur del GM y en un 
área reducida de la zona costera de la región central 
(Figura 4). Contrariamente, los hotspots de los ti-
burones y mantarrayas tienen una distribución casi 
continua a lo largo de la isóbata de los 200 m en casi 
toda la extensión de la costa del GM, hasta un área 
sureña reducida al final de la plataforma, en el su-
roeste, e inicio del talud continental, excepto frente 
a los estados de Campeche y Yucatán en donde la 
plataforma continental es muy extensa (Figura 5). 

Traslapes entre los hotspots de peces 
pelágicos mayores con escenarios de derrame 
profundo de petróleo pesado

Los traslapes entre los hotspots de los tres grupos 
de especies de pelágicos mayores con las distri-
buciones de los seis escenarios de derrame de pe-

tróleo pesado nos permitieron medir el grado de 
exposición a través de la estimación del porcentaje 
de su traslapo. El porcentaje final del traslapo de-
pendió del punto de origen de cada escenario, en 
donde el área total de derrame de los escenarios 
P1, P2 y P3 impactaron con mayores porcentajes 
de traslapo a los hotspots de los atunes y picudos, 
mientras que los escenarios P5 y P6 a los de tibu-
rones y mantarrayas (Tabla 5). 

En los atunes, las áreas de concentración alta 
de FMPM de los escenarios P1 y P2 fueron las que 
tuvieron una mayor interacción con los hotspots 
(17.1 y 15.6%). En los escenarios P3 y P4, se obtuvo 
un mayor traslapo con el área de distribución de la 
categoría media de FMPM; y en los escenarios P5 
y P6 el mayor porcentaje de traslapo ocurrió con 
valores bajos de FMPM (4.7 y 5.1%). En este últi-
mo caso, aun cuando el área total de la dispersión 
del derrame se extiende a lo largo de las áreas con 
profundidades menores a los 200 m, el punto de 
origen del derrame es en el sur y, a pesar de que 
el área con mayores concentraciones de FMPM es 
extensa, el área de los hotspots de los atunes en el 
sur del GM es reducida (Figura 3).       

En los hotspots de los picudos, el mayor tras-
lapo fue estimado con valores altos de FMPM con 
12.3, 10.7 y 10.5% de los escenarios P1, P2 y P6, res-
pectivamente (Tabla 5). En los escenarios P3, P4 y 
P5 el mayor porcentaje de traslapo fue con valores 
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medios de FMPM con 8.8, 7.4 y 6.3%, respectiva-
mente (Figura 4). No obstante que los escenarios P5 
y P6 tuvieron un porcentaje bajo de traslapo con los 
hotspots de los picudos, si solo se toma en cuenta el 
hotspot frente a las costas de Veracruz, en la parte 

suroeste del GM, el traslapo puede alcanzar valores 
entre el 70 y 90% localmente.

La distribución de los tiburones y mantarra-
yas fue más costera que los otros grupos, por lo 
que el traslapo con los escenarios de derrame fue 

Figura 4. Traslapo entre los hotspots de picudos y el área de distribución de la fracción de masa promedio máxima de petróleo pesado 
de cada escenario de derrame (del P1 al P6). Los hotspots (área roja) son las áreas en donde coinciden ≥ 2 especies. 
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menor, ya que estos tuvieron una tendencia gene-
ral a cubrir aguas oceánicas. Los escenarios que 
presentan un mayor traslapo con los hotspots de 
este grupo de especies fueron el P5 y P6. Los es-
cenarios P3 y P4 tuvieron un traslapo mayor en 

las zonas en donde hubo valores altos de FMPM 
(14.9 y 14.6%) y el P6 con una concentración media 
(15.3%; Tabla 5). Siendo el escenario P6 el que tiene 
una mayor incidencia con la distribución de los ti-
burones y mantarrayas debido a su mayor impacto 

Figura 5. Traslapo entre los hotspots de tiburones y mantarrayas, y el área de distribución de la fracción de masa promedio máxima 
de petróleo pesado de cada escenario de derrame (de P1 a P6). Los hotspots (área roja) son las áreas en donde coinciden ≥9 especies. 
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en la zona costera. Asimismo, dada la distribución 
costera de los hotspots, los escenarios P1 y P2 pre-
sentaron una interacción menor con los hotspots 
con valores de 19.6 y 20.8% en total, respectiva-
mente (Figura 5).

Casos de estudio: atún aleta amarilla y 
tiburón ballena

De las 24 especies de peces pelágicos mayores 
del GM que estudiamos en este capítulo, el atún 
aleta amarilla y el tiburón ballena tienen una 
gran importancia, para la pesca industrial mexi-
cana el primero (Abad-Uribarren et al., 2020), y 
para el turismo ecológico el segundo (Cisneros-
Montemayor et al., 2020). Ambos resultaron con 
valores extremos en los indicadores empleados 
para estimar su vulnerabilidad al petróleo (Tabla 
1). Mientras que el atún aleta amarilla tiene la 
segunda mayor productividad (P=2.75), después 
del barrilete, que resulta con una vulnerabilidad 
al petróleo media con un valor de v=1.03, el tibu-
rón ballena tiene una vulnerabilidad alta (v=2.02), 
principalmente por su baja productividad (P=1.25) 
y su alta susceptibilidad (S=2.0). Haciendo uso 
de la distribución de la idoneidad de sus hábitats 
(Figura 6), en esta sección evaluamos el grado de 
exposición de las dos especies a los seis escenarios 
de derrame de petróleo como casos de estudio. 

Impactos en el atún aleta amarilla 

El hábitat idóneo del atún aleta amarilla se dis-
tribuye con valores altos, de alrededor del 90% de 
idoneidad ambiental, principalmente en la zona 
oceánica desde la parte central hacia el norte del 
GM, (Figura 6a). No obstante, a lo largo del quie-
bre de la plataforma continental las condiciones 
ambientales son favorables para su presencia con 
un 50 a 60% de idoneidad ambiental, sobre todo en 
la parte sur en aguas frente al estado de Veracruz. 
Este modelo de hábitat idóneo se ajustó con base 
en la información de presencias de atunes aleta 
amarilla juveniles adultos. Considerando que el 
atún aleta amarilla es una especie altamente mi-
gratoria, se ha sugerido que el GM es utilizado por 
la especie como un área importante para la ali-
mentación de sus adultos, así como para el desove 

y la crianza de sus estadios larval y juvenil (Rooker 
et al., 2013; Brenner y McNulty, 2018; Kitchen et 
al., 2018; Rooker et al., 2019). Las zonas de deso-
ve y crianza se distribuyen principalmente desde 
la parte central noroeste hacia el norte del GM 
(Arocha et al., 2001; Rooker et al., 2013). 

Para examinar el posible impacto de un de-
rrame en los seis pozos analizados, en la dis-
tribución potencial del atún aleta amarilla se 
estableció un umbral de idoneidad del 60% que 
permite identificar zonas de alta idoneidad am-
biental. Posteriormente se estimó el porcentaje de 
traslapo con la distribución de los derrames. Los 
mayores porcentajes de traslapo se observaron en 
los escenarios P1 y P2 con valor del 30%. Mientras 
que en los escenarios P3 y P4 el traslapo con las zo-
nas de alta idoneidad fue del 26%, y en P5 y P6 me-
nos del 17% (Tabla 6; Figura 7). Al considerar las 
categorías baja, media y alta de las FMPM, las con-
centraciones altas de los escenarios P1 y P2 se tras-
lapan en un 12.3 y 11.8%, mientras que en el resto 
de los escenarios las concentraciones baja y media 
se traslapan en menos del 11% de las zonas de alta 
idoneidad (Figura 7). Los escenarios de derrame 
del uno al cuatro representan un mayor impacto 
para las áreas de desove de la especie (Rooker et 
al., 2013). Igualmente, a pesar que los escenarios 
P5 y P6 representan un menor impacto por sus ba-
jos valores de traslapo, la distribución de sus de-
rrames cubre gran parte de la zona de pesca de la 
flota industrial mexicana; la cual pesca con palan-
gres de superficie y durante sus lances los anzuelos 
se distribuyen generalmente entre los 40 y 120 m 
de profundidad (Weng et al., 2009).

Impactos en el tiburón ballena

El tiburón ballena es el pez más grande del mundo, 
alcanzando hasta 18.4 m de longitud total, que se 
alimenta por filtración y tiene una amplia distribu-
ción en aguas tropicales y subtropicales del mun-
do (Motta et al., 2010). Su principal alimento es el 
zooplancton, pero también pueden alimentarse de 
huevos y larvas de peces, así como de anchovetas 
de tamaño pequeño. Para el tiburón ballena las 
condiciones idóneas dentro del GM se ubican a lo 
largo de toda la plataforma, y sobre el quiebre y el 
talud continental, con valores de alrededor del 70% 
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de idoneidad ambiental. Sin embargo, a lo largo del 
GM su hábitat idóneo tiene valores del 60% en toda 
su extensión incluyendo la zona oceánica (Figura 
6b). Esto concuerda con los resultados del rastreo 
satelital de cinco tiburones marcados al noreste de 
la península de Yucatán, que muestran cómo todos 
ellos entran al GM y se distribuyen a lo largo del 
golfo (Tyminski et al., 2015).

Al calcular el área de traslapo entre los dife-
rentes escenarios de derrame con valores mayo-
res a un umbral del 60% de idoneidad ambiental, 
el porcentaje total de cada escenario de derrame 
fue menor al 30%. Así mismo, los porcentajes de 
traslapo de las categorías de FMPM son menores 
al 12% (Tabla 6; Figura 8). Esto está relacionado 
con la amplia distribución potencial del tiburón 

Figura 6. Áreas de idoneidad ambiental a) del atún aleta amarilla (Thunnus alba-
cares) y b) del tiburón ballena (Rhincodon typus) dentro del golfo de México. 
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Figura 7. Traslapo entre la idoneidad ambiental del atún aleta amarilla (T. albacares) y los puntos de derrame (P1 a P6) en el golfo 
de México. 

ballena en el GM. No obstante, el posible impac-
to de los escenarios de P4, y sobre todo del P6, 
sería muy alto si consideramos sus efectos en las 
poblaciones de zooplancton que son parte de la 
dieta de esta especie y que se encuentran en gran-

des concentraciones en la zona de influencia por 
los derrames de los escenarios, sobre todo en la 
bahía de Campeche (Färber-Lorda et al., 2019; 
Figura 8).
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Conclusiones

El análisis prospectivo de la vulnerabilidad al pe-
tróleo reportado en este capítulo nos permite lle-
gar a las siguientes conclusiones:

En el golfo de México podemos distinguir dos 
subconjuntos de especies de pelágicos mayores en 
relación a su vulnerabilidad al petróleo. Los atu-
nes y picudos presentaron valores bajos y medios de 
vulnerabilidad debido principalmente a su alta pro-
ductividad, mientras que los tiburones y mantarra-
yas resultaron con vulnerabilidades medias y altas 
como resultado de su bajo potencial reproductivo.

Los hotspots identificados para los atunes y 
picudos, así como los de tiburones y mantarra-
yas presentaron una distribución relativamente 
continua, con mayores extensiones hacia la parte 
oceánica en el norte del GM. Destacando que los 
hotspots de los atunes se localizan principalmen-
te en las aguas oceánicas del norte, mientras que 
para los picudos tienen principalmente una distri-
bución sobre el talud continental, tanto en el norte 
como en el sur del GM. Lo que contrasta con los de 
los tiburones y mantarrayas que tienen una distri-
bución casi continua a lo largo de la isóbata de los 
200 m de todo el GM.

Los impactos de los escenarios de derrame 
evaluados a través del traslapo entre la distribución 
de los hotspots con la distribución de los derrames 
dependen del punto de origen de cada escenario, en 
donde el área total de los derrames de los escenarios 

P1, P2 y P3 impactaron principalmente a los atunes 
y picudos, mientras que los escenarios P5 y P6 a los 
de tiburones y mantarrayas.

Los casos de estudio del atún aleta amarilla y 
tiburón ballena nos permitieron conocer que ambas 
especies cuentan con valores extremos de vulnerabi-
lidad al petróleo. El atún aleta amarilla resultó con 
una vulnerabilidad media al petróleo de v=1.03, gra-
cias a su alta productividad; mientras que el tiburón 
ballena fue el más vulnerable (v=2.02) en este estu-
dio, debido principalmente por su baja productivi-
dad (P=1.25) y su alta susceptibilidad (S=2.0). Por 
otro lado, los escenarios de derrame que tienen un 
mayor potencial de impactar a ambas especies en 
aguas mexicanas son los escenarios P1, P2, P4 y P6. 

Finalmente podemos considerar que los re-
sultados de este capítulo establecen las bases que 
podrían ser utilizadas para predecir los efectos de 
los derrames en la ecología de las especies de pe-
ces pelágicos analizadas, así como para establecer 
medidas de mitigación o evaluación de posibles 
impactos para aquellas especies aquí estudiadas 
que tienen una importancia pesquera. Cabe seña-
lar que todos los modelos de idoneidad ambiental 
fueron desarrollados con la poca información ac-
cesible de la presencia de las especies, por lo que 
no se pudo modelar una variación estacional de-
bido a la ausencia de datos por estación del año. 
Asimismo, vale la pena señalar que estos modelos 
no representan la abundancia de las especies, ni 
tampoco su probabilidad de presencia. Por último, 

Atún aleta amarilla                      Tiburón ballena

Escenario Bajo Medio Alto Total Bajo Medio Alto Total

P1 8.1 10.0 12.3 30.4 9.5 8.1 9.4 27.0

P2 10.4 8.5 11.8 30.7 9.4 8.7 9.2 27.2

P3 9.7 9.9 6.8 26.4 7.6 8.6 8.8 25.0

P4 9.2 10.6 7.0 26.9 9.2 11.3 10.2 30.7

P5 6.8 6.5 3.6 16.8 8.1 9.6 8.9 26.6

P6 6.0 5.7 7.6 17.4 9.7 10.0 10.9 30.6

Tabla 6. Porcentajes de traslapo entre las áreas de idoneidad ambiental del atún aleta amarilla (T. albacares) y del tiburón ballena (R. 
typus) con respecto a los escenarios de derrame profundo de petróleo pesado del golfo de México. Las categorías bajo, medio y alto 
indican el porcentaje de fracción de masa promedio máxima de cada escenario del área total. Los valores resaltados en negritas in-
dican el porcentaje de interacción total más alto para cada especie.
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Figura 8. Traslapo entre la idoneidad ambiental del Tiburón ballena (R. typus) y los seis escenarios de derrame (P1 a P6) en el golfo 
de México. 
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estos modelos solo consideran la etapa adulta de 
las especies, por lo que los efectos de un derrame 
de petróleo en sus diferentes etapas de desarrollo, 
como las larvas y juveniles, no pudieron ser consi-
deradas por la ausencia de información.
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Capítulo 4
Vulnerabilidad integral de pastos marinos en las 
costas de la Península de Yucatán

Gilberto Hernández Cárdenas,* Alma Delia Toledo-Guzmán,* Angélica Itai Mijangos 
Hernández,¶ Yasser Said López de Olmos Reyes,* Fernando Valdez Cruz,¶ Iliana Pérez 
Espinosa,§ Margarita E. Gallegos Martínez¶

∗ Departamento de Biología, Universidad Autónoma 
Metropolitana

¶ Departamento de Hidrobiología, Universidad 
Autónoma Metropolitana

Introducción

L
a vegetación acuática sumergida (VAS) 
está conformada por pastos marinos y 
macroalgas (Gallegos et al., 2018). En la 
VAS las praderas de pastos marinos son 
componentes fundamentales que se en-

cuentran constituidas por una o varias especies do-
minantes, algunas veces entremezcladas (Barrios 
y Gómez 2001). En las costas de la península de 
Yucatán, la flora de pastos marinos está represen-
tada por las especies Thalassia testudinum (Banks 
ex König); Syringodium filiforme (Kutz), Halodule 
wrightii (Ascherson) (Gallegos, 2010; Pérez et al., 
2018) y Halophila decipiens (Ostenfeld) (Espinoza-
Avalos, 1996). La composición y distribución de 
la VAS depende de los intervalos de tolerancia de 
cada una de las especies a los parámetros físico-
químicos tales como temperatura, salinidad, ate-
nuación de la luz, disponibilidad de nutrientes, 
composición de los sedimentos y profundidad de 
los mismos (van Tussenbroek et al., 2006).

La VAS se encuentran entre los ecosistemas 
más valiosos y productivos en el mundo (Costanza 
et al.,  1997), que además es considerada como uno 
de los ingenieros en el ecosistema, ya que reduce 
la velocidad de las corrientes, modifica las carac-
terísticas del sedimento y la altura de la columna 
de agua (Koch 2001). Exportan materia orgánica 
hacia los ecosistemas adyacentes, sirve de refugio 
y área de desarrollo de peces juveniles e inverte-
brados, mejora la calidad del agua al reducir las 
partículas y absorber nutrientes disueltos, y los ri-
zomas y las raíces de los pastos marinos estabilizan 
los sedimentos y previenen la resuspensión de las 
partículas (Hemminga y Duarte 2008). También 
contribuyen a mitigar el cambio climático median-
te el secuestro de dióxido de carbono (CO2) de la 
atmósfera y de los océanos (CO2ac), el cual es ab-
sorbido durante la fotosíntesis, generando un alma-
cenamiento significativo de carbono (Duarte et al., 
2005; Howard et al., 2014). Desafortunadamente, la 
VAS se ha visto afectada por la concentración y au-
mento de actividades y asentamientos humanos a 

Cómo citar: Hernández Cárdenas, G., Toledo-Guzmán, A. D., Mijangos Hernández, A. I., López de Olmos Reyes, Y. S., 
Valdez Cruz, F., Pérez Espinosa, I., Gallegos Martínez, M. E. (2020). Vulnerabilidad integral de pastos marinos en las costas 
de la Península de Yucatán. En M. L. Aguirre Macedo, P. Pérez Brunius y L. E. Saldaña-Ruiz (Eds.), Vulnerabilidad ecológica 
del golfo de México ante derrames de gran escala (pp. 119-148). Ensenada: CICESE. doi: http://doi.org/10.5281/zenodo.4527457

§ Comisión Nacional para la Conservación y Uso de 
la Biodiversidad (CONABIO)
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lo largo de los litorales y estuarios en todo el mun-
do (Bonanno y Orlando-Bonaca, 2017). Las princi-
pales amenazas se derivan de actividades como la 
extracción petrolera, el turismo y las actividades 
agropecuarias, que generan pérdida de estos ecosis-
temas, disminución de la calidad del agua, modifi-
cación de la línea de costa, sobre explotación de los 
recursos costeros, daño físico por la pesca de arras-
tre y anclaje, entre otros impactos (de la Lanza et al., 
2001, Short et al., 2001), lo que genera vulnerabili-
dad en las praderas de pastos marinos.

En esta investigación se evaluó la vulnerabi-
lidad integral de la vegetación acuática sumergida 

de la península de Yucatán bajo seis amenazas: pér-
dida de la diversidad bentónica, su vulnerabilidad 
ambiental, erosión de la costa, desarrollo turístico, 
vulnerabilidad de la costa ante derrames petroleros 
y fenómenos ciclónicos extremos (Figura 1). 

El concepto de vulnerabilidad ha sido amplia-
mente discutido por diversos autores y tiene gran 
importancia en las ciencias naturales y en las so-
ciales (Adger, 2006; Hamidi, Zeng, y Khan, 2020). 
De acuerdo con Adger (2006) la vulnerabilidad nos 
permite describir estados de susceptibilidad de sis-
temas socio-ambientales ante diferentes amenazas, 
de tal manera que su evaluación genere información 

Figura 1. Modelo conceptual de la evaluación de la vulnerabilidad integral de los pastos marinos en la península de 
Yucatán. 
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que permita llevar a cabo medidas de acción enfo-
cadas en la reducción de esas amenazas. Esto impli-
ca que la vulnerabilidad tiene un contexto espacial 
específico y su evaluación genera resultados que 
son validos bajo ciertas condiciones de exposición, 
susceptibilidad y resiliencia de un sistema específi-
co (Hamidi et al., 2020). La exposición se entiende 
como la posibilidad de que el objeto de interés (en 
este caso la VAS) se vea afectado por la presencia de 
una amenaza en una misma área (Amaratunga et 
al., 2009), mientras que la susceptibilidad se refiere 
a que el sistema tiene elementos expuestos debido 
a que hay condiciones socio-ambientales que au-
mentan la probabilidad de que sea expuesto (Balica, 
Douben, y Wright, 2009).

Área de estudio

El área de estudio se localiza en la península de 
Yucatán, y se establecieron seis zonas de moni-
toreo que van desde la laguna de Términos en 
Campeche hasta cabo Catoche en el estado de 
Quintana Roo (Figura 2). A lo largo de estas zonas 
se establecieron 63 sitios de monitoreo, el criterio 
para su elección fue la presencia de VAS. De estos 
sitios se excluyó la zona de Progreso (localizada 
entre Los Petenes y Dzilam), ya que, aunque tiene 
distribución de macroalgas, no cuenta con presen-
cia de pastos marinos, razón por la que se decidió 
que no formara parte de las zonas de monitoreo 
del presente proyecto.

Evaluación de la vulnerabilidad in-
tegral de pastos marinos

Cada una de las amenazas consideradas para generar 
el modelo de vulnerabilidad integral (VI) requirieron 
de un modelo conceptual con información de dife-
rentes fuentes cartográficas, escalas y con estadísti-
cas a diferentes niveles administrativos. El modelo 
de VI de la VAS se realizó mediante una combina-
ción lineal ponderada (WLC) de las siguientes ame-
nazas: pérdida de la biodiversidad, vulnerabilidad 
ambiental de la VAS, erosión de la costa, desarrollo 
turístico, vulnerabilidad de la costa ante derrames 
petroleros y fenómenos ciclónicos extremos. 

Para calcular la contribución al modelo de 
cada una de estas amenazas se utilizó la técnica 

de proceso jerárquico analítico (AHP, por sus si-
glas en inglés) de Saaty (1995). Dicha técnica con-
siste en aplicar una generalización del método de 
eigenvectores para determinar el orden de impor-
tancia (también llamado valor de contribución o 
ponderación) de cada amenaza al modelo general 
a través de una matriz de comparación pareada. 
La matriz relaciona la influencia entre cada una 
de las amenazas, asignándoles valores de acuerdo 
a la escala propuesta por Saaty (Tabla 1). Los valo-
res indican si una amenaza tiene mucha influen-
cia sobre otra, si ambas tienen el mismo valor de 
importancia o si hay una influencia moderada de 
una amenaza sobre otra. La asignación de los valo-
res se hace en función del conocimiento teórico de 
influencia de una amenaza sobre otra. 

Se realizaron varias matrices hasta obtener 
valores del índice de consistencia (CI) y la razón de 
consistencia (CR) menores a 0.1, ya que esto indica 
que los valores de ponderación de cada amenaza 
son los adecuados. En nuestro modelo VI se obtu-
vieron valores de CI de 0.091 y 0.073 de CR. Este 
procedimiento se realizó introduciendo la matriz 
pareada en el sistema de información geográfica 
(SIG) QGIS versión 2.8, utilizando el complemen-
to Easy AHP. 

Para generar el modelo de vulnerabilidad 
integral de VAS se combinaron las capas carto-
gráficas de las seis amenazas en el software para 
SIG Arc Map 10.3, utilizando el complemento 
Weighted overlay, y los valores de ponderación ob-
tenidos con el Easy AHP (Tabla 2). Este modelo 
permitió visualizar cartográficamente la vulnera-
bilidad de las áreas de VAS, donde se incluyen los 
pastos marinos.

Vulnerabilidad de las zonas de distribución 
de la vegetación acuática sumergida ante la 
pérdida de la biodiversidad 

La vulnerabilidad de las zonas de monitoreo de 
pastos marinos (que incluyen a la VAS) se estimó 
conjuntando tres criterios: contaminación pecua-
ria, pérdida de manglares, y la diversidad bentó-
nica, la cuál es reconocida como un atributo que 
incrementa la resistencia y resiliencia de los ecosis-
temas que han sufrido una perturbación (Douglas 
et al., 2017). Una baja diversidad puede potencia-
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lizar los efectos negativos de una perturbación ge-
nerando una recuperación más lenta, porque una 
redundancia ecológica es la clave para mejorar 
la resiliencia de los ecosistemas (Baggini, Issaris, 
Salomidi y Hall-Spencer, 2015), entonces con va-
lores bajos de biodiversidad los ecosistemas se ven 
amenazados, de ahí su importancia de ser consi-
derada en la evaluación de este modelo.

A continuación, se describen estos criterios, 
la metodología para calcularlos y generar los es-
cenarios cartográficos, los principales resultados 

y su discusión. Posteriormente se menciona como 
se utilizó esta información para evaluar la vulne-
rabilidad de las zonas de distribución de VAS ante 
la pérdida de la biodiversidad.

Patrones de diversidad de comunidades 
bentónicas

Las clases de moluscos Bivalvia y Gastropoda 
son de las más abundantes y diversas dentro de 
la VAS (Antit et al.,  2016). Su presencia se asocia 

Tabla 1. Escala de Saaty para establecer la escala de preferencias. 
Fuente: Saaty (1995).

Escala numérica Escala verbal

1 Ambos elementos son de igual importancia
Ambos elementos contribuyen con la propiedad en igual forma

3 Moderada importancia de un elemento sobre otro
La experiencia y el juicio favorece a un elemento sobre otro

5 Fuerte importancia de un elemento sobre otro
Un elemento es fuertemente favorecido

7 Muy fuerte importancia de un elemento sobre otro
Un elemento es muy fuertemente dominante

9 Extrema importancia de un elemento sobre otro
Un elemento es favorecido, por lo menos con un orden de  
magnitud de diferencia

2, 4, 6, 8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes
Usados como valores de consenso entre dos juicios

Criterios Valor de ponderación

1. Pérdida de la biodiversidad 0.360

2. Vulnerabilidad ambiental de la VAS 0.327

3. Erosión de la costa 0.129

4. Desarrollo turístico 0.114

5. Vulnerabilidad de la costa ante derrames 
petroleros

0.045

6. Fenómenos ciclónicos extremos 0.025

Tabla 2. Ponderaciones de los criterios del modelo de vulnerabilidad integral de VAS. 
Fuente: elaboración propia.
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al incremento de la diversidad de los ecosistemas 
(Hemminga y Duarte 2000), razón por la que han 
sido utilizadas como un indicador de la riqueza 
de otros taxa (Smith 2005). En este trabajo se to-
maron como indicadores de diversidad de las pra-
deras de pastos marinos que componen a la VAS. 
Para realizar el análisis de los patrones de diversi-
dad se utilizaron los datos a nivel taxonómico de 
especie de los organismos bentónicos colectados 
en las tres temporadas climáticas; secas, lluvias y 
nortes durante 2017, y se realizaron a lo largo de 
las 63 estaciones de monitoreo desde laguna de 
Términos, en el estado de Campeche hasta cabo 
Catoche en Quintana Roo. Se identificaron en to-
tal 22 897 organismos. Para calcular y mapear la 
riqueza de especies, el índice de dominancia de 
Simpson, el índice de equitatividad de Shannon 
y el índice de biodiversidad de Margalef se utili-
zó el software Diva GIS 7.0 (Hijmans et al., 2012) 
(Anexo A). 

Los patrones de diversidad mostraron que la-
guna de Términos es la zona que tuvo menor diver-
sidad bentónica, mientras que la parte más alejada 
de la costa de Los Petenes fue la que tuvo mayor di-
versidad, seguida de la zona norte de Champotón y 
de Dzilam. Las zonas con mayor diversidad presen-
tan más resistencia y resiliencia ante las perturba-
ciones tanto naturales como antrópicas, por lo que 
son menos vulnerables que aquellas que poseen me-
nor biodiversidad (Baggini et al., 2015; Douglas et 
al., 2017; Sotelo-Casas et al., 2019).

Pérdida de manglares

Los ecosistemas de pastos marinos y manglares se en-
cuentran interconectados por diferentes procesos de 
migración de fauna tanto terrestre como marina 
en diferentes estados de su ciclo de vida, proporcio-

nando hábitat, refugio y alimento. Además, los pro-
cesos de reciclado de nutrientes que se llevan a cabo 
en los manglares enriquecen las praderas marinas 
más cercanas y viceversa (Chittaro, Usseglio, y 
Sale 2005; Fortes 1988; Holmer y Bachmann Olsen 
2002; Unsworth et al., 2008; Verweij et al., 2006; 
Yáñez-Arancibia, Lara-Domínguez, y Day 1993). 
Se han demostrado varios beneficios ecosistémicos 
que tienen los manchones de pastos marinos que se 
encuentran cercanos a los manglares, por lo que su 
eliminación trae consigo consecuencias devastado-
ras para los pastos marinos (Skilleter et al., 2005).

Se analizaron los cambios en la cobertura del 
manglar para los años 2005, 2010 y 2015, estable-
ciendo tres categorías de cambio: permanencia, 
pérdida y regeneración. Las capas utilizadas fue-
ron tomadas del Atlas de naturaleza y sociedad 
(CONABIO, 2015) y se combinaron para detectar 
las zonas en cada categoría de cambio. Dado que el 
modelo se basa en el supuesto de que, a mayor cer-
canía del manglar a las praderas de pastos marinos, 
mayor es la conectividad entre los ecosistemas, se 
calculó la distancia euclidiana de la capa de cam-
bios en la cobertura del manglar a los manchones 
de distribución de VAS, misma que se categorizó en 
tres niveles: cercano (0 a 5 km), medianamente cer-
cano (6 a 15 km) y lejano (16 a 30 km). Finalmente, 
se definieron nueve categorías de vulnerabilidad 
ante la pérdida de manglar (Tabla 3) considerando 
las categorías de cambio y de distancia.

El modelo mostró que las áreas más vulnera-
bles ante la pérdida de los manglares son Dzilam y 
San Felipe en contraste, las áreas de menor vulne-
rabilidad ante la pérdida de los manglares son Los 
Petenes y Celestún. La mayor parte del área de Los 
Petenes se localiza en la reserva de la biósfera del 
mismo nombre, tal vez por esto no se presentaron 
grandes cambios en la cobertura del manglar, y el 

Tabla 3. Categorías de vulnerabilidad de la VAS ante la pérdida de manglares. 
Fuente: elaboración propia

Distancia de la VAS a los manglares
Categoría de cambio Cercano Medianamente cercano Lejano

Permanencia 1. Extremadamente bajo 2. Muy bajo 3. Bajo
Regeneración 6. Alto 5. Medio 4. Medio bajo
Pérdida 9. Extremadamente alto 8.Muy alto 7. Medio alto
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área de Celestún, aunque no se encuentra dentro 
de un área de protección, presenta un buen estado 
de conservación.

Contaminación por actividades pecuarias

Como indicador de contaminación por actividades 
pecuarias se utilizó el ingreso monetario a nivel 
municipal por actividades pecuarias (Balvanera et 
al., 2008). La evaluación se basó en el supuesto de 
que a mayor ingreso hay mayor acumulación de 
contaminantes, ya que se ha demostrado que existe 
una infiltración de los contaminantes que termina 
en los mantos acuíferos (Cho, Cho y Kim, 2000). 
Para relacionar los datos de ingreso monetario 
con la VAS se realizó un modelo de acumulación, 
calculando la red de flujos con las cuencas y las es-
correntías que se obtuvieron a partir del modelo di-
gital de elevación (MDE) del SRTM-CGIAR (Suttle 
Radar Topography Mission-Consultative Group on 
International Agricultural Research) con una reso-
lución espacial de 90 metros. Las escorrentías van 
acumulando los contaminantes en las cuencas por 
acción de la gravedad y al final desembocan en el 
mar. De esta manera se cuantificaron estas acumu-
laciones sumando las cuencas que se encontraban 
en cada escorrentía hasta su llegada al mar. El MDE 
está en formato ráster, por lo que cada pixel tenía 
un valor de acumulación que iba permaneciendo 
o incrementando (suma) hasta llegar a los pixeles 
del mar donde se obtenía el valor final de conta-
minación pecuaria por acumulación. El cálculo se 
realizó en el software GRASS GIS 7.0 utilizando 
el algoritmo llamado r.watershed que permite cal-
cular las acumulaciones por cuencas. Se encontró 
que las zonas más vulnerables a la contaminación 
pecuaria son la parte norte de Champotón, Los 
Petenes, Celestún y Dzilam. En contraparte son la-
guna de Términos, Holbox y cabo Catoche las áreas 
que presentaron menor riesgo, debido a que en estas 
zonas hay una baja actividad pecuaria. 

Modelo general ante la pérdida de la 
biodiversidad

Para realizar el modelo general de pérdida de bio-
diversidad se aplicó la técnica AHP (Saaty, 1995) 
descrita en el apartado de la generación del mo-

delo de vulnerabilidad integral. Las ponderacio-
nes de los criterios se muestran en la Tabla 4. El 
índice de consistencia (CI) fue de 0.002 y la razón 
de consistencia (RC) 0.003, por lo que la matriz de 
comparación pareada es aceptable.

Tabla 4. Ponderación de los criterios del modelo de pér-
dida de la biodiversidad. 
Fuente: elaboración propia.

Criterios Valor de  
ponderación

1.  Pérdida de manglares 0.447
2.  Patrones de diversidad de bentos 0.447
3.  Contaminación por actividades      
     pecuarias

0.104

Los resultados muestran que laguna de 
Términos es la zona más vulnerable ante la pér-
dida de la biodiversidad, seguida de Dzilam y la 
parte interna de la laguna de Yalahau (zona de 
Hólbox). En contraste, Champotón, Celestún en 
la zona de los Petenes y la parte más alejada de la 
costa de Los Petenes son las áreas menos vulnera-
bles (Figura 3).

Vulnerabilidad ambiental de la vegetación 
acuática sumergida

La vulnerabilidad ambiental de la VAS se estimó a 
partir del índice de impacto ambiental con indica-
dores de magnitud, extensión y duración (MED) 
propuesto por Bojórquez-Tapia et al. (1998). Se 
consideraron como factores ambientales limitantes 
para la VAS el pH, la salinidad, la temperatura y la 
eutrofización, ya que estos son los principales pa-
rámetros físico-químicos que determinan la distri-
bución y la fisiología de la VAS (van Tussenbroek et 
al., 2010). Para establecer los intervalos de tolerancia 
a cada uno de los factores ambientales analizados 
de las macroalgas y tres especies de pastos mari-
nos que se distribuyen en la península de Yucatán 
(T. testudinum, H. wrightii y S. filiforme), se realizó 
una búsqueda bibliográfica. A cada referencia se le 
agregó un indicador de calidad dependiendo de la 
localización de la zona de estudio; se asignó el va-
lor de 1 a los estudios realizados dentro de la zona 
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marítima nacional del golfo de México y Caribe (ex-
clusivamente en Quintana Roo) por estar más cerca 
de nuestra zona de estudio, y el valor de calidad de 2 
a trabajos de la zona norte del golfo de México, más 
alejados de nuestra zona de estudio. Se realizó una 
comparación entre los valores ambientales limitan-
tes reportados en la literatura y los datos ambientales 
tomados en campo, los cuales se obtuvieron durante 
nueve monitoreos en las 63 estaciones de muestreo 
que comprendieron la zona de estudio. Los mues-
treos se realizaron entre 2016 y 2018, durante las tres 
temporadas climáticas del año: secas, lluvias y nor-
tes. Con estos datos se calculó la mediana para los 
valores ambientales mínimos y máximos de cada 
especie de VAS. A partir de estos dos valores se de-
finieron los intervalos de tolerancia ambiental para 

los cuatro tipos de VAS. Se utilizó la mediana porque 
es un estadístico más robusto que el promedio, al no 
considerar los valores extremos (Tabla 5).

El grado de eutrofización se determinó a 
partir del índice trófico TRIX, el cual está basado 
en la fórmula de Vollenweider et al. (1998):

TRIX= 
(LOG[ChA × aD%O × DIN × PT]+k)

                                         m

Donde cada uno de los componentes repre-
senta un estado trófico variable: 

Factores de productividad: concentración de 
clorofila a en mg/m3 (ChA) y valor absoluto de la 
desviación del porcentaje de saturación de oxígeno 
disuelto (aD%O).

Tabla 5. Intervalos de tolerancia de los tipos de VAS a cada uno de los factores ambientales limitantes obtenidos de la 
revisión bibliográfica y en muestreos de campo. 
Fuente: elaboración propia.

Bibliografía Datos de campo
Factor  

ambiental limitante
Mínimo Máximo Calidad Mínimo Máximo

Thalassia testudinum
pH 7.9 8.8 1 7.69 8.55
Salinidad 31.58 38.2 1 31.97 41.17
Temperatura 23.95 31.75 1 24.88 31.09
TRIX 4.15 7.84 1 5.19 7.29

Halodule wrightii
pH 7.9 8.4 1 7.83 8.47
Salinidad 30.5 38.65 1 32.90 40.83
Temperatura 23.74 30.5 1 25.76 30.65
TRIX 6.54 7.84 1 5.75 6.87

Syringodium filiforme
pH 7.8 8.6 1 7.71 8.50
Salinidad 32.3 38.5 1 33.66 40.15
Temperatura 23.87 32 1 25.54 30.81
TRIX 6.39 8 2 5.29 6.97

Macroalgas
pH 7.8 8.6 1 7.74 8.49
Salinidad 32.3 38 1 32.90 40.83
Temperatura 23.74 30 1 25.18 30.93
TRIX 5.51 7.98 1 5.35 7.03
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Factores nutricionales: Nitrógeno Inorgánico 
Disuelto como NO2 + NO3 + NH4 en μg/L( DIN) y 
Fósforo Total en μg/L( PT).

Constantes: k = 1.5 y m = 1.2 son valores de 
escala introducidos para ajustar el valor límite 
más bajo del índice y la extensión de la escala tró-
fica relacionada, de 0 a 10 unidades TRIX.

Para establecer el efecto de los factores am-
bientales limitantes sobre la VAS se elaboró una 
escala de ausencia-presencia de macroalgas y las 
especies de pastos marinos en las estaciones de 
monitoreo. Se consideró la biomasa de cada es-
pecie, tomando como mínimo 500 gr/m2 para T. 
testudinum, 100 gr/m2 para H. wrightii y S. fili-
forme y 50 gr/m2 para las macroalgas. Estos va-
lores se establecieron a partir de los datos de 
biomasas obtenidos en los muestreos de campo. 

Con base en los intervalos obtenidos de la bi-
bliografía, así como los datos obtenidos en campo 
de la presencia-ausencia y la biomasa de la VAS y la 
información de los factores ambientales limitantes 
de la zona de estudio, se otorgó un valor numéri-
co en escala de uno a tres a la magnitud, extensión 
espacial y duración del impacto siguiendo los cri-
terios modificados de Bojórquez-Tapia et al. (1998) 
(Tabla 6).

Una vez elaborada la matriz de magnitud, 
duración y extensión se estimó la MED mediante 
la siguiente fórmula:

MEDij=  1  (Mij+Eij+Dij )
                              

9

Donde: Mij= magnitud del impacto; Eij= ex-
tensión del impacto; y Dij= duración del impacto; 
i= especies de VAS; j= factores ambientales.

El resultado final de la ecuación indicó la 
vulnerabilidad ambiental de la VAS de acuerdo a 
los intervalos de tolerancia de cada especie de VAS 
a los factores ambientales analizados. Los interva-
los de vulnerabilidad quedaron de la siguiente ma-
nera: 0.78 – 1 = alta, 0.51 – 0.77 = moderada, y 0.33 
– 0.50 mínima.

A pesar de que ninguna de las zonas de mo-
nitoreo mostró valores altos de vulnerabilidad 
ambiental para la VAS, en la zona de laguna de 
Términos se encontró la distribución de VAS con 
más vulnerabilidad ambiental (Figura 4). Con ex-
cepción de T. testudinum, el resto de la VAS de 
esta zona presenta un alto índice de vulnerabili-
dad ambiental a los cuatro factores ambientales 
limitantes; principalmente a la salinidad. Con res-
pecto a los pastos marinos, su exposición a la sali-
nidad fuera del intervalo óptimo ocasiona que los 
procesos metabólicos clave, como la fotosíntesis, 
la producción de hojas nuevas y el consumo de nu-
trientes, puedan verse comprometidos impidien-
do la rápida recuperación de la pradera de laguna 

Tabla 6. Escala utilizada para determinar la magnitud, extensión y duración de la vulnerabilidad ambiental de la ve-
getación acuática sumergida.

Escala Magnitud Extensión Duración 
Thalassia testudinum

1 Mínima: las condiciones presentadas en 
campo se encuentran dentro de los lími-
tes mínimos y máximos establecidos a 
partir de la bibliografía.

Puntual: ocurre y se ex-
tiende dentro de la estación 
de muestreo.

Corta: la acción ocurre solo en 
un monitoreo.

2 Moderada: las condiciones presentadas 
en campo se encuentran fuera de los lí-
mites establecidos, pero dentro de los in-
tervalos reportados en bibliografía.

Local: ocurre y/o se extien-
de en dos o tres estaciones 
de muestreo.

Mediana: la acción ocurre en 
dos o tres monitoreos.

3 Alta: las condiciones presentadas en 
campo se encuentran fuera de los inter-
valos reportados en bibliografía.

Regional: ocurre o su ex-
tensión excede las tres esta-
ciones de muestreo.

Larga: la acción ocurre en más 
de tres monitoreos.
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de Términos (Wilson y Duton 2018). En la zona de 
Los Petenes también se encontraron importantes 
manchones de vegetación con vulnerabilidad am-
biental media, el resto de las zonas de estudio tu-
vieron valores bajos.

También se observó que H. wrightii es la es-
pecie que presenta la más alta vulnerabilidad am-
biental en las zonas de estudio. Al ser una especie 
colonizadora puede generar manchones poco du-
raderos o transitorios, lo que explica la alternancia 
de esta especie en la mayoría de las estaciones de 
monitoreo. En contraste, T. testudinum es la espe-
cie con menor vulnerabilidad ambiental porque es 
una especie persistente que genera manchones du-
raderos (Kilminster et al., 2015). Además, T. tes-
tudinum puede formar comunidades maduras y 
estables debido a su lento crecimiento y al desa-
rrollo de grandes reservas de carbohidratos que 
utilizan para resistir las perturbaciones a corto o 
mediano plazo (Unsworth et al., 2015).

Vulnerabilidad de la VAS a la erosión de la 
costa

El grado de erosión costera refleja el grado de in-
tervención humana y los efectos de los ciclones 
tropicales. Para evaluar el grado de erosión de cos-
ta se utilizó información cartográfica de los cam-
bios temporales en la línea costera de la península 
Yucatán. Las capas que cuantifican los cambios 
se obtuvieron en formato vectorial del portal de 
transparencia de la CONABIO (2015) y contienen 
información sobre pérdidas y ganancias de la lí-
nea de costa durante los siguientes periodos 1970-
2005, 2005-2010 y 2010-2015.

El método que siguió la CONABIO parte de 
segmentar las pérdidas y ganancias de la costa en 
áreas de 1 ha para obtener el índice de dinámica de 
costa por transectos (IDCt). El desplazamiento de 
pérdida o ganancia (TC) se presenta en porcenta-
je, y es dividido entre el número de transectos to-
tales. El desplazamiento de la línea de costa (DLC) 
se obtiene a través del área continental al año fi-
nal (tiempo dos) menos el área continental del año 
inicial (tiempo uno) entre la longitud de la costa al 
tiempo dos y el resultado es dividido entre el año 
final menos el año inicial. Este cálculo se reali-

zó con la capa de pérdidas y ganancias de la costa 
en hectáreas y fue transformado a metros por año 
(m/a) para obtener la tasa de erosión costera (TEC 
m/a) (USGS, 2005) (Figura 5). Los valores del DLC 
(retroceso y acreción de la costa) fueron categori-
zados para indicar la dinámica costera de ganan-
cia o pérdida por erosión de la siguiente manera: 
“alta erosión” valores de DLC menores a -1.5 me-
tros por año (m/a), “erosión” valores entre -1.5 y 
-0.2 m/a; “estabilidad” valores entre -0.2 y 0.2 m/a 
y “acreción” valor mayor o igual a 1.5 m/a (Jonah, 
2015 y Rangel-Buitrago et al., 2015). A partir de la 
capa con los cálculos de la TEC y el DLC se realizó 
la unión espacial con la capa de distribución de la 
VAS para establecer si la composición de especies 
tiene efectos en la erosión de la costa o la relevan-
cia de las áreas naturales protegidas (ANP) y por 
entidad federativa.

En la Tabla 7 se resumen los resultados del 
análisis del promedio de desplazamiento de línea 
de costa (DLC) anuales considerando los estados 
de la península de Yucatán en donde se encuentra 
la distribución de vegetación acuática sumergida 
(VAS) y por esquema de conservación. En el análi-
sis se consideraron las zonas de monitoreo. Con lo 
que se establecen los balances entre las zonas que 
presentan acreción, que sean estables o que pre-
senten erosión o alta erosión. 

La información del DLC se relacionó con el 
tipo de cobertura del suelo, cuya importancia se re-
salta debido a que la cobertura o la ausencia de la 
misma tiene una influencia directa en el proceso 
erosivo, siendo más importante la cobertura arbola-
da, como los manglares, que pueden contribuir a la 
protección de la costa, mientras que las áreas sin ve-
getación sufren procesos de erosión más acelerados 
(Othman, 1994; Besset et al., 2019). Por lo tanto, las 
zonas con vegetación que tienen una categoría DLC 
de acreción o erosión estable son menos vulnera-
bles que las áreas que no tienen cobertura vegetal 
y están categorizados como erosión. En la Figura 6 
se observan las zonas de menor a mayor erosión de 
la costa por procesos de erosión, estabilidad y acre-
ción y tipo de cobertura del suelo; las áreas de vege-
tación en su mayoría están cubiertas por manglares, 
seguido de otros humedales. Laguna de Términos 
fue la zona que presentó un mayor grado de ero-
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sión de la costa con carencia de cobertura vegetal 
del suelo. En Los Petenes se encuentra un área im-
portante de área con vegetación con alto grado de 
erosión costera. El área menos erosionada se encon-
tró en la zona de cabo Catoche.

Vulnerabilidad de la vegetación acuática 
sumergida al desarrollo turístico

El modelo de vulnerabilidad de la VAS al desarro-
llo turístico tomó en cuenta la dinámica del mer-
cado determinada por la oferta y demanda, en el 
que las necesidades y preferencias de los visitantes 
son las que moldean el área visitada de tal manera 
que esta se transforma para ofertar lo que los visi-
tantes buscan (Butler, 1980).

Para reflejar la oferta del mercado turístico 
se eligió la ubicación de los hoteles de la península 
de Yucatán junto con una estimación de su plan-

tilla de empleados como medida de la magnitud 
de la oferta del mercado turístico. Para modelar la 
demanda se eligió la ubicación de los aeropuertos 
principales de la península de Yucatán en combi-
nación con el número total de pasajeros de un año 
reciente.

Los datos hoteleros y su contexto geoesta-
dístico se obtuvieron del Directorio Estadístico 
Nacional de Unidades Económicas (INEGI, 
2017). Los datos de ubicación de aeropuertos y 
número total de pasajeros por año se obtuvieron 
del proyecto OpenFlights.org (2017), los datos 
públicos de la paraestatal Aeropuertos y Servicios 
Auxiliares (ASA, 2017) y la concesionaria Grupo 
Aeroportuario del Sureste (ASUR, 2017). Con 
esta información se elaboró el índice de deman-
da. En ambos casos la infraestructura carretera 
de la península de Yucatán fue un factor consi-
derado en términos de los tiempos mínimos de 

Figura 5. Cálculo del desplazamiento de línea costera a partir de la capa de erosión de costa.
Fuente: elaboración propia.

Base = 100 m
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traslado (Moritz, 2014) y se obtuvo a partir de la 
Red Nacional de Caminos (INEGI y SCT, 2016).

Índice de desarrollo turístico

Para el índice de desarrollo turístico se utilizó 
como factores de ponderación la oferta (hoteles 
y empleados) y la demanda (número de pasajeros 
que arriban a los aeropuertos de la zona y llega-
da de automóviles por carretera), dado que ambas 
tienen una dependencia mutua. El cálculo se hizo 
con la siguiente fórmula: 

IDT = a ID · b IO

Donde:
• a y b son factores de ponderación de oferta 

y demanda
• ID es el índice de demanda
• IO es el índice de oferta.

Ambos índices están en el rango de cero a 
uno y con una relación directamente proporcio-

nal, dando como resultado un indicador de desa-
rrollo turístico en el que si la oferta y la demanda 
son bajos (cercanos a 0), el índice de desarrollo 
turístico es bajo, lo opuesto ocurre cuando la 
oferta y la demanda son altas (cercanas a 1).

Acumulación de la actividad turística

Para modelar el impacto de la actividad turística 
en la zona marítima se utilizó la extracción de re-
des de drenaje a partir un modelo digital de ele-
vación (MDE) (Metz et al., 2011). Los principales 
supuestos de este enfoque son:

1.  Los productos de la actividad turística (en-
tendidos como la huella ecológica de los tu-
ristas) fluyen favorecidos por la gravedad y el 
terreno. 

2.  El turismo acumula productos por su activi-
dad de forma proporcional a lo estimado por 
el índice de desarrollo turístico.

3.  No hay actividades humanas dedicadas a la 
redistribución de los productos de la activi-
dad turística.

Tabla 7. Promedios de desplazamiento de línea de costa (metros por año) para áreas con presencia de vegetación acuá-
tica sumergida (VAS) por categoría de promedio de desplazamiento de línea de la costa (DLC), estado administrativo y 
esquema de conservación de área natural protegida (ANP). Reserva de la Biósfera (RB), Reserva de la Biósfera Tiburón 
Ballena (RBTB), Área de Protección de Flora y Fauna (APFyF), Reserva Estatal (RE), Área sin ANP (S/ANP). 
Fuente: elaboración propia.

Estado/
ANP

Acreción Alta erosión Erosión Estable Promedio  
general

Campeche 3.448 -4.155 -0.783 -0.079 0.854

RB 3.469 -3.682 -0.725 -0.085 1.765

S/ANP 2.294 -4.397 -0.960 -0.060 -2.705
Quintana 
Roo

5.808 -3.638 -0.617 0.008 1.747

APFyF 6.481 -3.807 -0.647 0.064 2.893
RBTB 2.619 -3.513 -0.589 -0.059 -0.171
Yucatán 4.693 -4.882 -0.832 -0.065 -1.246
RB 4.400 -5.360 -0.687 0.091 1.119
RE 4.872 -5.105 -0.827 -0.078 -1.453
S/ANP 2.810 -1.861 -0.879 -0.056 -0.847
Promedio 
general

4.600 -4.678 -0.792 -0.040 -0.156



Vulnerabilidad de pastos Marinos   133

Fi
gu

ra
 6

. M
ap

a 
de

 la
 v

ul
ne

ra
bi

lid
ad

 p
or

 e
ro

si
ón

 d
e 

co
st

a.
Fu

en
te

: e
la

bo
ra

ci
ón

 p
ro

pi
a.

-8
7°

0'
-8

8°
0'

-8
9°

0'
-9

0°
0'

-9
1°

0'
-9

2°
0'

21°0' 20°0' 19°0'

C

C

B

A
B

A

0
10

20
5

Km

0
10

20
5

Km

0
20

40
10

Km

 C
oo

rd
en

ad
as

: g
eo

gr
áf

ic
as

 
   

   
 E

lip
so

id
e:

 W
G

S8
4

   
   

   
  D

at
um

: W
G

S8
4

1:
2,

65
0,

00
0

Ve
ge

ta
ci

ón
 c

on
 e

ro
si

ón
 e

st
ab

le

Ve
ge

ta
ci

ón
 c

on
 a

cr
ec

ió
n 

de
 c

os
ta

Ac
tiv

id
ad

 a
nt

ró
pi

ca
 c

on
 e

ro
si

ón
 e

st
ab

le

Ac
tiv

id
ad

 a
nt

ró
pi

ca
 c

on
 a

cr
ec

ió
n 

de
 c

os
ta

Ve
ge

ta
ci

ón
 c

on
 e

ro
si

ón

Ac
tiv

id
ad

 a
nt

ró
pi

ca
 c

on
 e

ro
si

ón
 d

e 
co

st
a

Ve
ge

ta
ci

ón
 c

on
 e

ro
si

ón
 

Ve
ge

ta
ci

ón
 c

on
 a

lta
 e

ro
si

ón

Ár
ea

s 
si

n 
ve

ge
ta

ci
ón

 c
on

 a
lta

 e
ro

si
ón

±
0

60
12

0
30

Ki
lo

m
et

er
s



134   Vulnerabilidad ecológica de tortugas Marinas, cetáceos, peces pelágicos y pastos Marinos

La modelación de la acumulación se realizó 
en el software GRASS GIS 7.0 con el algoritmo lla-
mado r.watershed que permite calcular la acumu-
lación de la actividad turística (IDT) (Ehlschlaeger 
et al., 2014), el MDE se obtuvo del SRTM-CGIAR 
a una resolución espacial de 90 metros (Jarvis et 
al., 2008). El valor utilizado de umbral del tamaño 
mínimo exterior de las cuencas fue de 350 unida-
des, el cual permitía una salida práctica y acepta-
ble para la escala de trabajo. De este procedimiento 
se obtuvieron las capas de cuencas y escorrentías.

Al igual que en el modelo de contaminación 
pecuaria, a partir de la capa de cuencas se obtu-
vo la sumatoria del IDT por acumulación en cada 
una de las cuencas. Adicionando todas las acumu-
laciones del turismo a cada escorrentía a la que le 
corresponden, y dado que se asume que toda esta 
actividad turística fluye hacia el final de la esco-
rrentía, hay un pixel que desemboca en la costa, en 
el que se acumulan los efectos de las actividades 
turísticas de una o varias cuencas y este es el valor 
final de vulnerabilidad de las zonas de distribu-
ción de VAS al desarrollo turístico. 

Como resultado se detectó que, de las zo-
nas con presencia de VAS, fue Holbox el área más 
vulnerable por desarrollo turístico, seguida de 
Dzilam, San Felipe y cabo Catoche. La laguna de 
Términos es la zona con menor vulnerabilidad, 
al igual que Champotón, Los Petenes y Celestún 
(Figura 7).

Vulnerabilidad de la línea de costa ante 
derrames petroleros

Se utilizó un índice de vulnerabilidad costera 
(IVC) ante derrames petroleros modificado de 
Gundlach y Hayes, (1978). Este índice se basa 
en dos características relacionadas con el tipo 
de costa, la primera es la diversidad biológica, 
ya que a mayor diversidad mayor riesgo de que 
se vea afectada por el derrame petrolero y por 
lo tanto mayor vulnerabilidad, el segundo es el 
grado de dificultad de la limpieza después de 
un derrame petrolero. El grado de dificultad de 
limpieza está relacionado con la persistencia del 
petróleo en el sustrato y con la exposición de la 
costa a la dinámica de las olas, las corrientes y 
las mareas y la capacidad del petróleo para pe-

netrar en los estratos litológicos (permeabilidad). 
Si la limpieza se puede realizar de forma natural 
la vulnerabilidad es menor, y a mayor grado de 
intervención humana para remover el derrame, 
mayor vulnerabilidad. Como insumo para el 
modelo se utilizó la línea de costa de CONABIO 
(2018), la cual se ajustó a una escala de 1:25 000. 
Posteriormente se realizó una clasificación vi-
sual de los tipos de costa, abarcando 1503.60 km 
de línea de costa de los estados de Campeche, 
Yucatán y norte de Quintana Roo, incluyendo 
las interfaces de laguna de Términos y laguna de 
Yalahau. La caracterización de la costa se reali-
zó con videos, fotografías tomadas con cámara 
fotográfica y con un vehículo aéreo no tripula-
do (VANT) y por medio de imágenes de satéli-
te de ESRI (Environmental Systems Research 
Institute) disponible en el servidor del software 
QGis. Para considerar el sustrato de costa se to-
maron muestras de sedimentos para conocer la 
granulometría de la línea de costa (Wentworth, 
1922). Una vez clasificada la costa, se categorizó 
el IVC en 9 categorías (Tabla 8).

El tipo de costa con mayor extensión fue la 
del manglar, con el valor más alto de vulnerabi-
lidad (9), y en conjunto con las marismas marea-
les (categoría 8) representan la mayor extensión 
de áreas vulnerables en la península de Yucatán 
(Figura 8). El segundo tipo de costa más abundan-
te fue la de arena de grano grueso (4). El análisis 
por zonas de distribución de pastos marinos, reve-
ló que el área de Los Petenes es la más vulnerable 
debido a que toda su zona costera está cubierta de 
manglares, al igual que la parte interna de Holbox, 
la zona con menor vulnerabilidad es la parte sur 
de Champotón.

Vulnerabilidad de los pastos marinos ante 
fenómenos ciclónicos 

Se aplicó la metodología del atlas de riesgos de 
México del Centro Nacional para la Prevención de 
Desastres (Eslava Morales 2006) para estimar la 
probabilidad de ocurrencia de ciclones tropicales 
(CT) en la zona de estudio. El primer insumo del 
modelo espacial para obtener dicha probabilidad 
de ocurrencia fueron los trayectos de los fenó-
menos ciclónicos versión 3 revisión 10 (NCDC-
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NOAA, 2019). Estos trayectos fueron utilizados 
en conjunto con una malla de 1° x 1° para hacer 
una selección de aquellos CT que ocurrieron en el 
periodo de 1958 a 2017 (NOAA, 2020; Knapp et 
al., 2010). La malla en la latitud norte comprende 
de los 17º a los 32º y en la longitud de 78º a los 99º 
oeste, extensión seleccionada para la cuenca del 
GM. Para obtener el tipo de categoría de cada CT 
de acuerdo con la escala Saffir-Simpson (1969) se 
tomó en cuenta la velocidad máxima de los vien-
tos sostenidos (VMS) en superficie en nudos (kts) 
(Tabla 3).

Tasa de excedencia de ciclones tropicales

La tasa de excedencia v(i) registra el número de ni-
veles rebasados durante el mismo evento; es decir, 
el paso de intensidad de una categoría a otra (ejem-
plos: de 1 a 2 a 3... 7, etc). Para hacer los cálculos se 
elaboró una tabla dinámica con los datos tabula-
res de las categorías y los años de ocurrencia, para 
contar el número de ocurrencias por categoría de 
CT dentro de cada cuadro de la malla (Figura 3). 
Las tasas de excedencias v(i) se calcularon con la 
siguiente fórmula:

v(i)=∑  (MN-j )

Tabla 8. Índice de vulnerabilidad costero (IVC), tipos de costas y sus observaciones. 
Fuente: elaboración propia.

IVC Tipo de costa Observaciones

1
Costa rocosa o estructuras 
artificiales verticales

El régimen de las olas mantiene la mayor parte del petróleo mar adentro, 
por lo que no se necesita limpieza.

2
Costa rocosa en plataformas 
planas

Playas ligeramente inclinadas expuestas al barrido de las olas. 
Impermeable al aceite con alta capacidad de limpieza natural.

3
Arena de grano medio 
(0.0625mm a 0.25mm).

Baja a media penetración de petróleo por la compactación de arena fina. 
Capacidad de limpieza natural moderada a mayor.

4
Arena de grano grueso 
(0.25mm a 2.0mm).

La penetración del petróleo es rápida aproximadamente de 20 a 25 cm de 
profundidad, por lo que se dificulta la limpieza. La limpieza natural pue-
de tomar meses por efecto de la energía hidrodinámica del oleaje.

5
Construcción y escombros 
artificiales con costa arenosa

Formación de trampas de petróleo que dificultan la limpieza natural.

6
Construcciones artificiales - 
rompe olas

Alta penetración de petróleo entre grietas de rocas.

7 Costa rocosa protegida

Las rocas reducen la acción de la ola impidiendo la limpieza natural. La 
limpieza es muy difícil y relativamente inaccesible. El petróleo persiste 
por años. No es recomendable la limpieza a menos que el petróleo sea muy 
pesado.

8 Manglares

Las marismas proporcionan áreas de crianza y alimentación de numero-
sas especies acuáticas y proporciona lugares de anidamiento de aves cos-
teras. El efecto de las mareas puede dejar el petróleo dentro la marisma al 
bajar la marea. 

9 Marismas mareales

Los efectos a las plántulas y árboles de mangle están relacionados a la asfi-
xia y muerte cuando el petróleo pesado o viscoso cubre los neumatóforos. 
El petróleo persiste por años. La limpieza del manglar puede ser por que-
ma del combustible o corte de la vegetación.

N-i

j=0
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Donde:
N = máximo nivel de intensidad (i) que se 

puede alcanzar
M = conteo de ocurrencias por categoría. 

Peligro o probabilidad de ocurrencia de 
ciclones tropicales

Para calcular el peligro se consideraron las siete 
categorías de intensidad a partir de las cuales se 
obtuvieron las tasas de excedencias mediante la 
siguiente ecuación:

p(i)= -k  
 dv(i)

                        di

Donde: 
p = probabilidad o peligro de ocurrencia
v(i) = tasas de excedencias por intensidad
k = es una constante que se calculó de la si-

guiente manera:

k=    
1

         v(i)

Donde i es la intensidad 1
En la ecuación se simplifico el cálculo como 

se muestra a continuación:

p(i)= -k [v(i2)-v(i1)]

Donde i1 es la intensidad anterior (1)  e i2 la 
posterior (2).

Periodo de retorno de los ciclones tropicales

La tasa de retorno se define, de acuerdo con la 
CENAPRED (2006), “como el promedio de tiem-
po en que vuelve a ocurrir la excedencia de cierta 
intensidad i”, y se obtuvo con la siguiente fórmula:

Tr(i)=    
1

               v(i)

Donde: 
Tr = tasa de retorno
i = intensidad
v(i) = tasa de excedencias.
Los resultados muestran que la zona de la-

guna de Términos es la que tiene mayor riesgo de 
presentar fenómenos ciclónicos de mayor intensi-
dad, seguida de las zonas de Champotón y la lagu-
na de Yalahau. La zona de menor vulnerabilidad 
es la Reserva de la Biósfera de Los Petenes (Figura 
10). Los Petenes se encuentran es una zona poco 
amenazada por CT. Es probable que este contexto 
geográfico haya permitido que se encuentren en 
Los Petenes las mayores extensiones de praderas 
de pastos marinos en zonas de VAS en México.

La amenaza de los ciclones tropicales en 
las zonas de distribución de pastos marinos es 
mayor en laguna de Términos y en la costa has-
ta Champotón, disminuyendo hacia Los Petenes 
y Celestún. En el estado de Yucatán la vulnera-
bilidad por CT es de medio a alto hacia Dzilam 
de Bravo, San Felipe y Ría Lagartos. En laguna 
Yalahau y Holbox la vulnerabilidad es de medio a 
alto en cabo Catoche. 

Intensidad Categoría Descripción VMS (kts)
1 D.T. Depresión tropical <34

2 T.T. Tormenta tropical 34-63

3 H1 Huracán categoría 1 64-82
4 H2 Huracán categoría 2 83-95
5 H3 Huracán categoría 3 96-113
6 H4 Huracán categoría 4 114-135
7 H5 Huracán categoría 5 136+

Tabla 3. Categoría de ciclones tropicales escala Saffir-Simpson.
Fuente: elaboración propia.
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Los ciclones tropicales presentan una vul-
nerabilidad relativamente baja en el área moni-
toreada de vegetación acuática sumergida, salvo 
en laguna de Términos y al norte del estado de 
Yucatán y hacia laguna Yalahau.

Vulnerabilidad integral

La vulnerabilidad integral (VI) indica cómo las 
amenazas en conjunto pueden afectar negativa-
mente a la vegetación acuática sumergida (Figura 
11). Al integrar amenazas naturales, antrópicas y 
las condiciones vulnerables, se puede considerar 
como un primer acercamiento al cálculo de ries-
go. Sin embargo, no se traduce en una probabi-
lidad que de idea de la magnitud de los efectos. 
Por ello le hemos llamado vulnerabilidad integral. 

Los factores físicos que ejercen perturbaciones 
importantes como los ciclones tropicales y los fac-
tores ambientales (temperatura, pH y salinidad) 
evaluados en conjunto, proporcionan una mejor 
perspectiva del grado de afectación en las áreas de 
estudio. Por otro lado, pero coincidente en el es-
pacio geográfico de la zona costera de la península 
de Yucatán, la biodiversidad de las comunidades 
de VAS se ve amenazada por las actividades hu-
manas, como el turismo, las actividades agrope-
cuarias, y la posibilidad de derrames petroleros de 
la zona más importante de producción de México 
que es la Sonda de Campeche. Estas actividades 
humanas provocan contaminación severa, cons-
tantes u ocasionales. Esto último es el caso de la 
producción de petróleo. La erosión de costa es un 
reflejo de la disminución de la VAS y del efecto de 

Figura 9. Malla usada para contar el número de ciclones tropicales por catego-
ría para el cálculo de las excedencias.
Fuente: elaboración propia.
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las obras de infraestructura en las áreas monito-
readas de VAS. 

En cuanto a las extensiones de la VI, el 43% 
de la superficie de VAS monitoreada resultó con 
vulnerabilidad muy baja, 28% vulnerabilidad baja 
y el 15% en vulnerabilidad media. Sólo el 15% de 
la superficie tiene vulnerabilidades de alta a muy 
alta. Esto es positivo porque establece que el 86% 
de la zona de estudio tiene de vulnerabilidades 
muy bajas a medias, lo que indica que la mayor 
parte de las zonas de distribución de la VAS pue-
den no ser muy susceptibles a ser afectadas. Sin 
embargo, las zonas con vulnerabilidades altas a 
muy altas son focos de atención para darles segui-
miento porque son las zonas en donde, de suceder 
un desastre, se deben de enfocar los esfuerzos para 
prevenir, mitigar o en su caso adaptarse. Esto úl-
timo enfocado a las alertas tempranas que puedan 
contribuir a aminorar efectos.

Conclusiones

A continuación, se presentan las conclusiones 
para cada una de las vulnerabilidades y al final 
se hace referencia a la vulnerabilidad integral de 
la VAS.

El modelo de vulnerabilidad de las zonas de 
monitoreo de la VAS ante la pérdida de la biodiver-
sidad mostró que la laguna costera de Términos es 
la zona con mayor vulnerabilidad, debido princi-
palmente a su baja diversidad con respecto a las 
otras zonas de monitoreo. El modelo también evi-
denció que, a pesar de que el área de Dzilam tie-
ne una diversidad de media a alta, es vulnerable 
debido a la alta pérdida de manglares y a la eleva-
da contaminación agropecuaria. Por el contrario, 
la zona de Los Petenes que se encuentra más ale-
jada de la costa, Celestún (al norte de Petenes) y 
Champotón presentaron la menor vulnerabilidad, 
también asociada a su baja pérdida de manglares 
y a sus altos valores de diversidad bentónica. Estos 
resultados resaltan la importancia de Champotón 
como zona que debe ser conservada por su alta ri-
queza ya que es la única porción del área de es-
tudio que no se encuentra bajo un decreto de 
protección federal o estatal.

Los resultados de la vulnerabilidad ambien-
tal por especie indican que T. testudinum es la 

menos vulnerable de las tres especies de pastos 
marinos y H. wrightii la más vulnerable. Al ana-
lizar la vulnerabilidad ambiental para la VAS en 
conjunto los resultados mostraron que la mayo-
ría de las zonas  tienen una vulnerabilidad de baja 
a media, siendo la zona de laguna de Términos 
la que presentó los valores más altos de vulnera-
bilidad, seguida de varias zonas de Los Petenes, 
Celestún y Dzilam. La zona con la menor vulnera-
bilidad se localizó al principio de Hólbox. El fac-
tor ambiental con mayor impacto en la VAS es la 
temperatura y el de menor impacto es el índice 
trófico TRIX.

En cuanto a la vulnerabilidad a la erosión de 
la costa laguna de Términos es la que presentó la 
mayor erosión. En Champotón también se presen-
ta un área de alta erosión por la ausencia de man-
glar y la presencia de actividades antrópicas. En 
general la ausencia de vegetación en la costa se re-
laciona con procesos de erosión mientras que las 
áreas con algún tipo de cobertura presentan pro-
cesos de acreción y tienden a ser estables. Tal es el 
caso cabo Catoche. 

Las zonas de monitoreo de VAS con mayor 
vulnerabilidad por desarrollo turístico se presen-
taron en áreas como Holbox, Dzilam, San Felipe y 
cabo Catoche. Esto se debe a la cercanía de gran-
des polos de desarrollo turístico como Cancún y 
en general la riviera maya del Caribe mexicano. En 
zonas como la laguna de Términos, Champotón, 
Los Petenes y Celestún se presenta una menor 
vulnerabilidad debido a la baja afluencia de turis-
tas y a la menor oferta de infraestructura hotelera. 

La mayor parte de la zona de estudio pre-
sentó alta vulnerabilidad de la línea de costa ante 
derrames petroleros. Esto se debe a que los man-
glares son el tipo de costa más vulnerable y es-
tos se encuentran ampliamente extendidos en el 
área de estudio, principalmente en Los Petenes y 
la parte interna de la laguna de Yalahau dentro de 
la zona de Hólbox. Las áreas de menor vulnerabi-
lidad son las que tienen costas rocosas como en la 
parte sur de Champotón.

La vulnerabilidad integral nos permite iden-
tificar las zonas de monitoreo de la distribución de 
VAS por categoría que muestra la susceptibilidad 
a ser afectadas. El patrón geográfico de la VI no 
es homogéneo muestra de ello es que en laguna de 
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Términos y Dzilam se estimaron vulnerabilidades 
de altas a muy altas. Mientras qué en Champotón, 
Celestún, Los Petenes y cabo Catoche se estimaron 
las vulnerabilidades más bajas. Esto es de gran im-
portancia porque en la zona de Los Petenes se en-
cuentra la extensión más amplia de praderas de 
pastos marinos, Champotón es un caso particu-
lar porque toda la zona presenta vulnerabilidad 
muy baja siendo que es la única zona con pradera 
de pastos marinos que no se encuentra bajo un es-
quema de protección como ya se había mencionado. 
Las propuestas de las áreas de naturales consideran 
como primer criterio el estado de conservación en 
el que se encuentran los ecosistemas a preservar. 
Champotón, pese a la proximidad al área urbana 
presenta muy baja vulnerabilidad y una alta diversi-
dad, lo cual refleja su buen estado de conservación. 
De implementarse en Champotón un área natural 
protegida permitiría preservarla en su estado actual 
y cumplir con el objetivo de conservación.

Los resultados de la VI indican que la ma-
yor parte de los pastos marinos se encuentran en 
zonas que no presenta altos grados de vulnerabi-
lidad. Sin embargo, la vulnerabilidad ante cada 
amenaza difiere y es algo que debe considerarse al 
interpretar la información que se aporta. 

Aportaciones de este trabajo para los 
tomadores de decisiones 

El estudio muestra las vulnerabilidades de la ve-
getación acuática sumergida con respecto a las 
dimensiones ecológica y socioeconómicas. Siendo 
que las comunidades de VAS se encuentran en 
aguas muy someras, los escenarios oceánicos y 
atmosféricos de un derrame de petróleo en aguas 
profundas del golfo de México, realizados para 
este proyecto (véase Pérez-Brunius et al., 2020) 
no influyen en sus zonas de distribución. Sin em-
bargo, la Sonda de Campeche, principal zona de 
producción petrolera del país se presenta cercana 
a las zonas de VAS monitoreadas en Campeche. 
Por ello se evaluó la vulnerabilidad a derrames de 
petróleo en la línea de costa, con la finalidad de 
generar información de las posibles afectaciones 
en las zonas monitoreadas en este trabajo. La costa 
cubierta de manglar es altamente vulnerable ante 
un derrame petrolero debido a la gran diversidad 

que presentan y a la dificultad de la remoción del 
petróleo. Puede afectar particularmente a la parte 
cercana a la sonda de Campeche de Los Petenes.

Los tomadores de decisiones y grupos de in-
terés podrán encontrar información esencial de 
las amenazas específicas y de manera conjunta. Es 
importante aclarar que, en el caso de las vulnera-
bilidades por pérdida de biodiversidad, vulnerabi-
lidades ambientales, vulnerabilidad a derrames en 
línea de la costa, los datos base se obtuvieron de los 
9 monitoreos realizados entre 2016 y 2019. En el 
caso de la vulnerabilidad a ciclones tropicales, vul-
nerabilidad por erosión de costa, y vulnerabilidad 
por desarrollo turístico los datos usados fueron re-
copilados de fuentes consultadas y el resultado de 
los modelos se acotan a las áreas de distribución de 
la vegetación acuática sumergida que fue parte del 
monitoreo. Las vulnerabilidades no son estáticas, 
cambian con el tiempo, sobre todo las que se gene-
raron a partir de datos del monitoreo. Eso debe ser 
considerado por los tomadores de decisiones. 

La resolución espacial de los modelos de vul-
nerabilidad se ajusto a 1 km, pero dentro de las zo-
nas monitoreadas los manchones de VAS pueden 
ser de tamaños menores porque en gran parte de 
la zona monitoreada no presentan una distribu-
ción continua, salvo en Los Petenes. Las categorías 
de vulnerabilidad se obtuvieron a partir de re- 
escalar los valores de los mapas a la escala de Saaty 
y de acuerdo con las ponderaciones por el método 
de AHP, por lo que son valores relativos a las con-
sideraciones hechas en el desarrollo de cada mo-
delo de vulnerabilidad.

En caso de suceder un desastre en las zonas 
de monitoreo de VAS, la información que presen-
tamos le permitiría a los tomadores de decisiones, 
enfocar sus esfuerzos para prevenir, mitigar o to-
mar medidas de adaptación dirigidas a aminorar 
sus efectos negativos y contribuir a mantener la 
diversidad y servicios ecosistémicos que esas áreas 
proporcionan. 
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Estaciones Zona Estado Riqueza Margalef Simpson Shannon
A1 Laguna de Términos Campeche 40 7.02820 0.93823 3.07154

A2 Laguna de Términos Campeche 43 6.96716 0.93487 3.02197

A3 Laguna de Términos Campeche 32 5.30764 0.89787 2.69954
A4 Laguna de Términos Campeche 27 4.37119 0.67074 1.94245
A5 Laguna de Términos Campeche 38 6.03682 0.86869 2.61271
A6 Laguna de Términos Campeche 31 4.85111 0.84449 2.34185
A7 Laguna de Términos Campeche 35 5.73139 0.86691 2.64650
B1 Champotón Campeche 41 7.01700 0.90198 2.87138
B2 Champotón Campeche 36 5.97480 0.89472 2.72836
B3 Champotón Campeche 41 7.32087 0.92146 2.96767
B4 Champotón Campeche 31 5.82808 0.87529 2.60268
B5 Champotón Campeche 48 8.64276 0.93666 3.19344
C1 Los Petenes Campeche 79 11.57587 0.93078 3.26099
C2 Los Petenes Campeche 79 11.57587 0.93078 3.26099
C3 Los Petenes Campeche 83 11.59991 0.93709 3.25548
D1 Los Petenes Campeche 35 5.22133 0.84717 2.36435
D2 Los Petenes Campeche 83 11.59991 0.93709 3.25548
D3 Los Petenes Campeche 65 10.24004 0.93194 3.21743
D4 Los Petenes Campeche 26 4.64296 0.83300 2.34567
D5 Los Petenes Campeche 21 3.34652 0.86794 2.23292
D6 Los Petenes Campeche 41 6.82835 0.90372 2.79719
D7 Los Petenes Campeche 70 10.71537 0.93575 3.32620
D8 Los Petenes Campeche 37 5.79467 0.92578 2.91620
D9 Los Petenes Campeche 47 6.94856 0.89012 2.75499
D10 Los Petenes Campeche 47 7.73026 0.93659 3.09397
D11 Los Petenes Campeche 37 5.79467 0.92578 2.91620
D12 Los Petenes Campeche 32 5.31829 0.91039 2.79369
D13 Los Petenes Campeche 37 6.13361 0.81380 2.28205
D14 Los Petenes Campeche 60 9.42268 0.93471 3.27844
D15 Los Petenes Campeche 24 4.05161 0.88702 2.49306
D16 Los Petenes Campeche 40 6.86187 0.89411 2.73950
D17 Los Petenes Campeche 57 9.35446 0.91646 3.17377
E1 Los Petenes Campeche 42 7.11165 0.92439 3.06897
E2 Los Petenes Campeche 37 6.60946 0.93204 3.04508
E3 Los Petenes Campeche 52 7.85370 0.92668 3.01265
E4 Los Petenes Campeche 30 5.16983 0.89121 2.65574

Tabla 1. Índices de diversidad de comunidades bentónicas por estación de monitoreo. 
Fuente: elaboración propia.

Anexo
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Estaciones Zona Estado Riqueza Margalef Simpson Shannon
F1 Dzilam y San Felipe Yucatán 48 7.79659 0.91804 2.94387
F2 Dzilam y San Felipe Yucatán 40 6.36088 0.92487 2.90741
F3 Dzilam y San Felipe Yucatán 29 4.69517 0.91906 2.82561
F4 Dzilam y San Felipe Yucatán 40 6.86599 0.94967 3.20412
F5 Dzilam y San Felipe Yucatán 34 6.13922 0.92778 2.94517
F6 Dzilam y San Felipe Yucatán 47 8.08866 0.94489 3.24398
G1 Dzilam y San Felipe Yucatán 48 7.78420 0.92806 3.04496
G2 Dzilam y San Felipe Yucatán 47 7.70356 0.93119 3.06646
G3 Dzilam y San Felipe Yucatán 42 6.82053 0.94764 3.18240
G4 Dzilam y San Felipe Yucatán 45 7.07782 0.93674 3.10555
G5 Dzilam y San Felipe Yucatán 45 7.07782 0.93674 3.10555
G6 Dzilam y San Felipe Yucatán 39 6.60574 0.88547 2.74529
H1 Holbox Quintana Roo 36 6.83862 0.92677 2.99582
H2 Holbox Quintana Roo 29 4.68117 0.85784 2.33289
H3 Holbox Quintana Roo 35 5.95058 0.90521 2.74638
H4 Holbox Quintana Roo 42 7.58883 0.90375 2.86555
H5 Holbox Quintana Roo 38 6.67246 0.92463 2.93824
H6 Holbox Quintana Roo 46 6.49764 0.86817 2.54644
H7 Holbox Quintana Roo 46 6.49764 0.86817 2.54644
H8 Holbox Quintana Roo 24 4.44833 0.85662 2.31723
H9 Holbox Quintana Roo 26 4.75042 0.79571 2.15958
H10 Holbox Quintana Roo 31 5.78951 0.92586 2.85838
H11 Holbox Quintana Roo 36 5.84164 0.89308 2.66688
I1 Cabo Catoche Quintana Roo 53 8.25535 0.95140 3.28882
I2 Cabo Catoche Quintana Roo 44 7.86993 0.94811 3.22143
I3 Cabo Catoche Quintana Roo 55 8.48653 0.93015 3.09895
I4 Cabo Catoche Quintana Roo 55 8.48653 0.93015 3.09895

Tabla 1. Continúa.
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Capítulo 5
Vulnerabilidad ecológica de tortugas marinas, 
macrofauna bentónica y pastos marinos ante 
múltiples amenazas y derrames de petróleo de 
gran escala en el golfo de México
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plejidad se requieren herramientas robustas de 
modelado y predicción que contribuyan a identifi-
car patrones ecológicos en sus distintas escalas, que 
apoyen la toma de decisiones y la implementación 
de estrategias para la conservación de la biodiver-
sidad de acuerdo con el detalle que requieran los 
procesos particulares. En este sentido, los esquemas 
multinivel proponen el estudio y monitoreo de eco-
sistemas prioritarios a través de indicadores cuanti-
tativos fácilmente medibles que, además, permitan 

Introducción

L
as grandes regiones marinas del mundo 
reunen elementos de la biodiversidad en 
sus distintos niveles de organización bio-
lógica (especies, comunidades y ecosiste-
mas) (Wilkinson et al., 2009) y su estudio 

requiere el análisis desde múltiples escalas ecológi-
cas y espaciotemporales. Considerando esta com-
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la evaluación de las intervenciones de conservación 
y restauración implementadas (Zacharias y Roff, 
2000; Neme y Nido, 2013).

La evaluación de la vulnerabilidad ecológi-
ca de los componentes de la biodiversidad de un 
ecosistema es un aspecto esencial para conocer 
la condición de su integridad, la cual aporta ele-
mentos para el diseño e implementación de es-
trategias de gestión y manejo que coadyuven a 
mantener su viabilidad a largo plazo, así como 
contender con riesgos de índole antrópica y na-
tural (De Lange et al., 2010). En este contexto, 
contar con una representación multinivel de la 
distribución de las especies y su vulnerabilidad 
ecológica permite abordar de manera más com-
pleta la variabilidad de los componentes ecosisté-
micos de interés, considerando sus dimensiones 
espacial y temporal.

El golfo de México es un Gran Ecosistema 
Marino que tiene dinámicas físicas, biológicas y 
geoquímicas particulares (Sherman et al., 1999) 
y su interacción configura su gran biodiversidad 
a distintos niveles. La dinámica del f lujo de ma-
teria y energía, así como los procesos intra e inter 
especies, que existen entre esos niveles de orga-
nización de la biodiversidad, suelen ser intrin-
cados. Esta complejidad inherente a los Grandes 
Ecosistemas Marinos se ha abordado a través 
del estudio de especies o grupos de especies su-
brogadas (o sustitutas), es decir, grupos que po-
seen características intrínsecas y de contexto que 
permiten que sean utilizados como indicadores 
de la complejidad estructural y funcional de los 
ecosistemas que ocupan. El uso de estos indi-
cadores es una estrategia viable y de bajo costo, 
útil para evaluar su variación espacial y tempo-
ral, así como identificar patrones de los elemen-
tos de la biodiversidad en el largo plazo (Caro y 
O’Doherty, 1999; Hunter Jr. et al., 2016). Para este 
fin, es imprescindible contar con valores de refe-
rencia de los indicadores de la integridad ecoló-
gica de los grupos seleccionados para que, con 
base en estos, se pueden identificar los cambios 
en los ecosistemas de forma oportuna y así adap-
tar las estrategias y políticas de conservación, así 
como optimizar los recursos económicos y hu-
manos en las estrategias de manejo (Zacharias y 
Roff, 2000).

La selección de este grupo de especies sus-
titutas debe ser tal que, en la medida de lo posi-
ble, se procure la representatividad de múltiples 
niveles de organización biológica como indica-
dores de las interacciones en el ecosistema de 
estudio. Esto es en sí complejo, pero busca con-
traponerse a una aproximación reduccionista en 
el estudio de los ecosistemas, en la cual se traba-
je con una sola especie o grupo de especies afines 
en un mismo nivel de organización, sacrificando 
así la inclusión de indicadores de procesos bio-
lógicos y factores ambientales que son esenciales 
en el funcionamiento de los ecosistemas (Caro y 
O’Doherty, 1998; Lindenmayer y Likens, 2011). 
Estos esquemas con grupos multinivel permiten 
en el mediano y largo plazo evaluar su estabilidad 
y eficiencia como indicadores de la condición de la 
biodiversidad a distintos niveles de organización 
(Mellin et al., 2011).

Conscientes de la complejidad y retos que 
implica el estudio de numerosos elementos de la 
biodiversidad marina, y dada la necesidad de eva-
luar su condición de vulnerabilidad ecológica en 
el golfo de México, para el presente estudio se se-
leccionaron tres componentes de la biota marina 
con distinto nivel de organización biológica y es-
trato trófico.

Vulnerabilidad ecológica acumulada

Los ecosistemas marinos están amenazados a ni-
vel global por múltiples fuentes de presión que 
actúan a diferentes escalas con el potencial de 
ocasionar cambios en su estructura y función, so-
bre todo si impactan de manera conjunta al eco-
sistema y sus elementos (Maxwell et al., 2013). La 
cuantificación de la vulnerabilidad a los elementos 
de la biodiversidad puede realizarse con distintas 
aproximaciones metodológicas, cuya aplicación 
dependerá de los fines perseguidos. La transferen-
cia, facilidad de replicación y versatilidad deberán 
privilegiarse en la selección de la aproximación de 
evaluación de vulnerabilidad con el fin de brindar 
información robusta en el mediano y largo plazos. 
Se busca que tal aproximación apoye la gestión 
ambiental de los ecosistemas marinos desde di-
ferentes perspectivas de conservación, mitigación 
y restauración, a la vez que promueva el conoci-
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miento con base en indicadores cuantificables 
para el monitoreo continuo.

Conscientes del efecto acumulativo de las di-
ferentes fuentes de presión que pueden incidir so-
bre los elementos de la biodiversidad, una de las 
aproximaciones para estimar la vulnerabilidad 
ecológica considera evaluar la condición actual 
de vulnerabilidad de elementos clave (objetos de 
interés, OI) ante el efecto acumulado de las fuen-
tes de presión que operan actualmente sobre ellos 
(Halpern et al., 2008; Maxwell et al., 2013, Cuevas 
et al., 2019). Una vez que esta condición se cono-
ce, se pueden estimar niveles diferenciados de im-
pactos potenciales ante la exposición a amenazas, 
como es el caso de potenciales derrames de hidro-
carburos. En esta aproximación se consideran las 
condiciones de sensibilidad, exposición a múlti-
ples fuentes de presión y el grado de estabilidad 
ecológica de los mismos, permitiendo posterior-
mente evaluar el impacto que amenazas potencia-
les, como un derrame de hidrocarburo, tendrían 
sobre el ecosistema.

Componentes de la biodiversidad marina

En este trabajo se evaluó la vulnerabilidad eco-
lógica acumulada individual y conjunta de tres 
Objetos de Interés (OI) en aguas mexicanas del 
golfo de México y el mar Caribe: praderas de pas-
tos marinos, macrofauna bentónica (organismos 
entre 0.5 y 50 mm de talla, que viven sobre el lecho 
marino o en los primeros 10 centímetros del fon-
do (Gray y Elliot, 2009) y tortugas marinas. Estos 
representan distintos niveles de organización bio-
lógica, extensiones espaciotemporales de su distri-
bución y funciones ecológicas diferenciadas, con 
consecuentes contrastes en sus nichos ecológicos, 
todos ampliamente reconocidos como grupos de 
especies indicadoras (Bjorndal y Jackson, 2003; 
Frazier, 2005; Norling et al., 2007; Guannel et 
al., 2016; Roca et al., 2016, Dimitriou et al., 2020; 
McLaverty et al., 2020).

Debido a que estos tres grupos son indi-
cadores de la condición de sus ecosistemas y 
hábitats subyacentes, existe una considerable 
cantidad de información relacionada con su eco-
logía, factores de presión y amenazas, aunado a 
la disponibilidad de conocimiento generado en el 

proyecto marco.1 Es importante resaltar que re-
presentan distintos niveles de organización bio-
lógica (especies, comunidades y ecosistemas) y 
que se conocen interacciones importantes entre 
ellos, lo que contribuye a tener una mejor repre-
sentación de la biodiversidad en conjunto (Singer 
et al., 2017; Esteban et al., 2018; Hays et al., 2018; 
Jankowska et al., 2018).

Este análisis representa una línea base para 
el golfo de México y una plataforma de integra-
ción de la información y conocimiento ecológico 
generados en distintos subproyectos del proyecto 
marco. Se utilizó una aproximación de múltiples 
niveles de organización biológica, con la versatili-
dad de acoplamiento de información y experien-
cia externas al proyecto, así como la factibilidad 
de posteriormente incrementar el número de ele-
mentos de la biodiversidad para mayor represen-
tación de la complejidad del Gran Ecosistema que 
es el golfo de México. Con estos elementos focales 
seleccionados en la evaluación de la línea base del 
golfo de México se construyó una aproximación 
multinivel de la vulnerabilidad con grupos indi-
cadores de la biota marina.

Las praderas de pastos marinos conforman 
ecosistemas altamente productivos, proveen di-
versos servicios ambientales en los socioeco-
sistemas costeros como la estabilización de los 
sedimentos que previenen la erosión costera, ade-
más de que son hábitat y refugio para numerosas 
especies de vertebrados e invertebrados, incluyen-
do aquellas de importancia comercial y ecológi-
ca (Kirkman, 1996; Hemminga y Duarte, 2000; 
Mateo et al., 2006). A nivel mundial se reportan 
importantes reducciones en la extensión y densi-
dad de los hábitats de pastos marinos, lo que se 
ha atribuido al impacto por eventos naturales y 
estrés provocado por el hombre (Short y Wyliie-
Echevaria, 1996, Larkum y West, 1990; Green y 
Short, 2003). Por estas condiciones de riesgo y 

1  “Plataformas de observación geográfica, línea base, 
modelos de simulación y escenarios de la capacidad 
natural de respuesta ante derrames de gran escala en 
el Golfo de México”, financiado por la Secretaría de 
Energía y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
al Consorcio de Investigación del Golfo de México 
(CIGoM).
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sus cualidades ecológicas, las especies de pastos 
marinos que se distribuyen en México son espe-
cies protegidas por la norma oficial mexicana 
NOM-059-SEMARNAT-2010 (Diario Oficial de la 
Federación, 2019).

La macrofauna bentónica se refiere a espe-
cies de macroinvertebrados que habitan los 10 
primeros cm del sedimento; son un componente 
biológico clave al ser un eslabón intermedio en la 
cadena trófica del medio marino y que lleva a cabo 
importantes procesos como la remoción de sedi-
mentos, el reciclaje de nutrientes y el transporte de 
oxígeno (Oug et al., 2012). Finalmente, las tortugas 
marinas son especies catalogadas en peligro de ex-
tinción en la norma oficial mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010 (Diario Oficial de la Federación, 
2019) que se encuentran en el tope de la cadena 
alimenticia, ocupando diversos nichos ecológicos 
que las lleva a interactuar en distinta medida con 
comunidades establecidas en el fondo de los mares 
(bentónicas), como los pastos marinos y la macro-
fauna bentónica, a la vez que se asocian con espe-
cies que se mueven activa (necton) y pasivamente 
(pelágicas) en las masas de agua marinas. Son al-
tamente sensibles a impactos de origen humano y 
natural (Bjorndal y Jackson, 2003; Frazier, 2005; 
Cuevas, 2017; Kalinkat et al., 2017; Wallace et al., 
2020), lo que, sumado a sus extensos movimientos 
migratorios, las hace un elemento importante para 
la representatividad de múltiples niveles de la biota 
marina en el golfo de México.

Metodología

Se implementó una aproximación espacialmente 
explícita para evaluar la vulnerabilidad ecológica 
acumulada de cada uno de los OI, considerando 
que ésta es el resultado de un efecto acumulativo 
de las distintas fuentes de presión que inciden ac-
tualmente sobre estos grupos. También se evaluó 
la vulnerabilidad ecológica conjunta de todos los 
OI y la interacción de dichas vulnerabilidades con 
los modelos espaciales de escenarios de derrame 
de hidrocarburos en pozos potenciales distribui-
dos en la zona del talud al oeste y suroeste del golfo 
de México.

Evaluación de la vulnerabilidad ecológica de 
los OI

La aproximación aquí implementada se basa en 
evaluar la vulnerabilidad ecológica de cada OI a 
las distintas fuentes de presión que operan sobre 
ellos, para integrar una condición de vulnerabili-
dad que considera el efecto acumulativo de las dis-
tintas fuentes de presión (Cuevas et al., 2019). Así, 
se generó un modelo conceptual de la vulnerabili-
dad ecológica del OI en una dimensión temporal 
en la que se consideran las tendencias actuales de 
presión sobre dichos OI.

En la construcción de modelos conceptuales 
de los OI se identificaron los atributos de cada uno 
de los componentes de la ecuación general: sen-
sibilidad, exposición y coeficiente de estabilidad, 
(Ecuación 1). También se identificaron las varia-
bles con las que se pueden representar tales atribu-
tos que permitieran realizar los análisis numéricos 
a partir de las relaciones entre ellas, incluyendo la 
definición de los intervalos de variación que de-
terminan la condición de sensibilidad, exposición 
y estabilidad para cada OI.

Los modelos conceptuales de cada OI se 
construyeron con base en información bibliográ-
fica y conocimiento experto compilado en talle-
res y consultas a distancia sobre cada uno de los 
componentes evaluados. Con esta información de 
base se integraron los indicadores de cada uno de 
los atributos, fuentes de presión y coeficientes de 
estabilidad en una representación espacialmente 
explícita definida a partir de los modelos concep-
tuales de cada OI (Cuevas et al., 2019). Para reali-
zar los cálculos de la vulnerabilidad, las variables 
fueron representadas como capas vectoriales en 
una malla regular de hexágonos con un diámetro 
pertinente a la escala de los atributos de cada OI (5 
km para pastos marinos y macrofauna bentónica, 
25 km para tortugas marinas). 

El cálculo de la vulnerabilidad ecológica se 
realizó utilizando la siguiente expresión,

VulnAmz= Sens * ExpAmz -CE                    Ecuación 1

donde VulnAmz es la vulnerabilidad de un OI a 
una amenaza Amz, Sens es la sensibilidad ecológica 
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de ese mismo OI, ExpAmz es la exposición a la ame-
naza Amz, y CE es el coeficiente de estabilidad que 
hace referencia a las propiedades del OI para res-
ponder ante la presión de la amenaza.

La vulnerabilidad ecológica acumulada de 
cada uno de los OI derivó de la suma pondera-
da de sus valores de vulnerabilidad a cada una de 
las amenazas evaluadas, la cual se definió con la 
Ecuación 2 (Cuevas et al., 2019),

Vuln Ac.OI= ∑m  µj*VulnAmzj           Ecuación 2

donde Vuln Ac. OI se refiere a la vulnerabi-
lidad ecológica acumulada por las distintas ame-
nazas al OI de estudio, μj es el valor numérico de 
ponderación para la amenaza j hasta m amenazas 
que inciden sobre el OI (el valor de μj se definió 
a partir de talleres participativos con expertos), y 
VulnAmzj hace referencia a la vulnerabilidad ecoló-
gica del OI a la amenaza Amzj.

Finalmente, la vulnerabilidad ecológica con-
junta de los tres OI se calculó numéricamente con 
la siguiente ecuación,

VulnConjunta OI=∑3  Vuln Ac.OIi         Ecuación 3

Para este último cálculo se utilizaron las repre-
sentaciones hexagonales de las vulnerabilidades eco-
lógicas acumuladas de cada OI (valores entre 0 y 1 
en todos los casos), estandarizadas a una resolución 
de 10 km de diámetro de los hexágonos. Estas se su-
maron al interior de cada unidad espacial de análisis 
para obtener la vulnerabilidad ecológica conjunta. 
En esta aproximación, los tres objetos tuvieron el 
mismo valor relativo de importancia ecológica, aun 
cuando los modelos conceptual y numérico permi-
ten una diferenciación. Se mantuvo el mismo peso 
para los OI, en particular con fines de parsimonia 
en el cálculo de la vulnerabilidad conjunta. Se utili-
zaron los programas R (v.3.4.6.1.) y QGIS (v.3.10.4.) 
para la integración de las variables de entrada y los 
análisis numéricos en la dimensión espacial.

Escenarios de potenciales derrames de 
hidrocarburos

A partir de escenarios de derrames generados para 
seis distintos pozos proyectados para el suroeste 

y oeste del golfo de México (Pérez Brunius et al., 
2020), se cuantificó la interacción con la vulne-
rabilidad ecológica acumulada de los tres OI de 
forma individual y en su conjunto (vulnerabilidad 
conjunta). Los escenarios fueron construidos con 
datos de 20 años de corrientes y vientos modelados 
numéricamente, a partir de los cuales se pusieron 
en movimiento partículas numéricas con las que 
se obtuvo la probabilidad de que una partícula de 
petróleo que inicia en un pozo sea encontrada en 
un cuadro de una malla geográfica de 25 km de 
lado tras un tiempo dado (módulo de derrames 
“PetroTrans”), considerando todas las condiciones 
oceanográficas y atmosféricas observadas durante 
esos 20 años. Los productos representan la proba-
bilidad de encontrar partículas que fueron emiti-
das continuamente durante 15 días desde el pozo 
simulado, analizando la evolución probabilística 
del derrame por 60 días desde el inicio del sinies-
tro.

De estos modelos derivaron dos varia-
bles cuantitativas, la “ fracción de masa promedio 
máxima” (Pmax), que es una medida de la máxima 
probabilidad de encontrar petróleo en un cuadro 
de malla durante los 60 días que se siguió la evolu-
ción de derrame, y el tiempo entre el inicio del de-
rrame simulado y el primer posible contacto con 
un área dada (tiempo de arribo en el que se ob-
serva por primera vez una fracción de masa pro-
medio >= 0.1%, Thit). El comportamiento de las 
partículas corresponde a un petróleo pesado ge-
nérico que incluye el decaimiento por evaporación 
(el principal contribuyente al intemperismo del hi-
drocarburo en superficie), así como el arrastre di-
recto debido al viento.

Estas dos variables (Pmax y Thit) fueron sinteti-
zadas para construir un indicador de la severidad 
de los escenarios de derrame para el que se cate-
gorizaron rangos de la fracción de masa prome-
dio máxima (Pmax) y del tiempo de primer contacto 
(Figura S1). Las clases se identificaron con catego-
rías del 1 al 10 en orden ascendente de severidad, 
en el que el 10 representa la categoría de severidad 
más alta por conjuntar los valores de Pmax mayo-
res y los tiempos de arribo más cortos, mientras 
que la clase 1 representa valores de Pmax menores a 
0.001 con tiempos de arribo indeterminados. Con 
estas categorías de severidad se clasificaron los es-

j=1

i = 1
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cenarios de derrames de hidrocarburo con origen 
en los seis pozos simulados y con ellos se evaluó la 
posible interacción de un derrame con la vulnera-
bilidad ecológica de los OI.

Estos modelos únicamente son una herra-
mienta de utilidad estratégica en la estimación de 
interacciones de potenciales derrames con los sis-
temas socioambientales y que aportan criterios de 
conocimiento e información para el avance en el 
estudio de la vulnerabilidad y posteriormente ries-
go de distintos ecosistemas marinos. Esto es, los 
escenarios no representan la distribución de masa 
de petróleo durante un derrame particular, ya que 
quedará determinada por las condiciones oceáni-
cas y atmosféricas durante el incidente. Estos re-
sultados son más bien un elemento estadístico que 
permite establecer las regiones que pudieran verse 
afectadas durante un derrame en el pozo en cues-
tión, considerando todas las condiciones ambien-
tales posibles.

Integración de variables para definir el 
modelo de vulnerabilidad

Se utilizaron distintas fuentes de datos para gene-
rar cada una de las variables que representaron a 
los atributos evaluados en los modelos conceptuales 
de los tres objetos de interés y que posteriormente 
fueron integrados en entradas espacialmente es-
tandarizadas para la evaluación de la vulnerabili-
dad ecológica. La identificación de los atributos y 
las variables que los representan se realizó con base 
en investigaciones bibliográficas y a partir de cono-
cimiento experto recabado en talleres y a través de 
encuestas (Halpern et al., 2006).

En lo que corresponde a los elementos de 
sensibilidad (Tabla 1), para los pastos marinos se 
definieron siete atributos y para su construcción 
se utilizaron datos existentes de la cobertura de 
las praderas de pastos marinos (Palafox-Juárez 
y Liceaga-Correa, 2017; Cerdeira et al., 2018; 
Herrera et al. 2018), junto con análisis numéri-
cos (Forman y Godron, 1986; McGarigal y Marks, 
1994; Hesselbarth et al., 2019) e información de 
campo para validación (Herrera-Silveira et al., 
2018).

Para el caso de la macrofauna bentónica, los 
datos de los cuatro indicadores de sensibilidad de-

rivaron del análisis de las características funciona-
les de los organismos colectados en la plataforma 
de Yucatán y en el cinturón de plegado Perdido, 
frente a la costa de Tamaulipas. A partir de los ín-
dices de sensibilidad construidos se generaron ca-
pas de información sobre la distribución espacial 
utilizando técnicas de geoestadística (interpola-
ción) (Ocaña et al., 2019).

Para las tortugas marinas los datos utilizados 
para evaluar los tres indicadores de su sensibili-
dad fueron capas de la distribución de sus hábitats 
críticos neríticos, generadas a partir de datos de 
telemetría satelital (Liceaga et al., 2020). Las fuen-
tes de presión o amenazas fueron integradas en un 
conjunto de 10 capas espaciales de variables que 
fueron identificadas para los tres OI (Tabla 2) y 
que fueron generadas utilizando álgebra de mapas 
a partir de distintas fuentes de datos como pro-
ductos satelitales diversos, bases de datos públicas 
y publicaciones del gobierno mexicano.

Finalmente, para el tercer componente de la 
ecuación, el coeficiente de estabilidad, también se 
integró un conjunto de 12 variables en las que al-
gunas fueron de naturaleza intrínseca a los OI y 
otras de contexto (extrínsecas) (Tabla 3). Las va-
riables intrínsecas derivaron de datos de la dis-
tribución paisajística de las praderas de pastos 
marinos y su ambiente, de datos de colectas en 
cruceros para macrofauna bentónica y de bases de 
datos públicas y publicaciones científicas para el 
caso de tortugas marinas. Las extrínsecas se obtu-
vieron de datos ambientales (productos satelitales) 
y poligonales de áreas restringidas de conserva-
ción y salvaguarda (Tabla 3).

Interacción entre escenarios de derrames y 
vulnerabilidad de los OI

La interacción entre los escenarios de derrames, la 
vulnerabilidad ecológica acumulada de cada OI y 
la vulnerabilidad conjunta, se definieron como la 
intersección espacial y numérica entre la severidad 
de los escenarios con los valores de vulnerabilidad 
ecológica acumulada de cada uno de los OI y con 
la vulnerabilidad conjunta de los tres OI.

Se cuantificó la extensión geográfica de la in-
teracción, los rangos de las categorías de severidad 
que intervinieron y los valores de vulnerabilidad 
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Objeto de interés Variable Fuentes de datos

Pastos marinos

Área total de cobertura de parche

Capas vectoriales de cobertura de praderas 
de pastos marinos (Palafox-Juárez y Liceaga-
Correa, 2017; Cerdeira et al., 2018; Herrera-
Silveira et al., 2018)

Cobertura al interior del parche 
(Braun-Blanquet) Datos de campo alrededor de la península de 

Yucatán y el Sistema Arrecifal Veracruzano 
(Herrera-Silveira et al., 2018)Densidad de haces

Indicador de transparencia en co-
lumna de agua

Derivado de imágenes satelitales MODIS del 
coeficiente de atenuación difusa a los 490 nm 
2003-2018 (Aguilar-Maldonado et al., 2018; 
OBPG, 2019).

Promedio de la temperatura superfi-
cial marina

Derivado de imágenes satelitales MODIS de 
la temperatura superficial nocturna del mar 
en promedios semanales 2003-2018 (OBPG, 
2019, modificado de Uribe-Martínez et al., 
2019).

Salinidad promedio superficial

Climatología mensual del Golfo de México 
a partir de datos derivados de modelos 
HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model) 
(2011 a 2018) (modificado de Uribe-Martínez 
et al., 2019).

Macrofauna bentónica

Tamaño de grano de sedimento

Datos taxonómicos y de abundancia deriva-
dos de Campañas oceanográficas GOMEX y 
Perdido (Herzka et al., 2016).

Proporción especies con exoesqueleto 
rígido/número total de especies

Proporción de sedentarios/número 
total de especies

Proporción de filtradores/número to-
tal de especies

Tortugas marinas

Densidad del uso de hábitats de inte-
ranidación Tortugas marinas

Datos de telemetría satelital (Cuevas et al., 
2019)

Densidad del uso de hábitats de ali-
mentación/residencia

Densidad del uso de hábitats migra-
torios

Tabla 1. Listado de variables indicadoras de sensibilidad para los objetos de interés pastos marinos, macrofauna bentónica y tortugas 
marinas; así como los datos utilizados para la construcción de sus capas espaciales.
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Tabla 2. Listado de variables utilizadas para representar las fuentes de presión identificadas para los objetos de interés pastos ma-
rinos, macrofauna bentónica y tortugas marinas, así como los datos utilizados para la construcción de sus capas de indicadores es-
pacialmente explícitos.

Variable Objeto de interés Fuentes de datos

Descarga de agua dulce:  
superficial y subterránea

Pastos marinos

• Subcuencas hidrológicas (CONAGUA, 2018)
• Caudal principal de ríos (CONAGUA, 2015)
• Puntos de descarga de los acuíferos localizados en 

la porción sureste de México (Gondwe, 2010; Bauer-
Gottwein et al., 2011)

• Imágenes satelitales Landsat 8-OLI de julio a octubre 
para delimitación de plumas térmicas

• Imágenes satelitales de estimación de precipitación dia-
ria (TRMM) del 2000 al 2018 (https://trmm.gsfc.nasa.
gov/)

• Derivado de imágenes satelitales MODIS de la tem-
peratura superficial nocturna del mar en promedios 
semanales 2003-2018 (OBPG, 2019, modificado de 
Uribe-Martínez et al., 2019).

• Climatología mensual de la salinidad superficial del 
Golfo de México a partir de datos derivados de mode-
los HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model) (2011 a 
2018) (modificado de Uribe-Martínez et al., 2019)

• Regionalización por afluentes de agua dulce (Morales-
Ojeda et al., 2010)

Frecuencia de ocurrencia 
florecimientos algales

Pastos marinos

• Concentración de clorofila durante eventos de marea 
roja en costa de Yucatán 2002-2015 (Herrera-Silveira et 
al., 2018)

• Delimitación de plumas de florecimientos y valores sa-
telitales históricos (Signoret et al., 2006; Enríquez et al., 
2010; Álvarez-Gongora et al., 2012)

• Derivado de imágenes satelitales MODIS de clorofila-a 
en promedios semanales correspondientes a las fechas 
de los florecimientos nocivos de 2003, 2008, 2010 y 2011 
(OBPG, 2019)

Tendencia de la 
temperatura  
superficial marina

Pastos marinos y tortugas 
marinas

• Derivado de imágenes satelitales MODIS de la tem-
peratura superficial nocturna del mar en promedios 
semanales 2003-2018 (OBPG, 2019, modificado de 
Uribe-Martínez et al., 2019).
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ecológica afectados en la interacción. Todos los 
análisis se realizaron utilizando la malla vectorial 
de hexágonos de 10 km de diámetro y la capa vec-
torial categorizada de cada uno de los escenarios 
de derrame de hidrocarburos desde los seis distin-
tos pozos considerados.

Resultados

Evaluación de vulnerabilidad ecológica

En los modelos conceptuales de cada uno de 
los tres OI se identificaron algunas fuentes de 

presión similares (e.g., fenómenos hidrometeo-
rológicos y tránsito marítimo), aunque en su ma-
yoría fueron específicas para cada uno de ellos 
(Tabla S1). Las fuentes de presión que inciden 
sobre más de un OI fueron, en orden descenden-
te de importancia: frecuencia de ocurrencia de 
eventos hidrometeorológicos extremos, tenden-
cia de la temperatura superficial marina, fre-
cuencia de ocurrencia de f lorecimientos algales, 
tránsito marítimo de embarcaciones (menores 
y mayores) e infraestructura en agua (muelles, 
barreras físicas, entre otros) (Tabla S1). Algunas 
de las fuentes de presión identificadas en los 

Variable Objeto de interés Fuentes de datos

Frecuencia de ocurrencia de 
eventos hidrometeorológi-
cos extremos

Pastos marinos, macro-
fauna bentónica y tortugas 
marinas

• Trayectorias de eventos hidrometeorológicos desde 
el año 1851 al 2016 (desde tormentas tropicales a hu-
racanes categoría 5) de la NOAA (NOAA, 2017) y del 
Servicio Meteorológico Nacional de México (Servicio 
Meteorológico Nacional, 2017)

Tránsito marítimo de em-
barcaciones menores

Pastos marinos
• Análisis visual de 82 imágenes satelitales Landsat 8 OLI 

(https://earthexplorer.usgs.gov/) cubriendo el área de 
estudio durante el año 2018

Pesca de arrastre de media-
na altura y flota mayor

Macrofauna bentónica
• Información espacial derivada de la Carta Nacional 

Pesquera (Diario Oficial de la Federación , 2012) 
(Ocaña-Borrego et al., 2019)

Tránsito marítimo mayor
Tortugas marinas y ma-
crofauna

• Ocurrencia de embarcaciones mayores en el Golfo 
de México para los años disponibles (2011 al 
2013) (ftp://ftp.coast.noaa.gov/pub/MSP/2011AIS/
GulfofMexicoVesselDensity2011.zip) (Cuevas et al., 
2019)

Prospecciones sísmicas Tortugas marinas
• Áreas de prospección sísmica modalidad 2D, 3D y 4D 

publicados por la Comisión Nacional de Hidrocarburos 
(2017)

Actividades en plataformas 
petroleras

Tortugas marinas
• Ubicaciones de 556 plataformas en el área de estudio 

(Comisión Nacional de Hidrocarburos, 2017)

Esfuerzo pesquero artesa-
nal y mediana altura

Tortugas marinas

• Indicador creado a partir de datos de 10 años de com-
pendios estadísticos de pesquerías en México

• Carta Nacional Pesquera (Diario Oficial de la 
Federación, 2012)

• Literatura sobre esfuerzo de pesca en el Golfo de 
México (Noguez-Fuentes et al., 2007; Cuevas et al., 
2018a; Cuevas et al., 2019)

Tabla 2. Continúa.
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Tabla 3. Listado de variables utilizadas para representar los coeficientes de estabilidad definidos para los objetos de interés pastos 
marinos, macrofauna bentónica y tortugas marinas, así como los datos de entrada utilizados para la construcción de sus capas es-
paciales.

Variable Objeto de interés Fuentes de datos

Áreas naturales 
protegidas

Pastos marinos y tortugas 
marinas

Poligonales de áreas naturales protegidas marinas y 
costeras (http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig/
info_shape.htm)

Rango de salinidad 
superficial marina

Pastos marinos

Imágenes satelitales de la climatología mensual del 
Golfo de México y datos de asimilaciones y observacio-
nes utilizando el modelo HYCOM (Hybrid Coordinate 
Ocean Model) (2011 a 2018)

Rango de temperatura su-
perficial marina

Derivado de imágenes satelitales MODIS de la tem-
peratura superficial nocturna del mar en promedios 
semanales 2003-2018 (OBPG, 2019, modificado de 
Uribe-Martínez et al., 2019)

Rango de transparencia de 
luz en columna de agua

Derivado de imágenes satelitales MODIS del coeficien-
te de atenuación difusa a los 490 nm 2003-2018 (OBPG, 
2019)

Índice de agregación 
de parches

Cálculo de métricas del paisaje a partir de capas vec-
toriales de cobertura de praderas de pastos marinos 
(Palafox-Juárez y Liceaga-Correa, 2017; Cerdeira et al., 
2018)

Índice paisajístico de forma

Distancia al parche vecino 
más cercano
Conexión entre parches

Proporción de especies sin 
cuidado parental y con dis-
persión larval Macrofauna bentónica

Datos taxonómicos y de abundancia derivados de 
Campañas oceanográficas GOMEX y Perdido (Herzka 
et al., 2016)

Equidad funcional

Salvaguardas por operación 
industria petrolera

Tortugas marinas

Poligonales de decreto presidencial (Diario Oficial de 
la Federación, 2016)

Tendencia poblacional Indicador de tendencias históricas de la anidación de 
las distintas poblaciones de tortugas evaluadas (Cuevas 
et al., 2018b; Castellanos-Hernández, 2018)

modelos conceptuales de vulnerabilidad no se 
integraron en el análisis espacial final debido 
a que no se encontraron fuentes de datos para 
construir una representación espacial de ellas, 
o bien, porque la escala espacial del proceso de 
impacto era menor a la resolución de 10 km del 
análisis aquí realizado. 

Los modelos conceptuales de la vulnerabili-
dad ecológica de cada uno de los tres OI se cons-
truyeron con los componentes de la Ecuación (1), 
incluyendo especificaciones de umbrales numé-
ricos y cualitativos de las condiciones de sensibi-
lidad y exposición (Tablas 4, S2, S3). En ellos se 
expresan las variables de los tres componentes de 
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la Ecuación (1), así como los valores de los umbra-
les considerados para la integridad ecológica de 
cada uno de los tres OI.

Las áreas de mayor valor de vulnerabilidad de 
pastos marinos se registraron alrededor de la penín-
sula de Yucatán, en donde zonas como la Reserva de 
la Biosfera Los Petenes (en la costa oeste) y la zona de 
cabo Catoche (al noreste) tuvieron consistentemen-
te valores de medios a altos de vulnerabilidad a las 
fuentes de presión de mayor impacto (descargas de 
agua dulce —superficial y subterránea—, tenden-
cia de la temperatura superficial marina, frecuencia 
de ocurrencia de marea roja, y frecuencia de ocu-
rrencia de eventos hidrometeorológicos extremos) 
(Figura 1). La zona de Los Petenes, al oeste de la pe-

nínsula de Yucatán, se caracteriza por condiciones 
de aguas someras e importantes aportes de agua 
desde el bosque de manglar aledaño, el cual influye 
en las condiciones físicas y químicas de la columna 
de agua y que se ven reflejadas en las condiciones 
evaluadas con los indicadores de sensibilidad, ex-
posición y coeficiente de estabilidad de las praderas 
de pastos marinos (Figura S2). En el caso específico 
de la variable indicadora frecuencia de ocurrencia 
de florecimientos algales, los datos en esta área de 
Campeche muestran una alta variación a lo largo 
del año. Debido a que este indicador se construyó a 
partir de la estimación de la concentración de clo-
rofila con productos satelitales del color del océa-
no, tal variación puede estar asociada a cambios en 
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Figura 1. Configuración espacial de la vulnerabilidad ecológica de las praderas de pastos marinos a las descargas de agua dulce: 
superficial y subterránea (A); la tendencia de la temperatura superficial marina (B); la frecuencia de ocurrencia florecimientos 
algales (C), y la frecuencia de ocurrencia de eventos hidrometeorológicos extremos (D). 
Fuente: datos propios
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Sensibilidad Exposición Coeficiente de estabilidad

Área total  
de cobertura  
de parche

1.000

Descargas de agua 
dulce (superficial y 
subterránea)

0.462

Rango de salinidad superficial marina; rango de 
temperatura superficial marina; rango del indi-
cador de transparencia en columna de agua; ín-
dice de agregación de parches; índice paisajístico 
de forma; distancia al parche vecino más cercano; 
conexión entre parches

0.457

0.147
Tendencia de la tem-
peratura superficial 
marina

0.462

Rango de salinidad superficial marina; rango de 
temperatura superficial marina; índice de agre-
gación de parches; índice paisajístico de forma; 
distancia al parche vecino más cercano; conexión 
entre parches

Cobertura al 
interior del 
parche (Braun-
Blanquet)

1
Frecuencia de  
ocurrencia de  
marea roja

0.308

Rango de salinidad superficial marina; rango de 
temperatura superficial marina; rango del indica-
dor de transparencia en columna de agua; índice 
de agregación de parches; distancia al parche veci-
no más cercano; conexión entre parches

3

Frecuencia de ocu-
rrencia de eventos 
hidrometeorológicos 
extremos

0.154

Rango de salinidad superficial marina; rango de 
temperatura superficial marina; rango del indi-
cador de transparencia en columna de agua; ín-
dice de agregación de parches; índice paisajístico 
de forma; distancia al parche vecino más cercano; 
conexión entre parches

4

Pesca artesanal de 
arrastre

0.154

Áreas naturales protegidas; rango del indicador 
de transparencia en columna de agua; índice de 
agregación de parches; índice paisajístico de for-
ma; distancia al parche vecino más cercano; cone-
xión entre parches

Indicador de 
transparencia 
en columna de 
agua

1.000 0.077

Áreas naturales protegidas; rango del indicador 
de transparencia en columna de agua; índice de 
agregación de parches; índice paisajístico de for-
ma; distancia al parche vecino más cercano; cone-
xión entre parches

0.197
Tránsito marítimo 
de embarcaciones 
menores

Áreas naturales protegidas; rango del indicador 
de transparencia en columna de agua; índice de 
agregación de parches; índice paisajístico de for-
ma; distancia al parche vecino más cercano; cone-
xión entre parches

0.074

Tabla 4. Síntesis del modelo conceptual que se aplicó para la evaluación espacialmente explícita de la vulnerabilidad ecológica de los 
pastos marinos. Las celdas de color rojo indican Sensibilidad muy alta/Impacto muy alto; las amarillas Sensibilidad media /Impacto 
medio; las verdes Sensibilidad baja/Impacto bajo.
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las propiedades ópticas del agua por efecto del in-
cremento de turbidez derivada de aportes de origen 
terrestre, particularmente en temporada de lluvias 
(Moore et al., 2009). Si bien la estimación de cloro-
fila en estos casos puede verse afectada por sólidos 
suspendidos de diversa índole, este indicador refle-
ja las condiciones de alta atenuación de la luz en la 
columna de agua, aunque los valores estrictos de 
concentración de clorofila con imágenes satelitales 
deban interpretarse con precaución (Muller-Karger 
et al., 2015).

Por otro lado, los pastos marinos localizados 
en el área del Sistema Arrecifal Veracruzano regis-
traron su mayor vulnerabilidad a las descargas de 
agua dulce provenientes de tierra, a la tendencia 
de la temperatura superficial marina, así como a la 
recurrencia y severidad de eventos hidrometeoro-
lógicos (Figura S2). 

En general, los pastos marinos localizados 
en las distintas regiones alrededor de la penín-
sula de Yucatán tuvieron valores de vulnerabili-
dad ecológica similares entre si (Figuras S2, S3). 
Sin embargo, la región del Caribe centro y sur 
(costa de Quintana Roo) se destacó por presen-
tar los valores de vulnerabilidad más altos (0.5-
0.7), aunque en áreas pequeñas, similar a la zona 
norte (Holbox-Cancún) en donde se registró una 
variación mayor en los valores de vulnerabilidad 

(0.2-0.5) sin un valor central dominante, aunque 
con tendencia hacia valores medios (0.4) (Figuras 
S2, S3). Por otro lado, la costa oeste (Campeche) 
destacó por presentar zonas con vulnerabilidades 
medias (0.3 – 0.4) pero en áreas geográficas más 
amplias, similar a la costa norte de la penínsu-
la (Yucatán) en donde se presentó una alta abun-
dancia de áreas con vulnerabilidades de medias a 
bajas (0.2-0.4). Finalmente, la región del Sistema 
Arrecifal Veracruzano mostró algunas de las 
áreas más pequeñas con valores bajos de vulne-
rabilidad de pastos marinos, principalmente en-
tre 0.1 y 0.2, pero con valores medios de 0.25 a 
0.35 en algunas unidades espaciales de análisis 
(Figura S2).

La vulnerabilidad de la macrofauna bentóni-
ca mostró una zona consistentemente vulnerable 
a la pesca de arrastre y a los huracanes en el cen-
tro-este de la plataforma de Yucatán (Figura 2A 
y B). La fuente de presión tránsito marítimo sola-
mente mostró impactos potenciales relevantes de 
manera puntual en la zona del cinturón plegado 
Perdido (Figura 2C). La macrofauna bentónica de 
la región oeste de la plataforma de Yucatán tam-
bién presentó valores altos de vulnerabilidad (> 
0.5) a las fuentes de presión de pesca de arrastre y 
frecuencia de eventos hidrometeorológicos extre-
mos (Figuras 2A y 2B).

Tabla 4. Continúa.

Sensibilidad Exposición Coeficiente de estabilidad

Densidad  
de haces

1.000

0.5460

0.194

Promedio de 
la temperatura 
superficial 
marina

<20°C - >40°C

23°-26° y 35°-40°

26°-33°

Salinidad 
promedio 
superficial

>65 y <3.5

0 - 50

24 - 35
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Figura 2. Configuración espacial de la vulnerabilidad ecológica de las comunidades de macrofauna bentónica a distintas fuentes de 
presión en el golfo de México. Se presentan las configuraciones de vulnerabilidad ante las tres fuentes de presión identificadas. Pesca 
de arrastre de mediana altura y flota mayor (A), frecuencia de ocurrencia de eventos hidrometeorológicos extremos (B) y tránsito 
marítimo mayor (C) 
Fuente: datos propios.
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Las tortugas marinas tuvieron la distribu-
ción espacial más amplia de los tres OI, cubriendo 
la zona sobre la plataforma continental del oeste y 
sur del golfo de México prácticamente por com-
pleto, así como del Caribe mexicano (Figura 3). 
Las zonas de mayor vulnerabilidad ecológica a 
las cuatro fuentes de presión principales se loca-
lizaron en las zonas centro y sur de Veracruz, así 
como en el noroeste y noreste de la península de 
Yucatán. En la región oceánica se identificaron al-
gunas zonas con valores de vulnerabilidad bajos 
(<0.2), que corresponden mayormente a corredo-
res migratorios de estas especies. La macrofauna 

bentónica fue el OI que presentó mayor vulnerabi-
lidad en la zona de Perdido, con amplias zonas de 
valores altos (> 0.5) en dicha región.

La vulnerabilidad ecológica conjunta de los 
tres OI fue alta (> 0.5) en la zona costera al nor-
te de Tamaulipas, centro y norte de Veracruz, 
así como en el norte-noroeste de la península de 
Yucatán (Figura 4A). Sin embargo, también se 
destacaron algunas zonas al norte de la penínsu-
la de Yucatán y el Sistema Arrecifal Veracruzano, 
en las que únicamente coincidieron dos de los OI 
evaluados (pastos marinos y tortugas marinas), 
y que en conjunto alcanzaron valores de vulne-

Figura 3. Configuración espacial de la vulnerabilidad ecológica de cuatro especies de tortugas marinas a distintas fuentes de presión 
en el golfo de México y Caribe mexicano. Se presenta la configuración de vulnerabilidad ante las cuatro principales fuentes de pre-
sión identificadas: esfuerzo pesquero artesanal y mediana altura (A); tendencia de la temperatura superficial marina (B); frecuencia 
de ocurrencia de eventos hidrometeorológicos extremos (C), y tránsito marítimo mayor (D). 
Fuente: datos propios.
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Figura 4. Disposición espacial de la vulnerabilidad ecológica conjunta de las praderas de pastos 
marinos, la macrofauna bentónica y las tortugas marinas en el golfo de México y Caribe mexi-
cano (A). Se incluye la distribución del número de OI localizados en cada una de las unidades 
espaciales de análisis (B). 
Fuente: datos propios.
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rabilidad entre 0.5 y 0.75 (Figura 4B). La mayor 
proporción de la zona oceánica con valores míni-
mos de vulnerabilidad ecológica (< 0.25) corres-
ponden a la distribución de uno o dos de los OI 
(tortugas marinas y macrofauna bentónica). La 
evaluación de la vulnerabilidad de la macrofauna 
de la región de sur (Tabasco y Campeche) y ose-
te (Veracruz) del golfo de México no fue incluido 
en este ejercicio.

El litoral costero fue donde primordialmen-
te ocurrieron traslapes de áreas con valores altos 
de vulnerabilidad para los componentes consi-
derados, conformando zonas de alta vulnerabi-
lidad, condición que ha sido reportada para los 
ecosistemas costeros por otros autores, donde 
son señalados como ecológicamente vulnerables 
(Halpern et al., 2008).

Interacción entre derrames y vulnerabilidad 
acumulada de los OI

El alcance espacial de la interacción entre los mo-
delos de derrames y la vulnerabilidad ecológica es-
timada mostró una distribución espacial distinta 
para cada OI. Mientras que el oeste del golfo pre-
senta interacciones de manera recurrente con los 
OI, en la región del banco de Campeche no ocu-
rrió interacción alguna (Figura 5).

Debido a la ubicación del origen de los esce-
narios de derrame, dominantemente hacia el oeste 
del golfo de México, no se registraron interacciones 
geográficamente extensas sobre el rango de distri-
bución de los pastos marinos (Figura 5A). La zona 
de mayor interacción entre los escenarios de los 
pozos 5 y 6 con su vulnerabilidad acumulada fue 
el Sistema Arrecifal Veracruzano. Los resultados 
muestran que en esta zona la vulnerabilidad de los 
pastos marinos fue entre 0.2 y 0.4 (baja) con cate-
gorías de severidad de derrame media (5) y altas (9) 
(Figura 6). Este sistema está espacialmente restrin-
gido a un área pequeña y, aunque tiene el estatus de 
área natural protegida, se considera de alta sensi-
bilidad por la diversidad de los ecosistemas que al-
berga, en particular los pastos marinos que como 
productores primarios exportan materia y energía 
hacia otros ecosistemas y niveles tróficos.

En el caso de la macrofauna bentónica, 
el escenario de derrame generado a partir del 

pozo 3 es el que mostró la mayor interacción 
(Figura 5B). La mayor interacción espacial de 
este escenario de derrame y la vulnerabilidad 
de este OI fue en áreas con valores de vulnera-
bilidad bajos (0.2), baja cobertura geográfica y 
con categorías de severidad del derrame entre 
bajas y medias (1-6) (Figura 6). Sin embargo, 
se registró una zona de interacción con la ca-
tegoría de severidad de derrame más alta (10), 
aunque con áreas de baja vulnerabilidad (0.2) y 
una cobertura geográfica de media a alta (nú-
mero de hexágonos ocupados (N) de aproxi-
madamente 300). La interacción del derrame 
simulado desde el pozo 2 mostró un área de in-
teracción de cobertura amplia (N>500) en zo-
nas de baja vulnerabilidad de macrofauna (0.2) 
y la categoría de severidad de derrame más alta 
(10). En el resto de las zonas de distribución de 
macrofauna bentónica, la cobertura de la inte-
racción y severidad del derrame fueron de los 
más bajos. Se debe considerar que en el caso 
de la plataforma continental frente a Veracruz, 
Tabasco y Campeche no se descartan impactos 
por potenciales derrames de hidrocarburo so-
bre la macrofauna que ahí se distribuye y que 
no se pudo incluir en este trabajo.

El grupo de especies de tortugas marinas 
tuvo las interacciones de mayor cobertura geo-
gráfica y de mayor severidad con el escenario 
del derrame en el pozo 5 (Figura 5C), presen-
tándose una amplia cobertura espacial de in-
teracción con categorías de severidad medias y 
altas (7 a 10) tanto en zonas con valores de vul-
nerabilidad desde bajas (0.2), hasta zonas de alta 
y muy alta vulnerabilidad (0.6-1.0) (Figura 6). 
El escenario de derrame con origen en el pozo 
6 presenta una cobertura espacial y de vulne-
rabilidad similares al escenario generado por 
el pozo 5, aunque sin interacciones con zonas 
de máxima severidad del derrame (categoría 
10). Los escenarios de derrame desde los pozos 
1 al 4 interactuaron mayormente con zonas de 
baja vulnerabilidad de tortugas marinas, aun-
que abarca todas las posibles categorías de seve-
ridad de los derrames.

La interacción de la vulnerabilidad eco-
lógica conjunta de los OI con los escenarios de 
derrame generados con todos los pozos ocurrió 
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mayormente con vulnerabilidades bajas (0.2) y 
medias (0.4) (Figura 5D) con categorías de se-
veridad de derrame altas (9-10). La mayor in-
teracción en términos de cobertura geográfica 
ocurrió con el pozo 5, en áreas con el mayor va-
lor de vulnerabilidad y con las categorías de se-
veridad más altas. Le siguió el pozo 6, con el cual 
ocurrieron las interacciones de mayor cobertu-
ra en zonas con vulnerabilidad baja (0.2) pero 
con las categorías de severidad más altas (9 y 10) 
(Figura 6). En ambos escenarios se registraron 
interacciones entre zonas de máxima vulnerabi-
lidad conjunta (0.8) y de alta severidad del derra-
me (categoría 9).

Los escenarios de derrame con origen en los 
pozos 2 y 3 mostraron interacciones con las cober-
turas más extensas y las categorías de severidad 
más altas (9 y 10) pero con zonas de vulnerabili-
dad bajas (0.2). Con menor extensión de cobertu-
ra, se presentaron interacciones con categorías de 
severidad media a alta (6-9) y valores de vulnera-
bilidad media (0.4-0.6).

Conclusiones

La construcción del modelo de vulnerabilidad 
ecológica basada en la consideración de impac-

Figura 5. Interacción espacial entre escenarios de derrame para distintos pozos y la vulnerabilidad ecológica acumulada de los tres 
objetos de interés: pastos marinos (A), macrofauna bentónica (B) y tortugas marinas (C) y la vulnerabilidad ecológica conjunta (D). 
Únicamente se muestran los resultados de los escenarios de derrame de los pozos (se especifica en cada recuadro) que mostraron 
mayor grado de interacción espacial con los atributos de los OI.
Fuente: datos propios.
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Figura 6. Distribución numérica de los valores de vulnerabilidad ecológica acumulada de pastos marinos, macrofauna ben-
tónica, tortugas marinas y su vulnerabilidad conjunta, en función de las categorías de severidad de los escenarios de derra-
mes derivado a partir de sus variables descriptoras (Pmax y THit). La cobertura espacial de la interacción está contabilizada 
en términos del número (N) de unidades de análisis espacial (hexágonos) que abarcó, representados en una escala de color.
Fuente: datos propios.
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tos acumulados y espacialmente explícita, pro-
vee información integrada multinivel para la 
delimitación de áreas sujetas a múltiples estreso-
res que inciden sobre especies, poblaciones y co-
munidades con diversos nichos ecológicos y que 
incluye especies focales con alguna categoría de 
protección por la norma oficial mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2010. La caracterización de la 
condición inicial de vulnerabilidad ecológica de 
los objetos de interés previo a la evaluación de su 
interacción con alguna amenaza contribuye a ge-
nerar modelos cuantitativos que permiten estimar 
el efecto adicional de presión sobre la condición de 
vulnerabilidad actual del sistema. Es decir, se con-
sideran las condiciones preexistentes que afectan 
a los OI previo a la estimación de las afectaciones 
puntuales derivadas de eventos como en este caso, 
escenarios de derrame.

La vulnerabilidad conjunta expresada en la 
integración de las vulnerabilidades de las tortugas 
y los pastos marinos, ambos grupos de especies 
listados en la norma oficial mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010, muestra cómo el centro y nor-
te de Veracruz son zonas altamente vulnerables 
debido al conjunto de estresores que ahí operan. 
De ocurrir un derrame en algún lugar cercano al 
pozo simulado número 5, el potencial de impacto 
sobre los ecosistemas aledaños, de por sí altamen-
te vulnerables, se incrementa de forma notable 
por el amplio ámbito geográfico de interacción 
derrame-ecosistema y por la severidad con la que 
se afectaría esta zona. Lo anterior se relaciona di-
rectamente con la relevancia de los servicios eco-
sistémicos que brindan los OI aquí evaluados y el 
enorme reto que representaría una contingencia 
de este tipo para la región.

La intensidad y severidad de un derrame es-
tán sujetas a variables como la cantidad y tipo de 
petróleo, a las condiciones oceanográficas en el 
momento del incidente, la vulnerabilidad ecológi-
ca de las especies, poblaciones y comunidades que 
habitan el área y a la capacidad de respuesta de los 
actores involucrados en tal contingencia. Por esto, 
las zonas que presentan un alto grado de vulne-
rabilidad ecológica y cerca de las cuales se desa-
rrollen actividades de explotación y transporte de 
hidrocarburos, deben contar con planes y recur-
sos de aplicación inmediata ante una contingencia 

por derrame de hidrocarburo. Por ejemplo, un de-
rrame con origen en la ubicación del pozo 5 alcan-
zaría de manera directa y en muy poco tiempo las 
zonas de pastos marinos y los hábitats asociados 
de tortugas marinas.

Aun cuando en este estudio no se incluyó 
información de la macrofauna bentónica para la 
plataforma de Veracruz, es evidente el alto gra-
do de amenaza que representa un pozo cerca-
no a esas costas, ya que su potencial de impacto 
a las áreas de distribución y vulnerabilidad para 
los OI analizados aquí es alta y representa un gra-
do de amenaza igualmente significativo para las 
especies asociadas o hábitats aledaños a esta im-
portante área. Esto refuerza la idea planteada por 
Zacharias y Roff (2000) quienes proponen que las 
estrategias de conservación pueden (y deben) ser 
implementadas a partir de la información existen-
te, sobre todo identificando aquellos componentes 
de la biodiversidad que sirven como indicadores 
de sus hábitats y ecosistemas subyacentes, como 
en este caso son los pastos y tortugas marinos. No 
por ello se descarta la necesidad de utilizar más y 
mejor información sobre la macrofauna bentónica 
y otros elementos clave de la biota, que permitan 
generar modelos de vulnerabilidad ecológica para 
crear un panorama cada vez más completo de las 
implicaciones de contingencias ambientales como 
un derrame de gran escala.

A diferencia de otras aproximaciones en las 
que se generalizan grandes regiones (Reich et al., 
2014), o no se considera la condición preexistente 
de las entidades bióticas analizadas (e. g., Romero 
et al., 2013; Rosenberger et al., 2017), este método 
permite el rescalamiento de abajo hacia arriba en 
su análisis numérico, tanto espacial como concep-
tualmente. Los patrones espaciales develados de 
esta manera posibilitan la síntesis de información 
numérica de la vulnerabilidad ecológica en regio-
nes del tamaño (mayores a 10 km) y forma que se 
requieran para satisfacer las necesidades que se 
presenten en la toma de decisiones y en caso de 
una contingencia. A la vez, se tienen diferentes ni-
veles de detalle que permiten que estos esfuerzos 
de investigación sirvan de base para cuantificar 
impactos potenciales de amenazas en diferentes 
escalas espaciales y con diversos alcances de los 
impactos. 
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La aproximación aquí implementada permi-
te la incorporación de objetos de interés adiciona-
les para enriquecer la representatividad del grado 
de vulnerabilidad de especies, poblaciones y comu-
nidades en el golfo de México. Los resultados que se 
presentan son una plataforma que incorpora datos 
de línea base con distintos niveles de organización 
de la biota marina en el golfo de México y Caribe 
mexicano, en la que se identifican áreas, zonas y re-
giones en las múltiples amenazas que actúan para 
configurar la condición actual de los OI evaluados. 
La identificación de zonas con mayor vulnerabili-
dad conjunta de estos objetos característicos de la 
biota marina representa un hito en el conocimien-
to de biodiversidad marina y sus interrelaciones, así 
como en la planeación y operatividad ante contin-
gencias como son los derrames de hidrocarburos. 
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Anexo

Tabla S1. Síntesis de la jerarquización de fuentes de presión para los tres objetos de interés de manera individual, así como en con-
junto para toda su área de distribución en el golfo de México y Caribe mexicano.

Fuentes de presión (ame-
nazas) específicas para 
los objetos de interés

Indicador incluido en el 
modelo espacialmente 

explícito

Pastos 
marinos

Macrofauna 
bentónica

Tortugas 
marinas

Valor  
jerár-

quico de 
amenaza

Frecuencia de ocurrencia  
de eventos hidrometeoroló-
gicos extremos

Suma del número de even-
tos hidrometeorológicos 
ponderados por su catego-
ría Saffir-Simpson

Medio Bajo Muy alto Alto

Tendencia de la tempera-
tura superficial marina

Valor de la pendiente de 
una serie de tiempo de 
temperatura marina del 
2003-2018

Muy alto Bajo Alto

Descarga de agua dulce: 
superficial y subterránea

Índice de influencia de 
descargas subterráneas y 
cobertura de plumas de 
descarga de ríos superfi-
ciales

Muy alto Alto

Incremento del nivel  
medio del mar

--- Muy alto Alto

Frecuencia de ocurrencia 
florecimientos algales

Número de meses en el que 
la concentración de cloro-
fila a fue mayor a 3 mg/m3

Alto Medio Medio

Esfuerzo pesquero  
artesanal y mediana  
altura (uso inadecuado  
de artes de pesca)

Áreas de concesiones por 
tipo de pesca ponderadas 
por la captura total anual

Muy alto Alto
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Tabla S1. Continúa.

Frecuencia de ocurren-
cia de eventos hidrome-
teorológicos extremos

Indicador incluido en el 
modelo espacialmente 

explícito

Pastos 
marinos

Macrofauna 
bentónica

Tortugas 
marinas

Valor  
jerár-

quico de 
amenaza

Tránsito marítimo de  
embarcaciones menores

Densidad de embarcacio-
nes menores detectadas

Bajo Alto Medio

Pesca artesanal de  
arrastre

--- Alto Medio

Pesca industrial de  
arrastre

Áreas concesionadas para 
pesca ponderadas por cap-
tura anual

Medio Bajo

Degradación de hábitats 
de alimentación

--- Alto Medio

Arribo atípico de sargazo --- Medio Bajo

Densidad de estructuras 
físicas en agua --- Medio Bajo

Infraestructuras en agua 
(muelles, barreras físicas) --- Medio Medio Bajo

Concentración de hidro-
carburos, pesticidas, me-
tales pesados

--- Medio Bajo

Tránsito marítimo mayor --- Bajo Bajo Bajo

Actividad de dragado --- Bajo Bajo

Descarga de  
termoeléctricas --- Bajo Bajo

Prospecciones sísmicas

Polígonos de concesión de-
finidos por la Comisión 
Nacional de Hidrocarburos 
en México ponderados por 
tecnología sísmica

Bajo Bajo

Estado de amenaza por 
objeto de interés y en 
conjunto

Muy alto Bajo Muy alto Muy alto
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Sensibilidad Exposición Coeficiente de estabilidad

Tamaño de 
grano (mm)

> 2.000 Pesca de arrastre 
de mediana altura y 
flota mayor

0.500

Proporción de especies sin cuidado pa-
rental y con dispersión larval; equidad 
funcional

<0.031

.031 – 0.250
Tránsito marítimo 
mayor

0.333

Proporción 
especies con 
exoesqueleto 
rígido/Número 
total especies

<0.250

Frecuencia de ocu-
rrencia de eventos 
hidrometeorológi-
cos extremos

0.167

0.250 – 0.500

>0.750

Proporción 
sedentarios/
Número total 
de especies

>0.750

0.510 – 0.750

<0.250

Proporción de 
filtradores/
Número total 
de especies

<0.250

0.250 – 0.500

>0.750

Tabla S2. Síntesis del modelo conceptual que se aplicó para la evaluación espacialmente explícita de la vulnerabilidad ecológica de 
la  macrofauna  bentónica. Las  celdas  de  color  rojo  indican  Sensibilidad  muy  alta/Impacto  muy  alto; las  amarillas  Sensibilidad  
media/Impacto medio; las verdes Sensibilidad baja/Impacto bajo.
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Tabla S3. Síntesis del modelo conceptual que se aplicó para la evaluación espacialmente explícita de la vulnerabilidad ecológica 
de las cuatro especies de tortugas marinas. Las celdas de color rojo indican Sensibilidad muy alta/Impacto muy alto; las amarillas 
Sensibilidad media/Impacto medio; las verdes Sensibilidad baja/Impacto bajo (Cuevas et al., 2019).

Sensibilidad Exposición Coeficiente de estabilidad

Densidad del uso de há-
bitats de 
interanidación

0.1214
Esfuerzo pesquero 0.481

Áreas naturales protegidas

0.5357 Refugios pesqueros

1.0000
Incremento en tem-
peratura del mar

0.142 Tendencia de tamaño poblacional

Densidad del uso de há-
bitats de 
alimentación/residencia

0.2150
Ocurrencia de hu-
racanes

0.118 Tendencia de tamaño poblacional

0.8000
Tránsito de embar-
caciones mayores

0.116 Áreas naturales protegidas

1.0000  Impacto por plata-
formas petroleras

0.088
Áreas naturales protegidas

Densidad del uso de há-
bitats  migratorios

0.1493 Polígonos de salvaguardas

0.6924 Estudios sísmicos 0.054
Áreas naturales protegidas

Polígonos de salvaguardas

1.0000



182   Vulnerabilidad ecológica espacial del hábitat y biota Marinos

Figura S1. Esquema de reclasificación categórica de las variables fracción de masa promedio máxima (Pmax) y el tiempo de arribo a 
un área dada (tiempo en el que se observa por primera vez una fracción de masa >= 0.1%) (Thit). Se muestra la disposición espacial 
de las categorías en un modelo de derrame simulado desde el pozo 1, así como la relación entre cuantiles de los rangos de días de Thit 
(eje x) y Pmax (eje y). El número dentro de cada cuadro del esquema hace referencia a la categoría de severidad del derrame, junto con 
la escala de colores de azul a café intenso.
Fuente: datos propios.



Vulnerabilidad ecológica de tortugas Marinas, Macrofauna bentónica y pastos Marinos   183

Fi
gu

ra
 S

2.
 V

al
or

es
 d

e 
vu

ln
er

ab
ili

da
d 

ec
ol

óg
ic

a 
ac

um
ul

ad
a 

de
 p

as
to

s m
ar

in
os

 e
n 

el
 g

ol
fo

 d
e 

M
éx

ic
o.

Fu
en

te
: d

at
os

 p
ro

pi
os

.

87
°3

0'
90

°0
'

92
°3

0'
95

°0
'

22°30' 20°0' 17°30'

¯
G

ua
te

m
al

a

Belice

M
éx

ic
o

VU
LN

ER
A

B
IL

ID
A

D
 E

C
O

LÓ
G

IC
A 

A
C

U
M

U
LA

D
A 

D
E 

PA
ST

O
S 

M
A

R
IN

O
S

Zo
na

 E
co

nó
m

ic
a 

Ex
cl

us
iv

a 
de

 M
éx

ic
o

Is
ób

at
a 

de
 2

00
 m

 C
oo

rd
en

ad
as

: g
eo

gr
áf

ic
as

 
   

   
 E

sf
er

oi
de

: W
G

S8
4

   
   

   
  D

at
um

: W
G

S8
4

1:
3,

50
0,

00
0

0
80

16
0

40
Ki

ló
m

et
ro

s

Vu
ln

er
ab

ili
da

d

0.
40

 - 
0.

80

0.
20

 - 
0.

40

0.
10

 - 
0.

20

0.
00

 - 
0.

10

Ba
ja

M
ed

ia

Al
ta

M
uy

 A
lta



184   Vulnerabilidad ecológica espacial del hábitat y biota Marinos

Figura S3. Estructura de frecuencia de los valores de vulnerabilidad ecológica en distintas regiones nominales de la distribución de 
pastos marinos en el golfo de México y Caribe mexicano.
Fuente: datos propios.
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Capítulo 6
Vulnerabilidad del ecosistema marino del sur 
del golfo de México y el mar Caribe mexicano a 
derrames de petróleo

Luz Erandi Saldaña-Ruiz,* Paula Pérez Brunius,¶ Oscar Sosa-Nishizaki,*  
Alfonsina E. Romo-Curiel,* Zurisaday Ramírez-Mendoza,* Arturo Fajardo-Yamamoto,* 
María C. García Aguilar,* M. Rafael Ramírez-León*

Introducción

E
n la costa mexicana del golfo de México 
(GM) y mar Caribe existen diversos eco-
sistemas marinos que albergan una gran 
biodiversidad como sistemas lagunares 
complejos, bosques de mangle, praderas 

de pastos marinos y arrecifes de coral (Amezcua-
Linares et al., 2015; Felder y Camp, 2009). En el 
GM se realiza una de las mayores producciones 
de petróleo del mundo y la presencia de petróleo 
relacionado con operaciones de extracción, refi-
nación, transporte, y almacenamiento, ponen en 
constante riesgo a estos ecosistemas costeros, al 
igual que a los oceánicos, por lo que es importan-
te realizar evaluaciones sobre la vulnerabilidad de 
los hábitats y de la biota (Murawski et al., 2019; 
Soto et al., 2014). Ante la posibilidad de explora-

*  Departamento de Oceanografía Biológica, Centro 
de Investigación Científica y de Educación Superior 
de Ensenada (CICESE). 

¶  Departamento de Oceanografía Física, Centro de 
Investigación Científica y de Educación Superior 
de Ensenada (CICESE). 

ciones petroleras en el sur del GM (SEGOB, 2015), 
es necesario anticiparse a la ocurrencia de poten-
ciales derrames e identificar ecosistemas, hábitats 
y especies que podrían tener una mayor probabili-
dad de traslapo con estos accidentes. 

En este capítulo se presentan los resultados de 
la evaluación de la vulnerabilidad ambiental del sur 
del GM y mar Caribe mexicano ante diferentes esce-
narios de derrame de petróleo de gran escala. En esta 
aproximación se desarrolló un modelo de vulnera-
bilidad ambiental usando al petróleo como estresor, 
el cual incluye dos evaluaciones: 1) la vulnerabilidad 
de los hábitats que componen el ecosistema y 2) la 
vulnerabilidad de especies seleccionadas (Reich et 
al., 2014). Posteriormente, se estimó la probabilidad 
de traslapo, la cual se obtuvo combinando los resul-
tados de la vulnerabilidad ambiental con los resul-
tados de seis escenarios de derrame originados en 

Cómo citar: Saldaña-Ruiz, L. E., Pérez Brunius, P., Sosa-Nishizaki, O., Romo-Curiel, A. E., Ramírez-Mendoza, Z., 
Fajardo-Yamamoto, A., García Aguilar, M. C., Ramírez-León, M. R. (2020). Vulnerabilidad del ecosistema marino del sur 
del golfo de México y el mar Caribe mexicano a derrames de petróleo. En M. L. Aguirre Macedo, P. Pérez Brunius y L. E. 
Saldaña-Ruiz (Eds.), Vulnerabilidad ecológica del golfo de México ante derrames de gran escala (pp. 185-211). Ensenada: 
CICESE. http://doi.org/10.5281/zenodo.4527457



186   Vulnerabilidad ecológica espacial del hábitat y biota Marinos

puntos de posibles exploraciones de petróleo. Si un 
derrame de petróleo ocurre en cualquiera de los seis 
puntos modelados, la probabilidad de traslapo esti-
mada es muy alta en la región estuarina de la lagu-
na Madre y plataforma de Tamaulipas (GM_1), una 
zona que se caracteriza por la presencia de hábitats 
vulnerables al petróleo (por ej., mangle y pastos ma-
rinos) y que cuenta con la presencia de una gran di-
versidad de aves, peces e invertebrados. También se 
observó que tres de los escenarios de derrames tiene 
una moderada probabilidad de traslapo en la región 
Nerítica Tabasqueña (GM_3), en donde hay un hu-
medal costero de alta importancia ecológica, ya que 
provee de refugio a muchas especies, incluyendo es-
pecies de importancia comercial como el camarón 
café y el camarón blanco del golfo.

Evaluación de vulnerabilidad

Para facilitar la evaluación de los complejos eco-
sistemas marinos del sur del GM y el mar Caribe 
mexicano, se determinaron 11 regiones geográficas 
(Figura 1) con base en características oceanográ-
ficas físicas y biológicas delimitadas por la Zona 
Económica Exclusiva de México (ZEE) (Wilkinson 
et al., 2009; Zavala-Hidalgo y Fernández-Eguiarte, 
2004). La vulnerabilidad ambiental de cada re-
gión, usando al petróleo como estresor, se esti-
mó a partir de la metodología establecida por la 
Administración Nacional Oceánica y Atmosférica 
de Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés) 
(Reich et al., 2014). Esta metodología se basó en la 

evaluación de la vulnerabilidad de hábitats y de las 
especies bajo el supuesto de la llegada de un derra-
me de petróleo a determinado hábitat y de que cada 
especie evaluada tiene un traslapo potencial con el 
área de dispersión del petróleo.

Vulnerabilidad del hábitat 

Los hábitats costeros y de fondo de cada una de 
las 11 regiones fueron caracterizados con base en 
el Código Administrativo de Washington (WAC, 
por sus siglas en inglés) y el índice de sensibilidad 
ambiental (ESI, por sus siglas en inglés) (Petersen 
et al., 2002; WAC, 2003). Los hábitats costeros se 
identificaron a partir del tipo de costa, vegetación, 
elevación y exposición al régimen del oleaje y ma-
reas; y los fondos oceánicos mediante el tipo de 
sustrato, presencia de vegetación acuática sumer-
gida y profundidad (Tabla 1).

La vulnerabilidad de cada tipo de hábitat 
se evaluó a partir de tres efectos del petróleo: 1) 
toxicidad aguda, 2) lesiones mecánicas y 3) per-
sistencia del petróleo, esto en función de la pro-
pensión del hábitat a arrastrar el petróleo y el 
régimen dinámico del tipo de hábitat. Cada efec-
to fue calificado siguiendo el mismo esquema de 
puntuación en el WAC, en una escala de 1 a 5, 
en donde un valor de 5 equivale a una vulnera-
bilidad alta y uno a vulnerabilidad baja (WAC, 
2003). En este trabajo, los puntajes asignados a 
los hábitats fueron similares a los puntajes del 
WAC, solo se desarrolló una nueva puntuación 

Tabla 1. Tipos de hábitats utilizados en la evaluación de vulnerabilidad del hábitat del sur del golfo de México y mar 
Caribe mexicano.

Efectos del petróleo

Hábitats Clasificación Características Toxicidad 
aguda

Lesiones  
mecánicas

Persistencia 
del  

petróleo

Costeros

Playas de grava 
expuestas

Playas compuestas de arena y gra-
va expuestas a la acción moderada 
del oleaje.

3.2 3.2 3.2

Playas rocosas ex-
puestas

Hábitats de roca expuestos a mo-
derado o alto oleaje.

3.7 4.3 3.1

Playas rocosas 
protegidas

Hábitats de roca con poco o nulo 
oleaje oceánico.

3 3.5 3
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Tabla 1. Continúa.

Efectos del petróleo

Hábitats Clasificación Características Toxicidad 
aguda

Lesiones  
mecánicas

Persistencia 
del  

petróleo

Costeros

Playas arenosas 
expuestas

Playas de arenas marinas puras 
con moderado a alto oleaje. Las 
bocas de bahías con algo de acción 
de las olas también entran en esta 
categoría.

2.9 1.3 1.8

Planicies de marea 
expuestas

Áreas intermareales compuestas 
principalmente de arena y peque-
ñas cantidades de grava o lodo ex-
puestas a moderado o alto oleaje.

3.5 3 3

Estructuras artifi-
ciales sólidas pro-
tegidas

Estructuras como muros de con-
tención, revestimientos, muelles 
e instalaciones portuarias de con-
creto, madera o metal.

3.7 4.3 3.1

Manglares Las raíces y los troncos son inter-
mareales y solo las hojas más bajas 
inundadas por la marea alta.

4.3 4.3 4.3

Escollera de es-
combros rocosos

Escombro rocoso compuestos por 
bloques de granito, piedra caliza, 
concreto u otros materiales del ta-
maño de adoquines a rocas; ex-
puesto a moderado o alto oleaje.

3 3.5 3

Lagunas 
hipersalinas

Áreas de aguas costeras poco pro-
fundas, total o parcialmente sepa-
radas del mar por bancos de arena. 
Las salinidades varían con la eva-
poración y la escorrentía, pero ge-
neralmente son altas.

3.7 3.7 4.1

Marismas de agua 
salada y salobre

Áreas en la zona intermareal que 
se inundan y drenan por el agua 
salada que traen las mareas. De 
salinidad variable debido a la in-
fluencia de las mareas. Y sue-
lo compuesto de lodo profundo o 
turba (materia vegetal en descom-
posición). 

3 3.5 3.9
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Tabla 1. Continúa.

Efectos del petróleo

Hábitats Clasificación Características Toxicidad 
aguda

Lesiones  
mecánicas

Persistencia 
del  

petróleo

Fondo 
oceánico

Submareal de 
fondo duro su-
perficial con pro-
fundidad < 20 m

Áreas predominantes por sustra-
to duro grande (p. ej.,roca o ado-
quín). Tamaño de grano que va de 
64 a más de 256 mm. Los sedimen-
tos no cubren completamente el le-
cho de roca.

3.7 3.7 3.1

Submareal de 
fondo blando 
superficial con 
profundidad > 
20 m

Áreas predominantes por un fon-
do suave y no consolidado (p. ej., 
mezcla gruesa, grava, arena, limo, 
barro o arcilla). Tamaño de gra-
no que va de menos de 0.06 mm a 
64 mm).

3.2 3 2.9

Submareal pro-
fundo de fondo 
rocoso con pro-
fundidad >20 m

Áreas predominantes por sustra-
to duro grande (p. ej.,roca o ado-
quín). Tamaño de grano que va de 
64 a más de 256 mm. Los sedimen-
tos no cubren completamente el le-
cho de roca.

2.1 2.4 3.1

Submareal pro-
fundo de fondo 
blando con pro-
fundidad > 20 m

Áreas predominantes por un fon-
do suave y no consolidado (p. ej., 
mezcla gruesa, grava, arena, limo, 
barro o arcilla). Tamaño de gra-
no que va de menos de 0.06 mm a 
64 mm).

1.8 2 2.2

Pastos marinos Áreas que contienen lechos de pas-
tos marinos, independientemente 
del tipo de sustrato del fondo.

4.3 4.2 4.3

Sin información 
disponible

Áreas con un tipo de sustrato des-
conocido.

3.5 3.4 3

Fuente: elaboración propia.

para los manglares siguiendo las pautas del WAC 
y el ESI (Petersen et al., 2002; WAC, 2003).

La vulnerabilidad de hábitats costeros y de 
fondo oceánico se estimó para cada región (k) si-
guiendo las siguientes formulas: 

Vulnerabilidad costerak = Σ(%Hábitat costerosk  

* Puntaje de los efectos del petróleo)

Vulnerabilidad fondok = Σ(%Hábitat de fondok  

* Puntaje de los efectos del petróleo)



Vulnerabilidad del golfo de México ante derraMes de gran escala   189

GM_10

GM_9

GM_8

GM_6

GM_7

GM_3

GM_5

GM_4

GM_11
GM_1

GM_2

-80°0'-85°0'-90°0'-95°0'

30
°0

'
25

°0
'

20
°0

'

GM_10

GM_9

GM_8

GM_6

GM_7

GM_3

GM_5

GM_4

GM_11
GM_1

GM_2

30
°0

'
25

°0
'

20
°0

'

A)

B)

±

 Coordenadas: geográficas 
       Elipsoide: WGS84
           Datum: WGS84

1:18,000,000

0 240 480120
Kilómetros

Áreas de protección de Flora y Fauna

Parque Nacional

Reserva de la Biosfera

Regiones

Figura 1. A) Localización de las regiones del sur del golfo de México y el mar Caribe mexi-
cano: GM_1) Estuarina de la laguna Madre y plataforma de Tamaulipas, GM_2) Nerítica 
Veracruzana, GM_3) Nerítica Tabasqueña, GM_4) Nerítica interior de Campeche y 
Yucatán, GM_5) Talud del Caribe mexicano, GM_6) Cuenca de Yucatán, GM_7) corrien-
te de Lazo, GM_8) Nerítica exterior de Campeche y Yucatán, GM_9) Región oceánica de 
la bahía de Campeche, GM_10) Planicie del sur del GM y GM_11) Talud profundo del 
GM. B) Áreas Naturales Protegidas de México incluidas en este análisis. 
Fuente: elaborada por Luz Erandi Saldaña Ruiz. 
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La vulnerabilidad del hábitat es la sumatoria 
de la vulnerabilidad estimada de los hábitats cos-
teros y de fondo oceánico por región (k) 

Vulnerabilidad habitatk = (vulnerabildad costerak  

+ vulnerabilidad fondok )

El porcentaje de cobertura de las áreas natu-
rales protegidas en cada región (ANP) se incluyó 
en el análisis como un modificador que incremen-
ta la vulnerabilidad del hábitat por región (k) si-
guiendo metodología de Reich et al., 2014 (Figura 
1B) y se elaboró un mapa con la vulnerabilidad del 
hábitat por región.

Modificador área protegidak

=1+    

Vulnerabilidad hábitatk= 
(Vulnerabilidad costerak+vulnerabilidad fondok)  

* Modificador área protegida

Los valores más altos de vulnerabilidad del há-
bitat se observaron en las regiones localizadas a lo 
largo de la zona costera, debido a la alta heteroge-
neidad de hábitats que incluye bosques de mangles, 
praderas o parches de pastos marinos y lagunas sa-
linas (Figura 2). La alta vulnerabilidad observada se 
debe a que estos hábitats tienen un alto potencial de 
retención de petróleo por periodos largos a causa de 
las corrientes de marea y oleaje que se caracterizan 
por ser de baja intensidad y que, a su vez, ocasionan 
que se depositen y retengan sedimentos, con tiem-
pos de residencia altos (Duke 2016, Kenworthy et al., 
2017). A nivel regional, la región estuarina de la la-
guna Madre y plataforma de Tamaulipas (GM_1) y 
el área nerítica Tabasqueña (GM_3) son las que pre-
sentaron mayor vulnerabilidad a posibles derrames 
de petróleo. La variedad de hábitats identificados en 
GM_1 se debe al aporte de agua salobre de las cuen-
cas del río Bravo y de los ríos San Fernando-Soto La 
Marina. Además, en la región GM_1 se localiza el 
Área de Protección de Flora y Fauna Laguna Madre 
y Delta del Río Bravo, si bien esta área es mayormen-
te una laguna semicerrada con poca comunicación 

con el mar abierto, se caracterizada por tener un re-
lieve moderado y la presencia de pastos marinos y 
mangle en los cuales se acumula una gran cantidad 
de sedimento y contaminantes (Tunnell et al., 2002; 
Yañez-Arancibia et al., 2004),

Y la GM_3 se caracteriza por la presencia 
de extensos bosques de mangles y abundante ve-
getación acuática sumergida conformada prin-
cipalmente por pastos marinos como Thalassia 
testudinum, Syringodium filiforme, Halodule 
wrightii y diferentes especies de macroalgas 
(Ayala-Pérez et al., 2012; Domínguez-Domínguez 
et al., 2011; Pérez-Espinosa et al., 2019).

Vulnerabilidad de especies por región 

Se seleccionaron 90 especies marinas con base 
en su representatividad en la porción mexicana 
del GM y mar Caribe, considerando principal-
mente aquellas de amplia distribución, endémi-
cas, bajo algún estado de protección especial, 
con una amplia variedad de roles ecológicos e 
importancia comercial y disponibilidad de in-
formación. En total se analizaron 15 especies de 
invertebrados, 15 de peces costeros, 20 de peces 
pelágicos, 4 de tortugas, 24 de aves y 12 de ma-
míferos (Tabla 2). 

La vulnerabilidad de cada especie (n) por 
grupo taxonómico (g) por región (k) se obtuvo en 
función de su abundancia relativa en cada región, 
el potencial del impacto a exposición a petróleo y 
su potencial de recuperación, siguiendo metodolo-
gía de Reich et al. (2014). 

Vulnerabilidad invertebrados, peces, tortugas, 
mamíferos o avesnk

=Abundanciank*

Se emplearon múltiples fuentes de infor-
mación como evaluaciones poblacionales, avista-
mientos, bases de datos de abundancia, artículos 
científicos y reportes técnicos (para mayor deta-
lle de las fuentes de información empleadas en el 
análisis ver el reporte final del subproyecto de vul-
nerabilidad ecológica, aproximación espacial es-
pecífica Saldaña-Ruiz et al., 2020). 

área marina protegidak            Longitud de zona costera protegidak

área marina totalk                                  Longitud de costa totalk

+

2
( )

Σpuntaje potencial  
recuperación

Σ puntaje impacton 
Puntaje total posibleg *100( )*

5
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Figura 2. Vulnerabilidad de hábitats del sur del golfo de México y mar Caribe mexicano a derrames de petróleo por 
región (GM-1 a GM-11). 
Fuente: elaborada por Luz Erandi Saldaña Ruiz.
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Tabla 2. Lista de especies marinas seleccionadas para la evaluación de la vulnerabilidad por región del sur del GM y 
mar Caribe mexicano. Se incluye la categoría de protección en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (NOM-059): P = en 
peligro de extinción, Pr = sujeto a protección especial, A = especie amenazada, N = no incluida en la NOM-059. Y las 
categorías de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN): NE = no evaluada, DD = datos de-
ficientes, LC = preocupación menor, NT = casi amenazada, VU = vulnerable, EN = en peligro, CR = en peligro crítico. 

Grupo  
taxonómico

Nombre común Nombre científico NOM-059 UICN

Invertebrados

Camarón café Farfantepenaeus aztecus N NE

Camarón blanco del golfo Penaeus setiferus N NE

Pulpo maya Octopus maya N LC

Langosta del caribe Panulirus argus N DD

Caracol rosado Strombus gigas N NE

Ostión de Virginia Crassostrea virginica N NE
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Tabla 2. Continúa. 

Grupo  
taxonómico

Nombre común Nombre científico NOM-059 IUCN

Jaiba azul Callinectes sapidus N NE

Almeja gallito Rangia cuneata N NE

Caracol tomburro Turbinella angulata N NE

Almeja de fango Polymesoda caroliniana Pr NE

Cacerola de mar Limulus polyphemus P VU

Caracol blanco Lobatus costatus N NE

Pepino de mar Fasciolaria tulipa N NE

Estrella de mar Oreaster reticulatus N NE

Erizo diadema Diadema antillarum N NE

Aves

Pato real Cairina moschata Pr LC

Playero blanco Calidris alba N LC

Chorlo chiflador Charadrius melodus P NT

Charrán negro Chlidonias niger N LC

Bobo enmascarado Sula dactylatra N LC

Pelícano café Pelecanus occidentalis N LC

Cormorá neotropical Phalacrocorax brasilianus N LC

Fragata tijereta Fregata magnificens N LC

Garza rojiza Egretta rufescens P NT

Vuelvepiedras rojizo Arenaria interpres N LC

Espátula rosada Platalea ajaja N LC

Cigüeña Jabirú Jabiru mycteria P LC

Flamenco rosado Phoenicopterus ruber A LC

Agachona norteamericana Gallinago delicata N LC

Rascón real Rallus elegans A NT

Carrao Aramus guarauna A LC

Chorlo nevado Charadrius nivosus A NT

Ostrero americano Haematopus palliatus N LC

Falaropo pico largo Phalaropus tricolor N LC

Playero rojo Calidris canutus N NT

Salteador robusto Stercorarius pomarinus N LC

Gaviota reidora Leucophaeus atricilla N LC

Rayador americano Rynchops niger N LC
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Tabla 2. Continúa. 

Grupo  
taxonómico

Nombre común Nombre científico NOM-059 IUCN

Charrán albinegro Onychoprion fuscatus N LC

Tortugas 
marinas

Tortugas caguama Caretta caretta P VU

Tortuga verde Chelonia mydas P EN

Tortuga de carey Eretmochelys imbricata P CR

Tortuga lora Lepidochelys kempii P CR

Peces  
costeros

Peje puerco blanco Balistes capriscus N VU

Caballito de mar estriado Hippocampus erectus Pr VU

Xlavitia Lagodon rhomboides N LC

Huachinango del golfo Lutjanus campechanus N VU

Cazón de ley Rhizoprionodon terraenovae N LC

Tiburón aleta negra Carcharhinus brevipinna N NT

Raya mariposa Gymnura micrura N DD

Raya látigo de espina Hypanus sabinus N LC

Raya látigo americana Hypanus americanus N DD

Raya gavilán Rhinoptera bonasus N NT

Manta chucho pintado Aetobatus narinari N NT

Tiburón chato Carcharhinus leucas N NT

Cornuda gigante Sphyrna mokarran N CR

Cornuda cabeza de pala Sphyrna tiburo N LC

Manta cornuda Mobula birostris Pr VU

Peces 
pelágicos 
mayores

Peto Acanthocybium solandri N LC

Barrilete Katsuwonus pelamis N LC

Albacora Thunnus alalunga N NT

Atún aleta amarilla Thunnus albacares N NT

Atún aletas negras Thunnus atlanticus N LC

Atún ojón Thunnus obesus N NT

Aún aleta azul Thunnus thynnus N EN

Pez vela del Atlántico Istiophorus albicans N LC

Marlín azul Makaira nigricans N EN

Pez espada Xiphias gladius N LC

Tiburón zorro ojón Alopias superciliosus N VU

Tiburón zorro común Alopias vulpinus N VU



194   Vulnerabilidad ecológica espacial del hábitat y biota Marinos

Tabla 2. Continúa. 

Grupo  
taxonómico

Nombre común Nombre científico NOM-059 IUCN

Peces 
pelágicos 
mayores

Tiburón sedoso Carcharhinus falciformis N VU

Tiburón puntas negras Carcharhinus limbatus N NT

Tiburón oceánico puntas 
blancas

Carcharhinus longimanus N CR

Tiburón trozo Carcharhinus plumbeus N VU

Tintorera Galeocerdo cuvier N NT

Tiburón mako aletas cortas Isurus oxyrinchus N EN

Tiburón ballena Rhincodon typus A EN

Cornuda común Sphyrna lewini N CR

Mamíferos 
antillanos

Manatí antillano Trichechus manatus ssp.  
manatus

P EN

Cachalote Physeter macrocephalus Pr VU

Cachalote enano Kogia sima Pr DD

Calderón tropical Globicephala macrorhynchus Pr LC

Delfín de dientes rugosos Steno bredanensis Pr LC

Delfín de Risso Grampus griseus Pr LC

Delfín moteado del Atlántico Stenella frontalis Pr LC

Delfín moteado pantropical Stenella attenuata Pr LC

Delfín listado Stenella coeruleoalba Pr LC

Delfín tornillo Stenella longirostris Pr LC

Delfín Clymene Stenella clymene Pr LC

Tonina Tursiops truncatus Pr LC

Fuente: elaboración propia. 

Se empleó la abundancia estimada por espe-
cie para cada región como un indicador de la can-
tidad de la población de una especie que pudiera 
verse afectada en caso de un derrame de petróleo. 
Para muchas de las especies las estimaciones de 
abundancia confiables fueron muy escasas por lo 
que se utilizó un índice de abundancia relativa, lo 
que permitió mayor flexibilidad con la informa-
ción disponible por especie. Los puntajes de abun-
dancia relativa tuvieron una escala de 0 a 1, donde 

cero indica que la especie no está presente y 1 es 
la mayor abundancia relativa de la especie en al-
guna de las regiones analizadas dentro del área de 
estudio. Debido a la ausencia de estimaciones de 
abundancia para varias de las especies, principal-
mente los peces, se empleó el área geográfica de 
distribución de cada especie, sus patrones migra-
torios, datos de agregaciones y la distribución po-
tencial de la especie estimada a partir de modelos 
de nicho ecológico, como un proxy que da infor-
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mación sobre la potencial abundancia de las es-
pecies. Los modelos de nicho ecológico permiten 
estimar la idoneidad ambiental, la cual se define 
como las regiones que presentan las condiciones 
ambientales adecuadas para que habite determi-
nada especie (Peterson et al., 2015). En este caso, la 
construcción de los modelos se hizo a partir de in-
formación sobre registros georreferenciados de la 
presencia de las especies y determinadas variables 
ambientales de la cuenca del GM y el mar Caribe 
mexicano (para mayor detalle de la modelación 
del nicho ecológico véanse García Aguilar et al., 
2020 y Sosa Nishizaki et al., 2020).   

A partir del potencial del impacto a exposición 
al petróleo, se estimó el grado de afectación del pe-
tróleo sobre cada especie. El potencial del impacto se 
estimó evaluando parámetros basados en caracterís-
ticas ecológicas de las especies, relacionadas con su 
probabilidad de encontrarse con el petróleo, su ca-
pacidad de formar agregaciones, su fisiología y los 
efectos tróficos indirectos causados por el petróleo 
(Tabla 3). Dadas las diferencias biológicas y ecológi-
cas de cada grupo de especies, para cada uno de estos 
grupos se utilizó un conjunto de parámetros únicos 
relacionados con las características ecológicas antes 

mencionadas, los cuales se basaron en la metodolo-
gía de Reich et al. (2014), y se modificaron para su 
aplicación en el golfo de México (Anexo 1-4). Para 
invertebrados, peces costeros y peces pelágicos ma-
yores se evaluaron ocho parámetros, mientras que 
para tortugas marinas y aves, siete y para mamíferos 
marinos, seis parámetros (Anexo 1-4). La evaluación 
del potencial del impacto consistió la asignación de 
puntajes a cada parámetro en una escala de 0 a 5, en 
donde 0 indica que no hay un impacto potencial y 5 
indica el mayor potencial de impacto negativo de un 
derrame. El esquema de puntuación para cada gru-
po de especie se detalla en los anexos 1-4). 

El potencial de recuperación evalúa la rapi-
dez con la que la población podría recuperarse en 
caso de un derrame de petróleo. Este es un impor-
tante contrapunto al puntaje de impacto y puede 
disminuir la vulnerabilidad final, ya que ciertas 
especies pueden sufrir un gran impacto por un 
derrame de petróleo, pero se consideran menos 
vulnerables si tienen la capacidad de recuperarse 
rápidamente (por ejemplo, el erizo diadema, el pez 
Xlavitia y el pelícano café). Los parámetros eva-
luados para estimar el potencial de recuperación 
de las especies fueron el estado de la población, el 

Tabla 3. Características biológicas en las que se basaron los parámetros para evaluar el potencial del impacto a expo-
sición al petróleo de las especies.

* UICN: Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza.
Fuente: Reich et al. (2014).

Características 
biológicas

Descripción

Encuentro Probabilidad de traslapo entre la especie y el petróleo. Basado en el comportamiento de las es-
pecies como el tiempo que pasan en la superficie de agua o respuestas de atracción o evitación 
al petróleo.

Concentración o a 
gregaciones

Las especies que forman agregaciones extensas tienden a ser más vulnerables, ya que un gran 
número de individuos podría tener encuentro con el petróleo, en comparación a una población 
dispersa.

Fisiología Reflejo de ciertas características fisiológicas que pueden afectar la magnitud del impacto de la 
exposición al petróleo derramado (p. ej., presencia de pelo o surcos en la piel que incrementen 
la retención de petróleo). 

Efectos tróficos 
 indirectos

Efectos de un derrame de petróleo en niveles tróficos más bajos de los cuales se alimentan las 
especies de interés (p. ej., una especie que se alimenta de presas muy específicas se considera 
más vulnerable que una especie que consume una amplia variedad de presas). 
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potencial reproductivo de la especie y su distribu-
ción geográfica, los mismos para todos los grupos 
de especies (Tabla 4). La evaluación del potencial 
de recuperación consistió la asignación de punta-
jes a cada parámetro en una escala de 1 a 5, en 
donde 1 es la mínima y 5 la máxima vulnerabili-
dad siguiendo el esquema de puntuación estable-
cido en la metodología de Reich et al. 2014 (Tabla 
4). La vulnerabilidad por grupo taxonómico se 
obtuvo sumando la vulnerabilidad estimada para 
todas las especies consideradas en cada región.

Los resultados de vulnerabilidad de cada gru-
po de especies fueron normalizados a una escala de 
0 a 1, dividiendo por región y temporada, con la más 
alta puntuación para cada grupo, respectivamente. 
Esta normalización se realizó para que los resultados 
de vulnerabilidad de los grupos de especie sean equi-
valentes y para eliminar la necesidad de analizar al 
mismo número de especies en cada grupo.

La vulnerabilidad final de todas las especies 
para cada región (k) se calculó mediante el pro-

medio de la vulnerabilidad estimada para cada 
grupo de especies:

Los resultados de la vulnerabilidad de es-
pecies se muestran en la Figura 3. Los mapas de 
vulnerabilidad estimada para cada grupo taxonó-
mico se muestran en los Anexos 5 y 6.

La vulnerabilidad de las especies selecciona-
das resultó mayor en las regiones GM_3 y nerítico 
interior de Campeche y Yucatán (GM_4) (Figura 
3), dentro de las cuales se localizan varios ecosis-
temas costeros con una alta biodiversidad, que in-
cluyen a la laguna de Términos y dos reservas de 
la biósfera, Los Petenes y Ría Celestún. En estas 
regiones hay extensas áreas con vegetación acuá-
tica sumergida, aportes de nutrientes de los ríos 
Grijalva y Usumacinta y áreas con una alta hetero-
geneidad y complejidad de hábitats que da soporte 
a comunidades de peces e invertebrados (Guevara 
et al., 2007; Raz-Guzmán, 1995; Pérez-Espinosa et 
al., 2019; Aguilar-Medrano et al., 2020). En am-
bas reservas de la biósfera los extensos bosques de 

Tabla 4. Parámetros y esquema de puntuación utilizados en la evaluación del potencial de recuperación. 
Fuente: modificada de Reich et al. (2014).

Parámetro Puntaje  Descripción

Estado de la población 5 Poblaciones pequeñas o con tendencias negativas o especies en riego (i.e., en 
peligro de extinción o vulnerables)

3 Presencia de pequeñas subpoblaciones o especies casi amenazadas

2 Sin evaluación o datos insuficientes

1 Poblaciones grandes y estables o especies en preocupación menor

Potencial reproductivo 5 Baja fecundidad (<100 huevos/crías) y madurez sexual tardía (>4 años)

4 Baja fecundidad (<100 huevos/crías) y madurez sexual temprana (<4 años)
3 Intermedio entre categorías 4 y 2

2 Alta fecundidad (>100 huevos/crías) y madurez sexual tardía (>4 años)

1 Alta fecundidad (>100 huevos/crías) y madurez sexual temprana (<4 años)

Distribución 5 Especies endémicas del golfo de México y Mar Caribe

4 Especies que se distribuyen regionalmente (océano Atlántico occidental)

3 Especies de distribución amplia (océano Atlántico)

1 Especies cosmopolitas

Fuente: modificada de Reich et al. (2014).
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Vulnerabilidad de especiesk=
V invertebradosk+V peces costerosk+ 

V peces pelágicosk+V tortugask+V mamíferosk+V avesk

6

mangle asociados a la vegetación acuática sumergi-
da, son importantes áreas de reproducción, crian-
za, alimentación y protección de larvas y juveniles 
de peces e invertebrados (Ayala-Pérez et al., 2016; 
Ramos-Miranda et al., 2010; Sánchez, 1993; Vega 
Cendejas, 2004), mamíferos marinos (Villalobos-
Zapata y Mendoza Vega, 2010; Puc-Carrasco et al., 
2016), y tortugas marinas (Cuevas, 2017). Además, 
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Figura 3. Vulnerabilidad de especies que habitan el sur del golfo de México y mar Caribe mexicano a derrames de pe-
tróleo por región (GM-1 a GM-11). 
Fuente: elaborada por por Luz Erandi Saldaña Ruiz.

estas regiones son de importancia pesquera en el 
GM debido a la alta diversidad y abundancia de pe-
ces, incluyendo especies clave seleccionadas para 
este análisis como tiburones (Pérez-Jiménez et al., 
2020). En caso de un derrame de petróleo en estas 
regiones con alta biodiversidad, se podría aumen-
tar las posibilidades de traslapo del derrame con 
muchas especies, en sitios críticos para su desarro-
llo y algunas especies con poblaciones amenaza-
das y bajos potenciales de recuperación como, por 
ejemplo, la garza rojiza, el flamenco, la cacerola de 
mar, el huachinango, el caballito de mar estriado, el 
tiburón martillo común, el cachalote, el manatí an-
tillano y las tortugas caguama, verde, carey y lora.
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Vulnerabilidad ambiental de cada región 

La vulnerabilidad ambiental por región se cal-
culó a partir de la sumatoria de la vulnerabili-
dad de los hábitats y de las especies por región 
dando igual peso a ambas. Las mayores vulne-
rabilidades ambientales se observaron en la re-
gión estuarina de la laguna Madre y plataforma 
de Tamaulipas (GM_1) y en la región Nerítica 
tabasqueña (GM_3; Figura 4). Estas regiones 
cuentan con diferentes hábitats vulnerables a la 
presencia de petróleo, tales como lagunas cos-
teras, manglares y áreas con vegetación acuá-
tica sumergida (Raz-Guzmán, 1995; Tunnell 
et al., 2002). La región GM_1 es un sitio con 
una alta diversidad de aves residentes y son 
importantes áreas de alimentación para aves 
migratorias (Domínguez Orozco, 2010; Garza 
Torres y Navarro Sigüenza, 2002). En la región 
GM_3 existen ecosistemas con una gran diver-
sidad de peces e invertebrados y algunas zonas 
en esta región son áreas de crianza de especies 
como el camarón rosado, blanco y café, y el ti-
burón martillo común (Cuevas Gómez, 2018; 
Durán-García et al., 2016; Gómez-Ponce et al., 
2018; Tunnell et al., 2002; Ramírez-Rodríguez 
et al., 2004; Villalobos-Zapata y Mendoza 
Vega, 2010). Las regiones Nerítica interior de 
Campeche y Yucatán (GM_4), talud del Caribe 
mexicano (GM_5) y Nerítica exterior de 
Campeche y Yucatán (GM_8) también cuen-
tan con una alta biodiversidad y variedad de 
hábitats susceptibles a derrames y, aunque el 
resultado de vulnerabilidad ambiental no fue 
tan alto como en las regiones GM_1 y GM_3, 
cuya vulnerabilidad debe ser tomada en cuen-
ta al momento de planear actividades de ex-
ploración, extracción y transporte de petróleo 
cercanas a estas áreas. Es importante destacar 
la región del talud profundo del GM (GM_11) 
en la cual se obtuvieron valores de vulnerabi-
lidad alta para especies de mamíferos marinos 
y peces pelágicos mayores debido a mayor dis-
tribución de especies con potenciales de re-
cuperación relativamente bajos en esta región 
(Anexo 6). Sin embargo, la biodiversidad y la 
presencia de tipos de hábitats sensibles a de-
rrames de petróleo en esta región fueron me-

nores en comparación con las zonas costeras. 
En este modelo de vulnerabilidad no se evalua-
ron todas las especies presentes en cada una de 
las regiones, sin embargo, esta aproximación es 
un primer indicador de la vulnerabilidad eco-
lógica de las 11 regiones a posibles derrames de 
petróleo. 

Probabilidad de traslapo con seis 
escenarios de derrame de petróleo 
por región

Para la estimación de la probabilidad de traslapo 
de un posible derrame que se derive de los seis 
puntos de futuras exploraciones por región, se 
emplearon escenarios de derrame de cada uno de 
los puntos de origen. Los escenarios representan 
el área dentro de la cual pudiera encontrarse pe-
tróleo al ocurrir un derrame ocurrido en el pozo 
en cuestión. Los escenarios son un ensamble esta-
dístico de 240 derrames individuales que se mo-
delaron para condiciones oceánicas y atmosféricas 
distintas. Se simuló un derrame en que el pozo 
emitió petróleo pesado durante 15 días y se re-
gistra la evolución del petróleo derramado por 60 
días. Lo que se cuantifica es la fracción de masa, 
que es la cantidad de petróleo presente cada día en 
cada celda de un malla geográfica de 0.25º x 0.25º, 
dividida entre el total de petróleo derramado. La 
métrica que se utiliza para definir el escenario es 
el máximo valor alcanzado durante los 60 días 
de la fracción de masa promediada sobre todos 
los derrames individuales (Pmax). Esta estadística 
contiene las condiciones de todas las temporadas 
del año, denominado escenario de derrame global. 
Cada escenario representa la probabilidad de en-
contrar una partícula de petróleo en la superficie 
del mar en un tiempo t después del comienzo del 
derrame, dadas todas las condiciones oceanográ-
ficas posibles durante el periodo de modelación. Se 
utilizaron escenarios de derrame de petróleo cru-
do pesado con la finalidad de considerar el peor 
escenario posible, ya que este tipo de crudo tiene 
una alta persistencia en el ambiente y sedimentos, 
toxicidad crónica y mayor potencial de bioacumu-
lación (García-Cuéllar et al., 2004; Hayes et al., 
1992). Los escenarios se generaron con el mode-
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Figura 4. Vulnerabilidad ambiental de cada una de las regiones (GM_1 a GM_11) del sur del GM y mar Caribe mexicano. 
Fuente: elaborada por Luz Erandi Saldaña Ruiz.
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lo de derrames CIC-OIL y se describen en detalle 
en Pérez Brunius et al. (2020). La probabilidad de 
traslapo de cada escenario por región se obtuvo 
multiplicando el valor de vulnerabilidad ambien-
tal de dicha región por el valor de fracción de 
masa promedio máxima que cubre su superficie. 
Cabe señalar que la fracción de masa promedio 
máxima de petróleo varió en función de la locali-
zación del punto de inicio del derrame. A partir de 
la probabilidad de traslapo obtenida por escenario 
se construyeron mapas tipo semáforo, los cuales 
indican si el traslapo es alto (rojo), medio (amari-
llo) o bajo (verde) (Figura 5).

El sur del GM y mar Caribe mexicano eva-
luados resultaron tener mayor probabilidad de 
traslapo en las zonas costeras, en donde existe 

una alta variabilidad de hábitats que albergan una 
alta diversidad de especies. Los seis escenarios de 
derrame tuvieron un elevado traslapo con la re-
gión estuarina de la laguna Madre y plataforma 
de Tamaulipas (GM_1), siendo esta región la que 
obtuvo una mayor probabilidad de traslapo de los 
seis escenarios (Figura 5). En la porción costera de 
la región GM_1 se localiza la laguna Madre, la cual 
posee poca comunicación con el mar abierto gra-
cias a las islas de barrera y esta característica pu-
diera reducir el traslapo con un posible derrame 
de petróleo. Por lo anterior, se podría estar sobres-
timando el posible traslapo de un derrame, lo cual 
es resultado de la forma de evaluación del mode-
lo empleado, en el que se sumaron varios aspec-
tos (hábitat, especies y traslapo con escenarios de 
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Figura 5. Probabilidades de traslapo de escenarios de derrames de petróleo en seis puntos (P1-P6) de futuras explora-
ciones petroleras con regiones del ecosistema del golfo de México (GM_1 a GM_11). 
Fuente: elaborada por Luz Erandi Saldaña Ruiz.
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derrame modelados) en regiones amplias, además, 
la presencia de áreas naturales protegidas aumen-
tó la vulnerabilidad de las regiones. No obstante, 
esta zona cuenta con un gran mosaico de hábitats 
con alta propensión a la retención de contaminan-
tes, incluido el petróleo y es una zona es muy im-
portante para la anidación y alimentación de aves, 
así como para la reproducción de peces e inver-
tebrados, por lo que su monitoreo en caso de un 
derrame cercano será importante para tratar de 
evitar impactos negativos. Otra región con proba-
bilidad de traslapo a los escenarios de derrames 
de petróleo es la Nerítica Tabasqueña (en la región 
GM_3). Y aunque el traslapo de esta región fue 
solo con un umbral bajo de fracción de masa pro-
medio, se debe tener en consideración que la re-
gión GM_3 es un ecosistema que sirve de refugio, 
reproducción, anidación, desarrollo y crecimien-
to para muchas especies. Las regiones Nerítica ta-
basqueña (GM_4) y talud del Caribe mexicano 
(GM_5) resultaron con una muy baja probabili-
dad de traslapo para los seis escenarios de derra-
mes de petróleo, como resultado de un bajo a nulo 
traslapo entre los escenarios de derrames y estas 
regiones. Sin embargo, la vulnerabilidad ambien-
tal estimada para estas regiones es alta, por lo que 
es relevante considerar este resultado al momento 
de planear exploraciones o extracciones de petró-
leo cercanas a estas regiones.

Conclusiones

La vulnerabilidad estimada de hábitats (solo el as-
pecto físico) a derrames de petróleo fue mayor en 
la región estuarina de la laguna Madre y platafor-
ma de Tamaulipas (GM_1) y el área Nerítica tabas-
queña (GM_3). La vulnerabilidad estimada de las 
especies seleccionadas, en conjunto, resultó mayor 
en las regiones Nerítica tabasqueña GM_3 y neríti-
co interior de Campeche y Yucatán (GM_4). Si un 
derrame de petróleo ocurre en cualquiera de los seis 
pozos modelados, la probabilidad de traslapo esti-
mada es muy alta en la región GM_1, una zona con 
presencia de hábitats vulnerables al petróleo (p. ej., 
mangle y pastos marinos) y gran diversidad de aves, 
peces e invertebrados. Tres de los escenarios de de-
rrames (Pozo 4, 5 y 6) tienen una probabilidad de 
traslapo en la región Nerítica Tabasqueña (GM_3), 

pero con fracciones de masa promedio de petróleo 
derramado modelado muy bajas. El modelo y los 
resultados presentados aquí permiten identificar, 
en una primera etapa, regiones prioritarias a con-
siderar en planes de contingencia en el GM y mar 
Caribe mexicano en caso de derrames de petróleo 
asociados a alguno de los seis puntos de futuras ex-
ploraciones petroleras. No obstante, este es un mo-
delo y por lo tanto tiene limitaciones que deben ser 
tomadas en cuenta. Las estimaciones de vulnerabi-
lidad se realizaron para regiones muy amplias y esto 
disminuyó la resolución espacial. Sin embargo, cada 
factor que contribuye al modelo se calculó para cada 
región como un todo y esto facilitó la integración 
de la poca información disponible para obtener las 
estimaciones de vulnerabilidad. Las principales li-
mitaciones y la incertidumbre del modelo se deben a 
la escasa información en muchos de los factores que 
se evaluaron. Los principales vacíos en información 
están relacionados con el tipo de hábitat en diversas 
partes del GM, especialmente en áreas profundas 
y con limitados datos de abundancia y biología de 
muchas especies que se distribuyen en el GM. Por 
lo anterior, la obtención de información de los tipos 
de fondos y el monitoreo de especies es crucial, es-
pecialmente si se realizaran futuras exploraciones 
petroleras y se busca reducir el daño y los impac-
tos negativos para el ecosistema resultado de estas 
actividades. La ventaja de este modelo aplicado es 
la posibilidad de agregar y actualizar la informa-
ción para mejorar las estimaciones, incluyendo la 
posibilidad de agregar mayor número de especies 
a evaluar. Otra limitación de este modelo es que la 
vulnerabilidad de los recursos socioeconómicos (p. 
ej., pesca comercial, pesca deportiva, actividades de 
subsistencia, recursos culturales, turismo, etc.) no 
se incluyeron en el modelo actual, pero podrían in-
corporarse en iteraciones futuras y con ello contar 
con estimaciones de vulnerabilidad más completas 
y escalas más finas que permitan identificar mayo-
res detalles. Finalmente, los resultados de vulnera-
bilidad ambiental son una primera aproximación 
para priorizar hábitats, especies y regiones vulne-
rables a derrames de petróleo independientemente 
de los seis puntos de exploración. Y estos resultados 
podrán emplearse como apoyo en el desarrollo de 
herramientas y políticas que permitan acciones de 
monitoreo y colaborar en planes de contingencia en 
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caso de un posible derrame resultado de la actividad 
de transporte, en cualquier punto de exploración 
dentro la ZEE de México, y con ello anticiparse a 
cualquier incidente que pueda ocurrir en el futuro.
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Anexos

Anexo 1. Parámetros y esquema de puntuación utilizados en la evaluación del potencial del impacto a exposición al 
petróleo de invertebrados y peces costeros y pelágicos. 

Parámetro Puntuación Descripción

Distribución de los 
huevos

5
Los huevos tienen flotabilidad neutra y se ubican en la zona intermedia de 
la columna de agua (por encima de los 200 m).

4 Adheridos al sustrato bentónico en hábitats profundos o someros.

3
La especie no tiene una etapa de desarrollo en huevos externos o los hue-
vos son depositados en ambientes de agua dulce.

1 Sin información

Distribución de larvas

5 Las larvas se mantienen principalmente en la zona costera (0-200 m). 

3 Las larvas se mantienen principalmente en la zona oceánica > 200 m.

1 Sin información disponible
0 Ciclo de vida sin etapa larvaria

Distribución de 
juveniles/adultos

5 Juveniles/adultos neustónicos u ocupan hábitats intermareales.

4 Juveniles/adultos habitan ambientes estuarinos o boca de ríos.

3
Juveniles/adultos habitan principalmente la superficie de la columna de 
agua (0-200 m).

2 Juveniles/adultos habitan principalmente aguas intermedias (> 200 m).

1
Juveniles/adultos habitan ambientes semi-demersales, demersales, o ben-
tónicos en ambientes submareales.

Movimientos

5 Especies sin capacidad de nado, derivan con las corrientes oceánicas.  

3 Especies con nado lento o se mueve solo distancias cortas.

1 Especies con nado rápido, o tiene amplios rangos de distribución.
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Tabla 1. Continúa. 

Parámetro Puntuación Descripción

Fidelidad al sitio

5
Hábitat crítico o alta fidelidad demostrada al golfo de México y mar 
Caribe

3 Fidelidad estacional o transitoria al golfo de México y mar Caribe

1 Sin hábitat crítico ni fidelidad al golfo de México y mar Caribe

Método de 
alimentación

5 La especie es filtradora, extrae plancton de la columna de agua. 

4
La especie extrae infauna de sustratos bentónicos (generando disturbio en 
el sustrato).

3 Especies consumidoras de plancton, pero sin usar mecanismos de filtración.

1 Especies pelágicas o demersales piscívoras o carroñeras.

Agregación / 
concentración

5 Forman grandes cardúmenes o agregaciones.

3
Forman agregaciones/cardúmenes pequeños o agregaciones/cardúmenes 
estacionalmente. 

1 Especies solitarias, o forman grupos muy pequeños.

Alimentación 
especializada

5
Especies con dietas limitadas a un solo nivel trófico. Sin cambio en la die-
ta preferencial.

3
Especies con dieta limitada a uno o dos niveles tróficos. Posible sustitu-
ción de presa preferencial.

1
Especies que consumen una variedad de presas en diferentes niveles trófi-
cos, o un amplio rango de presas del mismo nivel trófico.

Fuente: modificada de Reich et al. (2014).
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Anexo 2. Parámetros y esquema de puntuación utilizados en la evaluación del potencial del impacto a exposición al 
petróleo de tortugas marinas. 

Indicador Puntaje Descripción

Uso de hábitat

5 Mantienen contacto con la superficie del agua o en la columna de agua superior.

4
Utilizan activamente hábitats costeros, intermareales y submareales cercanos a 
la costa. 

3
Utilizan la columna de agua pelágica como hábitat principal. Salen a la superfi-
cie del agua solo para respirar o para excursiones ocasionales.

1 Una parte del ciclo de vida de las especies no depende de los hábitats marinos.

Fidelidad al sitio

3 Hábitat crítico o alta fidelidad demostrada al golfo de México y mar Caribe.

2 Fidelidad estacional o transitoria al golfo de México y mar Caribe.

1 Sin hábitat crítico ni fidelidad al golfo de México y mar Caribe.

Método de 
alimentación

5 La especie se alimenta en la superficie o alimentación por filtración.

3 La especie se alimenta de la fauna bentónica.

1 La especie es piscívora pelágica.

Evitación/
Atracción

5
Especies con atracción demostrada a sitios de derrames de hidrocarburos o no 
evitan activamente la presencia de hidrocarburos.

3 Sin información.

1
La especie ha sido documentada como capaz de detectar y evitar zonas con hi-
drocarburos.

Adhesión

5 Presencia de pelo.

3 Presencia de surcos o balanos, piel rugosa o pelo corto.

1 Piel lisa.

Agregación

5 Forman grandes agregaciones.

3 Forman agregaciones pequeñas o estacionales.

1 Especie mayormente solitaria.

Dieta

5 Altamente especializada. 

3 Dieta limitada a presas de determinado nivel trófico.

1 Generalistas u oportunistas.

Fuente: modificada de Reich et al. (2014).
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Indicador Puntaje Descripción

Contacto
5

Se alimentan en la superficie de presas epi y mesopelágicas o presentan 
comportamientos en superficie.

3 Se alimentan de presas bentónicas o realizan buceos de larga duración.

Hábitat

5
Hábitat crítico o alta fidelidad demostrada al golfo de México y mar 
Caribe.

3 Sin información.

1 Sin hábitat crítico ni fidelidad al golfo de México y mar Caribe.

Adhesión

5 Presencia de pelo. 

3 Presencia de surcos, balanos, piel rugosa o pelo corto.

1 Piel lisa.

Ingesta directa

5 Presencia de barbas y alimentación bentónica.

3 Presencia de barbas o alimentación bentónica.

1 Presencia de dientes.

Agregación

5 Forman grupos grandes con >50 individuos.

3 Forman grupos medianos de >10 a ≤50 individuos.

1 Forman grupos pequeños <10 individuos.

Dieta

5 Altamente especializada.

3 Dieta limitada a presas de determinado nivel trófico.

1 Generalistas u oportunistas.

Anexo 3. Parámetros y esquema de puntuación utilizados en la evaluación del potencial del impacto a exposición al 
petróleo de mamíferos marinos. 

Fuente: modificada de Reich et al. (2014) y Jarvela Rosenberger et al. (2017). 
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Indicador Valor Descripción

Descanso nocturno

5 Casi siempre descansan en aguas marinas.

3 Pasa una cantidad moderada de tiempo en el agua.

1 Pasa un tiempo mínimo descansando en el agua.

0 Nunca descansan en el agua.

Fidelidad al sitio

3
Hábitat crítico o alta fidelidad demostrada al golfo de México y mar 
Caribe.

2 Fidelidad estacional o transitoria al golfo de México y mar Caribe.

1 Sin hábitat crítico ni fidelidad al golfo de México y mar Caribe.

Método de 
alimentación

5 Se alimentan en superficie o en intermareal.

3 Se zambullen o permanecen de pie y se alimentan de fauna bentónica.

1 Se sumergen y se alimentan en la columna de agua pelágica.

Evitación/Atracción

5
Especies con atracción demostrada a sitios de derrames de hidrocarburos 
o no evitan activamente la presencia de hidrocarburos.

4 Comportamiento de evitación: nado o buceo.

3 Sin información.

1
Comportamiento de evitación: vuela o la evitación al petróleo esta docu-
mentada.

Bandadas de aves en 
el agua

5 Forman grandes bandadas.

4 Forman bandadas de grupos variables.

3 Forman bandadas pequeñas.

1 No forman bandadas en aguas marinas.

Concentración  
en los nidos

5 Forman grandes colonias.

3 Forman pequeñas colonias.

1 Anidan solitariamente.

0 No anidan en el golfo de México y mar Caribe.

Anexo 4. Parámetros y esquema de puntuación utilizados en la evaluación del potencial del impacto a exposición al 
petróleo de aves. 

Fuente: modificada de Reich et al. (2014).
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Sección 3 
Vulnerabilidad de comunidades y 

organismos selectos expuestos a petróleo 
en condiciones experimentales
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Capítulo 7
Evaluación de la vulnerabilidad en sistemas 
experimentales: del laboratorio hacia un modelo 
de vulnerabilidad

Daniel Pech,* Monica Améndola Pimenta,¶ Sébastien Putzeys¶

* Laboratorio de Biodiversidad Marina y Cambio 
Climático, El Colegio de la Frontera Sur, Unidad 
Campeche. 

Consideraciones para evaluar la 
vulnerabilidad en sistemas experi-
mentales

L
a evaluación de la vulnerabilidad se ha 
convertido en una necesidad clave para 
los sistemas sociales y ecológicos que en-
frentan exposiciones cada vez mayores a 
amenazas de origen diverso (e.g., eutrofi-

zación, acidificación, contaminación petroquími-
ca). A partir de esta necesidad, han surgido varias 
propuestas metodológicas, de diversas disciplinas 
(e.g. geografía, ecología, sociología) que han pro-
puesto y probado aproximaciones conceptuales y 
numéricas con un objetivo principal: estimar la 
probabilidad de que un sistema sufra daños debi-
do a la exposición a un peligro por la presencia de 
una perturbación antrópica o estresor ambiental 
(Adger 2016) y evaluar el estado del sistema en tér-
minos de vulnerabilidad. 

Las diferentes propuestas metodológicas 
para cuantificar la vulnerabilidad han sido defi-

¶ Departamento de Recursos del Mar, Centro de 
Investigación y de Estudios Avanzados del I.P.N., 
Unidad Mérida.

nidas, replanteadas o adaptadas en función del 
propósito y el enfoque de la evaluación, en fun-
ción de la escala espacial y temporal y de la dis-
ponibilidad de datos. A pesar de esta diversidad 
de propuestas, el punto de convergencia ha sido 
la necesidad de identificar las variables e indica-
dores relevantes a ser utilizados para estimar los 
parámetros básicos de la vulnerabilidad: la sensi-
bilidad del sistema ante la amenaza, el nivel o gra-
do de exposición del sistema ante la amenaza, y la 
capacidad de adaptación o recuperación del siste-
ma después del impacto de la amenaza. La dife-
rencia entre los métodos propuestos radica en la 
elección de los indicadores para estimar los pa-
rámetros (e.g. sensibilidad, exposición, capaci-
dad de adaptación) y la estrategia numérica para 
integrar las mismas para el cálculo de la vulne-
rabilidad. Uno de los mayores retos metodológi-
cos, para todas las aproximaciones propuestas, es 
la disponibilidad y generación de datos específi-
cos a las escalas temporales y espaciales adecuadas 
que permitan general modelos de vulnerabilidad 
confiables (Ramieri et al., 2011; Rangel-Buitrago 

Cómo citar: Pech, D., Améndola Pimenta, M., Putzeys, S. (2020). Evaluación de la vulnerabilidad en sistemas experi-
mentales: del laboratorio hacia un modelo de vulnerabilidad. En M. L. Aguirre Macedo, P. Pérez Brunius y L. E. Saldaña-
Ruiz (Eds.), Vulnerabilidad ecológica del golfo de México ante derrames de gran escala (pp. 215-222). Ensenada: CICESE. 
doi:  http://doi.org/10.5281/zenodo.4527457
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et al., 2020). La estrategia más frecuente es utilizar 
información ya generada y adaptarla a las pregun-
tas y a las escalas de interés.

La oportunidad de evaluar las consecuen-
cias potenciales de diferentes escenarios de de-
rrames de petróleo en el marco del proyecto 
“Implementación de redes de observación ocea-
nográficas (físicas, geoquímicas, ecológicas) para 
la generación de escenarios ante posibles contin-
gencias relacionadas a la exploración y producción 
de hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de 
México”, permitió la planeación de experimentos 
de laboratorio para evaluar la vulnerabilidad de 
organismos selectos expuestos a diferentes con-
centraciones de petróleo utilizando diseños ex-
perimentales. Esto a su vez permitió construir, 
desde el inicio, una aproximación metodológica, 
experimental y numérica, para generar informa-
ción explicita y a la escala adecuada para estimar 
la vulnerabilidad de las diversas especies y co-
munidades expuestas a la amenaza del petróleo, 
utilizando un modelo basado en curvas de vulne-
rabilidad en función del tiempo.

En este capítulo se exponen los mayores retos 
y las soluciones alcanzadas desde la concepción de 
los diseños experimentales hasta la construcción de 
un modelo de vulnerabilidad basado en curvas en 
función del tiempo, así como algunos ejemplos de 
los resultados fisiológicos y ecológicos que permi-
tieron establecer los índices de sensibilidad que fue-
ron utilizados para el cálculo de la vulnerabilidad.

Retos de la implementación del mo-
delo de vulnerabilidad

Debido a que no existe hasta el momento un mo-
delo numérico para evaluar la vulnerabilidad de 
una especie o comunidad en un ambiente expe-
rimental, la primera etapa del trabajo consistió 
en desarrollar el modelo conceptual del mismo. 
Dado que la vulnerabilidad de organismos mo-
delo en condiciones experimentales considera 
únicamente una sola fuente de presión (amenaza) 
inducida, con diverso grado de intensidad (con-
trolada) y que el experimento puede tener una 
duración de varios días, la premisa principal fue 
que la vulnerabilidad de la especie o comunidad 
experimental, expuesta a varias intensidades (tra-

tamientos experimentales) de presión de la ame-
naza (petróleo crudo ligero), puede modificarse 
durante el tiempo de exposición (duración del ex-
perimento). La capacidad de recuperación fue el 
único parámetro que no fue considerado debido 
a que los experimentos no fueron diseñados para 
este fin. La vulnerabilidad puede tomar un valor 
de 0 cuando el efecto de la presencia del petróleo 
sobre todo el sistema es mínimo, a 1 cuando los 
efectos de la presencia del petróleo sobre todo el 
sistema son máximos (Tabla 1). 

La realización de los experimentos permitió 
cuantificar directamente la sensibilidad genética, 
molecular, fisiológica, bioquímica, fisicoquími-
cas, poblacional y comunitaria de los organismos 
expuestos a diferentes concentraciones de petró-
leo crudo ligero (API 35). Con esta aproximación 
se establecieron las bases para la parametrización 
e interpretación de la vulnerabilidad. Esto fue un 
reto que necesitó de una discusión profunda y di-
rigida entre los expertos que participaron en la 
ejecución de los experimentos. La integración de 
los parámetros para el cálculo de la vulnerabili-
dad se basó el modelo conceptual (Figura 1) (véase 
Pech et al., 2017).

En este modelo conceptual la sensibilidad 
de las especies o comunidades experimentales 
fue interpretada en función de sus respuestas en 
un tiempo dado y a una concentración de petró-
leo crudo ligera establecida en cada tratamiento. 
De acuerdo a la significancia e intensidad de las 
respuestas y efectos, los valores numéricos fueron 
ponderados en un rango (escenario de vulnerabi-
lidad) definido en base a la metodología del cri-
terio de expertos y clasificados en una categoría 
numérica y clase de vulnerabilidad (Tabla 1).

Para la consecución final de las curvas de 
vulnerabilidad de cada uno de los experimen-
tos fue necesaria la intervención de 46 personas 
de 7 laboratorios diferentes (Geoquímica Marina, 
Producción Primaria, Inmunología y Biología 
Molecular, Patología Acuática, Ecotoxicología 
Acuática, Procesos Costeros y Oceanografía 
Física, Biodiversidad Marina y Cambio Climático) 
trabajando por 36 meses en el diseño y construc-
ción de la infraestructura experimental, selección 
de las especies y comunidades experimentales, 
conducción de experimentos, análisis de muestras 
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de laboratorio, análisis numérico de datos y eva-
luación de la vulnerabilidad.

Los experimentos

Mesocosmos

Para la ejecución de los experimentos fue nece-
saria la construcción de un sistema experimental 
de 12 unidades de mesocosmos, instrumentadas 
con un set de sensores de temperatura y salinidad 

(Figura 2) que registraban y transmitían cada 15 
segundos, en tiempo real, la información de las 
condiciones de la columna de agua. La construc-
ción y las pruebas de funcionamiento de todo el 
sistema experimental de mesocosmos tuvo una 
duración de 8 meses.

Para probar la infraestructura, la propuesta 
metodológica y el funcionamiento general del siste-
ma experimental se realizó un experimento piloto en 
octubre del 2017 (Valencia-Agami, 2019). Posterior a 
esto se realizaron 3 experimentos para evaluar la vul-

Figura 1. Modelo conceptual de vulnerabilidad. Los signos entre los componentes indican la operación 
aritmética que ocurre entre los componentes. La capacidad de recuperación no fue utilizada para esti-
mar la vulnerabilidad de especies y comunidades en condiciones experimentales.

Categoría numérica Clase de vulnerabilidad

0.0 – 0.20 Muy bajo
0.21 – 0.40 Bajo
0.41 – 0.60 Medio
0.61 - -0.80 Alto
0.81 – 1.0 Muy alto

Tabla 1. Categorización propuesta para la evaluación de la vulnerabilidad de organismos y comunida-
des en condiciones experimentales. Modificado de Reyes Salinas et al. (2006).
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nerabilidad de la comunidad del fitoplancton y de las 
bacterias presentes en la columna de agua ante la ame-
naza de un derrame de petróleo de diferente magni-
tud y en tres escenarios climáticos (i.e lluvias, secas y 
nortes; Putzeys et al., 2020). La ejecución de los 3 ex-
perimentos generó un total de 5,194 muestras de agua 
para analizar y obtener información sobre la comuni-
dad del fitoplancton, bacterias, nutrientes, hidrocar-
buros y metales y 391,176 registros en tiempo real de 
los parámetros físicos de la columna de agua, incluida 
la radiación fotosintética activa (PAR). Los análisis de 

muestras en el laboratorio tuvieron una duración de 
24 meses. Los resultados de los experimentos además 
de ser utilizados para estimar la vulnerabilidad han 
sido analizados para entender las diferentes respues-
tas ecológicas a la exposición al petróleo. Algunos de 
los resultados de los experimentos de mesocosmos 
mostraron una disminución en la diversidad bacte-
riana, en todos los tratamientos desde el inicio del ex-
perimento, que ocurre por el reemplazo de especies 
degradadoras de hidrocarburos. Después de 15 días 
de experimento y al disminuir la concentración de 

Figura 2. a) Sistema de mesocosmos; b) Detalle del sistema de muestreo con, A, cúpula protectora; B, sensores PAR y UV; C, sensor 
de nivel de agua; D, sifón para muestreo de grandes volúmenes; E, sensor luminiscencia; F, tubo de muestreo para pequeños volúme-
nes o muestras sensibles (oxígeno disuelto, nutrientes); G, eje del motor de agitación; H, baño maría. 

Figura 3. Índice de biomasa fitoplanctónica (Clorofila a, mg·L-1) e índice de diversidad de la población fitoplanctónica (índice de 
Shannon) registrados a lo largo del experimento. * indica diferencias significativas entre el control (verde) y el tratamiento (rojo). 
Datos del experimento realizado en febrero del 2018. 
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petróleo en la columna de agua la diversidad bacte-
riana tiende a mostrar valores similares que los obser-
vados al inicio del experimento (Valencia-Agami et. 
al., 2019). También se demostró que a mayor concen-
tración de petróleo en la columna de agua disminuyó 
la biomasa fitoplanctónica y modifico la diversidad y 
la composición de la comunidad (Figura 3) y que la 

riqueza de especies de diatomeas y dinoflagelados va-
rían en función del tiempo de exposición y en función 
de las concentraciones de petróleo (Figura 4). Los de-
talles del experimento se encuentran en el capítulo 8 
de la presente obra y en el informe técnico final de 
mesocosmos (Putzeys et al., 2019).

Bioensayos

Para la realización de los bioensayos, se acondiciona-
ron tanques con un sistema de recirculación y filtrado 
de agua acoplado para la aclimatación de los orga-

Figura 4. Cambios temporales en la relación de la riqueza de diatomeas/dinoflagelados (Diat/Dino) 
expuestos a diferentes concentraciones de petróleo. El -1 en la gráfica indica el día antes de la expo-
sición al petróleo.

nismos utilizados en los experimentos: lenguados 
(Achirus lineatus) y corvinas rojas (Sciaenops ocella-
tus). La temperatura del agua se mantuvo controlada 
con termómetros, calentadores y enfriadores; y los 
parámetros fisicoquímicos fueron monitoreados 
continuamente utilizando un equipo multiparamé-
trico YSI 556MPS Multi Probe. Después del periodo 

de aclimatación, se rea-
lizaron los bioensayos 
con cada una de las 
especies seleccionadas, 
en áreas experimen-
tales acondicionadas 
para este fin (Figura 
5). Los detalles del ex-
perimento se encuen-
tran en el capítulo 9 
de la presente obra y 
en el informe técnico 
final de Bioensayos 
(Améndola Pimenta et 
al., 2019).

Los dos experi-
mentos de bioensa-
yos fueron diseñados 

para evaluar la vulnerabilidad de las dos especies 
de peces ante la amenaza de un derrame de petró-
leo: una especie pelágica, que habita la columna de 
agua (corvina roja) y una especie bentónica, que 
habita el fondo marino (lenguado). La ejecución 
de los experimentos generó un total de 4104 mues-
tras para analizar (2160 de corvinas, 1944 de len-
guados) y obtener información sobre el efecto de 
la exposición a hidrocarburos en condiciones con-
troladas. Los análisis de las muestras en cada la-
boratorio correspondiente tuvieron una duración 
aproximada de 18 meses.

Figura 5. Área experimental para bioensayo de exposición con a) lenguados; y b) corvinas rojas. 
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Un ejemplo de los indicadores analizados 
en los bioensayos para evaluar la respuesta fi-
siológica de los peces fueron los cambios en la 
intensidad de las reacciones enzimáticas en la 
bilis, que muestran el estrés fisiológico del pez 
causado por la presencia de componentes de los 
hidrocarburos (e.g., PAH hidrocarburos de bajo 
peso molecular, de alto peso molecular). Mayor 
concentración de hidrocarburos produjo un in-
cremento en la concentración de los metabolitos 
en bilis, tanto en el caso de las corvinas (Figura 
6), como en el caso de los lenguados (Figura 7). 
El tiempo de exposición también inf luenció este 
efecto, a mayor tiempo de exposición las con-
centraciones de los metabolitos aumentaron. 

A través de la integración de los todos los 
resultados generados, para cada uno de los in-
dicadores analizados, fue posible la elabora-
ción de las curvas de vulnerabilidad (Amendola 
Pimenta et al., 2020). Además, la información 
generada ha permitido registrar los efectos de 
la exposición a hidrocarburos en las especies se-
leccionadas, causando una desregulación en la 

expresión de genes clave, daños considerables 
a niveles celulares, histológicos y metabólicos, 
así como alteraciones en la carga parasitaria. 
Esto aún en cortos intervalos de tiempo, mien-
tras que a mayor tiempo de exposición los da-
ños aumentaron hasta causar impactos graves e 
irreversibles que sin duda afectaron la funciona-
lidad de los organismos. 

Consideraciones finales

La evaluación de la vulnerabilidad experimental 
planteo varios retos desde el planteamiento de la 
metodología experimental hasta la conceptualiza-
ción del modelo ad hoc de estimación de la vulnera-
bilidad cuyas soluciones incluyeron la construcción 
de infraestructura experimental, la generación de 
protocolos experimentales, y la generación de un 
modelo conceptual de vulnerabilidad basado en la 
elaboración de curvas en función del tiempo.

Los resultados de laboratorio permitieron 
generar indicadores genéticos, moleculares, celu-
lares, metabólicos e histológicos, poblacionales y 

Figura 6. Medianas de la concentración de metabolitos de PAHs en bilis de corvinas expuestas a 
petróleo ligero. Las letras sobre el gráfico representan la diferencia significativa encontrada en-
tre los tratamientos. 
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Figura 7. Medianas de la concentración de metabolitos de PAHs en bilis de lenguados expuestos a pe-
tróleo ligero. Las letras sobre el gráfico representan la diferencia significativa encontrada entre los 
tratamientos.

comunitarios, de sensibilidad que fueron inter-
pretados y sintetizados en función de una escala 
de vulnerabilidad e integrados en curvas de vul-
nerabilidad en función del tiempo para cada ex-
perimento realizado.

Los resultados de este esfuerzo muestran por 
primera vez una aproximación metodológica que 
permite evaluar la vulnerabilidad de organismos 
y comunidades marinas expuestas al efecto oca-
sionado por la amenaza del petróleo crudo lige-
ro durante varios días. El modelo experimental, 
los indicadores de efecto utilizados y el modelo de 
vulnerabilidad basado en curvas de vulnerabili-
dad se sugieren como herramientas a utilizar para 
evaluar de manera integral los potenciales efectos 
de un derrame de petróleo en el golfo de México. 
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Capítulo 8
Vulnerabilidad de las comunidades planctónicas 
expuestas a diferentes concentraciones  
de petróleo basado en condiciones 
experimentales de mesocosmos
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Juárez Fonseca,* José Q. García-Maldonado,* Jorge Herrera Silveira,* Sonia Valencia 
Agami,* Daniel Pech¶
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Instituto Politécnico Nacional, Unidad Mérida. 

Introducción

L
as comunidades planctónicas en el am-
biente marino son potenciales indicado-
ras que permiten evaluar el impacto de 
los hidrocarburos ante un derrame de pe-
tróleo. Esto se debe a la relación intrínse-

ca entre bacterias y microalgas ya que estos grupos 
tienen un papel clave en los ciclos biogeoquími-
cos, en la productividad primaria y son la base de 
las redes tróficas (Lindh y Pinhassi, 2018; Shade 
et al., 2012; Zhu, Hong, Zada, Hu y Wang, 2018). 
Se conoce que la estructura y funcionamiento de 
las comunidades planctónicas cambia a lo largo 
del año (Niu et al., 2011; Salmerón-García, Zavala-
Hidalgo, Mateos-Jasso y Romero-Centeno, 2011), 

¶ Laboratorio de Biodiversidad Marina y Cambio 
Climático, El Colegio de la Frontera Sur, Unidad 
Campeche. 

por lo tanto se considera que su vulnerabilidad 
podría ser variable.

La contaminación por hidrocarburos es un 
problema a nivel mundial en ambientes tanto te-
rrestres como acuáticos. No obstante, el ecosiste-
ma marino está considerado como uno de los más 
susceptibles y expuestos, sobre todo en áreas de 
explotación, extracción, refinería y transporte de 
petróleo (Van der Heul, 2009; Xue, Yu, Bai, Wang 
y Wu, 2015). En el golfo de México (GM) la indus-
tria petrolera es una de las principales actividades 
económicas, y su continua expansión incrementa 
el riesgo de derrames y representa una amenaza 
sobre la salud de este ecosistema (García Cruz y 
Aguirre Macedo, 2014; Joye et al., 2016; Onwurah, 
Ogugua, Onyike, Ochonogor, y Otitoju, 2007).

 

Cómo  citar: Putzeys,  S.,  Aguilar  Trujillo,  A.,  Aguirre  Macedo,  M.  L.,  Juárez  Fonseca,  M.,  García-Maldonado  J.  Q.,
Herrera Silveira, J., Valencia Agami, S., Pech, D. (2020). Vulnerabilidad de las comunidades planctónicas expuestas a di-
ferentes concentraciones de petróleo basado en condiciones experimentales de mesocosmos. En M. L. Aguirre Macedo,
P. Pérez Brunius y L. E. Saldaña-Ruiz (Eds.), Vulnerabilidad ecológica del golfo de México ante derrames de gran escala 
(pp. 223-236). Ensenada: CICESE. doi: http://doi.org/10.5281/zenodo.4527457
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Una de las aproximaciones utilizada para 
evaluar el potencial efecto de las amenazas sobre 
los ecosistemas es la evaluación de la vulnerabili-
dad (Bárcena, Gómez, García, Álvarez y Juanes, 
2017). La fortaleza de esta aproximación radica 
en la integración de distintas variables (e.g., fi-
siológicas, ecológicas) en una sola escala de refe-
rencia. Los modelos de vulnerabilidad permiten 
evaluar la capacidad de respuesta, espacial y tem-
poral, de los diferentes niveles de organización 
de un sistema ambiental afectado por una ame-
naza utilizando indicadores de recuperación y 
adaptación. Los resultados de las estimaciones 
de vulnerabilidad permiten priorizar las accio-
nes de protección, gestión de riesgo y desarrollar 
normativas para mejorar la salud del medio am-
biente (Adger, 2006; Bárcena et al., 2017; Ocaña 
et al., 2019).

En los estudios de vulnerabilidad, la primera 
etapa consiste en determinar los atributos e indicado-
res clave para tener de forma fácil y rápida una visión 
integral de los procesos y efectos que están ocurrien-
do ante la presencia de una amenaza (Beroya-Eitner, 
2016). Dado que estos estudios son relativamente 
nuevos aún no existen indicadores universales; la 
literatura recomienda seleccionar aquellos compo-
nentes que puedan relacionar la estructura de las 
comunidades con los factores abióticos de los ecosis-
temas (Beroya-Eitner, 2016; De Lange, Sala, Vighi y 
Faber, 2010; He, Shen y Zhang, 2018).

En el marco del proyecto1 Hidrocarburos 
(201441, Fondo Sectorial de Investigación 
0020SRE-CONACYT S0018), se elaboró un sub-
proyecto para evaluar la vulnerabilidad de las co-
munidades planctónicas (fitoplancton y bacterias) 
ante la amenaza de los derrames de petróleo de 
diversa magnitud utilizando sistemas experimen-
tales de mesocosmos con tres concentraciones de 
petróleo crudo ligero.

1 “Implementación de redes de observación oceanográficas 
(físicas, geoquímicas, ecológicas) para la generación de 
escenarios ante posibles contingencias relacionadas a 
la exploración y producción de hidrocarburos en aguas 
profundas del Golfo de México”, financiada por el Fondo 
de Hidrocarburos del Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología y la Secretaría de Energía.

Material y métodos

De los experimentos de mesocosmos a la 
estimación de vulnerabilidad

Para estimar y generar las curvas de vulnerabilidad 
de las comunidades fitoplanctónica y bacteriana en 
función del tiempo, se analizaron los datos proce-
dentes de tres experimentos de mesocosmos con 
tres concentraciones de petróleo ligero (0.1, 0.4 y 
0.8 g·L-1 proporcionado por PEMEX) realizados en 
las tres épocas climáticas características del sures-
te del GM, lluvias, secas y nortes, las cuales mues-
tran marcadas diferencias en la productividad. Los 
detalles metodológicos de los experimentos se en-
cuentran en Putzeys et al. (2019, 2020) y Pech et al. 
(véase el capítulo 7 de este volumen).

Los resultados de las simulaciones de derra-
me se utilizaron para identificar y entender las 
respuestas diferenciales a la exposición de petró-
leo de la cominidad fitoplanctónica y bacteriana a 
través del uso de indicadores e índices de respues-
ta (Pech et al., 2020, véase capítulo 7 de este volú-
men), lo cual permitió evaluar su vulnerabilidad 
en función del tiempo utilizando la metodología 
modificada de CENAPRED (2006) y generar cur-
vas de vulnerabilidad.

Estimación de la vulnerabilidad

En el contexto de la evaluación de la vulnerabi-
lidad se consideraron los siguientes términos: 1) 
objeto de interés: son organismos experimentales 
o comunidades sobre las cuales se estima el im-
pacto de la exposición al petróleo; 2) atributo: es 
la variable de mayor respuesta ante el impacto del 
petróleo para el objeto de interés seleccionado y 3) 
indicador: es la unidad de medida o el índice aso-
ciado a cada atributo. 

Para integrar la información utilizada para 
el cálculo de la vulnerabilidad se hizo un análisis 
de los resultados para: 1) seleccionar indicadores 
de efecto de exposición; 2) generar una matriz de 
categorización de vulnerabilidad en función de los 
efectos observados en los valores de los indicado-
res; 3) generar una matriz de impacto en función 
de los valores de los indicadores y de las catego-
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rizaciones de la matriz de vulnerabilidad y 4) 
construir una matriz de ponderación del impacto 
basado en la asignación de valores en función de 
la importancia relativa de los indicadores para ex-
presar los efectos del petróleo sobre las comunida-
des fitoplanctónica y bacteriana.

Selección de los atributos

Se seleccionaron aquellas variables que mostraron 
mayor respuesta al impacto del petróleo en nues-
tros objetos de interés (comunidad fitoplanctóni-
ca y bacteriana; Tabla anexa 1 para la comunidad 
bacteriana y Tabla anexa 2 para la comunidad fito-
planctónica), estas variables fueron consideradas 

como atributos (indicadores) para estimar la vul-
nerabilidad del sistema (Tabla 1).

Para generar la matriz de categorización 
(Tabla 2) para establecer intervalos de vulnerabili-
dad en función de la valoración de la intensidad del 
efecto del petróleo, en los indicadores seleccionados 
para los objetos de interés.

La categorización se generó a partir del cri-
terio de expertos que participaron en el desarrollo 
de los experimentos y análisis de los efectos bioló-
gicos causados por la exposición al petróleo. Las 
categorías de vulnerabilidad van de muy baja (0) a 
muy alta (1) (Pech et al., 2020).

Posteriormente, se generó la matriz de impac-
to basada en la ponderación de los valores de los 

Tabla 1. Matriz de impacto basada en los atributos e indicadores seleccionados para medir la respuesta a la exposición del petróleo, 
utilizados en la estimación de la vulnerabilidad para la comunidad fitoplanctónica y bacteriana. *OTUs = unidades taxonómicas 
operativas. Los indicadores se seleccionaron en función de la presencia de una respuesta significativa del fitoplancton y bacterias a 
la presencia del petróleo crudo ligero.

Objeto de interés Atributo Indicador Justificación

Comunidad 
fitoplanctónica

Abundancia 
específica

Razón diatomeas / 
dinoflagelados

Una menor abundancia de diatomeas es 
indicadora de una disminución de la calidad 
del agua por presencia de hidrocarburos 
(Ramiréz, 2000)

Riqueza 
específica

Razón diatomeas / 
dinoflagelados

Durante los experimentos de mesocosmos, 
el recambio de especies hace referencia a la 
resistencia de las comunidades fitoplanctónicas 
ante la presencia de hidrocarburos. 
Específicamente un menor número de 
dinoflagelados se relaciona con menor 
resistencia (mayor concentración) (Ramiréz, 
2000)

Abundancia de 
nanoflagelados

Células por litro (Cel·L-1)

El incremento en la abundancia de 
nanoflagelados indica que esta comunidad es 
más resistente a la presencia de hidrocarburos 
(Alba-Tercedor, 1996)

Índice de 
biomasa 
(Clorofila a)

Miligramo por metro 
cúbico (mg·m-3)

En caso de mesocosmos, el incremento de 
la biomasa fitoplanctónica se relaciona con 
la concentración de hidrocarburos (Ozhan, 
Parsons y Bargu, 2014)
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Tabla 1. Continúa.

Objeto de interés Atributo Indicador Justificación

Comunidad 
bacteriana

Índice de bacterias 
hidrocarbono-
clastas

Porcentaje de la 
razón de bacterias 
heterótrofasa  / 
hidrocarbonoclastasb 

A mayores valores de la relación heterótrofas/
hidrocarbonoclastas, mayor disponibilidad 
de hidrocarburos en el sistema (Lizárraga-
Partida et al., 1991)

Diversidad 
bacteriana

Índice de diversidad de 
Shannon

La pérdida de diversidad por la presencia de 
hidrocarburos sugiere también una pérdida 
en las funciónes ecológicas (Hazen, 2018; 
King et al., 2015; Kostka et al., 2015) 

Riqueza específica Número de OTU* 
observados

La disminución de OTUs modifica la función 
del ecosistema por alteración funcional en 
los procesos biogeoquímicos (Marietou et al., 
2018)

a Las bacterias heterótrofas son microorganismos que sintetizan sus propias biomoléculas a partir de compuestos orgánicos carbonados 
complejos, aunque pueden captar elementos inorgánicos diferentes al carbono.
b Las bacterias hidrocarbonoclastas son microorganismos con capacidad de utilizar los hidrocarburos como fuente de carbono para su 
metabolismo.

Tabla 2. Matriz de categorización de vulnerabilidad en función del impacto ocasionado por la exposición ligera, moderada y aguda 
al petróleo. La categorización y descripción del impacto se generó a partir del criterio de expertos (Tablas anexas 3 y 4, respectiva-
mente, para la comunidad bacteriana y fitoplanctónica).

Intervalos
Categoría de 

vulnerabilidad
Impacto

0.0 - 0.20 Muy bajo
Impacto mínimo, reversible, sin daño aparente a las funciones 
ecológicas y fisiológicas de la comunidad. Respuestas similares a las 
observadas en comunidades no expuestas a hidrocarburos. 

0.21 – 0.40 Bajo
Impacto bajo, reversible, sin pérdida de funciones ecológicas y 
fisiológicas de las comunidades. Ligero aumento de la abundancia de 
bacterias hidrocarbonoclastas. 

0.41 - 0.60 Medio
Impacto medio con modificación estructural en las comunidades y 
sucesión de especies (fitoplancton y bacterias).

0.61-0.80 Alto
Impacto grave, la comunidad fitoplanctónica sufre un cambio en la 
estructura de tamaño de los organismos y un recambio de especies. 
Porcentaje alto de bacterias hidrocarbonoclastas.

0.81-1.0 Muy alto
Sin punto de retorno, impacto severo, colapso de las comunidades 
fitoplanctónicas (colapso del índice de biomasa fitoplanctónica). 
Dominancia total de bacterias hidrocarbonoclastas. 
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indicadores en función de las categorizaciones de 
la matriz de vulnerabilidad. En esta etapa los va-
lores brutos de los indicadores (Tabla 1) fueron in-
terpretados y reescalados en función de la matriz 
de categorización (Tabla 2) para cada unidad de 
tiempo, en donde las mediciones de las variables 
fueron realizadas durante los experimentos. De 
esta manera se obtuvo una matriz de impacto en 
donde todos los valores de los indicadores se re-
escalaron de 0, que representa una vulnerabilidad 
muy baja, a 1, que representa una vulnerabilidad 
muy alta. La información se concentró en una ma-
triz individual para cada experimento de meso-
cosmos realizado y para cada comunidad (Tabla 
anexa 5 y 6, respectivamente, para la comunidad 
bacteriana y fitoplanctónica). 

Una vez definida el valor de la importancia 
relativa de cada uno de los indicadores, se gene-
ró la matriz final de ponderación como resulta-
do de multiplicar el valor de importancia relativa 
de cada indicador por los valores de cada indica-
dor generados en la matriz de impacto: Vt(n) = 
IR*vIPt(n), en donde el valor de la vulnerabilidad 
en un tiempo dado es igual al valor de la impor-
tancia relativa (IR) multiplicado por el valor del 
indicador ponderado (vIP) para un mismo tiempo 
dado. Los valores de indicador ponderado se obtu-
vieron de la matriz de impacto.

Para la comunidad fitoplanctónica se asig-
nó mayor importancia relativa a: 1) la relación de 
riqueza de diatomeas/dinoflagelados; 2) la rela-
ción abundancia de diatomeas/dinoflagelados y 3) 
clorofila a. Para la comunidad bacteriana la mayor 
importancia relativa se asignó a la riqueza, mien-
tras que el índice de Shannon y la relación de las 
bacterias heterótrofas/ hidrocarbonoclastas tuvie-
ron el mismo valor de ponderación. La sumatoria 
total de los valores ponderados de los indicado-
res en un tiempo dado se utilizaron para generar 
las curvas del modelo de vulnerabilidad ecológica 
(Tablas anexas 7 y 8, respectivamente, para la co-
munidad bacteriana y fitoplanctónica).

Resultados y discusión

El cambio de vulnerabilidad de las comunidades 
fitoplanctónica y bacteriana durante cada época 
climática (lluvias, secas y nortes) se muestra en la 

Figura 1. Para el período de marzo asociado al inicio 
de la época de secas, se observa una vulnerabilidad 
fitoplanctónica similar en todos los tratamientos 
(0.1, 0.4 y 0.8 g·L-1) ,iniciando con una categoría baja, 
la cual incrementa a media o alta a lo largo del ex-
perimento. Para el período de agosto, asociado a la 
época de lluvias, todos los tratamientos inician y 
terminan en una vulnerabilidad media-alta. En la 
época de nortes (noviembre) se observa una vul-
nerabilidad alta para todos los tratamientos. El tra-
tamiento 0.1 g·L-1 incrementa a muy alto conforme 
avanza el experimento. Mientras que 0.4 y 0.8 g·L-1 
presentan una disminución de la vulnerabilidad 
hasta media-baja en el T7 y posteriormente incre-
menta a un índice medio-alto en T15.

El periodo de marzo se caracteriza por pre-
sentar una relación entre la disponibilidad de 
nutrientes, composición, crecimiento y estructu-
ra de la comunidad fitoplanctónica (Sidabutar y 
Srimariana, 2020; Wang, Qi, Chen y Xu, 2006). 
Por lo tanto, un derrame en estas condiciones ten-
dría un alto impacto en el medio marino en cuan-
to a la capacidad de reemplazo de la comunidad 
fitoplanctónica. Además, la potencial toxicidad de 
los compuestos contenidos en el petróleo (Lewis y 
Pryor, 2013) afecta en mayor proporción a las célu-
las que no tienen suficientes nutrientes para crecer 
durante este período del año.

Durante los períodos de agosto y noviem-
bre (lluvias y nortes), en el ambiente marino del 
sureste del GM, la biomasa fitoplanctónica es 
mayor debido a una mayor disponibilidad de nu-
trientes y condiciones ambientales más favorables 
(Salmerón-García et al., 2011). En ambos experi-
mentos realizados, la vulnerabilidad permanece 
media-alta debido a la influencia del petróleo so-
bre la estructura taxonómica de la población fito-
planctónica (Almeda, Cosgrove y Buskey, 2018). 
La riqueza específica es un indicador de la suce-
sión de especies fitoplanctónicas, pero también 
es indicadora de una menor resistencia al fac-
tor de estrés, causada por el petróleo (Anexos, 
Fotografía 1). Se demostró que el petróleo crudo 
ligero tiene una incidencia sobre la composición 
taxonómica (Almeda et al., 2018), lo cual pare-
ce favorecer a especies potencialmente tóxicas o 
formadoras de f lorecimientos algales nocivos. Se 
sugiere la razón diatomeas/dinoflagelados como 
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un índice para la evaluación de la vulnerabilidad 
del ecosistema marino ante el impacto de un de-
rrame de petróleo. 

La vulnerabilidad de la comunidad bacteria-
na presentó una variabilidad estacional para los 
períodos de marzo (secas) y noviembre (nortes). 
Dentro de los conceptos utilizados para evaluar la 
respuesta de las bacterias a las perturbaciones am-
bientales se encuentra el concepto de estado estable 
alternativo. Se define como el cambio o transición 
de la comunidad a una composición diferente pero 
estable, ya que se pueden llevar a cabo las funcio-
nes necesarias (e.g., fijación de CO2, nitrificación, 
entre otros) para mantener el funcionamiento del 
ecosistema (Shade et al., 2012). Lo antes descrito 
puede ayudar a entender los resultados obtenidos 
durante el mes de marzo (secas) donde se observó 
que del T0 al T2 la vulnerabilidad fue de media a 
alta en los tres tratamientos, sin embargo, para el 
T7 y T13 fue baja para los tratamientos de 0.4 y 0.8 
g·L-1 (Figura 1), mientras que para el tratamiento 
de menor concentración (0.1 g·L-1), la vulnerabili-
dad fue muy baja. Para el mes de agosto (lluvias) 
se observó que la vulnerabilidad se mantuvo en un 

intervalo de muy bajo de principio a fin del expe-
rimento. En contraste, los resultados del mes de 
noviembre (nortes), la vulnerabilidad fue de alta a 
media. La discrepancia entre las vulnerabilidades 
correspondientes a la estacionalidad está dada por 
la estabilidad de la comunidad, la cual es defini-
da por la capacidad de resistencia y resiliencia que 
tienen las bacterias después de un disturbio (Shade 
et al., 2014, 2012). Esta capacidad está relacionada 
con los factores físico-químicos, sobre todo con la 
disponibilidad de nutrientes (Shade et al., 2012); lo 
que sugiere que durante el mes de agosto los facto-
res abióticos permiten tener una comunidad más 
resistente y resiliente, mientras que en noviembre 
la comunidad es más vulnerable. Esto está respal-
dado por el trabajo de Reyes-Mendoza et al. (2016) 
donde se observa un incremento en los nutrientes 
del mes de marzo a agosto debido a la presencia de 
la surgencia estacional de cabo Catoche.

Las comunidades fitoplanctónica y bacteria-
na presentan una vulnerabilidad que varía entre 
muy baja y alta. Para las dos comunidades estudia-
das parece existir un comportamiento cíclico anual 
(Figura 2) con valores inversos entre estas dos co-

Figura 1. Curvas de vulnerabilidad total obtenidas a partir de los experimentos realizados en diferentes épocas del año, comunidad 
fitoplanctónica (parte superior) y comunidad bacteriana (parte inferior).
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munidades. Es probable que este ciclo esté vincula-
do con la productividad de la zona, la que a su vez 
varía con las condiciones ambientales dadas por 1) 
la estacionalidad (secas, lluvias y nortes) y 2) el fun-
cionamiento dinámico de la plataforma de Yucatán. 

Conclusiones y perspectivas

La evaluación de los cambios de la vulnerabilidad 
de las comunidades planctónicas expuestas expe-
rimentalmente a la presencia de petróleo crudo 
ligero, en condiciones de mesocosmos, mostró 
cambios contrastantes en función del tiempo de 
exposición y de la estacionalidad. La exposición 
a este contaminante afectó el índice de biomasa, 
el recambio de especies y la riqueza específica. 
Estos resultados muestran por primera vez: 1) los 
efectos diferenciales directos de la presencia del 
petróleo crudo ligero en el funcionamiento de las 
comunidades del plancton y 2) los cambios tem-
porales en los valores de vulnerabilidad después 
de un evento de exposición directa. La vulnerabi-
lidad de las comunidades fitoplanctónica y bacte-
riana parece presentar un ciclo estacional anual, 
probablemente vinculado a las condiciones am-
bientales locales. Estos resultados muestran que 
la menor vulnerabilidad del bacterioplancton a la 
exposición al petróleo ocurre en la época de llu-
vias cuando la disponibilidad de nutrientes en la 
columna de agua es mayor durante el ciclo anual 

estacional, por lo que de ocurrir un derrame en 
esta época, en el sureste de México, la probabilidad 
de recuperación de la comunidad en un período 
relativamente corto de tiempo es mayor. Los re-
sultados permitieron evidenciar que el modelo de 
vulnerabilidad basado en curvas es una aproxima-
ción que permite monitorear los cambios integra-
les en la respuesta de las comunidades en función 
del tiempo. Adicionalmente, gracias al uso de los 
experimentos de mesocosmos, se pudieron identi-
ficar indicadores (véase Tabla 1) que podrían ser 
utilizados en estimaciones de vulnerabilidad ante 
la amenaza de un derrame de petróleo en los am-
bientes marinos del golfo de México. 
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Fotografía 1. Comunidad fitoplanctónica. Fotografías tomadas respectivamente en el tiempo inicial (T0 día de contaminación), 
tiempo intermedio (T7) y tiempo final (T15). En la primera fotografía se observa una poblacion fitoplanctonica sana. En la segunda 
fotografía se observa una gota de petróleo y las células fitoplanctónicas muertas. En la última fotografía se aprecian pocas celulas 
vivas y estructuras sin contenido celular.

Anexo
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Tratamientos  
(petróleo crudo 

en g·L-1)
Tiempo

Porcentaje de pérdida 
del índice de diversidad 

de Shannon

Porcentaje de  
pérdida del índice 

de riqueza

Índice de bacterias  
heterótrofas/hidro-

carbonoclastas
0.1 T0 10.00 37.00 2.42
0.1 T2 10.82 44.60 7.50
0.1 T7 0.00 9.00 5.25
0.1 T13 0.00 0.00 2.81
0.4 T0 19.00 37.00 6.96
0.4 T2 18.10 48.90 4.13
0.4 T7 5.41 27.00 7.20
0.4 T13 0.00 15.30 4.35
0.8 T0 19.00 37.00 6.42
0.8 T2 11.00 46.40 45.10
0.8 T7 5.98 30.61 11.88
0.8 T13 3.98 16.32 2.12

Tabla anexa 1. Datos procedentes de los análisis realizados sobre la población bacteriana (experimento de mesocosmos de marzo 
de 2018).

Tabla anexa 2. Datos procedentes de los análisis realizados sobre la población fitoplanctónica (experimento de mesocosmos de mar-
zo de 2018).

Tratamiento 
(petróleo  

crudo en g·L-1)
Tiempo

Concentración 
de clorofila-α 

(mg·m-3)

Abundancia 
diatomeas / di-
noflagelados

Riqueza específi-
ca diatomeas / di-

noflagelados

Abundancia de 
nanoflagelados 

(células·L-1)
0.1 T0 2.9 10.2 5.4 69.5
0.1 T2 1.4 1.1 3.3 0.0
0.1 T7 0.9 3.2 1.5 277.8
0.1 T13 0.6 4.1 1.6 1944.7
0.4 T0 3.4 6.1 4.3 0.0
0.4 T2 2.1 1.7 4.1 0.0
0.4 T7 0.8 5.0 1.8 625.1
0.4 T13 0.4 101.8 2.5 5556.3
0.8 T0 2.8 7.2 6.2 0.0
0.8 T2 2.3 2.4 5.3 0.0
0.8 T7 0.5 2.7 2.4 1528.0
0.8 T13 0.2 1.2 1.2 4445.0
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Intervalos numéricos Categorías de vulnerabilidad Porcentajes de pérdida de riqueza
0.00-0.20 Muy bajo o nulo 0 -1%
0.21-0.40 Bajo 1.1 -6 %
0.41-0.60 Medio 6.1 - 25%
0.61-0.80 Alto 25 - 50 %
0.80-1.00 Muy alto 50- 100%

Tabla anexa 3. Categorización empleada para la elaboración de la matriz de impacto de la población bacteriana.

Tabla anexa 4. Categorización empleada para la elaboración de la matriz de impacto de la población fitoplanctónica.

Intervalos 
numéricos

Categorías 
de vulne-
rabilidad

Clorofila-α
Abundancia 

diatomeas / di-
noflagelados

Riqueza 
específica 

diatomeas / 
dinoflagelados

Abundancia de 
nanoflagelados

0.00-0.20 Muy bajo o 
nulo

≤ 4.70 > 15 > 4 > 10000

0.21-0.40 Bajo 3.60-4.69 11-15 4 1001-10000
0.41-0.60 Medio 2.10-3.59 6-10 3 501-1000
0.61-0.80 Alto 0.12-2.00 1-5 2 101-500
0.80-1.00 Muy alto ≤ 0.11 <1 1 <100

Tabla anexa 5. Matriz de impacto bacteriana con los intervalos aplicados a los resultados de la Tabla anexa 3.

Tratamientos (petróleo 
crudo en g·L-1)

Tiempo Diversidad de 
Shannon

Índice de riqueza Índice heterótro-
fas / hidrocarbo-

noclastas

0.1 T0 0.61 0.61 0.21

0.1 T2 0.41 0.70 0.50

0.1 T7 0.00 0.41 0.30

0.1 T13 0.00 0.00 0.21

0.4 T0 0.59 0.61 0.50

0.4 T2 0.55 0.70 0.40

0.4 T7 0.39 0.61 0.50

0.4 T13 0.00 0.50 0.40

0.8 T0 0.59 0.61 0.50

0.8 T2 0.50 0.70 0.70

0.8 T7 0.40 0.67 0.60

0.8 T13 0.20 0.50 0.20
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Tabla anexa 6. Matriz de impacto fitoplanctónica con los intervalos aplicados a los resultados de la Tabla anexa 4.

Tratamientos 
(petróleo cru-

do en g·L-1)

Tiempo Clorofila α Abundancia dia-
tomeas /  

dinoflagelados

Riqueza especí-
fica diatomeas / 

dinoflage- 
lados

Abundancia 
de nanoflage-

lados

0.1 T0 0.50 0.50 0.30 0.30

0.1 T2 0.60 0.70 0.30 0.10

0.1 T7 0.80 0.60 0.70 0.40

0.1 T13 0.90 0.60 0.70 0.40

0.4 T0 0.40 0.50 0.30 0.10

0.4 T2 0.60 0.60 0.20 0.10

0.4 T7 0.70 0.70 0.60 0.40

0.4 T13 0.90 0.10 0.60 0.30

0.8 T0 0.50 0.50 0.10 0.10

0.8 T2 0.50 0.70 0.20 0.10

0.8 T7 0.80 0.60 0.50 0.30

0.8 T13 0.90 0.70 0.70 0.30

Tabla anexa 7. Matriz bacteriana ponderada. Los factores de ponderación aplicados a la matriz de sensibilidad (0.2, 0.2 y 0.6 respec-
tivamente para la diversidad de Shannon, el índice de bacterias heterótrofas e hidrocarbonoclastas y para el índice de riqueza espe-
cífica). La información ponderada global está reflejada en la figura 1 (marzo-comunidad bacteriana).

Tratamientos (petróleo 
crudo en g·L-1)

Tiempo Información ponderada 
global

Categoría de vulnera-
bilidad bacteriana

0.1 T0 0.53 Medio
0.1 T2 0.60 Medio
0.1 T7 0.31 Muy bajo
0.1 T13 0.04 Muy bajo
0.4 T0 0.58 Medio
0.4 T2 0.61 Medio
0.4 T7 0.54 Bajo
0.4 T13 0.38 Bajo
0.8 T0 0.58 Medio
0.8 T2 0.66 Alto
0.8 T7 0.60 Bajo
0.8 T13 0.38 Bajo
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Tabla anexa 8. Matriz fitoplanctónica ponderada. Los factores de ponderación aplicados a la matriz de sensibilidad (0.1, 0.1, 0.4 y 
0.4; respectivamente para la clorofila a, la abundancia de nanoflagelados, la abundancia diatomeas/dinoflagelados y la riqueza es-
pecífica diatomeas / dinoflagelados, abundancia de nanoflagelados ). La información ponderada global está reflejada en la figura 1 
(marzo-comunidad fitoplanctónica).

Tratamientos (petróleo 
crudo en g·L-1)

Tiempo Información ponderada de 
la comunidad

Categoría de vulnerabilidad 
fitoplanctónica

0.1 T0 0.40 Bajo

0.1 T2 0.47 Medio

0.1 T7 0.64 Alto
0.1 T13 0.65 Alto
0.4 T0 0.37 Bajo
0.4 T2 0.39 Bajo
0.4 T7 0.63 Alto
0.4 T13 0.40 Bajo
0.8 T0 0.30 Bajo
0.8 T2 0.42 Medio
0.8 T7 0.55 Medio
0.8 T13 0.68 Alto
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Capítulo 9
Vulnerabilidad de especies selectas de peces 
bentónicos y pelágicos expuestos a hidrocarburos 
de petróleo en condiciones experimentales

Monica Améndola Pimenta,* M. Leopoldina Aguirre Macedo,* Eunice D. Couoh Puga,* Ana L. 
May Tec,*  M. Quintanilla Mena,* Carlos A. Puch Hau,* Abril Rodríguez González,* Víctor M. 
Vidal Martínez, Rossanna Rodríguez Canul,* Daniel Pech¶ 

Introducción 

L
a vulnerabilidad ecológica se refiere al gra-
do en el que un sistema es susceptible a su-
frir un daño ante el disturbio ocasionado 
por una o varias amenazas y a la capacidad 
de respuesta de este sistema para enfren-

tarse, recuperarse o adaptarse ante el mismo. De 
forma general, la vulnerabilidad se compone de tres 
elementos: 1) la exposición, refiriéndose al nivel o 
intensidad del disturbio; 2) la sensibilidad o capaci-
dad del sistema de ser afectado por el disturbio y 3) 
la capacidad del sistema de recuperarse del impacto 
generado, producto de la interacción del disturbio 
con alguna característica que lo hace sensible (De 
Lange et al., 2010; Ocaña et al., 2019). 

* Departamento de Recursos del Mar, Centro 
de Investigación y de Estudios Avanzados del 
Instituto Politécnico Nacional, Unidad Mérida 
(CINVESTAV-IPN, Unidad Mérida).  

¶  Laboratorio de Biodiversidad Marina y Cambio 
Climático, El Colegio de la Frontera Sur, Unidad 
Campeche (BIOMARCCA-ECOSUR, Unidad 
Campeche). 

Debido a que los disturbios o amenazas no se 
mantienen constantes, la vulnerabilidad de cual-
quier sistema es cambiante en el espacio y en el 
tiempo. Por ejemplo, el grado de vulnerabilidad es 
mayor cuando la amenaza y sus efectos están pre-
sentes, pero se modifica conforme la amenaza y sus 
efectos disminuyen en función del espacio y en el 
tiempo. Los experimentos de bioensayos permiten 
controlar variables específicas, como la selección 
de la especie a ser analizada, así como la concentra-
ción y tiempo de exposición a la amenaza (Adams, 
1990; Marcogliese, 2005). Teniendo esto en consi-
deración, a través de la exposición en condiciones 
controladas, es posible evaluar cómo un determi-
nado organismo de interés responde y cambia su 
estado de vulnerabilidad desde un momento ini-

Cómo citar: Améndola Pimenta, M., Aguirre Macedo, M.L., Couoh Puga, E.D., May Tec, A.L., Quintanilla Mena, M., 
Puch Hau, C.A., Rodríguez González, A., Vidal Martínez, V.M., Rodríguez Canul, R., Pech, D. (2020). Vulnerabilidad de 
especies selectas de peces bentónicos y pelágicos expuestos a hidrocarburos de petróleo en condiciones experimentales. 
En M. L. Aguirre Macedo, P. Pérez Brunius y L. E. Saldaña-Ruiz (Eds.), Vulnerabilidad ecológica del golfo de México ante 
derrames de gran escala (pp. 237-253). Ensenada: CICESE. doi: http://doi.org/10.5281/zenodo.4527457
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cial de disturbio hasta el término del experimento, 
y esta información se puede utilizar para generar 
curvas de vulnerabilidad en función del tiempo y 
de la intensidad del estresor (e.g., petróleo). 

Los bioensayos de toxicidad permiten eva-
luar el impacto que sufren los organismos ante la 
exposición a contaminantes (e.g., hidrocarburos 
derivados del petróleo) a través del análisis de di-
ferentes indicadores de respuesta, y también infe-
rir el impacto potencial de la exposición en campo, 
aunque las extrapolaciones de los resultados en-
contrados en laboratorio deben ser realizadas con 
precaución, y se recomienda la integración de da-
tos experimentales con datos en campo para la 
calibración de variables e indicadores (Spurgeon, 
1997). El uso de peces como modelos experi-
mentales de toxicidad acuática es amplio, lo que 
permite evaluar los efectos de la exposición a hi-
drocarburos derivados de petróleo e identificar 
características específicas de los organismos para 
ser utilizadas como biomarcadores y bioindicado-
res que sirvan de referencia para evaluar los efec-
tos sobre el ecosistema marino en el caso de un 
derrame (Améndola-Pimenta et al., 2020; Pulster 
et al., 2020; Schlenk et al., 2008b). En el presente 
capítulo se presentan las curvas de vulnerabilidad 
obtenidas de bioensayos de exposición con peces 
selectos expuestos a diferentes concentraciones de 
hidrocarburos derivados del petróleo. 

Los bioensayos se realizaron utilizando dos 
especies modelo que habitan el golfo de México 
(GM), para evaluar la vulnerabilidad ocasiona-
da por la exposición a petróleo: una de ellas fue 
el lenguado Achirus lineatus, de hábitos bentóni-
cos (peces que habitan el fondo marino), lo que 
los expone constantemente a los contaminantes 
en el sedimento. Estudios previos con lenguados 
han demostrado la respuesta fisiológica de estos 
peces a contaminantes ambientales como hidro-
carburos y metales pesados (Améndola-Pimenta 
et al., 2020; Quintanilla-Mena et al., 2019; Vidal-
Martínez et al., 2014), por lo que son considera-
dos como buenos bioindicadores del impacto de 
exposición a compuestos del petróleo (Brown-
Peterson et al., 2015; Cachot et al., 2013; Kahn 
et al., 2003; Kammann, 2007; Kleinkauf et al., 
2004; Zhu et al., 2016). La otra especie fue la cor-
vina roja, Sciaenops ocellatus, que habita la co-

lumna de agua (pez pelágico) y que, en caso de 
derrame de petróleo, podría estar expuesta a los 
contaminantes que se precipitan en forma de ro-
cío (nieve negra). Esta especie es económicamen-
te importante para la pesca recreativa del GM 
(Coleman et al., 2004). Su distribución a lo largo 
de las costas del océano Atlántico y del GM (FAO, 
2005-2018) ha propiciado su exposición crónica a 
compuestos derivados de petróleo (Gallaway et 
al., 2007) y a los de derrames de petróleo como 
el del Deepwater Horizon en 2010 (Mendelssohn 
et al., 2012) y más recientemente al incidente de 
Shell Glider Field en mayo del 2016 (Johansen y 
Esbaugh, 2017). Los efectos más evidentes de la 
exposición experimental a petróleo se han detec-
tado sobre la función respiratoria de peces adul-
tos y sobre la función cardíaca y supervivencia 
de larvas (Johansen y Esbaugh, 2017; Khursigara 
et al., 2017). 

En este capítulo se presenta los resultados de 
la evaluación de la vulnerabilidad de A. lineatus y 
S. ocellatus a petróleo en función de la concentra-
ción y del tiempo de exposición. El uso de curvas 
temporales de vulnerabilidad permitió cuantifi-
car en una escala única los efectos de los conta-
minantes del petróleo sobre los diferentes niveles 
de organización biológica analizados (i. e., mole-
cular, celular, metabólico, histológico y ecológico) 
en cada pez. 

De los bioensayos a las curvas de 
vulnerabilidad

Los bioensayos se realizaron siguiendo protocolos 
experimentales de exposición aguda y de exposi-
ción crónica (Lee et al., 2013). En los experimen-
tos de exposición aguda se usaron concentraciones 
relativamente altas de petróleo para generar una 
alta probabilidad de alcanzar niveles tóxicos en un 
tiempo corto para simular lo que ocurre a los orga-
nismos cercanos a la fuente del derrame (Redman 
y Parkerton, 2015). En los experimentos de expo-
sición crónica los peces modelo fueron expues-
tos a una menor concentración de hidrocarburos, 
en un intervalo de tiempo más largo (Redman y 
Parkerton, 2015) para simular lo que puede ocurrir 
en áreas relativamente alejadas del punto de origen 
del derrame en donde los hidrocarburos se encuen-
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tran intemperizados y dispersos en la columna de 
agua y son transportados por las corrientes y depo-
sitados en el fondo marino (Allan et al., 2012).

Los bioensayos se utilizaron para identificar 
los efectos de la exposición al petróleo y entender 
de manera integral las respuestas diferenciales a 
nivel molecular, celular, histológico y poblacio-
nal de cada organismo expuesto empleando in-
dicadores e índices de respuesta. Los resultados 
detallados de cada bioensayo se encuentran en el 
fichero anexo al entregable (Améndola-Pimenta et 
al., 2019), en el Módulo de Seguimiento Técnico 
CIGoM. Los índices e indicadores obtenidos como 
resultado de los bioensayos fueron utilizados para 
evaluar la vulnerabilidad de los peces modelo en 
función del tiempo utilizando una aproximación 
adaptada para el cálculo de vulnerabilidad según 
CENAPRED (2006).

Para la evaluación de la vulnerabilidad, los 
valores de los indicadores e índices, genéticos, 
moleculares histológicos y poblacionales fue-
ron interpretados en función de una escala de 
vulnerabilidad para este ejercicio. Las escalas de 
vulnerabilidad se construyeron con base a las in-
terpretaciones fisiológicas y ecológicas de res-
puesta (sensibilidad) observadas al largo de los 
experimentos. En el presente capítulo únicamente 
se presentan los resultados de la evaluación de la 
vulnerabilidad empleando curvas de vulnerabili-
dad.

Material y métodos

Colecta de organismos para los bioensayos 
de toxicidad

La corvina roja, Sciaenops ocellatus, es un pez 
marino de la familia Sciaenidae, distribuida en el 
Atlántico occidental, desde el norte de los  Estados 
Unidos de América (EUA) hasta el norte del GM. 
Es una especie demersal que se encuentra en fon-
dos arenosos en zonas costeras y estuarios. En 
agosto del 2017 se adquirieron 400 alevines de 
corvina roja, de 10 a 12 cm de la granja Tecnología 
Pesquera Avanzada de Campeche SA de CV, para 
ser utilizados en los experimentos de exposición 
aguda. Los alevines fueron transportaron vi-
vos a los laboratorios de la Estación Marina del 

CINVESTAV-Unidad Mérida, ubicada en Telchac 
Puerto, Yucatán, donde fueron distribuidos y acli-
matados en tinas de fibras de vidrio (1-3 m3), con 
un sistema de recirculación y filtrado de agua inte-
grado durante un mes aproximadamente antes de 
someterlos al experimento de bioensayo.

El pez plano o lenguado, Achirus lineatus, 
es una especie bentónica de la familia Achiridae 
que se distribuye en aguas costeras poco pro-
fundas, desde el GM hasta el Atlántico sur, en 
Argentina. En el 2017 se capturaron organismos 
adultos de vida libre en la costa de la penínsu-
la de Yucatán. Los organismos capturados vivos 
se trasladaron en contenedores con aireación a 
las instalaciones del CINVESTAV-Unidad Mérida 
para su aclimatación en tanques con sistemas de 
recirculación y filtrado de agua, donde se moni-
torearon y controlaron los parámetros fisicoquí-
micos de la columna de agua. Una vez pasado el 
periodo de aclimatación de 60 días meses, los or-
ganismos se utilizaron en el ensayo de exposición 
crónica a hidrocarburos. 

Bioensayo de exposición aguda con corvina 
roja (Sciaenops ocellatus)

El bioensayo de exposición aguda con S. ocellatus se 
realizó utilizando tres concentraciones de petróleo 
ligero (35 API): 0.1 gL-1, 0.8 gL-1 y 8 gL-1. En total, 120 
corvinas adultas fueron distribuidas en doce peceras 
de 80 litros (10 peces por pecera). Tanto en contro-
les como en tratamientos, se usaron tres peceras, el 
tratamiento y dos réplicas. Por tanto, tres peceras 
correspondieron al grupo control (C: agua de mar), 
tres al tratamiento 1 (T1: 0.1 gL-1), tres al tratamiento 
2 (T2: 0.8 gL-1), y tres al tratamiento 3 (T3: 8 gL-1). 
Durante el experimento se extrajeron peces para 
toma de muestras y análisis a los 4 y 12 días de ex-
posición (Figura 1). Los biomarcadores y bioindica-
dores de respuesta considerados en los peces fueron 
la expresión de genes relacionados con respuesta a 
contaminantes, grado de metilación del ADN, pre-
sencia de alteraciones en el núcleo celular (microci-
tos y micronúcleos), concentración de metabolitos 
derivados del procesamiento de hidrocarburos en la 
bilis, presencia de daño histológico en hígado, riñón, 
bazo y branquias, y presencia de parásitos.
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Bioensayo de exposición crónica con 
lenguados (Achirus lineatus)

El bioensayo de exposición crónica de lengua-
dos (A. lineatus) se realizó con la fracción so-
luble de hidrocarburo en agua (WAF: Water 
Accommodated Fraction, por sus siglas en in-
glés) para simular el efecto que puede ocurrir en 
áreas en donde los hidrocarburos del petróleo 
se encuentran intemperizados y dispersos en la 
columna de agua. La mezcla de petróleo-agua se 
preparó de acuerdo con la CROSERF (Chemical 
Response to oil Spills: Ecological effects Research 
Forum) (Singer et al., 2001). El experimento duró 
28 días, y se utilizaron 108 organismos distribui-
dos en nueve peceras de 40 litros (12 peces por 
pecera). Tanto en controles como en tratamien-
tos, se usaron tres peceras, el tratamiento y dos 
réplicas. Por lo tanto, tres peceras correspondie-
ron al grupo de control (C: agua de mar), tres al 
tratamiento 1 (T1: WAF de 1 gL-1 diluido al 5%), 
y tres al tratamiento 2 (T2: WAF de 1 gL-1 diluido 
al 10%). Las mismas variables fisiológicas utiliza-
das como referencia en el bioensayo agudo fueron 
utilizadas para el bioensayo crónico. Los peces 
fueron analizados a los 14 y 28 días de exposición 
al hidrocarburo (Figura 2). Esta temporalidad en 
la toma de muestras de los dos bioensayos se apli-
có por la capacidad logística de los laboratorios 
para procesar las muestras.

Curvas de vulnerabilidad obtenidas a partir 
de los bioensayos agudos y crónicos
La evaluación de los cambios de la vulnerabilidad 
en función del tiempo y la generación de la curva 
de vulnerabilidad de los peces modelo se realizó 
a partir de los valores de los indicadores e índi-
ces medidos en cada unidad de tiempo a lo largo 
de los experimentos. Para integrar la información 
utilizada para el cálculo de la vulnerabilidad se 
hizo un análisis de los resultados para: 1) seleccio-
nar indicadores de efecto de exposición, 2) generar 
una matriz de categorización de vulnerabilidad en 
función de los efectos observados en los valores de 
los indicadores, 3) generar una matriz de impacto 
en función de los valores de los indicadores y de 
las categorizaciones de la matriz de vulnerabili-
dad, y 4) construir una matriz de ponderación del 
impacto basado en la asignación de valores en fun-
ción de la importancia relativa de los indicadores 
para expresar los efectos del petróleo sobre el pez.

1.  Matriz de impacto. La matriz de impacto se 
generó a partir de la selección de indicado-
res basados en el criterio de expertos para 
validar y justificar la pertinencia de los in-
dicadores en el cálculo de vulnerabilidad. 
La exclusión de indicadores se analizó en 
función de la presencia de una respuesta 
fisiológica significativa del pez al petróleo 
(Tabla 1).

2.  Se construyó una matriz de categorización de 
los intervalos de vulnerabilidad en función de 

Figura 1. Figura 1. Diseño experimental del bioensayo de exposición aguda a petróleo ligero utilizando S. ocellatus (T= tratamien-
to; R= réplica). 
Fuente: datos propios.
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Figura 2. Diseño experimental del bioensayo de exposición crónico con A. lineatus (T= tratamiento; R= réplica). WAF = water ac-
commodated fraction. 
Fuente: datos propios.

la valoración de la intensidad del efecto del 
petróleo en los indicadores seleccionados. Las 
categorías de vulnerabilidad van de muy baja 
(0) a muy alta (1). Las categorías numéricas 
se basaron en las sugeridas por CENAPRED 
(2006). La categorización de las clases se gene-
ró a partir del criterio de expertos que parti-
ciparon en el desarrollo de los experimentos y 
análisis de los efectos biológicos causados por 
la exposición a petróleo (Tabla 2).

3.  Matriz de impacto. La construcción de la 
matriz se basó en la ponderación de los valo-
res de los indicadores en función de las cate-
gorizaciones de la matriz de vulnerabilidad. 
Los valores de cada uno de los indicadores 
(véase Tabla 1) fueron interpretados y re-es-
calados en función de la matriz de categori-
zación (Tabla 2) para cada unidad de tiempo, 
en donde las mediciones de las variables fue-
ron realizadas durante los experimentos. De 
esta manera, se obtuvo una matriz de im-
pacto en donde todos los valores de los indi-
cadores se re-escalaron de 0, que representa 
una vulnerabilidad baja, a 1, que represen-
ta una vulnerabilidad muy alta, Se elaboró 
una matriz de impacto para la corvina roja 
(Tabla 3) y para el lenguado (Tabla 5).

4.  Matriz de ponderación. La construcción de la 
matriz se basó en definir la importancia rela-
tiva de cada uno de los indicadores asignán-
dole valores ponderados relativos (la suma de 

todos los valores relativos de los indicadores es 
igual a 1) en función de la relevancia de los in-
dicadores para expresar los efectos del petró-
leo sobre el pez. Una vez definida los valores de 
la importancia relativa de cada uno de los in-
dicadores, se generó la matriz final de ponde-
ración como resultado de multiplicar el valor 
de importancia relativa de cada indicador por 
los valores de cada indicador generados en la 
matriz de impacto Vt(n) = IR*vIPt(n), en don-
de el valor de la vulnerabilidad en un tiempo 
dado es igual al valor de la importancia relati-
va (IR) multiplicado por el valor del indicador 
ponderado (vIP) en el mismo tiempo dado. Los 
valores de indicador ponderado se obtuvieron 
de la matriz de impacto. Se generó una matriz 
de ponderación para la corvina roja (Tabla 4) y 
para el lenguado (Tabla 6) para cada uno de los 
tratamientos experimentales. 

La sumatoria total de los valores de los indi-
cadores en un tiempo dado se utilizaron para gra-
ficar la vulnerabilidad en función del tiempo. 

Resultados y discusión

Bioensayo de exposición aguda con corvinas 
(S. ocellatus)

Durante la exposición aguda a tres concentraciones 
diferentes de petróleo los valores de vulnerabili-
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Tabla 1. Matriz de impacto basado en los indicadores seleccionados para medir el efecto de la exposición al petróleo utilizados en el 
cálculo de la vulnerabilidad de la corvina roja (Sciaenops ocellatus) y del lenguado (Achirus lineatus). Los indicadores se selecciona-
ron en función de la presencia de una respuesta fisiológica significativa del pez a los compuestos derivados del petróleo. 
Fuente: elaboración propia.

Nivel de or-
ganización 
biológica

Atributo Indicador Justificación

Molecular
Genes marcadores 
de estrés oxidativo

Expresión (# de 
copias del gen)

La inducción de la expresión de los genes del sistema de 
estrés oxidativo (catalasa, glutatión peroxidasa, glutatión 
reductasa, superóxido dismutasa y aldehído deshidrogena-
sa) indican una respuesta a la exposición de hidrocarburos 
(Di Giulio y Meyer, 2008; Quintanilla-Mena et al., 2019; 
Valavanidis et al., 2006).

Molecular

Genes marcadores 
de biotransforma-
ción de xenobió-
ticos

Expresión (# de 
copias del gen)

La inducción de la expresión de estos genes (citocromo 
P450 1A y glutatión S-transferasa) indican la biotransfor-
mación de los hidrocarburos para la desintoxicación de los 
organismos (Quintanilla-Mena et al., 2019; Schlenk et al., 
2008a).

Molecular
Metilación del 
ADN

Porcentaje 

Bajos porcentajes de metilación (hipometilación) indi-
can que los organismos están siendo afectados por la ex-
posición a hidrocarburos (Quintanilla-Mena et al., 2019; 
Shugart, 1990).

Metabólico
Metabolitos de PAH 
en bilis de bajo peso 
molecular (BPM)

Concentración 
(µg/ml)

La presencia de metabolitos de PAH de bajo peso mole-
cular en la bilis indican una exposición a hidrocarburos 
(Gagnon y Holdway, 2000; Quintanilla-Mena et al., 2019).

Metabólico
Metabolitos de PAH 
en bilis de alto peso 
molecular (APM)

Concentración 
(µg/ml)

La presencia de metabolitos de PAH de alto peso mole-
cular en la bilis indican una exposición a hidrocarburos 
(Gagnon y Holdway, 2000; Quintanilla-Mena et al., 2019).

Celular
Daño celular en eri-
trocitos

Número de mi-
crocitos y micro-
núcleos / 3000 
células

Alteraciones celulares durante el proceso de división del 
núcleo (mitosis), como resultado de la exposición ante al-
gún contaminante (hidrocarburos). Estas alteraciones sur-
gen aún con bajas concentraciones de sustancias tóxicas 
(Arcand-Hoy, 2000; Koppey Starling, 2001).

Histológico
Índice de daño his-
tológico

Extensión y se-
veridad de daños 
histológicos (hí-
gado, bazo, riñón 
y branquias)

Las alteraciones histopatológicas se usan como indicadores 
de efectos adversos por exposición a diversos contaminan-
tes antropogénicos incluidos los hidrocarburos. (Schwaiger 
et al., 1997).



Vulnerabilidad de especies selectas de peces bentónicos y pelágicos   243

Tabla 1. Continúa.

Nivel de or-
ganización 
biológica

Atributo Indicador Justificación

Ecológico
Infección de  

parásitos

Número total de 
helmintos  
parásitos 

Los parásitos son indicadores de calidad ambiental que 
responden a la presencia de hidrocarburos (Sures, 2004; 
Vidal-Martínez et al., 2010). Se incrementan en número 

cuando son expuestos a bajas y medianas concentraciones 
de contaminantes y desaparecen a altas concentraciones de 
hidrocarburos (Marcogliese et al., 2005; Sures et al., 2017).

Tabla 2. Matriz de categorización de las clases de vulnerabilidad en función del efecto ocasionado por la exposición aguda y crónica 
a los compuestos derivados del petróleo. La categorización de las clases y descripción del efecto se generó a partir del criterio de 
expertos. Fuente: elaboración propia.

Categoría Clase de 
vulnerabilidad

Efecto 

0.0-0.20 Muy bajo

Impacto mínimo, reversible, sin daño aparente a la función fisiológica del 
organismo. Respuestas moleculares y bioquímicas encontradas en un mis-
mo intervalo en organismos no expuestos. Sin daño celular. Órganos y te-
jidos morfológica y funcionalmente normales. Número total de parásitos 
encontrados sin una aparente modificación en el número de individuos. 

0.21-0.40 Bajo

Impacto bajo, reversible, sin pérdida de función fisiológica y ecológica en 
los organismos. Evidencia molecular de respuesta al stress por exposición 
a los componentes del petróleo. Daño celular escaso. Daños esporádicos en 
tejidos que no afectan el funcionamiento del órgano. El total de parásitos 
no es afectado. 

0.41-0.60 Medio

Impacto medio pero el organismo sobrevive. El estrés por exposición al 
petróleo se expresa a través de cambios moleculares evidentes. Alta fre-
cuencia, pero baja prevalencia de daños en el núcleo celular (microcitos y 
micronúcleos). Mayor frecuencia de daños histológicos dependiendo de la 
extensión, pero aún reversibles. Se observa una disminución en el número 
de parásitos. 

0.61-0.80 Alto

Impacto grave (modificación irreversible) pero el organismo sobrevive. La 
presencia de petróleo afecta de manera irreversible al organismo a nivel 
molecular. Daño celular y de tejido evidente que afecta la funcionalidad del 
organismo. Se observa una baja abundancia de parásitos que pudiera tener 
un efecto en la función ecológica.

0.81-1.0 Muy alto

Impacto severo o muerte del organismo, no reversible. Sistema molecular 
no funcional o daño irreparable en órganos y tejidos, lesiones histológicas 
crónicas y degenerativas que causan la muerte del organismo. Ausencia de 
parásitos. Impacto ecológico severo.
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dad variaron en función del tiempo, de muy bajos 
y medios en los primeros días de exposición, hasta 
altos en los últimos días. Los peces expuestos a una 
concentración menor de petróleo (0.1 gL-1) mostra-
ron una vulnerabilidad muy baja a los cuatro días 
de exposición, lo que indica que el impacto del pe-
tróleo es mínimo en el pez. En el día 12 la vulnera-
bilidad fue alta, se observó un impacto grave que 
afecta de manera irreversible la funcionalidad del 
organismo. Los tratamientos con mayor concentra-
ción (0.8 y 8 gL-1) ocasionaron una vulnerabilidad 
media desde los primeros días de exposición, la cual 
se incrementó a alta en los últimos días (Figura 3). 
Lo anterior sugiere que a partir de concentraciones 
de 0.8 gL-1 los efectos del petróleo sobre la corvina 
ocasionan daños considerables a niveles celulares e 
histológicos aun en cortos intervalos de tiempo, y 
a mayor tiempo de exposición los daños aumenta-
ron hasta causar impactos graves e irreversibles que 
afectan la funcionalidad de pez (Figura 4).

Bioensayo de exposición crónica con 
lenguados 

En la exposición crónica a dos concentraciones de 
WAF se observaron categorías bajas a medias del 
índice de vulnerabilidad. Los lenguados expuestos 
a una concentración menor de WAF (5%) presen-
taron una vulnerabilidad muy baja durante los 28 
días de exposición crónica, lo que indica que los 
compuestos derivados del petróleo tuvieron un 
impacto mínimo y sin efecto aparente en la fisiolo-
gía de los peces (véase Tabla 6). Los peces expues-

tos crónicamente a una concentración de WAF del 
10% presentaron una vulnerabilidad media a los 
14 días y baja a los 28 días de exposición (Figura 5). 
Los daños histológicos y celulares que presentaron 
los peces al inicio de la exposición disminuyeron 
en función del tiempo. Los resultados indican que 
a mayor concentración de WAF mayor es la vulne-
rabilidad de los peces durante los primeros 14 días. 
Por otro lado, a mayor tiempo de exposición, se 
observó una disminución en la vulnerabilidad, la 
cual pudiera deberse a la adaptación fisiológica del 
organismo. Esto se ha observado en diversas espe-
cies peces expuestas crónicamente a contaminan-
tes ambientales (Hamilton et al., 2017; Williams y 
Oleksiak, 2011) incluyendo respuestas evolutivas 
en peces y copépodos del GM expuestos a petró-
leo (Lee et al., 2017; Reid et al., 2016; Whitehead 
et al., 2012). Muchas de estas adaptaciones poten-
ciales involucran procesos fisiológicos que regulan 
desde la absorción, distribución, metabolismo y/o 
excreción de los contaminantes (Van Veld y Nacci, 
2008). 

Conclusiones y perspectivas 

Los bioensayos con especies modelo permitieron 
generar una aproximación de la vulnerabilidad de 
estas especies ante un derrame petrolero de gran 
magnitud. Los peces de la columna de agua, como 
la corvina roja (S. ocellatus), podrían ser más vul-
nerables si estuvieran expuestos en periodos de 
tiempo más largos (> 12 días) aún a concentracio-
nes relativamente bajas de petróleo (0.1 g-1). Esta 
vulnerabilidad aumenta conforme aumenta la 

concentración de petróleo. A largo plazo 
se producirían efectos más graves e irre-
versibles en los organismos. Sin embargo, 
la vulnerabilidad en exposición aguda de-
penderá de la magnitud del derrame, del 
tipo de petróleo (ligero, mediano o pesa-
do), de la concentración de este, así como 

Figura 3. Figura 3. Curva de vulnerabilidad en corvi-
nas rojas sometidas a experimentos de exposición aguda 
usando tres concentraciones de petróleo ligero (bioen-
sayo agudo). T1: primer tiempo de muestreo; T2: segun-
do tiempo de muestreo. Fuente: datos propios.
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Figura 4. Daños histológicos observados en corvinas rojas. A, B, C) hígado, riñón y branquias, 
respectivamente, de peces del control, sin presencia de daños, vistos a 10x. D) Hígado de pez 
expuesto a petróleo (T2), con foco necrótico (línea punteada), visto a 40x. E) Riñón de pez ex-
puesto a petróleo (T2) con degeneración hialina tubular y foco de alteración celular (FCA), 
visto a 40x. F) Branquias de pez expuesto a petróleo (T2) con inflamación generalizada, hiper-
plasia (↑) y fusión lamelar (línea punteada), visto a 40x. Tinción H&E. Fuente: datos propios.

del tiempo de exposición y de la respuesta fisioló-
gica de las especies afectadas.

En un escenario de ex-
posición crónica, en inter-
valos de tiempos más largos 
(14-28 días), pero con con-
centraciones de hidrocar-
buros derivados del petróleo 
más bajas, se observaron ni-
veles de vulnerabilidad en 
peces bentónicos de muy 
bajos a medios. Esta con-
dición se puede mantener 
constante a través del tiem-
po de exposición e inclusive 
podrían disminuir debido a 
mecanismos adaptativos de 
los organismos expuestos 
crónicamente a bajas con-
centraciones de contami-
nantes. 

Los resultados permi-
tieron evidenciar: 1) que el 
modelo de vulnerabilidad 
basado en curvas es una 
aproximación que permite 
monitorear los cambios in-
tegrales en la respuesta de 
los organismos en función 

del tiempo y 2) que la exposición crónica o aguda 
al petróleo produce efectos variables en función de 
la fisiología de la especie analizada, y varía en fun-

ción de la magnitud y tiempo de ex-
posición. Un punto importante por 
destacar es que los indicadores selec-
cionado fueron de utilidad para eva-
luar la vulnerabilidad de especies 
ecológicamente diferentes (una pelá-
gica y otra bentónica), obteniendo una 
respuesta adecuada para establecer los 
índices de vulnerabilidad. Esto permi-
te sugerir utilizar estas mismas varia-
bles en estudios futuros, para estimar 
el índice de vulnerabilidad de otras es-
pecies marinas que se distribuyen en 
el GM, y así comprender mejor la evo-
lución de los efectos de un derrame de 
petróleo en la comunidad de peces que 
habitan la región.

Figura 5. Curva de vulnerabilidad en función del tiempo de lenguados sometidos 
a experimentos de exposición crónica usando 2 concentraciones de WAF (bioen-
sayo crónico). T1: primer tiempo de muestreo; T2: segundo tiempo de muestreo. 
Fuente: datos propios. 
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Conclusiones generales 

E
n este tomo se presentó información de 
la evaluación de vulnerabilidad ecoló-
gica de ecosistemas marinos y sus com-
ponentes en el golfo de México, además 
de haber cuantificado la intensidad de 

interacción espacial y posibles impactos poten-
ciales de derrames de petróleo sobre estos ecosis-
temas desde un conjunto de pozos propuestos por 
Petróleos Mexicanos (PEMEX) en aguas profun-
das. La identificación de áreas, regiones, especies 
y comunidades de alta vulnerabilidad ecológica y 
el conocimiento de las respuestas de organismos 
indicadores ante la exposición de hidrocarburos es 
de gran relevancia estratégica para los procesos de 
planeación, gestión, exploración y producción en 
la operación de la industria petrolera.

A partir del abordaje metodológico multi e 
interdisciplinario de la vulnerabilidad ecológica 
(p. ej. vulnerabilidad de tortugas y pelágicos con 
respecto a modelos de derrames) en el presente 
tomo, se generaron patrones generales consisten-
tes entre las distintas aproximaciones implemen-
tadas. Estos patrones son clave para los procesos 
de planeación y atención de incidentes en la indus-
tria petrolera. El desarrollo de varios modelos para 
estimar vulnerabilidad permitió a) evaluar distin-
tos niveles jerárquicos de organización biológica 
(especies, comunidades, hábitats) incluyendo es-
pecies focales, carismáticas, de interés comercial 
o bajo un estatus de protección, b) contar con un 
conjunto numeroso de indicadores y parámetros 
evaluados, c) evaluaciones a diferentes escalas es-
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paciales, d) utilización de aproximaciones que 
permitieron modificar y crear indicadores especí-
ficos para los objetivos del proyecto, e) la  evalua-
ción de diversas amenazas además del petróleo, 
f) la categorización y mapeo de la vulnerabilidad 
ecológica, y g) la posibilidad de evaluar el efecto 
inmunológico y fisiológico en organismos centi-
nelas ante la exposición  a petróleo. 

En este contexto de una gran diversidad de 
productos complementarios construidos, se ge-
neró información novedosa e inédita, con sus-
tento técnico y científico robusto, basados en la 
distribución y dinámica espacial de elementos 
físicos, químicos y biológicos claves para la via-
bilidad en el largo plazo de los ecosistemas, así 
como de poblaciones de especies de interés eco-
lógico y económico (regiones de alta diversidad 
y hotspots) en el golfo de México. La evaluación 
de la  vulnerabilidad ecológica de estos elemen-
tos y su interacción con escenarios de derrames 
de petróleo son  estratégicos para la toma de de-
cisiones, evaluación y monitoreo de las condicio-
nes de integridad y viabilidad ecológica en las 
áreas de operación de la industria petrolera. Esto 
se logró mediante el trabajo coordinado de es-
pecialistas de las ciencias biológicas, químicas, 
oceanográficas, físicas, matemáticas y de la tierra 
para construir los modelos y entregables carto-
gráficos. Esta riqueza de visiones y conocimien-
tos integrados en los productos es un hito per se 
en México, y a su  vez una fortaleza por incluir 
criterios de naturaleza diversa integrados en pro-
ductos inéditos.

A una escala geográfica, los modelos numé-
ricos espacialmente explícitos de escenarios de de-
rrames de hidrocarburos desde pozos en aguas 
profundas fueron fundamentales para la evalua-
ción de potenciales interacciones entre escenarios 
de derrames con ecosistemas, comunidades y es-
pecies focales. En términos de la configuración 
espacial de la vulnerabilidad ecológica, los mo-
delos coincidieron en la identificación de las zo-
nas de plataforma continental como áreas de alta 
vulnerabilidad ecológica, condición que era espe-
rada dada la alta productividad de estas zonas ma-
rinas; sin embargo, se desconocían los ensambles 
de componentes ecosistémicos (p. ej., pastos ma-
rinos y manglares) que configuran esta vulne-

rabilidad, y tampoco el grado de interacción con 
escenarios de derrame de hidrocarburo dada la 
dinámica de las corrientes marinas del golfo de 
México. Ahora conocemos cuáles son esas zonas 
críticas para atención en términos de la biota ma-
rina, incluyendo hotspots de diversidad a distintos 
niveles de organización biológica (individuos, po-
blaciones, comunidades, ecosistemas). Así también 
fue posible determinar la vulnerabilidad ecológica 
de elementos selectos de las comunidades de espe-
cies enlistados en la norma oficial mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2010 y especies de importancia 
comercial. 

Los modelos para la evaluación de la vulne-
rabilidad ecológica de diversos objetos de interés 
fueron construidos a diferentes escalas espaciales, 
de los cuales se extrajeron las siguientes conclusio-
nes principales: 

1.  La región de distribución de tortugas mari-
nas del norte de Veracruz y Tamaulipas es al-
tamente sensible a posibles derrames desde 
los pozos 1, 2, 3 y 4 ya que contempla áreas 
de interanidación, migración y alimentación 
de estas especies en peligro de extinción. Las 
áreas de alta vulnerabilidad de tortugas ma-
rinas entre Veracruz y Tabasco presentaron 
un muy alto potencial de impactos por de-
rrames desde los pozos 5 y 6. 

2.  El delfín clymene (Stenella clymene) es la 
especie de cetáceo residente del golfo de 
México más vulnerable ante la exposición 
a petróleo derramado por su baja abun-
dancia poblacional y su tendencia a formar 
grandes agregaciones lo que podría aumen-
tar la interacción con un posible derrame. 
Las especies que presentaron mayor peligro 
de co-ocurrencia con el petróleo ante esce-
narios de derrame en los pozos 1 a 3 son el 
delfín listado (Stenella coeruleoalba), el ca-
chalote enano (Kogia sima) y el delfín de 
Risso (Grampus griseus); mientras que para 
los pozos 5 y 6 son la ballena piloto de ale-
tas cortas (Globicephala macrorhynchus) y el 
cachalote (Physeter macrocephalus). El delfín 
moteado del Atlántico (Stenella frontalis) po-
dría verse afectado ante escenarios de derra-
me en cualquiera de los seis pozos.
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3.  A partir de la evaluación de la vulnerabilidad 
ecológica de los peces pelágicos mayores ante 
derrames de petróleo se identificaron dos 
subgrupos. El primero integrado por atunes 
y picudos con una vulnerabilidad de media 
a baja, y el segundo por tiburones y manta-
rrayas con una vulnerabilidad media a alta. 
Se observó un patrón diferenciado de inte-
racción entre los escenarios de derrame eva-
luados y los dos grupos, siendo que los pozos 
1, 2 y 3 impactaron principalmente a los atu-
nes y picudos, mientras que los escenarios de 
los pozos 5 y 6 a los de tiburones y mantarra-
yas. Estos resultados establecen las bases que 
podrían ser utilizadas para predecir efectos 
de los derrames de petróleo en la ecología de 
las especies de peces pelágicos analizadas, así 
como para establecer medidas de mitigación 
o evaluación de posibles impactos sobre estas 
y otras especies importantes a la pesca.

4.  Las comunidades de vegetación acuática su-
mergida (VAS) de Campeche y Yucatán se 
encuentran lejos de las zonas posiblemente 
afectadas por los escenarios de derrames de 
petróleo en lo seis pozos de aguas profundas 
presentados en el tomo I de esta obra (Pérez 
Brunius et al., 2020), por lo que no influyen 
en sus zonas de distribución. Sin embargo, se 
evaluó la vulnerabilidad a derrames de pe-
tróleo en la línea de costa en zonas de VAS 
en la región de la sonda de Campeche, prin-
cipal zona de producción petrolera del país. 
Junto con esta evaluación se remarca la alta 
susceptibilidad del manglar en esta región, el 
cual es altamente vulnerable ante impactos 
por petróleo. La información espacialmente 
explícita presentada contribuye a que los to-
madores de decisiones cuenten con la infor-
mación estratégica para enfocar sus esfuerzos 
de prevención, planeación, mitigación e im-
plementación de medidas de adaptación di-
rigidas a aminorar los efectos negativos para 
mantener la diversidad y servicios ecosistémi-
cos que estas áreas proporcionan.

5.  Se probó la factibilidad y pertinencia de eva-
luar la vulnerabilidad ecológica en un en-
samble espacial con objetos de interés de 
distintos niveles de organización biológica 

como poblaciones -tortugas marinas-, co-
munidades –macrobentos- y ecosistemas 
-praderas de pastos marinos-. La evaluación 
aportó modelos cuantitativos espacialmen-
te explícitos que permiten evaluar el efecto 
adicional de presión que provocaría un de-
rrame de petróleo sobre la condición de vul-
nerabilidad actual del sistema. Se presentó el 
centro y norte de Veracruz como son zonas 
altamente vulnerables y el Pozo 5 fue el de 
mayor impacto de los evaluados sobre esta 
zona de por sí altamente vulnerables.

6.  Desde una aproximación por regiones en 
el golfo de México, si un derrame de petró-
leo ocurre en cualquiera de los seis pozos 
modelados, la probabilidad de traslapo esti-
mada es alta en la región costera nombrada 
laguna Madre y plataforma de Tamaulipas, 
una zona que se caracteriza por la presen-
cia de hábitats vulnerables al petróleo (p. 
ej. mangle y pastos marinos) y que cuenta 
con la presencia de una gran diversidad de 
aves, peces e invertebrados. Tres de los es-
cenarios de derrames (pozos 4, 5 y 6) tiene 
una moderada probabilidad de traslapo en 
la región costera de la laguna de Términos. 
Esta región en particular alberga un hume-
dal costero de alta importancia ecológica 
que influye también sobre especies de im-
portancia comercial como el camarón café 
y el camarón blanco del golfo, y su monito-
reo es clave en caso de futuras exploracio-
nes petroleras cercanas.

7.  La vulnerabilidad de las comunidades planc-
tónicas expuestas experimentalmente a la 
presencia de petróleo crudo ligero, en con-
diciones de mesocosmos, mostró cambios 
contrastantes en función del tiempo de ex-
posición al petróleo y de la temporada del 
año. La vulnerabilidad de las comunidades 
fitoplanctónica y bacteriana presentó menor 
vulnerabilidad en la época de lluvias, cuan-
do la disponibilidad de nutrientes en la co-
lumna de agua es mayor. De aquí se infiere 
que, de ocurrir un derrame en esta época en 
el sureste de México, la probabilidad de re-
cuperación de la comunidad en un perío-
do relativamente corto de tiempo es mayor. 
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Adicionalmente, gracias al uso de los ex-
perimentos de mesocosmos, se identifica-
ron indicadores que pueden ser utilizados 
en estimaciones de vulnerabilidad ante la 
amenaza de un derrame de petróleo en los 
ambientes marinos del golfo de México.

8.  Se demostró la respuesta de organismos cen-
tinela (lenguado, Achirus lineatus; corvina 
roja, Sciaenops ocellatus) a la exposición ex-
perimental al petróleo y se generó informa-
ción inédita sobre afectaciones fisiológicas 
y estructurales a estos organismos que son 
mayores conforme se incrementa la concen-
tración de petróleo a la que se ven expuestos 
(exposición aguda) hasta el punto de produ-
cir daños irreversibles y mortalidad. En el 
mediano plazo (semanas a meses), los daños 
fisiológicos y estructuras pueden ser irrever-
sibles, en especial en etapas tempranas de es-
tos organismos. Los indicadores fisiológicos 
y estructurales generados son herramientas 
que permitirán estimar la vulnerabilidad y 
respuesta de otras especies marinas del gol-
fo de México a la exposición a petróleo, y así 
comprender mejor la evolución de los efectos 
de un derrame de petróleo en la comunidad 
de peces que habitan la región.

De manera integral, es importante reconocer 
que las aproximaciones y modelos empleados aún 
tienen oportunidades de crecimiento, entre las 
que se incluyen las singularidades de resolución 
espacial de análisis de los modelos, ya que debido 
a que los objetivos de este proyecto fueron enfoca-
dos a aguas profundas no se realizaron evaluacio-
nes de vulnerabilidad ecológica de los ecosistemas 
lagunares costeros y de zonas someras que se en-
cuentran en la plataforma del golfo de México, y 
por ende la resolución espacial de los modelos de 
derrames (>25 km) no fue ajustada para estos sis-
temas. Otra oportunidad de crecimiento que mi-
nimizaría algunas limitantes fue que no todas las 
aproximaciones reflejan las variaciones tempo-
rales de distribución de las especies de interés, y 
por fines de parsimonia y homologación de los 
productos entregados no se estimaron los efectos 
de un derrame en aguas profundas en diferentes 
temporadas del año.

Por otro lado, uno de los principales retos 
fue la integración metodológica de los escenarios 
de derrame con los resultados de vulnerabilidad 
ecológica obtenidos con diversos modelos. Lograr 
esta integración requirió un gran esfuerzo de 
coordinación entre los equipos de trabajo que dio 
como resultado una colaboración interdisciplina-
ria que establece los precedentes para el desarrollo 
de futuros proyectos que puedan abordar proble-
máticas ambientales de los mares nacionales. 

También, el conocimiento generado per-
mitió delinear ensambles de distintas escalas de 
respuesta de los elementos de la biota marina de 
interés a la exposición directa o modelada a hi-
drocarburos, yendo desde las respuestas celula-
res y funcionales de los individuos (bioensayos y 
mesocosmos) que aportan criterios de sensibili-
dad poblacional y de comunidades, para pasar a 
la evaluación de la posible interacción de derra-
mes con poblaciones (tortugas marinas, peces 
pelágicos mayores, mamíferos marinos), comuni-
dades (macrofauna bentónica), ecosistemas (pas-
tos marinos) y regiones con características físicas 
y ecosistémicas particulares. Este conocimiento 
aporta criterios robustos y espacialmente explíci-
tos que son clave para la gestión de riesgos, y para 
la toma de decisiones por los distintos actores in-
volucrados en la gestión y operación de la indus-
tria petrolera, a la vez que auxilia en la planeación 
estratégica para dirigir inversiones e implementar 
los procedimientos de responsabilidad ambiental 
que les corresponde. Esta información también 
es útil para los tomadores de decisiones que, jun-
to con las empresas, tienen la responsabilidad de 
evaluar y monitorear las condiciones de integri-
dad y viabilidad ecológica en las áreas de opera-
ción costa afuera de la industria energética, tal y 
como lo especifica el marco legal en México. 

Finalmente, la información y conocimien-
to generados y que se describen en este Tomo 
son clave para fines de planeación de la explora-
ción, producción y transporte de hidrocarburos, 
así como para el diseño, capacitación, prepara-
ción de protocolos de respuesta ante derrame de 
hidrocarburos, y para las evaluaciones y moni-
toreo de las condiciones ecosistémicas en zonas 
de aprovechamiento petrolero. Es de gran rele-
vancia enfatizar que los resultados de este Tomo 



conclusiones generales   259

también tienen un impacto social dado que apor-
tan productos útiles a las autoridades mexicanas, 
compuestos por información esencial que permi-
te sentar las bases metodológicas para evaluar las 
condiciones prexistentes a actividades futuras de 
exploración y producción, así como para futuras 
evaluaciones de seguimiento de la integridad eco-
lógica en el golfo de México.

Los productos presentados en este Tomo 
son en sí hitos y un éxito histórico a nivel nacio-
nal, e incluso internacional dada la vecindad y 
responsabilidad política con los Estados Unidos 
de América y Cuba en el golfo de México. Sin em-
bargo, el mayor éxito e impacto que estas aporta-
ciones técnicas y científicas podrán tener sobre 
el futuro de los mares mexicanos y la responsa-

bilidad ambiental de la industria petrolera en 
nuestro país depende de la adopción e imple-
mentación del vasto conocimiento que se vierte 
en este Tomo. Se ha completado una etapa que 
es parteaguas en la generación del conocimien-
to necesario en la gestión de este gran ecosistema 
que es el golfo de México, y es ahora turno de las 
empresas y autoridades correspondientes adop-
tar e implementar estos cimientos, a la vez que 
de manera coordinada entre los múltiples secto-
res involucrados se planeen estrategias para dar 
continuidad a este gran inicio, procurando im-
primir en conjunto un espíritu vivo y dinámico a 
este conocimiento, evitando se estanque y quede 
como un esfuerzo, sí muy grande y exitoso, pero 
aislado en el largo plazo.



Vulnerabilidad ecológica del golfo de México ante 
derrames de gran escala se terminó de editar 

durante el mes de octubre de 2020
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