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os efectos bioldgicos y ecologicos de un

derrame de hidrocarburos en el océano

son multiples y complejos. Dependen

de una gran variedad de factores in-

herentes al derrame mismo, como por
ejemplo la duracién, cantidad, tipo y concentra-
cién del hidrocarburo derramado. También son
importantes las caracteristicas ambientales de la
region afectada, incluyendo la temperatura, sali-
nidad, concentracién de oxigeno disuelto, el olea-
je, las mareas y corrientes, y la profundidad a la
cual ocurre el derrame. A su vez, el impacto so-
bre los ecosistemas y comunidades biologicas de-
pendera de las caracteristicas de los ecosistemas;
los hay fragiles e hiperdiversos como los arrecifes
de coral someros o profundos, o mas resilientes,
como las comunidades pelagicas con alto poten-
cial de recolonizacion. Si un derrame incide sobre
areas de reproduccion o reclutamiento de especies
de importancia comercial, o sobre zonas parti-
cularmente importantes para especies protegidas

con fines de conservacion, este puede llevar a un
fracaso en el reclutamiento o mortalidades ma-
sivas, resultando en un colapso poblacional. Los
eventos de mortalidad masiva en las poblaciones
marinas pueden llevar a cambios drésticos en ni-
vel de ecosistema (Olsen et al., 2019).

Los efectos de un derrame de hidrocarburos
sobre las comunidades bioldgicas se pueden dar a
través de diferentes mecanismos. Uno de ellos es
a través del impacto directo que causa mortalidad
de organismos incapaces de escapar del drea afec-
tada. Si la mortalidad es alta, se produce una dis-
minucién marcada en el tamafo poblacional y se
reduce el potencial dispersivo de dichas poblacio-
nes a través de la mortalidad de estadios de vida
relevantes para la dispersion. Aun si los organis-
mos sobreviven a la exposicion, por ejemplo, en
areas con menor concentraciéon de contaminantes
0 porque tengan mayor resiliencia y capacidad de
adaptacion a las nuevas condiciones de su habitat,
un derrame puede incidir reduciendo u obliteran-
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do su capacidad reproductiva, ya sea por dafos a
nivel fisiolégico-molecular o por disruptores en-
docrinos que reducen la fertilidad. Esto tendria un
efecto directo sobre la produccion de propagulos
dispersivos, afectando negativamente la conecti-
vidad entre las poblaciones, particularmente en
especies con poca movilidad o sésiles (Haapkyla et
al., 2007). Otro mecanismo es el impacto directo
de los hidrocarburos sobre las rutas de dispersion,
afectando ya sea a los propagulos dispersivos, o
a los organismos juveniles o adultos en sus rutas
migratorias (Ward, 2017).

La degradacion de los habitats consecuencia
de un derrame de hidrocarburos también puede
conllevar a un alto impacto en las subpoblaciones
que los habitan, y en casos extremos incluso a una
extincion local. Uno de los procesos que influye
sobre la probabilidad de recuperacion de una sub-
poblacion afectada por un derrame de petrdleo es
si se altera su conectividad larvaria con otras po-
blaciones que no estén perturbadas (Gilarranz
et al., 2017). Por ejemplo, si la subpoblacion afec-
tada es principalmente retentiva, es decir, las lar-
vas o reclutas provienen de adultos locales, tendra
una baja capacidad de recuperacion ante perturba-
ciones. En contraste, si una subpoblacién importa
una cantidad suficiente de larvas provenientes de
otras regiones, su capacidad de recuperacion serd
mas alta, siempre y cuando el habitat se haya res-
taurado naturalmente o por accién humana tras el
derrame. Cabe remarcar que la restauracion de ha-
bitats marinos no es sencillo de hacer ni de evaluar
(Abelson et al., 2016; Baldera et al., 2018; Wallace
et al., 2019). Adicionalmente, si una subpoblacién
afectada por un derrame es una importante fuente
de larvas para otras subpoblaciones, estas sufrirdn
efectos indirectos ya que tendran menos recluta-
miento. A largo plazo, se prevé que las siguientes
generaciones disminuirdn en ndmero.

Una de las aproximaciones que se ha usado
para inferir las consecuencias de los derrames de
petréleo sobre las poblaciones marinas es el eva-
luar el nivel de traslape entre el drea de distribucién
o desove de una especie y la extension del derrame
(Frias-Torres y Bostater Jr, 2011; Sosa-Nishizaki et
al., 2020). La region del norte del golfo de México
(GM) es un area importante de desove para varias
especies de tinidos, y se han hecho diferentes eva-

luaciones del efecto del petrdleo sobre las dreas de
desove o directamente el impacto en larvas y juve-
niles (Incardona et al., 2014). Por ejemplo, Hazen
et al. (2016) caracterizaron el habitat de los adultos
y las zonas de desove del attn aleta azul, Thunnus
thunnus, en el GM durante el derrame del pozo
Macondo en el afio 2010. Aunque los atunes adul-
tos tienen una mayor capacidad de tolerar los hi-
drocarburos y pueden desplazarse a zonas libres de
contaminantes, las larvas y juveniles son altamente
susceptibles. Estos autores encontraron que toda el
area en la cual se disperso el petroleo era parte del
habitat de esta especie, y que el derrame lleg6 a cu-
brir hasta un 5% del habitat de desove. Aunque los
autores consideraron que el nivel de traslape entre
la presencia de hidrocarburos y el habitat de des-
ove era limitado, los impactos sobre la poblacion
podrian ser serios, dado que es una especie sobre-
explotada. Ademads, se ha demostrado que la ex-
posicion de las larvas y juveniles de tinidos a los
hidrocarburos lleva a mortalidad y malformacio-
nes (p.ej., Incardona et al., 2014). En el Tomo II
de esta coleccion (Aguirre Macedo et al., 2020) se
analizo el traslapo entre el area potencial de distri-
bucién de los adultos de varias especies de peces
pelagicos y el area de posible impacto de escena-
rios de derrame en pozos de aguas profundas de
la region de Perdido. Se encontré que los tunidos
y picudos (etapa adulta) serian el grupo de peces
peldgicos con mayor probabilidad de ser impacta-
dos por derrames en los pozos analizados (Sosa-
Nishizaki et al., 2020).

De manera analoga, aqui se examinan los
posibles efectos de un derrame en alguno de tres
pozos situados en la region del cinturén plegado
Perdido en el noroeste del GM a partir del tras-
lape espacial entre el area geografica en donde es
mas probable encontrar petrdleo y tres aproxima-
ciones complementarias al estudio de la conecti-
vidad: (I) matrices de conectividad generadas a
través del analisis de salidas de modelos de circu-
lacién y herramientas matematicas probabilisti-
cas, (2) el grado de conectividad larvaria entre la
costa y plataforma continental y la region de aguas
profundas evaluado para especies de peces neri-
tico-costeras, y (3) estimaciones del nivel de flujo
genético entre regiones del GM para especies se-
lectas. En conjunto, estas tres aproximaciones al
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estudio de la conectividad bioldgica permiten in-
ferir a grandes rasgos el posible grado de afecta-
cion a las comunidades que habitan la plataforma
continental del GM ante derrames de petroleo.

Es importante considerar que las medidas de
respuesta y mitigacion ante un derrame, que inclu-
yen los esfuerzos de contencién del derrame, recu-
peracion de hidrocarburos derramados, el uso de
dispersantes, la limpieza de playas y organismos con-
taminados, y la bio-remediacion, deben implemen-
tarse con base en informacion cientifica sélida que
permita canalizar esfuerzos y recursos a regiones o
habitats de particular importancia. En esta seccién
no trataremos dichos temas sobre los cuales existe
una vasta literatura derivada principalmente del es-
tudio de los efectos de derrames reales (Beyer et al.,
2016; Husseneder et al., 2016; Ward, 2017; Armstrong
et al., 2019; Khursigara et al., 2019; McClain et
al., 2019; Mearns et al., 2019; Barron et al., 2020;
Guzman et al., 2020; Lewis et al., 2020). M4s bien, la
discusion presentada en esta seccidn pretende inte-
grar informacion cientifica para hacer un diagnds-
tico tentativo de los posibles impactos y la capacidad
de recuperacion de poblaciones de organismos mari-
nos que se verian afectados por un derrame de petro-
leo de gran escala en la region de Perdido. El objetivo
es informar a los tomadores de decisiones con base
en los resultados mas robustos existentes.

En el Tomo I se describen escenarios de de-
rrames para tres pozos localizados en la region de
aguas profundas de Perdido (Pérez Brunius et al.,
2020). Estos escenarios mostraron que la region
con mayor probabilidad de presencia de hidrocar-
buros tras un derrame en uno de los pozos es la re-
gion de la costa y plataforma continental de Texas,
y en menor medida la correspondiente al norte de
Tamaulipas, frente a laguna Madre (Figura 1). Por
ende, el diagndstico de los posibles efectos de un
derrame en la zona de Perdido sobre la conectivi-
dad bioldgica se centra en estas regiones, o provin-
cias segun la nomenclatura usada en el Capitulo
1 de este tomo (Compaire et al., 2020a). Es im-
portante remarcar que los efectos negativos sobre
las poblaciones dependerian de la cantidad y del
tipo de petroleo que arribe, asi como la duracién
y concentracion de la exposicion, lo cual estos es-
cenarios no proveen dado que ello depende de las
condiciones particulares en que ocurrid el sinies-

tro y la fisiologia de los organismos expuestos. Los
resultados estadisticos que representan los escena-
rios de la Figura 1 indican la posibilidad no nula
de que el petréleo arribe a esas regiones durante
un evento particular. La discusion que se presen-
ta a continuacion se basa en la premisa de que un
dafio ambiental por exposicion a hidrocarburos
ocurra en el drea que abarcan los escenarios de de-
rrame analizados.

Afectacion potencial con base en matrices de
conectividad

Las matrices de conectividad para provincias
costero-neriticas del GM se consideran como una
primera aproximacién a la conectividad larvaria
(Compaire et al., 2020a). Este acercamiento per-
mite evaluar las rutas posibles de la conectividad
biologica, dado que las corrientes imponen res-
tricciones de primer orden en el transporte larval
(Olascoaga et al., 2018; Paris et al., 2020).

Los resultados de las matrices de conectivi-
dad indicaron que el 70% de las particulas o lar-
vas virtuales originarias de la provincia de Texas
permanecieron o regresaron al habitat costero ne-
ritico luego de un lapso de 30 dias, por lo que son
consideradas larvas viables (ver Compaire et al.,
2020a en este tomo). E1 80% de esas larvas viables
permanecieron en la provincia de origen (Figura
2a), por lo que la provincia de Texas parece exhibir
un alto potencial retentivo. El andlisis también in-
dic6 que Tamaulipas Norte y Tamaulipas Sur son
las principales fuentes de larvas para la provincia
de Texas, las cuales aportan el 70% y 40% de sus
larvas viables, respectivamente. Luisiana aporta
un 20% de larvas viables, y hay una probabilidad
muy baja (< 5%) de que Veracruz Norte aporte lar-
vas a la provincia de Texas.

Sila provincia de Texas se viera afectada por
un derrame de gran escala, se prevé que las pobla-
ciones locales sufririan un alto nivel de impacto,
dado su alto grado de retencién. Sin embargo, la
conectividad con las provincias de Tamaulipas Sur
y Norte, y en menor grado con Luisiana y Veracruz
Norte, implicaria que hay un cierto potencial de
recolonizaciéon de propagulos (larvas virtuales)
a través del tiempo. Este seria el caso siempre y
cuando las provincias de Tamaulipas Norte y Sur
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Figura 1. Provincias en las que se dividio a la zona neritico-costera para el andlisis de conectividad larvaria. Los con-

tornos alrededor de cada uno de los tres pozos para los cuales se simulé un derrame representan el 0.1% de la fraccion

de masa promedio maxima del petréleo derramado, lo cual es indicativo del area que pudiese verse afectada por un

derrame en la zona del cinturén plegado Perdido. Se usaron los escenarios de derrames presentados en Pérez Brunius

et al., (2020) generados con el modelo PetroTrans.

y Luisiana no se vieran también fuertemente afec-
tadas por el derrame.

Por otro lado, debido a la alta capacidad re-
tentiva de la provincia de Texas se esperaria que
un derrame que impacte negativamente sus co-
munidades no afectarfa el reclutamiento de in-
dividuos a las provincias aledaias. Solo Luisiana
podria sufrir un descenso en la cantidad de larvas
viables, ya que la matriz de conectividad indico
que el 20 % de las larvas viables fueron exportadas
desde Texas a Luisiana (Figura 2b).

El mapa de conectividad de la provincia de
Tamaulipas Norte (Figura 3), indica que, tras 30 dias

de liberacidn, esta provincia presenta una menor re-
tencion de larvas viables que la provincia de Texas, ya
que solo el 20% permanece en esta provincia y la ma-
yoria (~80%) se exportan a otras provincias (Figura
3b). Es de notar que esas larvas viables representan
menos del 60% de las larvas liberadas, ya que el res-
to se exportd a aguas profundas (Compaire et al.,
2020a). Lo cual implica que una parte importante de
los reclutas deben de provenir de otras provincias.
Las principales provincias de las cudles
Tamaulipas Norte recibe larvas son Tamaulipas
Sur (con el 20% de contribucién de larvas viables),
Veracruz Norte (con el 10%), y en menor grado
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Figura 2. Conectividad de la provincia de Texas. a) Proporcion de larvas viables que son importadas a Texas desde
otras provincias. b) Proporcion de larvas viables que son exportadas desde Texas hacia otras provincias. Las flechas

indican la direccion de la conectividad.

EFECTOS DE DERRAMES EN EL CINTURON PLEGADO PERDIDO SOBRE LA CONECTIVIDAD BIOLOGICA DEL GOLFO DE MEXICO 77



30°0"

25°0

20°0"

30°0"

25°0

20°0"

T T - T T
-95°0" -90°0' -85°0' -80°0'
N
— Is6bata A
|:| Zona Econdmica Exclusiva de México 1:18,000,000
- Kil6
Probabilidad (%) o 120 oo 480
| T T T W [N N S S |
0.1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Coordenadas: geogréficas

Elipsoide: WGS84
Datum: WGS84
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son importadas desde otras provincias. b) Proporcion de larvas viables de Tamaulipas Norte que son exportadas a

otras provincias. Las flechas indican la direccion de la conectividad.
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Texas (<5%) (Figura 3a). Estos porcentajes relati-
vamente bajos sugieren que el potencial de recu-
peracién es bajo, o que tomaria mas tiempo que
en el caso de la provincia de Texas. Por otro lado,
Tamaulipas Norte es una fuente importante de
larvas para la provincia de Texas, a la que exporta
el 70% de sus larvas viables (Figura 3b). Por ende,
las poblaciones de Texas pudieran verse afectadas
al recibir una menor cantidad de reclutas, aunque
un derrame no las afecte directamente.

Los resultados de conectividad bioldgica via
transporte larvario reflejan la probabilidad de que
larvas virtuales pasivas que se originen en una
provincia sean retenidas o exportadas, asi como
el potencial de recolonizacién entre provincias.
Ademas, reflejan los patrones de transporte mads
probables, derivados de un esfuerzo intensivo de
modelaciéon numérica (Compaire et al., 2020a).
Cabe senalar que la conectividad larval se infi-
ri6 a partir de particulas pasivas, aunque en rea-
lidad las larvas de diferentes especies pueden
migrar verticalmente y responder activamente a
diferentes estimulos alterando su trayectoria para
eventualmente reclutarse en un habitat de crian-
za adecuado para el crecimiento de los juveniles.
El potencial de recolonizacién también depende
de las poblaciones de adultos en cada region, que
podrian verse afectados negativamente en caso
de derrames de petréleo. Otro aspecto a conside-
rar es la resolucion espacial con que se analizd la
evolucion temporal de la distribuciéon de las lar-
vas virtuales, ya que la regionalizacion del GM que
se uso6 para analizar la conectividad entre provin-
cias consiste de dreas geograficas grandes (Figura
1), que no considera la distribucién particular de
los habitats en diferentes etapas de vida de los or-
ganismos, ni sus areas de desove, ya que estas de-
penden de la especie particular, y la informacion
al respecto es escasa. Por lo mismo, tampoco se
considera el potencial de recolonizacién al inte-
rior de una provincia. Por ultimo, no se resuelve la
complejidad del transporte larvario una vez que se
llega a la zona costera, ya que en el modelo las lar-
vas virtuales son retenidas en los cuadros de malla
costeros a donde llegan (véanse detalles metodolo-
gicos en Compaire et al., 2020a).

Afectacion potencial con base en la
conectividad genética

Los patrones de conectividad inferidos a partir de
analisis moleculares en seis especies costeras (cin-
co especies de peces y el ostion del golfo) revelaron
que algunas de sus poblaciones poseen altos nive-
les de flujo genético y pueden ser genéticamente
indiferenciables en escalas espaciales de cientos de
kilémetros a lo largo de las costas de Campeche y
Yucatan en el sureste del GM, hasta mas de mil ki-
lémetros entre las costas de Tamaulipas y Yucatan
(Castillo Paez et al., 2020). Adicionalmente, en la
revision de 67 trabajos de genética poblacional
de organismos marinos del GM se observé que el
52% de las 48 especies analizadas de vertebrados e
invertebrados presentd niveles de flujo genético lo
suficientemente altos para homogeneizar las po-
zas genéticas de sus poblaciones a escalas espacia-
les que varian de los 70 a los 1644 km. Para estas
especies, el efecto de un derrame de hidrocarbu-
ros puntual en el area de Perdido seria de bajo
impacto en la medida en que existan suficientes
poblaciones fuera del area afectada para permitir
el repoblamiento post-derrame.

Para el resto de las especies que si presentan
heterogeneidad genética a lo largo de su distribu-
cion dentro del GM (tres de las especies analizadas
genéticamente en este tomo y 48% de las especies
estudiadas previamente), la integracion de los pa-
trones de discontinuidad genética permite identi-
ficar cuatro regiones costeras dentro de las cuales
las poblaciones presentan altos niveles de conec-
tividad y entre las cuales la conectividad es li-
mitada (Figura 4). Dichas regiones muestran un
cierto grado de coincidencia con subregiones po-
bremente interconectadas derivadas de un anali-
sis de la geografia dindmica lagrangiana (Paris et
al., 2020).

El area de posible afectacion de un derra-
me de hidrocarburos en alguno de los pozos
profundos del area de Perdido, se traslapa con
la totalidad de una de estas regiones que se ex-
tiende desde Galveston, Texas, hasta el extremo
norte de la laguna Madre en territorio mexica-
no (provincia verde en la Figura 4). En la regién
de Texas-Tamaulipas ocurren poblaciones gené-
ticamente diferenciadas de vertebrados e inver-
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Figura 4. Zonacion de la costa en 4 regiones en funcion de los patrones de diferenciacion genética de 48 especies ma-

rinas (Castillo Paez et al., 2020). Los contornos al noroeste del golfo representan el area de afectacion de un derrame

de petroleo en tres pozos localizados en Perdido (asteriscos de color) utilizando los escenarios de derrame del modelo

PetroTrans presentado en Pérez Brunius et al. (2020). Las flechas representan los vectores de transporte larvario con

mayor significancia demografica entre cinco subregiones representadas por circulos y definidas en funcion de captu-

ras por palangre de peces demersales (modificado de Murawski et al., 2018). El tamaiio de los circulos es proporcional

al nivel de auto-reclutamiento y su opacidad al de centralidad de intermediacion (los puntos mas oscuros poseen mas

interconexiones en la red de conectividad -no mostradas-) (modificado de Paris et al., 2020).

tebrados costeros cuya supervivencia y viabilidad
podrian verse comprometidas por los contami-
nantes. Desde la perspectiva de la conectividad,
un andlisis espacial de redes de conectividad ba-
sada en deriva larvaria de peces demersales revela
que el nodo asociado a dicha regién se encuen-
tra pobremente interconectado con el resto de los
nodos (Paris et al., 2020). Sin embargo, a pesar de
poseer una baja centralidad de intermediacion,
las rutas de deriva larvaria de peces costeros mas

probables involucran a dicha regiéon como una
fuente de propagulos dispersados por corrien-
tes tanto hacia la region adyacente al este (norte
de Texas-Louisiana, provincia rosa) como al sur
(costas mexicanas de Tamaulipas a Yucatan, pro-
vincia amarilla) (Figura 4). Por lo tanto, los efec-
tos demograficos de un derrame de petréleo en la
zona neritico-costera frente a Tamaulipas, no so-
lamente podrian ser de lenta recuperacién, sino
que podrian repercutir en las poblaciones aleda-
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flas no contaminadas afectando la conectividad
biolégica en la region.

Afectacion potencial con base en patrones de
dispersion de larvas costero-neriticas

El resultado del andlisis de los patrones de dis-
tribucién espacio-temporal de larvas de peces de
taxones costero-neriticos capturadas en aguas
ocednicas en la region de Perdido, durante cuatro
cruceros oceanograficos, indicaron que la prin-
cipal conexidén de la regiéon ocedanica de Perdido
con la zona de plataforma se da con las provin-
cias del noroeste del GM (Texas y Tamaulipas
Norte y Sur; Figura 1, Compaire et al., 2020b).
Aunque estos resultados fueron obtenidos bajo
las condiciones particulares de cada crucero,
coinciden con los resultados de las matrices de
conectividad obtenida con herramientas proba-
bilisticas (Compaire et al., 2020a) al indicar que
la principal conexién de la regién ocednica de
Perdido es con las provincias neriticas de Texas
y Tamaulipas.

No obstante, los muestreos en campo indi-
can que la presencia de estructuras de mesoes-
cala, como el frente de talud del oeste del GM o
la presencia de ciclones y anticiclones en el bor-
de de la plataforma, influyen sobre el transpor-
te de larvas de peces entre provincias y entre la
region costera-neritica y la regiéon de aguas pro-
fundas (Compaire et al., 2020b). Esto demues-
tra que, aunque las probabilidades obtenidas en
las matrices de conectividad representan una ro-
bustez estadistica indudable, pueden existir fe-
némenos particulares asociados a condiciones
hidrodinamicas puntuales que generen un pa-
tron de dispersion distinto al esperado a partir
del tratamiento de grandes conjuntos de datos
que abarcan largas escalas temporales. Esto im-
plica que es necesario analizar las condiciones
hidrodindmicas particulares de la region y de
cada sub-region en el momento de un derrame
para poder inferir con la mayor certeza posi-
ble cudles seran las comunidades que presenta-
ran mayor posibilidad de verse impactadas ante
eventuales derrames de petrdleo.

CONCLUSIONES

Con base en el analisis expuesto en esta seccion,
consideramos que la region geografica que abar-
ca desde Galveston, Texas, Estados Unidos, hasta
la costa de laguna Madre, Tamaulipas, México,
debe considerarse como de alta prioridad para su
conservacion durante las operaciones de explo-
raciéon y produccion de hidrocarburos en aguas
profundas. Esto se sustenta en que es la zona mas
cercana a los tres pozos petroleros para los cuales
se modelaron los derrames y los resultados de los
escenarios de derrames para el drea del cinturén
plegado Perdido. Estos pozos se encuentran en la
zona en la que se prevé se desarrolle la extracciéon
en aguas profundas a mediano plazo. La regién
geografica desde Galveston hasta laguna Madre
posee una conectividad limitada que se refleja en
la existencia de poblaciones de organismos cos-
teros genéticamente diferenciados, y las matrices
de conectividad indican que tienen el potencial de
ser una region fuente de propagulos para regiones
aledafas, ademds es una de las dos regiones del
GM con mayor grado de vulnerabilidad ambien-
tal ante derrames de petréleo (Saldana-Ruiz et al.,
2020, en el Tomo II de esta coleccidon).

En las regiones afectadas directa e indirecta-
mente por un derrame de gran escala, las especies
sésiles o con baja movilidad seran las mds vulne-
rables; algunas de estas especies, como los ostiones
y otros moluscos, poseen importancia econdmica
y abastecen el consumo nacional. En contrapar-
te, aquellas especies con capacidad de locomocion
tendrdn oportunidad de evadir la zona afectada y
seran mas resilientes al impacto.

Si bien los acercamientos adoptados en este
trabajo son complementarios y poderosos, tam-
bién tienen algunas limitaciones, como las suposi-
ciones detrds de los modelos evaluados, el nimero
de especies analizadas en los analisis genéticos,
y la disponibilidad limitada de muestras para los
analisis genéticos, por mencionar algunas. Estas
limitaciones marcan la pauta para seguir avanzan-
do y mejorando los insumos cientificos necesarios
para la toma de decisiones en torno a la problema-
tica del impacto ambiental de un derrame de hi-
drocarburos en el GM.
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