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Introduccion.

INTRODUCCION.

De 1860 a la fecha los hidrocarburos representan un alto porcentaje en energias no
renovables a nivel mundial. La extraccion de estos recursos exige el uso de mas y
mejores practicas para el abastecimiento energético; su exploracion, explotacion y
traslado representa uno de los mayores aportes de contaminaciéon al medio.
Acontecimientos recientes han denotado el gran impacto ambiental que generan estas
practicas.

El interés orientado a la contaminacién en el ambiente es de gran importancia, pues
nuestro entorno se afecta a gran escala en poco tiempo por practicas humanas.

La extraccion de hidrocarburos muchas veces es sinébnimo de polucioén, sea en tierra o0 en
mar, debido a que muchas de las practicas que se llevan a cabo contaminan el
ecosistema contiguo.

El Golfo de México, representa para el sistema econémico de nuestro pais, un gran
sostén, pues las actividades humanas que se llevan a cabo en él son de gran importancia
y magnitud, como es el turismo, la pesca, la explotacion petrolera, entre otras; es por eso
gue es de gran importancia su mantenimiento y su explotacion sustentable.

Existen diferentes métodos para poder tratar un derrame petrolero dependiendo en qué
condiciones se presente y la localizacién de éste.

En México, la evaluacion de los impactos ambientales causados por el ciclo de
exploracion y produccion del petroleo costa afuera constituye un reto, debido a las
caracteristicas naturales del medio que es tropical. Para llevar a cabo una evaluaciéon
efectiva se requiere de la participacion de diversas disciplinas del conocimiento. Por esta
razon, son imprescindibles el analisis y la generacion de informacion cientifica que
permitan establecer criterios normativos para la prevencién, amortiguamiento y control de
estos efectos, de forma que se garantice el desarrollo sustentable de la region.

La contaminacién generada a partir de la explotacion de recursos naturales por el ser
humano, ha sido, desde mi formacién béasica de gran interés, en particular, la polucion
generada debido a la explotacion petrolera, influenciando la eleccion de mi carrera
profesional y el desarrollo de este trabajo. Que consiste en una investigacion a cerca de
la importancia que tiene el Golfo de México como un eslabén valioso en el ecosistema
mundial, por la gran variedad de ambientes que posee gracias a la situacién geografica en
la que se encuentra, su formacién geoldgica, que dio lugar a la formacién de grandes
yacimientos petroleros, la riqueza faunistica que posee tanto marina como terrestre, asi
como la explotacion petrolera que presenta y las afecciones que a esta se le atribuyen;
exploracion, explotacion y traslado de hidrocarburos extraidos en él y como ruta de
traslado, que han contaminado el medio marino.



Atencion de derrames de petrdleo crudo en el Golfo de México.

En general, el problema de la contaminacion del ambiente marino por derrames
petroleros, es la falta de prevision, sin embargo estos incidentes se presentan, ya sea en
la extraccion de hidrocarburos o en su traslado, las fuentes son diversas, por ejemplo,
descontrol de pozos, derrames accidentales, emanaciones naturales, entre otras.

Para poder manejar estos percances es necesario contemplar el entorno en el que se
lleva a cabo las practicas petroleras, considerando todo los elementos influyentes en el
ecosistema, de tal manera que cuando se presente un derrame exista un plan de accion.
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"Wo necesito saberlo todo, tan solo necesito saber donde encontrar aquello gue me hace falta,

1. DESCRIPCION DEL GOLFO DE MEXICO.

1.1 UBICACION.

El Golfo de México es
practicamente un  mar
interior (Figura 1.1. Golfo de
México.Figura 1.1),
parcialmente conectado
con el Océano Atlantico a
través del estrecho de
Florida y con el Mar Caribe
a través del canal de
Yucatan. Est4 bordeado al
Oeste por el estado de
Tamaulipas, al Sureste por
el estado de Veracruz y
Tabasco; al Noreste por
Texas, al Norte por
Luisiana, Alabama
Mississippi , al Noreste

y Figura 1.1. Golfo de México.

30°N

95°W 90°W

UNITED STATES

1
30°N

Figura 1.2. El Golfo de México, delimitacion de las fronteras geograficas.

(Gulf of Mexico, Origin, Waters and Biota, Vol.1 Biodiversity, 2009).

cuando lo necesite”. Albert Einstein.

por Florida y al Oeste por la Isla
de Cuba.

Territorialmente esta definido por
lineas imaginarias, que van
desde la punta del estado de
Quintana Roo, llamado Cabo
Catoche, hasta el faro de Cabo
Antonio en Cuba, y del extremo
Norte de la isla hasta la punta
Sur de Florida (Figura 1.2).
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El Golfo de México es sistema ambiental de los mas diversos y ricos de la Tierra. A lo
largo de 4000 km de litoral posee: cayos, islas de barrera, dunas, playas arenosas, rios,
deltas, bahias, estuarios, lagunas costeras, humedales, manglares, arrecifes, bancos
carbonatados y aguas oceanicas integran una compleja combinacién de habitats. Pocas
zonas en tan relativamente cortas distancias ofrecen esta riqueza ambiental.

La superficie del Golfo de México, incluyendo el cuerpo de agua y los humedales
costeros, de México y Estados Unidos, es ca. 1, 942,500 km?.

Sélo el cuerpo de agua tiene una superficie aproximada de 1, 507,639 km?. La
profundidad promedio del Golfo es ca. 1,615m, y el volumen de agua es
aproximadamente 2, 434,000 km3

1.2 GEOLOGIA GENERAL DEL GOLFO DE MEXICO

El Golfo de México es una de las cuencas mas prolificas en la produccién petrolera en el
mundo. Contiene un espesor aproximado de 10 a 15 kildmetros de rocas sedimentarias
mesozoicas (calizas y calizas arcillosas) y cenozoicas (areniscas y lutitas), que conforman
los diversos elementos del sistema petrolero (rocas generadora, rocas sello y rocas
almacén). Casi todos los hidrocarburos obtenidos del México actualmente, se obtienen de
la planicie costera y la plataforma continental del Golfo de México sobre una franja que se
extiende desde la frontera con Estados Unidos hasta el margen occidental de la Peninsula
de Yucatan y desde el frente de la Sierra Madre Oriental hasta la plataforma continental
en el Golfo de México.

La evolucién de la geologia en general se divide en cinco etapas (Tabla 1.1) seguin Prost
(1996) y Banda (1996):

Etapas.

Etapa de
subsidencia, Etapa de
Etapa de apertura] enfriamientoy deformacion Etapa de Etapa de procesos
del Golfo de cambios relativos Laramide. subsidencia Post- geoldgicos
México. Jurdsico en el nivel del Cretdcico Tardio Laramidica. locales. Mioceno
Medio- Jurdsico mar. Cretdcico (Maastrichtiano) | Eoceno Medio- Medio-
Tardio. Temprano — Eoceno Mioseno Medio. Cuaternario.
Cretdcico tardio Temprano.
(Maastrichtiano).

Tabla 1.1. Etapas de formacion geoldgica del Golfo de México, (Prost y Banda 1996).
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En la Etapa de apertura del Golfo de México, durante Jurdsico Medio- Jurasico Tardio
se depositaron rocas evaporiticas y capas rojas provenientes de las aguas marinas del
Pacifico y durante el Kimmeridgiano, en el area de subsidencia ocurrié la invasion de
aguas marinas del Golfo de México que acumularon los carbonatos en condiciones
someras y de alta energia de la Formacion de San Pedro. En el Tithoniano continuo el
movimiento de bloque Maya y se depositd las facies de carbonatos arcillosos de cuenca
de la Formacion Tepexilotla en condiciones estables y anoéxicas propicias a la
acumulacién y preservacion de la materia organica.

En la Etapa de subsidencia, enfriamiento y cambios relativos en el nivel del mar.
Durante Cretacico Temprano al Cretacico tardio (Maastrichtiano), ocurrié que a finales del
Cenomaniano, en el occidente de México, una fase de actividad ignea y metamorfica que
produjo el levantamiento sobre el nivel del mar del arco volcanico que existia en la costa
del Pacifico, desde el Jurasico Temprano, el cual migro hacia el oriente hasta ubicarse
sobre la actual Sierra Madre Occidental. En el Campaniano, se manifesté una caida del
nivel del mar que tuvo una gran influencia en la depositacion de calizas arcillosas
pelagicas de la Formacion de San Felipe. En el Maastrichtiano, una elevacion relativa del
nivel del mar favorecio el depdsito de las calizas de estratificacion gruesa de la Formacién
Atoyac, en una nueva plataforma carbonatada y bordeando a esta, se acumulaban las
calizas arcillosas, lutitas y brechas calcareas de la Formacion Méndez.

En la Etapa de deformacién Laramide. Que va desde el Cretacico Tardio
(Maastrichtiano) Eoceno Temprano. Que comprende a la etapa del Paleoceno, en donde
se inicid la acumulacién en un ambiente marino profundo, de los sedimentos terrigenos
sintecténicos (Formacion de Chicontepec) provenientes del cinturén plegado y cabalgado,
lo cual provoca una mayor subsidencia de la cuenca para compensar el incremento de la
carga sedimentaria.

La deformacién Laramide tiene un papel importante desde la apreciacion petrolera pues
formd estructuras almacenadoras en el frente tectonico sepultado y contribuyd, ademas, a
la subsidencia inicial de la Cuenca Terciaria de Veracruz.

En la Etapa de subsidencia Post-Laramidica. Que abarca desde el Eoceno Medio
hasta el Mioseno Medio, se acumularon mas de 8000 metros de lutitas, areniscas y
conglomerados en una cuenca que se asentaba sobre corteza continental atenuada y que
permanecié en condiciones marinas profundas; asi el depocentro generado es lo que se
llama Cuenca Terciaria de Veracruz.

En la Etapa de procesos geoldgicos locales. Mioceno Medio- Cuaternario, se
presentan diferentes tipos de eventos geoldgicos mas locales a fines del Mioceno medio.
La regién noroccidental de la cuenca estuvo sometida a una deformacion compresiva
dirigida hacia el noroeste, que produjo las estructuras almacenadoras de los
hidrocarburos producidos en la Cuenca Terciaria de Veracruz; esta deformacion es debida
a un movimiento de transgresién dextral, asociada posiblemente al movimiento
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compresivo de la Placa de Cocos al noreste contra la Placa de América del Norte a fines
del Mioceno Medio.

En general las eras geoldgicas cruciales para la formacion de hidrocarburos son el
Jurésico, el Cretacico y el Cenozoico, comparando los sucesos fisicos, biolégicos y
climaticos sucedidos en estds etapas notamos que favorecieron la formacion de
yacimientos petroleros en el Golfo de México (Anexo I).

Los procesos geoldgicos que dieron origen al Golfo de México son de gran importancia,
ya gue su sincronizaciéon hizo el medio 6ptimo para la acumulacién, preservacion,
transformacién y evolucién de la materia organica Podemos notar que la acumulacion, de
carbonatos arcillosos, arcillas pelagicas, sedimentos calcareo arcillosos , sedimentos
terrigenos, lutitas arenisca y conglomerados, asi como los procesos morfolégicos y
tectonicos formaron grandes sistemas petroleros (Tabla 1.2) en el Golfo de México.

SISTEMA PETROLERO

ROCA GENERADORA: Gran contenido ROCA SELLO: Tienen escasa, casi nula la

d . L. fundidad permeabilidad, el espesor varia dependiendo del
e materia organica, profundida tamafio de poros, si este es muy pequefio y la

minima de 1000m, para que el eficiencia es muy buena, el espesor puede ser
contenido orgéanico madure. Se ROCA ALMACENADORA: Rocas que pequefio, y viceversa.
necesita tener un volumen gracias a sus propiedades de o Calcéreo-arcillosas.
importante asi como calidad y porosidad y permeabilidad permiten ; Lutitas.
. . . * Marga.
madurez. Roca de grano fino: el flujoy almacenamiento de los « Calizas arcillosas.
Luti hidrocarburos. Deben tener « peliticas.
utitas. porosidad, permeabilidad y * Lutitas.
. . . . ® Evaporitas.
Lutitas calcareas. continuidad latera y vertical. " sl
. * Yeso.
Margas. Arenisca. « Aidas.
Calizas. Caliza. « Calizas.
* Mudstone.
Lim0|itas ¢ Wackstone.

Calizas arcillosas.

Tabla 1.2. Sistema petrolero, rocas representativas.

1.3 TECTONICA GENERAL

Los procesos geodinamicos describen la influencia del movimiento tecténico, es
importante por la contribucién al conocimiento sobre el origen y evolucién de nuestro
planeta. A su vez, este entendimiento es basico en la prospeccién de recursos minerales,
hidrotermales y petroliferos que se generan y acumulan en el interior de la corteza
terrestre, como consecuencia de su evolucién geotectonica
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Las principales placas tectdnicas que tienen influencia en la geologia mexicana, son, la
placa de Cocos, la placa del Pacifico, la placa de Rivera la del Caribe, y la principal, la
placa Norteamericana (Figura 1.3).

La configuracion actual de México se debe al movimiento simultaneo de las cuatro placas
tecténicas, la de Norteamérica, con desplazamiento hacia el suroccidente; la del Pacifico
oriental, hacia el noroeste; la de Cocos, hacia el noreste, y la del Caribe, hacia el oriente
franco (Figura 1.4).

En las provincias geoldgicas del Golfo de México y del Caribe, se tienen esfuerzos
tecténicos de separacion cortical, identificados también como de tension o distensivos,
gue estan actuando en los margenes continentales; éstos, a su vez, avanzan sobre los
fondos mas profundos de las cuencas oceanicas, como consecuencia del desplazamiento
de la placa tecténica continental de Norteamérica hacia el poniente, y de la del Caribe
hacia el oriente.
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Figura 1.3. Placas tectdnicas que comprende el territorio mexicano.
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Figura 1.4. Movimiento de placas tectdnicas que comprenden el territorio mexicano.

1.4 CUENCAS PETROLERAS

Los procesos geoldgicos antes mencionados generaron las cuencas petroleras en el
Golfo de México, el tiempo geolégico transcurrido favorecié a la transformacion del
kerégeno contenido en la roca generadora y factores como la temperatura, la presion, la
expulsién, la migracién asi como su almacenamiento.

En el Golfo de México se fracciona en seis grandes cuencas principalmente (Figura 1.5):

» Burgos.

» Tampico-Misantla.
» \Veracruz.

> Sureste

> Golfo de México
Profundo.

> Plataforma de
Yucatan.

3.

4.

5

2.

Tampico
Veracruz.
Sureste.

Golfo de México Profundo.

Plataforma de Yucatan.

Figura 1.5. Cuencas petroleras en el Golfo de México. (Pemex Exploracién y
Produccidn, Las reservas de hidrocarburos en México, 2010).
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Burgos.
Es considerada como la principal cuenca productora de gas no asociado en el palis.

Esta cuenca data de 1942, cercana a la ciudad de Reynosa, Tamaulipas, se define por
un gran paquete sedimentario de rocas mesozoicas y terciarias acumuladas en el margen
Occidental del Golfo de México (Figura 1.6). Geoldégicamente forma parte de la cuenca del

Rio Bravo que regionalmente comprende el extremo Sureste de Texas y la parte Norte de
los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn.

Muzquiz lPresa Falcon  Herreras I Camargo Reynosa
1

>
L

Moceno vl

0. Fio -
0. Anshuac

Figura 1.6. Seccion estructural tipo de la cuenca de burgos, (Pemex Exploracion y Produccion, Las reservas de
hidrocarburos en México, 2010).

Cuenca de Tampico-Misantla.

La Cuenca de Tampico-Misantla con 50,000
kilbmetros cuadrados incluyendo su parte
marina, es la mas antigua productora de
aceite de México (Figura 1.7). Esta cuenca
produce aceite pesado del Cretacico Tardio, la
cuenca también produce a partir de
carbonatos ooliticos del Kimmeridgiano Tardio
y de cretas, del Cretacico Temprano, en los
campos  Tamaulipas-Constituciones, San
Andrés y Arenque (este Ultimo marino). En la
parte sur de la cuenca la produccion se da a
partir de rocas calcareas arrecifales del
Cretacico Medio que rodean al atoléon
desarrollado sobre la plataforma de Tuxpan.
Bordeando a los campos de la Faja de Oro
hay una segunda franja que produce de rocas
provenientes de la plataforma depositadas
como flujos de escombros en el talud de los

arrecifes. Figura 1.7. Cuenca de Tampico-Misantla que muestra las
areas mas importantes, (Pemex Exploracion y Produccion,
Las reservas de hidrocarburos en México, 2010).
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Cuenca de Veracruz.

La cuenca de Veracruz (Figura 1.8),
estd bien definida en dos unidades
geoldgicas:

- El Frente Tecténico Sepultado
en el occidente, caracterizado
por yacimientos de aceite y
gas amargo en calizas
cretacicas plegadas y
cabalgadas.

- La cuenca Terciaria de
Veracruz que abarca la mayor
parte de esta provincia y que
esta caracterizada por
yacimientos principalmente de
gas seco en rocas | v

siliciclasticas del Mioceno- Figura 1.8.Subprovincias de la Cuenca de Veracruz, (Pemex
Plioceno Exploracion y Produccidn, Las reservas de hidrocarburos en México,
’ 2010).

Cuencas del sureste.

Cubren una extensién aproximada de 65,100 kildmetros cuadrados, incluyendo su porcién
marina (Figura 1.9).

Los trabajos exploratorios datan de 1905 cuando se perforaron los pozos Capoacan-1y
San Cristébal-1. A partir de la década de los setentas, estas cuencas han sido las
principales productoras de aceite en México. Estan conformadas por cinco provincias:

- Chiapas-Tabasco-Comalcalco, que producen principalmente aceite ligero, y sus
yacimientos corresponden al Jurasico Superior y cretacico Medio.

- Salina del Istmo, produce principalmente aceite ligero, su formacion geologica es
de origen Jurasico.

- Macuspana, es productora de gas no asociado en yacimientos del terciario.

- La Sonda de Campeche, de esta provincia forman parte los complejos Cantarell y
KU-Maloob-Zaap, los principales campos productores de aceite pesado en el pais,
con origen de brechas del Cretécico, y calizas del Jurasico Superior.
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- Litoral de Tabasco, producen principalmente aceite super ligero, sus yacimientos
son principalmente de calizas fracturadas del Cretacico.

Figura 1.9. Ubicacion de las Cuencas del Sureste, (Pemex Exploracion y Produccion, Las reservas de hidrocarburos en
México, 2010).

Cuenca del Golfo de México Profundo.

N La porcion profunda de la Cuenca del
.,_@_E Golfo de México (Figura 1.10) se ubica en

tirantes de agua superiores a 500 metros,
cubriendo una superficie aproximada de
575,000 kilbmetros cuadrados. Con base
en la informacion hasta ahora adquirida,
se han identificado nueve provincias;
Delta del Rio Bravo, Franja de Sal
Aléctona, Cinturon Plegado Pérdido,
Franja distensiva, Cordilleras Mexicanas,
Salina del Golfo Profundo, Escarpe de
Campeche, Cafon de Veracruz vy
Planicie Abisal.

Prowvincias identificadas:
1. Delta del Rio Bravo
2. Franja de Sal Aldctona
ron Plegado Perdidg

cdnas
€. Salina del Golfo Profundo
T. Escarpe de Campeche

B. Cafdn de Veracruz

9. Planicie Abisal 0 100 200 300 400 500 Km

Figura 1.10. Provincias geoldgicas identificadas en la Cuenca
del Golfo de México Profundo. (Pemex Exploracion y
Produccidn, Las reservas de hidrocarburos en México, 2010).
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Plataforma de Yucatan

Esta provincia, con una extension aproximada de 130,000 kilometros cuadrados, esta
constituida por sedimentos desarrollados en una plataforma calcarea, donde los estudios
geoldgico-geofisicos y la informacién de subsuelo no han permitido establecer un sistema
petrolero activo.

En el afio 2010 Pemex contaba con 233 plataformas marinas de exploraciéon y/o
produccién, 4658 km de oleoductos y en promedio 6890 pozos en exploracion (anuario
2010, Pemex) para la explotacion de las cuencas petroleras del Golfo de México

(Figura 1.11).

[] Aceite y gas asociado.
D Gas no asociado.

MEXICO.
1. Burgos.
2. Tampico-Misantla.
3. Veracruz.
4. Sureste.
5. Golfo de México Profundo.

6. Plataforma de Yucatan.

Figura 1.11. Cuencas productoras, Pemex Exploracion y Produccion, Las reservas de
hidrocarburos en México, 2010.

1.5 AMBIENTES DEPOSICIONALES.

Los ambientes deposicionales dependen de la distribucion y el transporte de sedimentos,
vinculados estrechamente con las corrientes y descargas fluviales.

En el Golfo de México son 38 sistemas fluviales que aportan alrededor de 31.6 X 10 kg/s
de agua dulce en el Golfo de México, éstos acarrean 775 millones de toneladas de
detritos y alrededor de 208 millones de toneladas de materiales disueltos, estos medios,
también constituyen, desgraciadamente, rutas para la distribucion de desechos toxicos
hacia el mar.
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El Golfo de México recibe un importante aporte de agua dulce, ya que desembocan las
descargas de los principales rios de Norteamérica; el Rio Mississippi descarga un
promedio de 580 km3® de agua dulce por afio en el norte del Golfo de México y es
responsable de cerca del 90% del influjo de agua. (Day et al. 2004, Rabalais 2004) y de la
seccion mexicana recibe el 60% y tiene el 75% de la superficie de ambientes estuarios
(Botello et al. 1998).

Los periodos de descargas en el Golfo de México se presentan de manera constante. En
meses de abril-mayo constituyen el periodo de mayor descarga fluvial en las costas de
Estados Unidos (después de los deshielos y lluvias continentales), en el periodo
septiembre-octubre es la época de mayor descarga fluvial en las costas de México
(después de las lluvias continentales), de febrero a mayo se caracteriza por un periodo de
secas, de junio a octubre por un periodo de lluvias de verano con presencia de
depresiones tropicales, y uno de frentes frios anticiclonicos (nortes) de octubre a febrero.
Estos tres Ultimos periodos son constantes pero se traslapan de manera relativa, y su
intensidad esté variando por efectos del cambio climatico global

Aun asi, las descargas de los rios no compensan la pérdida neta de agua causada por el
exceso de evaporacién sobre la precipitacion, estimado en 127 cm al afio. Considerando
la densidad del agua dulce de los rios como de 1g/cm3, el valor de las descargas
anuales corresponde a 62 cm de agua al afio, lo que arroja un déficit de 65 cm al afio,
volumen que equivale aproximadamente a 34 x 10° kg~° (Etter, 1983)

1.6 CORRIENTES.

En el Golfo de México se identifican siete principales masas de agua: Agua comun del
Golfo, Agua Subtropical Subyacente, Agua de los 18°C del Mar de los Sargazos, Agua
Central del Atlantico Tropical, Agua Antartica Intermedia, Agua Profunda del Antartico
Norte y Mezcla de Agua Intermedia del Caribe con Agua Profunda del Antartico Norte. Las
cuatro primeras constituyen una capa superior de entre 0 a 500m y las tres restantes
integran la capa fria inferior entre 500 a 3650m (Vidal et al., 1990).

Esta circulacion oceanica en el Golfo de México se debe principalmente al viento y al
transporte de masas a través del Canal de Yucatan y del Estrecho de la Florida. El agua
cdlida y salina que llega por el Canal de Yucatan es llevada hacia el estrecho de la Florida
siguiendo una trayectoria de lazo (Figura 1.12).
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GOLFO DE MEXICO

e *
...... ' "
> /CORNENTF DE YUCATAN -

- -

Figura 1.12. Corriente de Lazo en el Golfo de México. (Guerrero, 2013).

La corriente del Lazo y sus anillos ciclénicos y anticiclonicos (Figura 1.13) asociados
constituyen los mecanismos primarios que movilizan, distribuyen y dispersan las masas
de agua en el Golfo de México. Estos flujos juegan un papel decisivo en la circulacién, en
la renovacion y en los balances térmicos y salinos de sus masas de agua superficiales; en
la climatologia y en la hidrografia de la vasta porcion de sus regiones oriental central y
occidental; en la dindmica de los procesos costeros; en la generacién de las tormentas
tropicales que se desarrollan con gran frecuencia en su extremo noroccidental; y en las
pesquerias de sus sistemas estuarinos. Transporta del caribe hacia el Golfo Oriental entre
los estrechos de Yucatan y de Florida, volimenes de agua estimados entre 29-33 Sv
(1Sv= 106 m3/s), en tanto que los anillos ciclénicos que se desprenden de esta corriente
movilizan hacia la regién occidental (norte, centro y sur) del Golfo, volimenes estimados

En el Golfo de México se presentan giros de diferentes escalas, ciclonicos y anticiclonicos
dependiendo de la direccién de rotacién y si tienen nicleos de baja o alta presién — el
movimiento alrededor de un area de baja presion es ciclonico, mientras que alrededor de
una alta presién es anticiclénico

La corriente del Golfo de México tiene un ancho promedio de 80 a 150 km y una
profundidad entre 800 y 1200m. La velocidad mas alta est4 cerca de la superficie y
disminuye con la profundidad. La temperatura caria considerablemente en forma vertical,
ademas varia en los limites de la corriente, debido al contacto con aguas frias del norte y
calidas del sur.

La corriente del Golfo lleva mas caudal que el resto de las corrientes del mundo. (Monreal
Maria A., Salas de Leo6n David y Garcia Adolfo, Diciembre 2004, Golfo de México,
circulacion y productividad).
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Figura 1.13. Corriente de Lazo, (Golfo de México de 2002, NOAA/REA).

En las estaciones del afio (Figura 1.14), la corriente del Golfo presenta distintas
caracteristicas , en primavera y verano, se alcanzan los maximos de temperatura,
principalmente en verano, cuando en el norte se alcanzan temperaturas superiores a los
28°C, en el centro de 28.7 °C y en el suroriente aproximadamente de 28.9 °C; la salinidad
se ve afectada por la temperatura, variando asi entre 36% y 36.7% y también se
intensifican las corrientes, generando un ascenso de las capas subsuperficiales hacia la
capa efotica, la méas iluminada, llevando nutrientes que incrementan la productividad (De
la Lanza, 1991).

En otofio e inviernos, las temperaturas en el Golfo de México descienden, alcanzando en
el noroccidente 19°C y 31.07% de salinidad y a partir de éste, el minimo, asciende de
manera paulatina hacia el sur, hasta los 27°C y 36.68% de salinidad en la plataforma de
Yucatan. En esta época es donde se presentan mayormente los “nortes” por la
combinacién de masas de aire polar y los giros de la corriente del lazo (Cochrane y Kelly,
1986).
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Figura 1.14. Corrientes en el Golfo de México en las distintas estaciones del afio.

1.7 MAREAS.

Las mareas se deben al ascenso y descenso de la superficie de los océanos y cuerpos de
agua, éstas suceden dos veces al dia regidas por los movimientos de la tierra y su
interaccion con la luna y el sol, en el Golfo de México se presentan mareas con
oscilaciones de entre 30 y 60 cm (Marmer, 1954), gracias a éstas, las interacciones con
estuarios, bahias y humedales es posible. Presentan un importante papel ya que prevén
de energia y nutrientes a los sistemas costeros (Hitchock, 1972).

Las mareas juegan un papel muy importante en la mezcla, alcanzando su maximo durante
la luna nueva y llena, cuando ocurren las mareas vivas, mientras su menor intensidad se
presenta en cuarto menguante y creciente, es la marea muerta, cuando se alcanza un
minimo rango, las corrientes instantdneas son muy importantes en la mezcla, sin
embargo, en cuanto al transporte de material en suspensiéon y de larvas lo determinate
son las corrientes residuales, definidas como un promedio de las corrientes instantdneas
en un ciclo de marea.
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1.8 FRENTES.

Existen frentes de diferentes escalas, los geostréficos, generados principalmente por el
gradiente horizontal de temperatura, son mayores que aquellos producidos por descarga
de agua dulce. Las fronteras entre la corriente de Lazo y los giros ciclénicos son zonas
frontales y de tipo geostroéfico, y se pueden presentar por tres mecanismos de interaccion.
El primero corresponde a una zona de divergencia en el que el agua de la capa inferior
emerge. El segundo a una zona de convergencia producto de la interaccién de la
circulacién ciclénica en direccidon a la corriente de Lazo, cuando las densidades no son
muy diferentes. El tercer mecanismo es similar al segundo, la Unica diferencia es que la
densidad del agua de la corriente de Lazo es marcadamente mas baja que la del ciclon,
por lo que seran empujadas hacia arriba generando la zona frontal.

Los giros ciclénicos y anticiclonicos tienen un papel importante en la generacién de
frentes (Figura 1.15). En la vecindad del gran giro anticiclonico frente a las costas de

Tamaulipas, se tienen dos giros ciclénicos, uno en las costas de Texas-Louisiana y el otro
en la Bahia de Campeche. Por ello es factible que se generen frentes geostroéficos.

Estos factores hacen del
Golfo de México un gran

almacén de energia

e S calorica; censor, no solo
g < ~ .

<= _____}___,-- para los balances térmicos

de la cuenca, si no aun del
Atlantico del Norte (Leiper,
1954; Nowlin, 1972; Nowlin

___.____\ y Huberts, 1972; Morrison y
o T Nowlin, 1977; Cifuentes, et.

anticiclon

: - [ : : al., 1986; Jonson, et al.,
| .

| ! 1992; Lewis et al., 1985;

Figura 1.15. Formacién de un frente geostrofico. Lewis et al. 1989; Vidal et

al.,, 1992; Lewis y Hsu,
1992; Hamilton, 1992;
Fernandez, et al., 1993).
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El ecosistema del Golfo de México.

"En la naturaleza no existen premios ni castigos, solo consecuencias”.

2 EL ECOSISTEMA DEL GOLFO DE MEXICO.

Robert Green.

Un ecosistema es el conjunto de seres vivos que habitan en un determinado lugar,
estableciendo relaciones entre sus componentes y el medio en el que habitan.

2.1 CLASIFICACION DE ECOSISTEMAS MARINOS.

Nuestro planeta esta constituido por un 70% de océanos y mares. Los ecosistemas que
se presentan en los mares y océanos son altamente dinamicos y se interconectan por una
red de corrientes tantos superficiales como profundas; la salinidad y temperatura del agua
dan lugar a la formacién de capas estratificadas y corrientes, muchas veces las regiones
de surgencia
heterogeneidad vertical y lateral del ambiente marino. Los océanos ocupan un enorme
espacio, favorable para el desarrollo de la vida, a su vez determinan los climas y el
tiempo, y son el motor que transporta el calor y el agua dulce de la atmosfera, asi
contribuyen enormemente con la biodiversidad del planeta.

rompen esta estratificacion mezclando

las capas y crean una

El mar, como en la tierra, es heterogéneo y presenta varios tipos de ecosistemas. Los
marinos se clasifican relacionandolos con las zonas de vida, como pelagicos, asociados a
las masas de agua y bentdnicos, asociados a los fondos marinos; o con las biocenosis
caracteristicas, como ecosistemas de arrecifes de coral, mangares, pastos marinos,
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(Figura 2.1).

A su vez, cada zona
se diferencia en
costa (neritica) u
oceanica o marina,
segln su ubicacién
respecto a la

plataforma
continental. Se
clasifica también de
acuerdo a la
disponibilidad de luz
para la fotosintesis y
distingue dos zonas:
la euférica y Ila
afética; en esta
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Gltima habitan organismos que viven en permanente oscuridad y por lo tanto dependen
del aporte de energia de otros sistemas; también se pueden clasificar de acuerdo con
criterios funcionales segun la fuente de energia metabdlica que utilizan los organismos
gue viven en el mar fitoplancton, macroalgas, ecosistemas quimiosintéticos, etc.
(Cuadro 2.1)(Mann, 1989).

— Pelagicos.

= Zonas devida. |-

— Bentdnicos.

= Biotopos.

= Biodiversidad. =

— Biocenosis.

—1 Costera. (neritica).

Plataforma
continental.

= Ocednica o marina

Clasificacion de ecosistemas
marinos

— Eufdtica.

| | Disponibilidad de | |
luz.

— Afdtica.

Cuadro 2.1. Clasificacidn de ecosistemas marinos.

2.1.1 ECOSISTEMAS PELAGICOS.

Los ecosistemas pelagicos se basan en la produccion del fitoplancton y son responsables
de 90% de la produccion de carbono orgénico a escala mundial, no tanto por ser muy
productivos si no por ocupar una gran superficie maritima, ya que la productividad del
fitoplancton depende de la luz y la concentracién de nutrientes en el agua. La actividad
pesquera principalmente se lleva a cabo en esta zona.

Las plataformas continentales como ecosistema sostienen una produccion pesquera
nacional y ejercen un papel notable sobre la productividad primaria regional, pues
contienen una gran variedad de comunidades marinas se definen como un &rea que se
extiende de la linea de la marea en el margen continental al inicio del talud y cae
rapidamente a casi una profundidad de 200m
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El clima, la hidrologia, la descarga fluvial, las practicas de uso de suelo o de deshecho de
la basura, la pesca, la acuacultura y la extraccion de recursos no renovables son agentes
gue inducen el cambio. Las tendencias en todos estos agentes, particularmente los
generados por el hombre, indican que estos sistemas estén en presion en un futuro
inmediato.

2.1.2 ECOSISTEMAS BENTONICOS.

El mar profundo se define como la porcion de los mares localizada a profundidades
mayores a 200m. Se extiende por miles de kilbmetros sin barreras fisicas o bioldgicas.
Estos habitats se distinguen de cualquier ecosistema del planeta y se caracterizan por
una productividad biolégica baja, energia fisica relativamente baja (corrientes de
velocidades < 0.25 nudos), tasas biologicas reducidas por la temperatura baja (2 a 4°C) y
el aporte alimentario limitado, de 1 a 10 gC/m?afio donde el fitodetrito es el principal
aporte alimentario.

La mayoria de las especies que viven en estos fondos son endémicas, y la diversidad es
elevada registrandose entre 21 y 250 especies en un area de 0.25m?de lodo del mar
profundo; en el Suroeste del Golfo se han registrado 1442 especies, enfocadas a las
especies de importancia comercial (ostiones, almejas, camarones, peneidos, etcétera).

El mar profundo en México presenta una diversidad de hdabitats que incluyen taludes
continentales, trincheras, dorsales y zonas de subduccién y expansion, montes marinos,
ventilas hidrotermales infiltraciones de metano y cafiones submarinos que se distribuyen
como islas en la vastedad de los fondos lodosos.

Las principales amenazas para el mar profundo en México se prevén el desecho de
basura industrial, urbana y proveniente de naves, la pesca profunda con lineas, la
extraccion de minerales, petréleo y gas.

La diversidad de este complejo en el SO del Golfo de México se ha estimado en un total
de 1422 especies. La mayoria de los registros faunisticos de que se dispone son de tipo
descriptivo y la informacion cuantitativa se restringe a especies de importancia comercial
(ostiones, almejas, camarones peneidos).

Dentro de los ambientes bentoniticos existen ventilas hidrotermales, se encuentran en
ambientes inhOspitos, con temperaturas de congelacion y presiones superiores a 200
atmosferas.

Las ventilas hidrotermales se originan en las fisuras del piso oceanico, cuando las
grandes placas tectdnicas se desplazan sobre la corteza terrestre, dejando espacios por
los cuales se filtra el agua oceéanica con temperaturas de 2 a 4° C. Al calentarse el agua
por su proximidad con la camara magmatica, la diferencia de densidades ocasiona su
expulsién a manera de géiser submarino (temperaturas > 300°C), disolviendo a su paso
los contenidos minerales de rocas de la propia corteza.
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Estudios revelan, que en el Escarpado de Florida y en la costa de Luisiana, en el Golfo de
México, estas ventilas se presentan a menos de 1000m (Paul et.al., 1984; Brooks et al.,
1987).

2.1.3 ECOSISTEMAS CARACTERISTICOS.

La gran diversidad de ambientes y recursos biolégicos que existen en el Golfo de México
crea condiciones favorables para la proliferacion de vida, desde los ecosistemas
templados y subtropicales, hasta los arrecifes coralinos, los pastos marinos, lagunas
costera, estuarios, rios, pantanos y manglares, muchos de estos ecosistemas estan
conectados estrechamente por un mismo flujo de energia a través de una compleja trama
trofica, donde existen mecanismos a diferentes escalas espacio-temporales que
promueven una alta produccién primaria, si bien esta energia no es usada por todo el
ecosistema coadyuva al almacenamiento de la energia que fluye subsecuentemente al
resto de la cadena alimentaria.

La composicion, distribucion y estructura de las comunidades marinas responden a las
variaciones estacionales de factores ambientales, fendmenos como cambio en el patron
de los vientos, en el campo de la temperatura y en la precipitacion que influyen en la
circulacion, la cual es parcialmente responsable de la ubicacion espacial de los
organismos al definir el patrén de la distribuciébn de parametros hidrograficos como la
salinidad, la temperatura y la densidad (Cuadro 2.2).

La dinamica del Golfo de México da como resultado una gran diversidad faunistica es un
area importante para la reproduccion de diversas especies.

También representa un area de interés comercial y bioldgico, se reconocen 144 especies
de aves, tanto locales como estacionales, 318 especies de peces y una gran riqueza de
crustaceos y poliquetos, en su mayoria endémicos.

La mayoria de los ambientes costeros en el Golfo de México como estuarios, marismas,
manglares y pastos marinos, se caracterizan por una alta productividad biol6gica mas que
por una alta diversidad de especies, esto quiere decir que existe un aporte muy grande de
nutrimentos para especies intermitentes y un gran aporte para la cadena alimenticia y
éstos son importantes para otros ecosistemas marinos, como arrecifes coralino, para el
desarrollo humano por las pesquerias y los servicios que estos proveen, como el turismo
y la preservacion de areas naturales.
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1. Giros anticiclénicos de la
corriente del Lazo.

Determinan la productividad
mediante afloramientos y
corrientes de plataformas en
segundos.

2. Variable, permanecen en
presencia de un giro ciclénico

Determinan reclutamientos de
comunidades locales.

en la bahia de Campeche.

Ecosistemas
regionales.

Golfo de México.

3. Variacién en intensidad en el
abunadante flujo de agua
continental.

4. La presencia de estructuras y
objetos artificales dedicadas a
la extraccion de petrdleo que
afectan a comunidades bénticas
y pelagicas.

Determinan el mayor o menor
éxito de reclutamiento de
diversas estrategias de vida.

Cuadro 2.2. Elementos que determinan la interconexion de los ecosistemas regionales (Arenas Y Salas, 2005).

Posee areas de reproduccion de especies como la laguna de Términos, Celestun,
Lagartos e Yalahau.

En la zona oceanica del Golfo de México, se encuentran comunidades de peces,
fitoplancton, mamiferos marinos, quelonios, zooplancton, aves residentes y migratorias, y
vegetacion asociada a islas, atolones y cayos.

2.1.4 ORGANISMOS.

Los seres vivos han sido catalogados a lo largo de la historia en diferentes clases, la mas
aceptada y usada contemporaneamente es la clasificacion en cinco grandes reinos
(Robert Whittaker, 1959), basandose en caracteristicas celulares, requisitos nutritivos,
diferencia de tejidos, caracteristicas fisicas y quimicas (Anexo Il).

El avance de la microbiologia y estudios realizados sobre la produccion primaria en el
medio marino, demostré que son los microorganismos los que estan en la base y en el
final de la red trofica, anteriormente llamada cadena alimenticia (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Esquema de parte de la red tréfica oceanica dando relevancia al papel fundamental de microorganismos.

2.1.5 RED TROFICA.

Una cadena trofica (del griego throphe, alimentaciéon) describe el procesos de
transferencia de nutrientes a través de diferentes especies que conforman una comunidad
bilégica, en el que cada elemento se alimenta del precedente y es el alimento del
siguiente eslabdn, formando una cadena lineal de eslabones que dependen del inmediato
anterior, esta cadena es estricta, es decir, si perece algun eslabén de esta cadena, los
posteriores se quedaran sin alimento, al mismo tiempo se superpoblara el nivel inmediato
anterior, debido a que su depredador ya no coexiste, asi pues se desequilibraran los
niveles de estas cadenas debido a lo supuesto anteriormente.

La trama trofica (Anexo IlljError! No se encuentra el origen de la referencia.) se inicia
con un vegetal, un productor u organismo autoétrofo, éste sintetiza sustancias organicas a
partir de sustancias inorganicas que toma del aire y/o suelo; y energia solar (fotosintesis)
o0 mediante reacciones quimicas (quimiosintesis). A los demas se les denomina
consumidores
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El plancton es, en la cadena tréfica, productor y |

constituido por organismos heter6trofos que no
obtienen por ingestion de particulas vivas 0 muertas.

Figura 2.3. Trama tréfica marina.

La piramide trofica ( )
representa el grado y la
importancia de cada uno de los
organismos que componen los
ecosistemas.

Figura 2.4. Piramide trofi

a fauna marina, debe el 95% de su
productividad, garantiza una fuente
constante de alimento, y gracias a su
actividad  fotosintética, es un
gisgantesco fabricante de oxigeno,
un elemento de gran importancia
para el desarrollo de la vida en
general, de hecho, el 50% de
oxigeno, es liberado por el
fitoplancton (Figura 2.3).

El fitoplancton es plancton vegetal, y
el zooplancton es plancton animal, es
decir, el primero es capaz de producir
su propio alimento (autétrofo), como
las plantas por medio del proceso de
fotosintesis, a partir del agua, gas
carbonico y energia luminosa; el
segundo, por el contrario, esta
pudiendo sintetizar su alimento, lo

Consumidores
secundarios

Productores
primarios
(fitoplancton).

ca marina
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2.2 FAUNA REPRESENTATIVA DEL GOLFO DE MEXICO.

221 MAMIFEROS

Los mamiferos mas representativos del Golfo de México, desgraciadamente en su
mayoria se encuentran en peligro de extincion.

Dentro del grupo conocido como “mamiferos marinos” se ha incluido a los vertebrados de
la clase Mammalia que pasan la mayor parte de su vida y obtienen su alimento
principalmente en el medio acuatico, ya sea marino o dulceacuicola. Este grupo no es una
categoria taxondmica propia, sino un conjunto de especies de mamiferos de tres 6rdenes:
Carnivora (focas, lobos marinos y morsas, conocidos como pinnipedos), Sirenia
(manaties y dugongos) y Cetacea (ballenas, delfines y marsopas). En el Golfo de México
se ha registrado la presencia de 30 especies de mamiferos marinos: una especie de
carnivoro, una especie de sirenio y 28 especies de cetaceos (Jefferson y Schiro 1997,
Warsig et al. 2000) (Anexo V).

Con excepcion De la ballena picuda de Sorwerdy ( Figura 2.5), todas las especies de
mamiferos del Golfo de México estan incluidas en la lista de especies riesgo de la NOM-
059-ECOL-2001 (D.O.F 2002). En dicha norma, la foca monje se considera
probablemente extinta en medio silvestre, la ballena franca del norte y el manati se
consideran en peligro de extincién y el resto de las especies estan sujetas a proteccion
especial.

México es en general uno de los paises mas ricos
en mamiferos y especies marinas (e.g, McNeely
et al., 1990; Ceballos y Navarro, 1991; Ceballos y
Brown, 1995), su riqueza es el resultado de la
interrelacion de varios factores como la posicion
geogréfica, las variaciones espacio-temporales
de estas corrientes y la historia geoldgica del pais
(De la Lanza, 1991).

Figura 2.5. Ballena Sorwerdy.

2.2.2 CETACEOS.

Los cetaceos oceanicos del Golfo de México se encuentran con mayor frecuencia en el
talud continental y en areas con mayor concentracién de clorofila, como son los remolinos
ciclénicos y la confluencia entre pares de remolinos anticiclénico -ciclénico (Biggs et al.
2000, Baumgartner et al. 2001, Davis et al. 2002, Ortega-Ortiz 2002).
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2.2.3 ICTIOFAUNA

La diversidad de especies que se han encontrado en el Golfo de México es una de las
mas extensas del mundo.

La importancia de la ictiofauna del Golfo de México (Anexo V), la explotacion de estos
recursos se ha centrado principalmente en las pesquerias monoespecificas de crustaceos
y peces que han constituido la principal fuente de productos pesqueros para el alimento,
sin embargo, no han sido explotados racionalmente, ni con bases cientificas en toda su
historia (Departamento de flora y fauna acuaticas, 1986).

La Ictiofauna es el pilar mas importante en el desarrollo de la cadena trofica, provee
predadores y evita la superpoblacion.

2.24 AVES.

Los datos existentes para el Golfo de México sb6lo nos permiten tener listados de
especies, y no permiten hacer comparaciones detalladas de cambios de distribucion, ni
mucho menos determinar cambios en las abundancias absolutas o relativas de las
especies ahi presentes, a lo largo del tiempo.

La mayoria de las especies de aves marinas dependen de organismos marinos para su
alimentaciéon, la composicion de especies de la comunidad de estas aves esta
determinada, en gran medida por los procesos regionales que influyen en la composicién
de especies de todo el ecosistema y la productividad primaria marina.

Con base en los datos disponibles se ha podido detectar que en el Golfo de México
existen 23 especies de aves, de las cuales el 44% son consideradas acudaticas, el 29%
terrestres y el 27% marinas (Figura 2.6). Las especies se agrupan en 17 érdenes y 46
familias (Anexo VI).

Especies de aves.

B ACUATICAS TERRESTRES MARINAS.

27%

29%

Figura 2.6. Porcentaje de especies marinas en el Golfo de México.(Guerrero, 2013)
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La avifauna hasta ahora encontrada en el Golfo de México representa aproximadamente
el 22% de las 1,060 especies de aves reconocidas para México (Navarro y Benitez,
1993)..

Las especies de la comunidad de aves del Golfo de México muestran una marcada
estacionalidad, ya que el 45% son visitantes de invierno, pasando ahi los meses
invernales del Hemisferio Norte, el 10% son transitorios y s6lo pasan un corto tiempo en el
Golfo de México, mientras llegan a sus sitios de invierno, generalmente en latitudes mas
surefias, otro 10% son accidentales o errantes (Cuadro 2.3) , cuya presencia en el Golfo de
México se encuentra poco documentada o se encuentra con registros solo esporadicos,
como el playero purpura (Calidris maritima).

L,

Cuadro 2.3. Distribucion porcentual de las especies de acuerdo con su estacionalidad, en el Golfo de México.

1%
H Visitante de invierno.

M Errante.

M Transitorio.

H Residente de verano.

M Residente reproductivo.

M Residente no
reproductivo.

Es importante sefialar que el alto porcentaje de especies no residentes se debe al hecho
notable de que el Golfo de México se encuentra en la convergencia de las cuatro rutas
migratorias de aves en América del Norte (Hines, 1978), formando uno de los corredores
mas importantes a nivel mundial reconocidos hasta ahora para aves migratorias (Zalles y
Bildstein, 2000).

2.3 RIQUEZA BIOLOGICA DEL GOLFO DE MEXICO

La riqueza bidtica del Golfo de México esta determinada por la amplitud de su plataforma
continental (al Sur y al Oeste de la Florida, frente a Lousiana-Texas y en la sonda de
Campeche, tiene mas de 150 km); las enormes descargas de sistemas fluviales (sobre
todo en los rios Mississippi y Grijalva- Usumacinta), los movimientos de sus masas de
agua (cuyos desplazamientos ondulatorios y verticales permiten la formaciéon de amplias
zonas de surgencias); la calidez de sus aguas superficiales ( cuya estabilidad superior a
los 20°C practicamente durante todo el afio es extremadamente importante para las
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especies que la habitan: la mayoria de los peces de valor alimenticio y pesquero viven
entre los 20 y 50 metros de profundidad); las condiciones particularmente de luminosidad
para la vida marina (su zona euférica abarca hasta el fondo de sus productivas
plataformas carbonatadas); la estabilidad de sus salinidades superficiales; el
comportamiento del oxigeno disuelto y la densidad de sus masas de agua ; asi como la
distribucion de sus nutrientes, hacen del Golfo de México un gran almacén de energia y
una de las regiones bioldgicamente méas productivas del Atlantico tropical.

2.3.1 SISTEMAS ESTUARINO-LAGUNARES.

Més del 50% de los litorales del Golfo de México estan bordeados por estuarios, bahias y
lagunas costeras (Figura 2.7).

Los 207 estuarios
primarios, secundarios
y terciarios reconocidos
a lo largo de las costas

estadounidenses,
representan la mayor
pvw m.m' extension de estos
habitats que posee el

LL’d \ pais, si se exceptla a

Estados Unidos de América

GOLFO DE MEXICO

=
- Alaska. Lousiana
2~ San
oy posee el 43% de estos
3+ Laguna de Tambahua i
i 4+ Laguna de Tampamechoco sistemas naturales;
5 Laguna de Alvaredo Texas el 19%,
SR LAy g Corn Mississippi, el 6% y
7+ Laguna Machona
- S Lagusa é Tiendecs Alabama el 6% (Thayer
México 9- Ria Colestun y Ustach, 1980; Gayer
WA T R y Gimmona, 1985).
11.- Ria Laganios , .
o o ki México posee 24
13- Bahia de 13 Ascencisn y del Espirity Santo grandes sistemas
Figura 2.7. Sistemas lagunares del Golfo de México. Iagunares-estuarinos

entre su frontera con
los E.U.A. y Yucatan. Tamaulipas cuenta con el 41%, de esta superficie estuarino-lagunar,
231,200 ha; Veracruz, con el 19% 116,600 ha; Tabasco con el 3%, 24,800 ha y
Campeche con el 37%, 196000 ha (Contreras y Zabalegui, 1988).

Los sistemas lagunares, son energéticamente abiertos y altamente subsidiados por los
ambientes adyacentes (terrestres, marinos y atmosféricos) con ciclos geoquimicos
complejos, con una alta productividad potencial y un gran numero de utilizaciones
humanas. Su alta diversidad de factores ambientales, habitats, conexiones internas e
interacciones con los ecosistemas adyacentes, asi como sus complejas tramas troficas,
dotan a estos ecosistemas de una elevada riqueza faunistica y floristica. Habitats de alta
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sedimentacién, ambientes de bajas salinidades, salobres y salinos, permiten la
proliferacion de una flora diversa y abundante. El elevado potencial productivo se calcula
en 6 a 36 kg/ha/afio. Entre los estuarios y lagunas costeras mexicanos, sobresalen por su
elevada riqueza faunistica: Laguna Madre con 78 especies; Tamiahua, con 105 especies;
Tuxpan-tampachoco, con 99, Alvarado, con 89, Sontepomacan, con 98 y sobretodo la
Laguna de Términos, con 122.

2.3.2 HUMEDALES COSTEROS

Las olas y mareas controlan los ritmos biolégicos de un vasto reservorio de nutrientes y
energia del litoral del Golfo de México, los humedales costeros (Figura 2.8). El 63% de los
humedales estadounidenses y mas del 50% de los humedales mexicanos se encuentran
en esta region. La mayoria se concentran en las costas de Louisiana, Texas y Florida.

En la cuenca del Grijalva-Usumacinta, en los estados de Tabasco y Campeche, se
concentra la mayor extensién de humedales costeros de México. Este es un ecosistema
de alta productividad primaria neta, comparandola con otros ambientes costeros.

La mayoria de los humedales exportan nutrientes organicos particulados y disueltos a los
estuarios y a los sistemas costeros adyacentes. Los reclutamientos en sistemas de
humedales dependen parcialmente de las circunstancias controladas por mecanismos de
flujos, como la duracién y rango diario de las mareas.

La mayoria de los humedales exportan nutrientes organicos particulados y disueltos a los
estuarios y a los sistemas costeros adyacentes. Los reclutamientos en sistemas de
humedales dependen parcialmente de las circunstancias controladas por mecanismos de
flujos, como la duracién y rango diario de las mareas.

La energia que aportan al medio los humedales, es de vital importancia para una gran
cantidad de especies que dependen completamente de éstos para alimentacion,
reproduccion y crecimiento.
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Figura 2.8. Humedales costeros del Golfo de México.

2.3.3 MANGLARES

Entre los ecosistemas costeros tropicales de alta diversidad destacan los bosques de
mangle que bordean amplias zonas del litoral del Golfo de México. EI manglar es una
planta que se caracteriza por tener la habilidad para tolerar la salinidad y para crecer en
los sustratos lodosos y arenosos de los estuarios y lagunas costeras tropicales, esta
capacidad lo hace prevalecer frente a otras comunidades de los ambientes costeros
(Figura 2.9).

Figura 2.9. Bosque de mangle.

Desde las raices hasta el dosel, el manglar provee de una gran cantidad de habitats a
especies acuaticas y terrestres como canales entre raices, charcos permanentes y
semipermanentes, espacios intersticiales en los suelos fangosos, raices superficiales,
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huecos en las ramas y perchas en las copas. La enorme cantidad de energia almacenada
en sus hojas es la fuente para el sostenimiento de los consumidores primarios.

2.3.4 PASTOS MARINOS.

Los pastos marinos son abundantes en los estuarios y en los ambientes someros del
Golfo de México, extensas praderas de pastos marinos, especialmente en la sonda
Campeche-lagunas Términos, en la zona de cayos y arrecifes coralinos de Veracruz y en
los sistemas lagunares de Tamaulipas. Se trata de un habitat de gran importancia para la
economia biologia, sobre todo por sus funciones de estabilizadores de sedimentos y de
sitio de crianza y alimentacion para una enorme variedad de peces e invertebrados (Heck
y Orth, 1980; Ibarra 1993).

2.3.5 ARRECIFES CORALINOS

Las plataformas carbonatadas del Golfo de México son un rasgo geomorfoldgico
caracteristico de la extension de la plataforma continental, propicia estos ecosistemas
debido a los sedimentos terrigenos depositados por descargas fluviales.

Los arrecifes coralinos figuran entre los ecosistemas tropicales de mayor diversidad y
valor estético (Di Salvo y Odum, 1974; Macintyre et al., 1982). Estos ecosistemas
sostienen una alta productividad de biomasa y al mayor nimero de especies de cualquier
otro ecosistema marino o terrestre.

Productores bénticos, macroalgas y microalgas, son los principales responsables de estas
altas tasas de productividad. Estos organismos politréficos presentan simbiosis intimas
entre plantas y animales, que desempefian simultaneamente funciones de productores
primarios, de consumidores primarios y secundarios (Gladfelter, 1982).

La produccion de carbono de calcio de un arrecife varia entre 400 y 2000 toneladas por
hectarea. Esta intensa y perpetua actividad juega un papel decisivo para el mantenimiento
del equilibrio quimico de las aguas oceanicas al procesar los enormes volimenes de
sedimentos carbonatados arrastrados al lecho marino por corrientes y descargas fluviales.

Cumplen una funcién igualmente critica como areas de refugio, cria y alimentacion de las
numerosas especies que las habitan de un modo permanente o en forma estacional.
Hasta ahora se han logrado identificar entre 500 y 700 especies de fauna en los arrecifes.
Los fendbmenos naturales como los fuertes vientos y el oleaje producido por las tormentas
y los huracanes tropicales son factores ambientales que provocan a menudo la
destruccion de los arrecifes. Cambios en la temperatura del agua, flujos y excesivos de
aguas dulces y sedimentos, también producen la mortalidad masiva de estas formaciones.
Dificilmente pueden mantenerse las condiciones de estabilidad que exigen la salud de
estos ecosistemas, en areas de intensos traficos maritimos, de actividades energéticas,
pesqueros y de altos crecimiento de poblaciones humanas y desarrollos turisticos.
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En el territorio mexicano existen cerca de treinta formaciones arrecifales que se
desarrollan en un rango de 2 a 40 metros de profundidad sobre la plataforma continental y
tienen una orientacidbn generalmente de Noroeste-Sureste, lo que sugiere una fuerte
influencia de las corrientes costeras y de los vientos prevalecientes sobre su morfologia.

El nimero de especies en la ictiofauna registrada en los arrecifes mexicanos asciende a
237 especies, de las cuales 94 se han reportado para el arrecife de Lobos (Tuxpan,
Veracruz); 41 se conocen en Triangulos Oeste (Banco de Campeche, México); 38 de
Cayo Arcas (Tres islas entre Yucatan y Campeche); 32 en Cayo Arenas (Yucatan) y 142
del arrecife Alacranes (Yucatan) (Pérez-Hernandez, 1989; Vargas et al., 1989), habra que
agregar aves residentes y migratorias.

2.4 CAUSAS DE PERTURBACION.

Anteriormente se consideraba que la explotacién directa era la principal causa de la
extincion de la fauna marina, sin embargo existen otros inconvenientes derivados de
actividades antropicas que inciden negativamente en la sobrevivencia de muchas
especies. Estos factores generalmente tienen profundos impactos en las poblaciones de
fauna marina a escalas locales y regionales (Torres et. al).

El desarrollo turistico en los ultimos afios en la porcion noroeste del pais ha aumentado
considerablemente, esto aumenta los indices de deshechos arrojados al mar, asi como la
perturbacion hacia la fauna marina, por la visita a sus habitats de reproduccion.

Desde hace varias décadas se han encontrado niveles altos de sustancias contaminantes
en los tejidos de muchas especies de mamiferos marinos (Holden y Marsden, 1967). A
pesar de que todavia no se ha podido determinar con precisién los efectos de mortalidad
en algunas especies (Gaskin, 1982; Morris, 1989; Thompson y Hammond, 1992).

Existen problemas graves de contaminacion por petréleo. Las elevadas concentraciones
de estas sustancias, que pueden ser venenosas y cancerigenas, se deben principalmente
a la explotacion petrolera (Arenas, 1973; Botello, 1979). En 1985 se detectaron altos
niveles de hidrocarburos en sedimento, superiores a las normas internacionales
permitidas (Botello, 1986).
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"Nadle tiene derecho a quitar la vida que no puede crear”.
Mahatma Gandhi.

3 CAUSAS DE LOS DERRAMES DE PETROLEO EN EL GOLFO DE MEXICO.

Los derrames de petroleo también son conocidos como mareas negras, SEMARNAT
(PRASA; 2003) lo define como cualquier descarga, liberacion, rebose, achique o
vaciamiento de hidrocarburos, y PEMEX en 1999 menciona que las fugas de
hidrocarburos corresponden a la salida o escape de un liquido o gas, causadas por
algunos efectos de corrosién en la estructura metalica de ductos o tanques, laminaciones
0 grietas, emanaciones naturales, golpes o defectos de fabricacion.

El estudio de la contaminacién por petroleo en los océanos mundiales y zonas costeras
enfrenta dos actividades humanas: primero la alteracion de los ecosistemas marinos y
costeros originada por las operaciones de extraccion, refinacion, transporte
almacenamiento y uso del petréleo como principal fuente de energia, y segundo la
innegable necesidad de preservar y proteger a los recursos marinos para nuestros usos
actuales y futuros.

A nivel mundial ocurren alrededor de 7500 derrames anualmente, con un volumen de 6.1
millones de toneladas métricas del mismo que se introducen en aguas mundiales, y
equivalen a 120 mil barriles diarios aproximadamente.

Las estadisticas nos muestran que:

- Se pierde un barril aceite de cada millén de barriles transportado.
- Ocurre un accidente por cada 10,000 viajes ejecutados.
- Dos pozos se descontrolan, por cada 1000 pozos marinos perforados.

Las estadisticas también reportan como causas especificas:

- Ruptura de los equipos y oleoductos.

- Corrosion (interna o externa)

- Falta de mantenimiento en equipos e instalaciones.
- Error humano.

Otras menos frecuentes incluyen movimientos en tierra, las descargas a través de los rios
que desembocan al mar y que han arrastrado hidrocarburos existentes en tierra,
precipitacion de los aceites presentes en la atmosfera que son absorbidos y arrastrados
por la lluvia, afloramientos submarinos o chapopoteras naturales, guerras, negligencia y
los acaecidos meramente por accidente.

Hipotéticamente, si no ocurriesen derrames de petrdleo en buquetanques y pozos
petroleros, de todos modos el mar estaria expuesto a recibir y asimilar en promedio, unas
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60 mil toneladas métricas por afio, concentradas principalmente en regiones petroleras
cercanas a las costas.

Se infiere que el volumen de aceite que en forma natural se infiltra anualmente en los
mares, representa algo mas del doble de lo que el hombre origina por accidentes de
pozos.

3.1 HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos son una mezcla compleja de elementos que se componen de carbono
e hidrogeno los cuales son extraidos del subsuelo donde se encuentran almacenados en
yacimientos de aceite y/o gas, cada yacimiento posee cualidades Unicas, con
caracteristicas particulares y distintos comportamientos de fases.

Estos compuestos se encuentran a distintas profundidades de la corteza terrestre, su
formacion ha sido discutida a lo largo del tiempo, generando teorias que a la fecha se han
ido aceptando o descartando segun el dictamen de las nuevas tecnologias; la teoria
inorganica sugiere que los hidrocarburos se formaron a partir de que el hidrogeno y
oxigeno que se encontraron bajo condiciones de temperatura y presién adecuadas para
que la unién de estos elementos diera origen a los hidrocarburos; la teoria organica,
sugiere que los hidrocarburos se formaron por la transformacion de materia organica
vegetal y animal, tal que su estructura molecular sufrié alteraciones por las condiciones de
altas temperaturas y altas presiones, y el largo periodo de descomposicién que
sufrieron;esta Ultima es la teoria mas aceptada ya que en las Ultimas décadas se ha
comprobado de manera fehaciente que los hidrocarburos en su mayoria, se originaron de
materia organica sepultada en una cuenca sedimentaria.

La materia organica sufre los procesos de diagénesis, catagénesis y metagénesis que
dan como resultado los hidrocarburos.

3.1.1 GENERALIDADES DEL PETROLEO.

Los crudos tienen diferente composicion en cuanto al tipo y cantidad de familias quimicas
hidrocarbonatadas de las que estan formadas. Las caracteristicas fisicas varian en
funcién de esta composicion e inciden en las posibilidades de refino o aprovechamiento
para la obtencién de sus productos derivados, principalmente combustibles, lubricantes,
asfaltos y materias para petroquimica, asi como en su valoracion econdmica y
comportamiento en un derrame.

De acuerdo con National Oceanic and Atmospheric Administration (1995), el petréleo
crudo contiene entre 50 y 98% de hidrocarburos y la fraccion de no hidrocarburos esta
generalmente compuesta de nitrdgeno, azufre, oxigeno y metales pesados como niquel y
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vanadio. Esta fraccibn es considerada como impureza. Las impurezas impiden una
utilizacion del petroleo y generalmente son solubles en agua, deteriorando su calidad.

Los hidrocarburos presentes en el petroleo, por simplicidad se dividen en tres grupos, de
acuerdo a su estructura molecular (NOAA, 1995), asi:

Atendiendo a la mayor proporcion del tipo de hidrocarburos que conforman la mezcla los
crudos se clasifican segun su base: parafinica, nafténica y aromatica.

Base parafinica: Son también conocidas como alcanos, cuando sus carbonos estan
unidos por enlaces simples; alquenos por enlaces dobles y alquinos por enlaces triples.
Se caracterizan por tener sus atomos de carbono unidos en cadenas abiertas. Los
hidrocarburos parafinicos son siempre menos densos que los hidrocarburos ciclicos con
el mismo numero de carbonos. Las moléculas de hidrocarburos de cadena saturada
parafinica (alifaticos) del crudo tienen una férmula C,H,,,, , Y pueden ser cadenas rectas
(normales) o ramificadas (isémeros) de atomos de carbono. Las moléculas de parafina de
cadena normal, mas ligeras, se encuentran en los gases y en las ceras parafinicas. Las
parafinas de cadena ramificada suelen encontrarse en fracciones pesadas del crudo y
tienen mayores indices de octano que las parafinas normales.

Base nafténica: Son conocidos como compuestos aliciclicos y generalmente algunos o
todos sus carbonos estan organizados en cadenas ciclicas. Los naftenos son resistentes
a la degradacion y ligeramente més densos que las parafinas con el mismo ndimero de
carbonos. Son grupos de hidrocarburos de anillo insaturado (ciclicos), de férmula C,,H,,, ,
dispuestos en forma de anillos cerrados (ciclicos), se encuentran en todas las fracciones
del crudo excepto en las mas ligeras. Predominan los naftenos de un solo anillo (parafinas
monociclicas) con cinco y seis atomos de carbono, encontrdndose los naftenos de dos
anillos (parafinas diciclicas) en los componentes mas pesados de la nafta.

Base aromatica: El aromatico clasico es el benceno, que posee una fuerte estructura
ciclica de seis carbonos son considerados hidrocarburos de anillo insaturado (ciclicos)
unidos por doble enlace. Los compuestos aromaticos siempre estan formados por varias
combinaciones de anillos de benceno que posteriormente se ligan a cadenas de parafinas
0 compuestos no hidrocarburos. Generalmente la cantidad de aromaticos presente en el
petréleo es pequefia comparada con la de parafinas y naftenos. Los compuestos
aromaticos estan considerados como altamente cancerigenos y toxicos.

Ejemplos de las tres diferentes bases de hidrocarburos presentes en el petréleo, cada uno
de ellos estd compuesto por seis atomos de carbonos, unidos por diferentes tipos de
enlaces (sencillos y dobles) u organizados en diferentes estructuras (abiertas y cerradas)
(jError! No se encuentra el origen de la referencia.); por lo que cada uno posee
diferente nUmero de atomos.
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HEXANO (a)

CICLOHEXANO (b)

CH——CH,

CH, CH,

CH;—CH,

BENCENO (c)

Figura 3.1. Estructura molecular de los hidrocarburos. (a)Parafina, (b) Nafteno y (c) Aromatico

También se clasifican por su estructura en saturados y no saturados (Cuadro 3.1)

Saturados.

Hidrocarburos.

Parafinas.

\——
r——

Naftenos.

No saturados.

Olefinas.

Cuadro 3.1. Clasificacion de hidrocarburos por estructura.
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3.1.1.1 TIPO DE FLUIDOS.
El petrdleo se clasifica de acuerdo a su densidad, asi dependiendo del fluido que
almacenen los yacimientos encuentran otra clasificacion.

>

Aceite negro.- Este fluido se caracteriza por su color que va de café oscuro a
negro, con densidades que van de 30 a 40° API.

Aceite volatil.- Presentan un color café claro con cierto matiz amarillo, rojo, o
verde, su densidad varia de 40 a 50° API.

Gas y condensado.- Contienen hidrocarburos condensados, en los que
predomina el gas en fase liquida, por lo regular su densidad varia entre 50 a
70° API.

Gas humedo.- Estos almacenan gas con pequefias cantidades de liquido de
color claro, un tanto rosado, sus densidades varian de entre 60 y 70°API.

Gas seco.- Contienen gas seco como el metano que tiene una fraccién mol
superior al 95%; basicamente, en teoria, no tiene liquidos.

API clasifica a los hidrocarburos de acuerdo a la densidad de los fluidos del petréleo,
procedente de una densidad relativa. Y se puede calcular con la siguiente ecuacion:

14
Densidad (p) °API = —131.5

(o]

Y, = gravedad especifica del aceite.

En México los crudos producidos se clasifican:

MAYA ITSMO  OLMECA

=22 °API. =32 °API. =39 °API.

El aceite pesado
es considerado <
27 °API.

El aceite ligero El aceite super

es considerado ligero es

>27 °API|, < 38 considerado >38
°API °API.

Cuadro 3.2. Clasificacion de crudos producidos en México de acuerdo a °API.
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En la escala de °API, el agua dulce tiene una densidad de 10°API, es decir si los fluidos
poseen densidades superiores a 10°API éstos flotaran, (equivalente a 1.0 gr/cc) de ser lo
contrario éstos se hundiran.La densidad del agua de mar (3.5% de sales disueltas) es
poco mas alta que la del agua dulce, 1.023 gr/cc, asi el petroleo flotara tanto en agua
dulce como en agua salada.

Los aceites ligeros se caracterizan por contener compuestos de hasta 10 atomos de
carbono y tener un punto de ebullicion menor a 150°C. La mayoria de los componentes de
bajo peso molecular son alcanos y cicloalcanos, los cuales se evaporan rapida y
completamente, por lo que no son bioacumulables, tienen una alta solubilidad usualmente
contienen 95% de la fraccidén soluble, pueden llegar a tener un efecto téxico si contienen
hidrocarburos monoaromaticos, como benceno, tolueno y xileno, podria ocurrir si el
hidrocarburo derramado se mezcla rapidamente en aguas frias y condiciones
meteoroldgicas de calma.

Los aceites medios, de peso molecular intermedio se caracterizan por contener
compuestos entre 10 y 20 atomos de carbono, y tener un punto de ebullicion entre 150 y
400°C. Estos hidrocarburos se evaporan en varios dias dejando algunos residuos su
fraccion soluble es baja, ya que contienen hidrocarburos diarométicos, como los
naftalenos por lo que son moderadamente téxicos, su potencial de bioacumulacion es
moderado.

Los aceites pesados se caracterizan por un alto peso molecular, por contener compuestos
de mas de veinte &tomos de carbono y por poseer un punto de ebullicibon mayor a los 400°
C, su fraccién evaporable y soluble es minima. Se bioacumulan via absorcion en los
sedimentos y su potencial de toxicidad es crénico debido a la presencia de hidrocarburos
arométicos polinucleares, como los antracenos y fenaltrenos, que a largo plazo dan lugar
a las conocidas barras flotantes ya que su degradacion es lenta.

3.1.2 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS.

Para facilitar el reconocimiento, la descripcion y las caracteristicas de cada yacimiento se
clasifican basicamente por el tipo de trampa que forma y a la clase de fluido que
almacena.

3.1.2.1 TIPO DE TRAMPA.

La trampa es referida al tipo de formacion que tienen los yacimientos después de su
deformacién tanto tectdénica como sedimentaria, asi pues, tienen su clasificacién como
(Anexo VII):

> Trampa estructural.- Estos se encuentran asociados a los pliegues o fallas,
formando estructuras anticlinales o sinclinales, pueden ser simétricos o
asimétricos).
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» Trampas estratigraficas.-Dependen de la secuencia de sedimentacion, de las
formaciones que las constituyen. Un cambio de sedimento en sentido lateral.

» Trampas combinadas.- Se refiere a las trampas que conjugan tanto aspectos
estratigraficos como tectonicos.

» Trampas asociadas a intrusiones igneas.- Se reconocen cuando una intrusion
de roca ignea (sill) toma las funciones de la roca sello.

3.2 PRINCIPALES CAUSAS DE CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS EN EL
GOLFO DE MEXICO.

Las causas de contaminacion en el Golfo de México son bastas, cabe mencionar, los
desechos humanos, los agroquimicos, desechos industriales, turismo, y una de las
principales causas por el deterioro del ecosistema es el aporte de hidrocarburos al medio.

Los procesos de contaminacién por hidrocarburos al ecosistema del Golfo de México es
resultado de causas naturales, operaciones de extraccion, refinaciéon, transporte y lavado
de buqgues-tanques asi como via atmosférica (Ponce, 1995).

3.2.1 EMANACIONES NATURALES.

Las emanaciones naturales o filtraciones naturales, se originan como consecuencia de
la geodindmica que se presenta en areas de fallamiento, por fracturas de deformaciones
diapiricas, o por mecanismos de intrusion de rocas sedimentarias 0 igneas Yy
emanaciones directas de la roca generadora (Paul et al. 1984; Kennicutt et al. 1985;
Wade et al. 1989).

En el Golfo de México existen filtraciones en el Norte y en el Sureste principalmente.

Las estimaciones de emanaciones de hidrocarburos fésiles al medio marino registradas
por Wilson D., 1974 en el Golfo de México permitieron reconocer al sector Norte del Golfo
de México como de baja tasa de aportacion (0.1 bpd/1000 m?); mientras en el suroeste
del Golfo de México, la tasa es del orden de 100 bpd/1000 m?. Las cantidades de
hidrocarburos fésiles emanadas al medio marino se ha calculado en 2.3 m3® (140 barriles)
en 1000 km?/dia y una cantidad de 20 000 m3/afio/1000 m?, en algunas emanaciones
localizadas en el talud continental frente a la costa de Louisiana (Geyer RA, 1980).

La zona econd6mica exclusiva de México, en el Golfo de México fue clasificada por Wilson
et. Al, 1974, como una region con alto potencial de emisiones, de acuerdo a las
caracteristicas geoldgicas y geoquimicas.
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Las caracteristicas geoldgicas en Suroeste del Golfo de México que identifican la
emanacion de hidrocarburos al medio marino se debe, a que a partir del plioceno (4.5
millones de afios a la actualidad), y el Cuaternario la actual configuracion de México siguid
gobernada por los desplazamientos continuos del continente y de las placas oceanicas.

La peninsula de Baja California se mueve hacia el noroccidente, gobernada por las fallas
del sistema de San Andrés; los margenes meridional y sur del continente, en el Pacifico,
asimilan la corteza oceanica de la Placa de Cocos. La peninsula de Yucatan se desplaza
en sentido de las manecillas del reloj y el Cinturén volcanico Transmexicano sigue en
actividad desde el Pacifico hasta el Golfo de México (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Movimiento tectdnico general en México del Plioceno al Cuaternario.

La mayoria de los sitios de emision de hidrocarburos corresponden a provincias
geoldgicas en donde predominan las rocas sedimentarias o igneas, asociadas a gruesos
0 estratos sedimentarios (Figura 3.3). Estos sitios coinciden en &reas geograficas
caracterizadas por su actividad tectdnica o volcanica como las que se distinguen en torno
al arco circum-Pacifico, en donde existe una alta incidencia de emanaciones naturales
(Wilson et al. 1974).
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En el norte del Golfo de México existe un niumero considerable de filtraciones submarinas
en el margen continental de Texas, Louisiana Y Florida (Paul et al. 1984; Kennicutt et al.
1985).

Es necesario determinar la posible incorporacion de estas formas de carbono organico
autoctono en la trama tréfica benténitica y la bioacumulacion de componentes de
hidrocarburos aromaticos que pueden tener efectos agudos de toxicidad.

. g ——— —
A }_Plumas de hidrocarburos.
Columna de agua. ',‘J’ P -~

- -

Fallamiento.

Figura 3.3. Diagrama esquematico de una emanacién submarina, El fallamiento de las capas sedimentarias permite la
migracion del petrdleo y gas desde el yacimiento hacia el suelo marino y hacia la columna de agua.

De acuerdo con el Consejo Nacional de Investigacion de la Academia Nacional de
Ciencias de los Estados Unidos, las emisiones naturales de petroleo representan en
escala global aproximadamente el 46 % anual de la aportacion de hidrocarburos al
ambiente oceénico.

Informacion reciente sobre el volumen estimado de hidrocarburos filtrado a través del
fondo marino en la Sonda de Campeche (Figura 3.4) es de aproximadamente 61.5 m3/dia
(387 barriles/dia) o un equivalente a 22 443 m3/afio y se le atribuye un origen petrogénico
(Nufiez- Farfan et al. 2004).

En consecuencia, diversos estudios se han abocado a la tarea de cuantificar la
concentracion de hidrocarburos fésiles en sedimentos, organismos, columna de agua y a
la determinacion de sus propiedades fisicoquimicas, de degradacion y biodegradacion, e
intemperizacion. Sin embargo, el impacto deletéreo sobre comunidades bioldgicas
principalmente, las bénticas expuestas a hidrocarburos fésiles a emisiones crénicas o
intermitentes, es aun incierto.

En el Golfo de México los sitios en los cuales se presenta el fenédmeno de emanaciéon
natural de hidrocarburos se les conoce coloquialmente como “chapopoteras”, éste alude
al material intemperizado.
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Estos sitios en la actualidad se ubican en los estados de Tamaulipas, Veracruz y
Campeche, generalmente coinciden con la existencia de importantes yacimientos de
hidrocarburos, que algunos estan actualmente en explotacion.

Figura 3.4. Emanaciones naturales en la Sonda de Campeche.

La exploracion sismica de la Sonda de Campeche efectuada por PEMEX en la década de
los 70 reconocié complejos estratos de rocas igneas conteniendo yacimientos de gas e
hidrocarburos. Inicialmente denominado Cantarell, en honor al pescador que primero
detecto sobre la superficie del agua, la presencia cronica de una filtracion de petréleo.

Las emanaciones en el piso oceanico pueden ser detectadas a través de datos geofisicos,
muestras de sedimentos, presencia de fauna quimiosintética o bien por sensores remotos.
Las manchas de petrdleo fésil de la superficie marina originadas por emanaciones
naturales pueden también ser detectadas y cuantificadas por sensores satelitales
(MacDonald et al. 1993).
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El componente autotréfico en estas comunidades estd representado por bacterias
guimiotréficas que emplean la energia quimica contenida en compuestos como el metano
o el acido sulfhidrico para la fijacién del CO,.

Actualmente, la deteccién de filtraciones o fugas accidentales de hidrocarburos puede
realizarse mediante imagenes de radar, las cuales pueden ser obtenidas
independientemente de la hora y condiciones climaticas imperantes.

Aparte de su obvia relevancia como fuentes potenciales de gas e hidrocarburos en el
ambiente marino, estas emanaciones también representan fuentes permanentes de
contaminacion.

En este ambiente de plataforma continental aproximadamente a 60 m de profundidad, se
ha documentado un sitio de emanacion natural, situado entre las plataformas petroleras
Akal C y Nohoch (Figura 3.5).

Figura 3.5. La “chapopotera” de Cantarell, ubicada entre los centros de proceso Nohoch-A y Akal C en la Sonda de
Campeche.

En dicho sitio, Gonzdalez-Macias (1997) estudid la estructura comunitaria de los
organismos infaunales, asi como el posible efecto originado por la exposicién constante a
compuestos quimicos derivados de la fuente de emisién de gas e hidrocarburos.
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La concentracion de los hidrocarburos fésiles en sedimentos fue de 100 a 1 000 ppm y se
concluyd que los organismos de la comunidad bentdnica se encontraban adaptados y en
equilibrio con las condiciones ambientales propiciadas por la emision misma.

La exploracién geofisica del talud continental del norte del Golfo de México ha revelado la
existencia de comunidades bentdnicas asociadas a sitios de emanacién natural de
hidrocarburos fésiles y de gas metano entre los meridianos de 95° y 88° W a
profundidades que oscilan entre los 300 y los 2 200 m. Estas exéticas comunidades
guimiosintéticas se han registrado hasta los 3600m en la base del escarpado de Florida
(Paull et al. 1984). En virtud de su alta relevancia ecolégica, estas comunidades son
fragiles dada su susceptibilidad a ser perturbadas por efectos mecanicos originados por
las actividades de exploracion o extraccidon de la industria petrolera (MacDonald et al.
1996).

Las propiedades de resiliencia y estabilidad de este tipo de comunidades
guimioautotréficas constituyen adn temas controvertidos que requieren mayor
investigacion.

Algunos de los beneficios que se pueden derivar del estudio holistico de los sistemas
marinos influidos por emanaciones naturales de hidrocarburos liquidos o de gas, es el
reconocimiento de las adaptaciones que las comunidades bidticas han adoptado a través
de la evolucion, para persistir en tiempo y espacio ante fendmenos de ecotoxicidad.

Estos ambientes particulares representan laboratorios naturales que podemos emplear
para expandir nuestro conocimiento sobre los complejos fendmenos oceanograficos que
hacen posible la dispersiéon, dilucién, degradacion, y bioacumulacién de elementos
guimicos que alteran el equilibrio del ambiente oceanico. La ecologia funcional de las
comunidades quimiosintéticas asociadas a los ambientes extremos bajo condiciones
sumamente adversas, propias de los sitios de emanacion natural, se conoce
parcialmente. Aln persiste la paradoja: los fenébmenos de emanacion natural de gas e
hidrocarburos representan importantes fuentes de carbono organico que propician la
abundancia de organismos, pero a la vez la toxicidad resultante de sus productos
derivados, puede alterar seriamente el equilibrio de los sistemas.

3.2.2 TRANSPORTE Y LAVADO DE BUQUETANQUES.

El Golfo de México se sitla geograficamente dentro de la cuenca del Gran Caribe es
necesario mencionar que esta region es una de las mas grandes productoras de petréleo
en el mundo.

Nuestro pais es uno de los principales productores y exportadores de petrdleo y sus
derivados para Latinoamérica, Estados Unidos, Canada, Europa y Asia; en el Golfo de
México se localizan las mas grandes provincias petroleras del mundo, cuyos recursos se
estiman entre 2.24 y 21.9 bbl de petréleo crudo y de 5.48 a 44.4 tct de gas natural (Foote
et al., 1983); en octubre de 2003 se alcanzé la produccién maxima de petréleo con la cifra
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de 37688,000 barriles, generando un ingreso de 341 mil millones de pesos para este
mismo afio lo cual representd el 54% de las ventas totales nacionales, es importante
mencionar que la empresa paraestatal Petroleos Mexicanos destind 19 mil millones de
pesos para el rubro ambiental.

Las principales areas de produccion incluyen: Louisiana, E.U.A; Costas de Texas, E.U.A;
bahia de Campeche, México; lago Maracaibo, Venezuela y Golfo de Paria, Trinidad y
Tobago; las cuales estan consideradas ademas, como zonas de alto riesgo para
accidentes petroleros (Figura 3.6) (Rodriguez, 1981).
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Figura 3.6. Localizacion de las zonas de alto riesgo para accidentes petroleros en el area del Gran Caribe.

La produccion del petréleo en la plataforma marina del Gran Caribe fue de mas de
400,000 toneladas métricas por dia en 1978 y desde entonces ha tenido una significativa
expansion, sobre todo por las operaciones de México, Venezuela y Trinidad y Tobago.
Asi, se considera que actualmente son transportados en la region ,mas de 5 millones de
barriles de petréleo por dia lo cual genera un intenso trafico de tanqueros (Figura 3.7),
estimandose que las descargas de petréleo por el lavado de buques- tanque en el Gran
Caribe podria ser aproximadamente 7 millones de barriles al afio (IMCO, 1979).

47



Atencion de derrames de petrdleo crudo en el Golfo de México.

Asi, este litoral mexicano no sdlo es la region de mayor importancia en la produccion y
procesamiento de hidrocarburos en el Continente Americano sino que se trata también de
la mayor area de perforaciones en la plataforma continental en el mundo; las principales
rutas de salida de los productos petroleros se extienden en las terminales maritimas del
area de Campeche, Tabasco y Veracruz y se moviliza a través del estrecho de la Florida
hacia la costa Este de los Estados Unidos, Canad4, el Norte de Europa y algunos sitios
del Mediterraneo.

Otros aportes importantes son la carga y descarga de buques-tanque en los puestos
maritimos, asi como la liberacién del lastre el comuUnmente lleva petréleo emulsionado con
agua.

Al Norte de Europaz

Al Norte de Africa

Al Mediterraneo
y Norte de Africa

Al Oeste de Africa

Al Medio Oriente
Al Mediterraneo

y Norte de Africa
Al Medio Oriente

Océano Pacifico
A la costa Este

y Sur América
a Guyana

Figura 3.7. Localizacién de las rutas de transporte, riesgos para accidentes petroleros en el area del Gran Caribe.

De igual forma, el petréleo mexicano es movilizado hacia el Sur mediante el Canal de
Yucatan hacia los puertos de Centroamérica en Belice, Guatemala, Honduras, Costa
Rica, Panama y utilizando el Canal de Panamé hacia El Salvador y Nicaragua (Figura 3.8).
Debido a esta intensidad de actividades de transporte del petréleo, las descargas y el
lavado de buques-tanque, son la mayor fuente de contaminacion por petréleo en los
ambientes costeros del Golfo de México (Botello et al., 1992).
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Figura 3.8. Principales rutas maritimas en el Golfo de México y Mar Caribe utilizada para la exportacion de petréleo
crudo mexicano de la Sonda de Campeche.

El Worldwatch Institute y el Programa de la ONU para el Medio Ambiente confirmo, en el
relato Signos Vitales 2002 que la mitad de los derrames ocurridos en el mundo es
consecuencia de los accidentes de barcos petroleros, que transportan diariamente 107
millones de toneladas de crudo y conforme a los reportes de las organizaciones Oil Spill
Intelligence Report (OSIR) y Tanker Owners Pollution Federation (ITOPF) entre los afios
1968 y 2000, la mitad de los derrames de petréleo producidos al mar provenian de barcos

petroleros.

49



Atencion de derrames de petrdleo crudo en el Golfo de México.

3.2.3 DERRAMES ACCIDENTALES.

Los derrames de petréleo consisten en cualquier accidente o accion del ser humano que
implica la liberacion de hidrocarburo no planificado en el medio natural.

3.2.3.1 OBTENCION DE HIDROCARBUROS.

La obtencion de los hidrocarburos depende del estado del yacimiento a explotar. En este
principio, el interés del tipo de crudo en extraccién es primordial, ya que la inversion
depende de la remuneracion, puesto que cualquier accién de esta indole representa un
gran riesgo en todos los aspectos.

En México la industria petrolera se ha desarrollado histéricamente en funcion de factores
econdmicos, politicos y sociales, que se ven reflejados en la oferta y demanda de este
servicio.

Se han desarrollado a lo largo de este y del siglo pasado grandes avances en la
perforacion petrolera, iniciando la explotacién de grandes volimenes por medio de la
perforacion intensiva, al disminuir los yacimientos de facil extraccién se ha requerido la
innovacién, apoyandose en las nuevas tecnologias y apostando a nuevos meétodos
creando nexos interdisciplinarios, los cuales han arrojado resultados satisfactorios.

La perforacion de pozos, no solo ha sido de interés petroleros, cubre también
necesidades como la explotacién de aguas, en la industria del azufre, electricidad en
zonas geotérmicas y para almacenamiento de hidrocarburos.

3.2.3.1.1 PERFORACION DE POZOS PETROLEROS.

Esta actividad garantiza la extraccion de petréleo crudo de su lugar de origen,
yacimientos, hasta la superficie, en donde se almacena, distribuye y se usa como materia
prima para muchos productos derivados de éste.

La perforacién comprende varias disciplinas para el buen desarrollo de la extraccién de
petroleo, todos los elementos son cruciales para su Optima praxis.

Esta actividad se ha visto perturbada por un gran nimero de factores externos a la pura
extraccién, como son los politicos, los econémicos y sociales, el primero se debe al costo
del petréleo, que se ve favorecido en la mayoria de los casos.

En los inicios de estas actividades el petréleo era de facil extraccion, los yacimientos se
encontraban accesibles, con el pasar del tiempo para explorar éstos se ha requerido gran
inventiva, ya que los yacimientos se han visto mermados en su producciéon y ha sido
necesario el explotar e incursionar en otras areas con tecnologia reciente , e innovar
métodos de exploracion, asi como cambiar la ubicacién de ésta; los yacimientos que se
localizan costa afuera han sido un reto relativamente reciente.
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La manera de perforar también ha evolucionado, antes los pozos se perforaban con el
método de percusiones o “a cable” este es un método muy antiguo, se usaba hace mas

de 1000 afios en China.

Los equipos de perforacién han evolucionado a la par de la explotacion de yacimientos,
para cubrir las demandas de la sociedad. Satisfaciendo asi los requerimientos para
explotar y explorar nuevos yacimientos en localizaciones casi inaccesibles, han dado
hincapié para promover el desarrollo tecnolégico de los equipos de perforacion.

Los equipos de perforaciéon se clasifican en terrestres y marinos, en ambas vertientes los
equipos han estado en constante actualizacién y modernizacion, con la tecnologia mas
reciente.

Los podemos clasificar en general (Cuadro 3.3):

perforacién rotaria.

Equipos de

Terrestres.

Lacustres.

Marinos.

Convencionales.

Plataformas fijas.

Plataformas
autoelevables.

Flotantes.

Autotransportables

= Octapodos.

Piernas

independientes.

=4 Barco perforador.

- Tetrapodos.

— MATT'

= Semisumergible.

= Tripoides.

Estructuras
aligeradas.

Cuadro 3.3. Equipos de perforacion rotaria.

— TLP
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Los equipos de perforacion marina en un principio fueron equipos de perforacion terrestre
colocadas sobre una estructura para perforar. Con los nuevos conceptos de ingenieria se
crearon nuevos equipos de perforacion conocidos como: Sumergible, barcaza, plataforma
autoelevable, plataforma fija, semisumergible y barco perforador (Figura 3.9).

Barcaza Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma Barco de
(20 m TA) Sumergible Auto-elevable Fija Semisumergible Perforacion
(30 m TA) (5-130 m TA) (300 m TA) (180-2,000 m TA) (>2,100 m TA)

Figura 3.9. Evolucidn de los equipos de perforacién marinos.

Estos fueron alcanzando profundidades cada vez mayores, asi como los equipos de
produccion también fueron evolucionando para favorecer la extraccion de aceite y gas de
forma mas segura y eficiente.

Las operaciones costa afuera, se clasifican de acuerdo al tirante de agua en la que va a
perforar, en la industria internacional existen distintas definiciones para delimitar lo que se
considera como aguas profundas:

» API (American Petroleum Institute):
Aguas someras, hasta 610m de profundidad.
Aguas profundas de 610m (2000ft) a 1830m (6000 ft).
Aguas ultraprofundas mas de 1830m (6000ft).

» MMS (Minerals Management Service):
Aguas someras hasta 304.8m (1000 ft).
Aguas profundas de 304.8m (1000ft) a 1524m (5000 ft).
Aguas ultra profundas tirante de agua superior a 1524m (5000 ft).

52



Causas de derrames de petréleo en el Golfo de México

» DEA (Drilling Engineering Asociation):
Bajo el consenso de 1998.
Aguas profundas con tirantes mayores a 457m (1500 ft).
Aguas ultra profundas tirantes mayores a 2100m (7000 ft).
» US (University of Stavanger en Noruega)
Aguas someras hasta 900m (3000 ft)
Aguas profundas de 457m ( 1500 ft) a 2100m (7000 ft).
Aguas ultra profundas mayores a 2100m (7000 ft).

Estas estructuras deben soportar condiciones climéaticas mas severas, y requieren de:

- Equipamiento de control y comunicaciones.

- Sistemas de anclaje o posicionamiento.

- Sistema de generacién de energia.

- Area de almacenamiento de quimicos y materiales.
- Zona de tratamiento de desechos.

- Equipo de seguridad y contra-incendio.

- Helicoptero y embarcaciones de abastecimiento.

- Area habitacion.

3.2.3.2 EQUIPOS MOVILES.

De las plataformas convencionales de perforacion se ha pasado a la construccién de
grandes plataformas desde las cuales se pueden perforar direccionalmente varias
locaciones. Las Plataformas de perforacién de antafio han sido modificadas, y son hoy
estructuras integradas que constituyen un equipo flotante que entra, permanece y sale de
la locacion como una sola unidad.

Para las profundidades de agua (tirantes de agua) a mas de 1,000 metros se utilizan
usualmente barcos de perforacion, los cuales alcanzan a perforar pozos de hasta 7,600
metros de profundidad desarrollada de perforacion.

El golfo de México, en el sector estadounidense de Texas a Alabama, representa una de
las areas donde en los Ultimos afios se han ubicado plataformas flotantes del tipo de
sujecion tensada (TLP), en profundidades de aguas por encima de los 500 metros y
perspectivas de llegar a 1,000 metros. Estas plataformas pueden pesar hasta 23,000
toneladas y estan disefladas para resistir el impacto de olas de 20 metros de altura y de
vientos de 224 kildmetros por hora. Este tipo de plataforma permite perforar varios pozos
direccionales desde un mismo sitio.

Actualmente en el Golfo de México, en las areas de “Coatzacoalcos Profundo” y “El
Perdido” estan siendo implementadas Plataformas Semi-Sumergibles de Sexta
generacion, las cuales tienen la capacidad de soportar condiciones extremas y perforar en
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tirantes de agua de mas de 3,000 metros y alcanzar una profundidad desarrollada de
perforacion de 12,192 metros.

El movimiento es un factor importante en la perforacion marina, el mar y el viento imparten
seis tipos de movimiento al sistema flotante; tres de los cuales corresponden a los
movimientos translacionales y tres restantes a movimientos de rotacion.

Los movimientos en el plano horizontal son:

- Avance o retrazo (Surge): Translacion hacia adelante y hacia atras en el eje X.
- Derive (Sway): Translacion hacia la izquierda y derecha sobre el eje Y.
- Guinada (Yaw): Rotacion alrededor del eje Z (Moon pool).

Los movimientos en el plano horizontal son:
- Arrfada (Heave): Translacion hacia arriba y hacia abajo en el eje Z.
- Balanceo (Roll): Rotacién de babor a estribor en el gje X.
- Cabezal (Pitch): Rotacion de proa a popa en el eje Y.

3.2.3.2.1 BARCAZAS

Estos equipos son usados en aguas muy someras Yy protegidas, como rios, bahias y en
aguas de hasta 15m (50 ft) de profundidad. Esta unidad tiene dos cascos; el superior
conocido como cubierta Texas, usado para alojar a la cuadrilla de perforacion y el equipo.
La perforacion se lleva a cabo a través de un area rectangular en la popa de una
estructura en cantiliever. El segundo casco es el inferior. Es el area de lastrado y también
es la base sobre la que descansa el equipo en el fondo marino o lacustre.

3.2.3.2.2 PLATAFORMA AUTOELEVABLE O JACK UP.

Este tipo de plataforma especial usada para perforacioén y reparacion de pozos. Tiene la
capacidad de moverse de una localizacién otra, por medio de autopropulsién o por medio
de remolcadores.

Una vez en la posicion deseada, las piernas son bajadas hasta alcanzar el fondo marino.
Cuando las columnas o piernas se encuentran asentadas en el lecho marino, la cubierta
es elevada mas alla del nivel de agua, hasta tener una plataforma de perforacion estable.

Consideraciones para determinar qué tipo de Jack-up se debe usar:

Profundidad del agua y criterio del medio ambiente.

Tipoy resistencia del fondo marino.

Capacidad de profundidad de perforacion.

Necesidad de moverse durante la temporada de huracanes.
Capacidad de operar con soporte minimo.

Que tan a menudo es necesario mover la unidad.

o0k wNRE
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7. Pérdida de tiempos en el movimiento.
8. Limites operacionales y de remolgue a la unidad.

3.2.3.2.3 SEMISUMERGIBLES.
Este tipo de plataforma evolucioné a partir de sumergible. Varias se disefiaron para
operar, ya sea descansando en el fondo del mar o totalmente a flote.

Estas plataformas realizan actividades relacionadas con la exploracion y perforacion de
pozos. Realizan operaciones de mantenimiento de instalaciones existentes. A pesar de la
gran variedad de disefios de semisumergibles, pueden ser clasificadas en dos grupos
principales:

1) Con columnas conectadas a zapatas o pontones separadas.
2) Con pontones gemelos.

Estas columnas soportan una sola cubierta, la cual aloja el equipo e instalaciones
necesarios para realizar su funcion.

Estas plataformas cuentan con sistemas de propulsién propios ubicados en los pontones
en otras palabras, son autopropulsables.

Una semisumergible posicionada dinAmicamente puede operar en aguas profundas de
hasta 500m.

La configuracion general de un semisumergible, consiste en dos cascos inferiores
longitudinales. Estos se usan como compartimientos de laste que obtienen el calado para
perforar. Cuando el equipo esta en transito estos cascos inferiores son también los cascos
primarios. En virtud de su tamafio y configuracién, el semisumergible ofrece baja
resistencia al remolque. Al mismo tiempo tiene una gran estabilidad.

Los factores para elegir un equipo
sumergible que deben de tomarse en cuenta
son:

a) Tirante de agua.

b) Profundidad de perforacion.

c) Datos del medio ambiente.

d) Caracteristicas de movimiento de la
unidad.

e) Capacidad de almacenamiento de
iNSumos.

f) Movilidad de la unidad.

Figura 3.10 Plataforma semisumergible, serie Odeco.
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3.2.3.2.4 BARCOS PERFORADORES.
Es un barco en el cual se instala un equipo de perforacién con todo lo necesario para
efectuar trabajo en el mar.

Los primeros barcos perforadores fueron unidades convertidas de: barcazas, barcos
graneleros, barcos tanques o abastecedores. Esta practica casi desaparecié para dar
paso al nuevo disefio y construccidon de barcos perforadores especializados, como el
Glomar Challenger o el Discoverer de Offshore.

Estos equipos son los mas méviles de todas las unidades de perforacién marina. También

son los menos productivos. La configuracion que les permite alta movilidad, les resta
eficiencia al perforar (Figura 3.11jError! No se
encuentra el origen de la referencia.).

Los barcos de perforacion se usaron extensamente
para llenar el espacio de capacidad entre Jack-up y
el semisumergible, y son los que han perforado en
aguas mas profundas.

El movimiento vertical es el mayor problema que
enfrentan las unidades flotantes. Debido a que su
superficie de contacto con el mar y comparado con el
semisumergible, el barco perforador posee
respuestas muy grandes de movimiento vertical. Ha
sido posible reducir el rol en los barcos por medio de
tanque estabilizadores. Pero no se ha podido reducir
el movimiento vertical.

Figura 3.11. Barco perforador 1. En 1999 se inicio la perforacion del pozo exploratorio
Yumtsil-1 que se localiza en la Divisibn Marina
Suroeste, con el barco perforador Discoverer 511.

El anclaje de los barcos perforadores es similar al empleado por los semisumergibles. Sin
embargo hay un sistema adicional que ha sido desarrollado en barcos perforadores,
sistema de torreta.

Los barcos perforadores son herramientas versétiles. Pero deben ser consideradas para
usarse en areas con olas de poca altura y vientos con bajas velocidades.

3.2.3.2.5 PLATAFORMAS CON PIERNAS TENSIONADAS (TLP).

Su instalacién es méas sencilla, ya no requiere barcazas grua. Tiene una gran estabilidad
en condiciones meteoroldgicas severas. Su costo incrementa al aumentar la profundidad,
debido a los cables de anclaje.
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Mientras que las unidades semisumergibles y los barcos de perforacién se utilizan solo
para perforacion, las TLP’s tienen mayor ventaja en cuanto a versatilidad para perforar,
recuperar y producir pozos casi en forma simultanea.

La TLP (Tension Leg Platform) o plataforma de piernas tensionadas, posee un sistema
semejante a la plataforma semisumergible, s6lo que ésta se encuentra anclada en el
fondo por medio de elementos verticales, los cuales se mantienen en tension, debido al
exceso de flotacion en la plataforma.

Los elementos verticales o tensores se anclan al fondo marino por medio de una
estructura fabricada a partir de acero estructural y cimentado mediante pilotes. Una parte
esencial de la TLP son juntas flexibles. Estas juntas (llamdas Flex-Joins), fabricadas con
acero y material elastomero, permiten que la estructura se desplace horizontalmente sin
provocar flexién en los tensores.

Las TLP’s se han instalado en aguas muy profundas. El mayor tirante en el que se ha
instalado una TLP es de 536m.

Ventajas:

- Pozos supefficiales.

- Cuenta con equipos de reparacion y terminacion de pozos.
- Su costo es moderado.

- Sistema recuperable en sus componentes principales.

Desventajas:

- Soportan un solo equipo de perforacién.
- Es costoso en aguas someras.

3.2.3.3 EQUIPOS FIJOS DE PERFORACION.

El desarrollo marino de la perforaciobn se puede realizar a través de plataformas fijas.
Estan disefiadas de tal manera que se pueden instalar equipos de perforacion,
terminacion y reparacién de pozos. La penetracion del subsuelo se lleva a cabo en un
tirante de agua de hasta 100m., dependiendo de la configuracion del mismo. Estos
equipos pueden perforar en promedio 12 pozos.

Algunas plataformas son autosuficientes y albergan todos sus componentes tales como
equipo y areas de personal. Otras requieren utilizar una embarcacion de apoyo.

Estos sistemas se caracterizan por encontrarse asentados sobre el suelo marino.
Consisten en estructuras metalicas y/o de concreto, que se extienden desde el lecho
marino hasta la superficie. Estas estructuras son estables con relacion al fondo marino.
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En los Ultimos afios las plataformas fijas han representado la solucion estructural mas
comun. Los principales sistemas fijos hasta ahora desarrollados en el &mbito mundial son:

3.2.3.3.1 PLATAFORMA DE CONCRETO POR GRAVEDAD.

Plataforma convencional de acero o tipo Jacket, cuentan con dos cubiertas lo
suficientemente amplias para alojar, en su cubierta superior, la totalidad de la paqueteria
de perforacion y su torre. Tienen grias para maniobras de descarga, un moddulo
habitacional, un helipuerto y una zona de almacenaje de insumos en una cantidad
suficiente para mantener por varios dias las operaciones de perforacion, en caso de que
se interrumpiese el abastecimiento regular por mal tiempo u otra causa; y en su cubierta
inferior estan las instalaciones de equipo de produccion, asi como los tableros para
control de pozos y lanzadores y recibidores de diablos.

Las dos cubiertas se localizan a 16 y 20 m. sobre el nivel medio del mar y estan
soportadas por ocho columnas. Estas plataformas tienen capacidad para perforar hasta
doce pozos, aunque no siempre operan todos (Figura 3.12).

Por su construccion estan preparadas para recibir doce conductores de 30pg. de
diametro; aunque no en todos los casos los 12 pozos sean perforados en su totalidad.

Figura 3.12. Plataforma fija de perforacion.

Para su identificacion, se tiene el conocimiento que el norte de la plataforma corresponda
al area de conductores y al sur, al de la habitacional.

Estan formadas por una subestructura, una superestructura y un modulo, que segun el
caso, sera de perforacion, de produccion o habitacional. Las partes de fabrican
separadamente en tierra y mas tarde se trasladan y colocan en su posicion definitiva
(Figura 3.13).
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e ™, La superestructura tiene dos pisos:
1. De produccion: Se encuentra a un
u j MODULO nivel de 15.9 m. (52ft) del nivel del mar.
% ] SUPERESTRUCTURA Contiene las conexiones superficiales de
explotacion tales como arboles de
Bra valvulas, bajantes, lineas de recoleccion,
equipos de medicibn de produccion,
tableros de control, etcétera.
SUBESTRUCTURA 2. De trabajo: se encuentra a una
altura de 20.7m. (68 ft) del nivel del mar.
En el se localizan los rieles de
desplazamiento de la torre de perforacion
Figura 3.13. Componentes de una plataforma fija. que parten paralelamente de norte a sur.

PLATAFORMAS FIJAS PROTECTORAS.

Las plataformas fijas protectoras son estructuras metalicas permanentes, construidas con
dimensiones proporcionales. Para operar equipos con base deslizante (cantiliver) se
preparan con tres o cuatro conductores de 30 in. de didmetro.

Se instalan al primer pozo perforado con equipo autoelevable, después de que haya
concluido su etapa de perforacién y el objetivo programado. Este tipo de plataformas,
segun su numero de patas, se clasifican en:

- Tripodes (tres patas).

Son plataformas con estructuras y superestructuras de forma triangular sujetas por
tres patas sobre pilotes de 36 in. de diametro con espesores de 1.5 a 2 in. y tipos
de acero ASTM-A-36 y ASTM-A-537. La penetracion en el lecho marino de estos
pilotes y conductores depende de la configuracion del subsuelo que varia de 80 a
100m.

Generalmente, dentro de estas instalaciones se cuenta con preparacion para tres
pozos con conductores de 30 in. de didmetro. Para ubicar el nimero de
conductores, se toma como referencia que el norte de la plataforma sea el costado
de conductores, y el sur el &rea del helipuerto.

- Tetrapodos (cuatro patas).
Son plataformas con estructuras que se asientan en cuatro patas con pilotes de 48
in. de didmetro y espesores de 1.25 y 2.25 in. de acero tipo ASTM-A-36 y ASTM-
A-537. Tienen preparacion para un maximo de seis conductores de 30 in. de
diametro (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Tetrapodo con plataforma autoelevable.

Por sus dimensiones en este tipo de plataformas no se pueden efectuar intervenciones de
mantenimiento de pozos con equipo snubbing. Para la identificacion del numero
correspondiente a cada conductor, se tienen como referencia que el norte de la
plataforma corresponde al costado de conductores y el sur, al helipuerto. Ubicado frente a
los conductores de espalda al helipuerto se enumeran progresivamente (Figura 3.15).

UBK ACTON DE CONDUCTORES
EN PLATAFORMA TETEAPODOS
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Figura 3.15. Ubicacién de conductores de un Tetrapodo.
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3.2.3.3.2 ESTRUCTURAS ALIGERADAS.
Son equipos de menor capacidad que los convencionales y su aplicacion es para la
perforacion y reparacion de pozos costafuera.

La distribucion del equipo se lleva a cabo en tres niveles:

El primer nivel a 20.7m (68 ft.) del nivel del mar, consta de dos tanques de piramide con
patines sobre las viguetas principales de la plataforma, cuando se requiere deslizar con
auxilio de gatos hidraulicos, entre conductores de norte a sur 0 viceversa. En este nivel
se encuentran tres bombas de lodo, preventor de 13 5/8” 5M: Esférico, doble y de corte
Cameron “U”.

En el segundo nivel se tiene tres presas de lodo con capacidades de 95 m3 (600 bls) con
vivbradores electricos, embudo, consola, linea de succion, desgasificador y vibradores de
alto impacto, eliminador de sélidos y separador de gas-lodo, eliminador de arcillas.

En el tercer nivel cuenta con el equipo de perforacion , malacate con unidad de potencia
eléctrica, mastil telescopico de tres etapas con Top Drive instalado, manifold de
estrangulacion y bomba koomey.

El equipo auxiliar es un paquete de maquinas. Se divide en cuatro secciones. Las partes
del paquete son el patio de tuberias con tres generadores Stewar Stevenson de 1875 kva,
Marathon y cuarto de control; gria de 80 ton., la cual se instala con apoyo de la grda del
complejo de produccion, cuatro contenedores con conexiones rapidas y mangueras. Para
efectuar los cambios de localizaciones de estos equipos entre plataformas no se requiere
el apoyo del barco gria. Las unidades que componen el equipo se bajan a un barco
abastecedor con apoyo de la gria del mismo equipo.

3.2.4 CONSIDERACIONES EN AGUAS PROFUNDAS.

El concepto de aguas profundas comienza a utilizarse a partir de 1947. En 1961 se instald
el primer &rbol a una profundidad de 17m. pero el verdadero progreso ocurrié en los
setentas, cuando inicié la produccién del campo Cognac, en el Golfo de México, a un
tirante de 312m.

Los campos en aguas profundas han requerido incorporar tecnologias recientes para la
explotacibn de éstos, tomando en cuenta que existe un numero importante de
consideraciones para seleccionar el equipo de perforacion como:

- Intervalos de profundidades del pozo.

- Tirante de agua a someter.

- Tamafos de agujeros que van a perforarse.

- Cargas de tuberias de revestimiento esperadas.
- Intervalos de velocidades requeridas.

- Sartas de perforacion.

- Pesos y tamafios de los lastra barrenas.

61



Atencion de derrames de petrdleo crudo en el Golfo de México.

- Limites en los tamafos de los ensamblajes.

- Sistema de lodos, tanques o presas para lodo y multiples de flujo.

- Servicios auxiliares y potencia requerida.

- Altura de la subestructura, espacio libre bajo ella.

- Equipo de prevencion y control de reventones.

- Sistemas de control.

- Miscelaneos (soporte para tubulares, herramientas, instrumentos y similares.).

En general para estos equipos se debe considerar, independientemente:
» El posicionamiento dinamico.

Significa permanecer en un punto del mar sin anclas y fue originalmente propuesto para el
proyecto Mohole de la Fundacién de Ciencias Naturales de los Estados Unidos. El
posicionamiento era usado en barcos pequefios para extraer los nucleos de fondo del mar
profundo, se adopt6 esta tecnologia para mantener autométicamente la posicién de una
unidad sin anclas, dentro de una tolerancia especifica por el uso de vectores de empuje
para contrarrestar las fuerzas del viento, de las olas y corrientes que tienden a sacar a la
unidad, de la posicion deseada (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Posicionamiento dinamico.

La posicion se define en términos de porcentaje de profundidad de agua. Este es el error
horizontal de posicion dividido por la profundidad del agua y multiplicado por 100, la
tolerancia en la posicion, expresada en porcentaje de profundidad de agua es conveniente
porque define la posicion y esta relacionada con el nivel de esfuerzo en el conductor
marino o en la sarta de perforacion.

El error méximo permisible, respecto a los niveles de esfuerzo en los materiales tubulares
desde la unidad flotante al fondo del mar, es el cinco por ciento.
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Al aumentar la profundidad del agua, la tarea de posicionamiento dinamico se vuelve mas
facil porque el mismo porcentaje de profundidad permite mayor movimiento en aguas mas
profundas.

» La compensacion de movimiento en la superficie.
Compensadores de cable de registros eléctricos.

Existe un compensador de movimientos para contrarrestar el movimiento vertical de la
unidad de perforacién flotante durante las operaciones de toma de registros, se cuelga
debajo del gancho y usa un cable de acero guarnido, desde la parte superior del
conductor marino pasando por la polea compensadora de movimientos y se fija al piso de
perforacion. La polea de registros se conecta a esta polea compensadora, la cual esta
colgada de un tensionador neumatico.

» El compensador de movimiento vertical. (CMV)

La aplicacibn mas importante de este
mecanismo es contrarrestar el
movimiento vertical de la unidad de
perforacién que se transmite a la sarta de
perforacion (Figura 3.17).

CRINDROS

+ BLOCK VIAJERO ., .. .
Esta anulacion de movimiento mejora
operaciones como:

- Perforacibn. EI CMV mantiene
virtualmente un peso constante sobre la
barrena, mejora la velocidad de
perforacion y aumenta significativamente
la vida de ésta, permite cambios faciles e
instantaneos en el peso sobre la barrena
al ajustar la presién en el CMV sin tener
: s G e o 1 que hacer viajes de tuberias para agregar
Figura 3.17. Sistema compensador de movimientos verticales. (0] quitar lastrabarrenas.

- Instalando el conjunto  de
preventores. Con el CMV se logra un sentado suave del conjunto de preventores
sobre el cabezal del pozo, no sélo en forma mas segura, sino aun en condiciones
mas severas de movimiento vertical, lo que no seria posible sin dicho elemento.

- Instalacién de tuberia de revestimiento. EI CMV permite también que la tuberia de
revestimiento sea alojada con suavidad en su cuenca, hasta en condiciones de
oleaje o de movimiento vertical.

- Seguridad en el control del pozo. EI CMV hace que se cierren los arientes sobre la
tuberia de perforacién eliminando el movimiento vertical, por lo tanto, el desgaste
de los elementos de empaque de los arietes y del preventor anular.
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- Operaciones variadas. El uso de CMV permite realizar operaciones que podrian
no llevarse a cabo, ser obstaculizadas o suspendidas porque la sarta de
perforacion se mueve simultdneamente con la unidad de perforacion.

» El sistema de tensionadores de lineas guias en plataformas semisumergibles.

Para que sean efectivos los cables guia del cabezal submarino deben estar tensionados.
(Figura 3.18)

Figura 3.18. Tensionadores de lineas guias

» Los conductores marinos (RISER).

Un conductor marino o riser se puede describir como un conducto desde la plataforma al
fondo del mar, por medio del cual circula el lodo de perforacion (Figura 3.19jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Existen dos clases de conductores marinos: los
usados para operaciones de perforacion y los usados para operaciones de produccion.
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Figura 3.19. Sistema del conductor marino.

- Los componentes basicos de un sistema
conductor marino para perforacién son:

La sarta del conductor para una unidad de
perforacion flotante esta compuesta nhormalmente de
tramos de 15.25m de largo, almacenados en
cubierta durante el transito hacia la localizacion. Los
extremos de cada tramo tienen juntas integrales de
acoplamiento rapido. La junta telescépica, que se
encuentra en el extremo superior del conductor,
normalmente se disefia para un movimiento vertical
entre 4.57 a9.14 m.

El sistema tensionadores se conecta al extremo fijo
del barril exterior de la junta telescoOpica, para
proporcionar la fuerza axial suficiente y prevenir que
la sarta del conductor se flexiones. El barril exterior y
la sarta del conductor marino tienen movimientos
laterales, inducidos por el movimiento lateral y
longitudinal de la unidad, pero no tienen movimiento
vertical. Cuando ésta se mueve verticalmente, se
mueve junto con la camisa interior de la junta
telescépica. Las juntas esféricas colocadas en cada
extremo del conductor marino permiten la rotacién
en cualquier direccién entre 7 y 10 grados. Por lo
regular, pocos operadores instalan dos juntas
esféricas, lo que es mas confiable, pero resulta mas
costoso y su instalacion toma tiempo de equipo.

El arreglo mas comun es usar una junta esférica en
la parte superior del conjunto de preventores, que se
sienta en el cabezal del pozo. Este se une a la base
guia, la que queda colocada en el conductor de 30
in.

- Juntas de conductor marino.

Los sistemas actuales usan lineas de matar y
estrangular integradas al tubo del conductor. Cuando
los tramos del conductor se estan armando al sentar
y conectar un tramo con otro, las lineas de matar y

estrangular se conectan automaticamente. Los requerimientos del conjunto de
preventores han sido el factor decisivo para determinar el diametro y caracteristicas del
conductor marino y la fuerza requerida de los tensionadores.
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- Lineas de matar y estrangular.

Estas lineas corren a lo largo del conductor hasta el conjunto de preventores a la altura de
la junta esférica. Existen varios disefios pero el mas utilizado consta de tubos con vueltas
de 360° para dar flexibilidad requerida al extremo inferior del conductor marino. Las lineas
de matar y estrangular ayudan a controlar los cabeceos evitando que éstos se conviertan
en reventones.

Cuando se detecta un brote potencial, se bombea lodo por la linea de matar hasta el
conjunto de preventores para restablecer el equilibrio de presiones en el agujero. Cuando
se presenta gas en exceso, se cierra el preventor esférico y el de arietes alrededor de una
tuberia de perforacion. El gas en el miultiple de estrangulacién se elimina usando una
linea de estrangulacion.

- Junta telescopica.

Existen dos tipos de juntas telescOpicas usada en los conductores marinos. La mas
comun es la de sistema de tensién constante, debido a que su mantenimiento es mas facil
y porque mantiene una fuerza igual en los cables de acero conectados a la camiseta
exterior de la junta telescopica. Este método utiliza un sistema de guarnido debajo del
piso de perforacion.

Otro tipo de junta usa el sistema tensionador axial directo. Este es un mecanismo donde
los sellos y el anillo guia de la junta telescopica, estan disefiados para compensar por
presion interna y tiene la doble funcién de permitir el movimiento vertical de la unidad de
perforacion y actuar como un piston tensionador directo.

En el extremo superior de la junta telescopica, se instala un desviador de flujo mediante el
cual, dependiendo de la magnitud del cabeceo, se envia el lodo gasificado a la temblorina
a través de la linea de flote o las lineas de venteo a babor, estribor, a popa o proa de la
unidad.

3.3 PROBLEMAS TIPICOS EN LAS OPERACIONES EN AGUAS PROFUNDAS Y
ULTRAPROFUNDAS.

Existen parametros, tanto oceanograficos como técnicos a considerar son:
» Las corrientes Océanicas.

Las fuerzas fisicas y geogréaficas que producen la circulacién de la atmdésfera también
afectan las aguas de los océanos. Tanto el aire como el agua reaccionan al calentamiento
y enfriamiento, ambos tienen peso y fluidez y ambos estadn sujetos a los efectos de
rotacion de la Tierra.
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> La corriente de Lazo.

La circulacion del Golfo de México esta relacionada con la influencia de las aguas calidas
y salinas que entran a través del Estrecho de Yucatan y salen por el de Florida.

Parte del agua que penetra al Golfo por el Canal de Yucatan se devuelve por
contracorrientes. A su paso por la Cuenca del Golfo, un volumen de las aguas de
corriente forma anillos que se desplazan al interior, generando movimientos en sentido
opuesto, constituyendo remolinos ciclénicos.

El resto de las aguas continlan su viaje hacia el Estrecho de Florida formando un
meandro. Este comportamiento configura una franja ligeramente plegada hacia el este a
manera de un corddn a lazo, de ahi proviene su nombre: Corriente de Lazo.

Esta corriente es un flujo de agua de alta salinidad de 36.7 % y temperaturas superficiales
durante el verano de 28 a 29 °C, que se reducen durante el invierno a 25y 26 °C.

» Las Masas de agua.

En 1971 se estableci6é la existencia de varias capas o masas de agua en el Golfo de
México. La capa superficial es conocida como capa de mezcla. Normalmente ocupa los
primeros 100 o 150 m, por lo que se ve muy afectada en sus caracteristicas fisicas y
circulacion por fenébmenos climaticos atmosféricos (principalmente vientos) y por el flujo
de aguas calidas y salinas que constituyen a la Corriente de Lazo, la cual penetra al Golfo
de México por el Canal de Yucatan.

Los meses de invierno y verano son los mas extremosos en el patron de circulacion
superficial. Durante el invierno se presentan las temperaturas mas bajas del ciclo anual,
que resultan de los frentes polares y vientos frios, por lo cual la influencia calida de la
corriente de Lazo puede ser facilmente observada mediante las isotermas superficiales.

El patron de salinidad en invierno es semejante al de la temperatura. Las salinidades
menores se presentan en el norte del Golfo, donde a pesar de ser una zona somera, la
época Y la influencia de los rios abaten las salinidades hasta niveles de 32.16 %.

> La densidad.

La densidad del agua puede cambiar en funcion de la profundidad, en ocasiones de
manera brusca, constituyendo una picnoclina (capa de discontinuidad que en los mares y
en los lagos profundos separa la capa superior, de agua menos densa, de la parte inferior,
mas densa).

Esta capa suele estar muy asociada a una termoclina (capa de discontinuidad que en los
mares y en los lagos profundos separa la capa superior, de agua mas calida, de la parte
inferior, mas fria) y a contenidos bajos de oxigeno, de modo que su

profundidad se ve modificada dentro de las cuencas del Golfo de México y el Mar Caribe
por sus patrones de circulacion.
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» Las mareas.

La densidad del agua puede cambiar en funcion de la profundidad, en ocasiones de
manera brusca, constituyendo una picnoclina (capa de discontinuidad que en los mares y
en los lagos profundos separa la capa superior, de agua menos densa, de la parte inferior,
mas densa).

Esta capa suele estar muy asociada a una termoclina (capa de discontinuidad que en los
mares y en los lagos profundos separa la capa superior, de agua mas calida, de la parte
inferior, mas fria) y a contenidos bajos de oxigeno, de modo que su profundidad se ve
modificada dentro de las cuencas del Golfo de México y el Mar Caribe por sus patrones
de circulacion.

» Olesy oleaje.

Las olas se forman debido al contacto de friccion del viento que sopla sobre la superficie
del agua. Los vientos raramente estan calmados ya que hay diferencias de presiones
horizontales y verticales.

Los vientos actian sobre el agua del mar transmitiendo la energia y poniéndola en
movimiento, produciendo ondulaciones en las capas superficiales, formando el oleaje que
se observa en todas las aguas del mundo y que desde el origen de los océanos han
golpeado las costas de los continentes.

» La seleccioén del sistema de explotacion.

Un punto clave en el desarrollo de campos en aguas profundas es determinar cual es el
sistema utilizar: flotante o submarino. El sistema flotante se ha desarrollado mucho en los
Ultimos afios, aunque la industria petrolera esta aceptando que el sistema submarino o el
submarino combinado con el flotante tendran que ser el medio para alcanzar los campos
ultraprofundos.

» Problemas de posicionamiento del equipo.

Para mantener el equipo es su localizacion se utilizan sistemas computarizados de
posicionamiento dinamico, que reducen el riesgo de costosas interrupciones provocadas
por incapacidad para mantener la posicion. Todos los equipos deben tener la capacidad
de identificar y estar preparados en cualquier momento si se presenta una falla en el
sistema de posicionamiento dinamico. Los problemas mas serios de posicionamiento
dinamico son el drive-off (desviacion) y el drift-off ( la deriva). Durante el drive-off, el
equipo es accionado hacia una posicion lejos del pozo, ocurre cuando el sistema de
posicionamiento dirige al equipo lejos de la localizacion. Puede ser provocado por una
mala interpretacion del sistema. El drift-off sucede cuando el equipo pierde potencia y las
fuerzas ambientales lo empujan fuera de la localizacion. En ambas situaciones, los
preventores deben cerrar el pozo y al riser antes de que el sistema del mismo, el cabezal
o la tuberia de revestimiento sufran dafios.
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» Manejo de la energia.

El manejo de la energia es clave para minimizar la posibilidad de un apagén que el drift-
off pueda provocar. Este sistema ha sido disefiado para que automaticamente, ponga en
linea a los dos motores cuando sea necesario, debido a variaciones de corriente. El
sistema de manejo de energia esta configurado para darle preferencia a los sistemas de
posicionamiento antes que a cualquier otro, como podria ser el piso de perforacién o las
bombas de lodo. El sistema de manejo de energia debe identificar efectivamente la
potencia disponible y consumida, con el fin de mantener un margen de primera
adecuado para mantener el equipo en la localizacion.

3.3.1 Consideraciones ambientales.

e Corrientes ciclicas.

El Golfo de México, es una zona de fuertes corrientes, cercanas a la superficie se han
encontrado corrientes mayores a cuatro nudos. La corriente ciclica provoca problemas de
posicionamiento y manejo de risers. La mayor fuerza ambiental resulta cuando el viento y
la corriente ciclica se encuentran desfasados 90°. Aun si el equipo se mantiene en
posicién, la corriente ciclica puede generar un angulo en el riser, el cual no permite
perforar.

¢ Abandono por huracan.

Cuando se esta operando en aguas profundas el abandono por huracan es preocupaciéon
importante. Por lo general, los equipos de perforacion se moveran de localizacion,
alejandose de la trayectoria de la tormenta. El tiempo que se necesita para asegurar el
pozo y recuperar el riser puede obligar a iniciar los procedimientos de abandono antes de
tener la seguridad de que la tormenta afectara la localizacion.

¢ Problemas de control de los preventores.

Los equipos para aguas ultraprofundas requieren de preventores eficientes. En una falla
de cualquier sistema, deben asegurar el pozo y liberar el riser antes de que las
condiciones meteoroldgicas hagan fallar al sistema de posicionamiento o al pozo mismo.
Los equipos para aguas ultraprofundas utilizan un sistema electrohidraulico multiplex para
control de los preventores. Las funciones del arreglo se controlan por medio de una sefial
eléctrica enviada para liberar la presién hidraulica almacenada en los acumuladores de
los preventores submarinos. Durante una desconexién de emergencia, se pueden realizar
47 operaciones del arreglo en 30 segundos. En el disefio y fabricacién del sistema de
control de los preventores es importante analizar por completo fallas y sus efectos a fin de
eliminar puntos potenciales de riesgo.
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El mejor método para minimizar los problemas en el campo es comprobar de manera
rigurosa el sistema, lo que incluye: pruebas de precalificacion de cada uno de los
componentes; asi como del sistema, simulando condiciones ambientales.

- Conector inferior del riser (LMRP, Lower Marine Raiser Package).

El componente més critico del arreglo que debe funcionar durante una desconexion de
emergencia es el conector LMPR. Si esta conexién no se libera cuando el equipo se
mueve de la localizacion, puede dafarse el riser, al arreglo de preventores, el cabezal y
la tuberia de revestimiento conductora. Para evitarlo, es necesario realizar previamente,
una prueba de campo del sistema de desconexion de emergencia. Otro aspecto critico es
el alineamiento para una reconexion del conector.

- Otros sistemas para el control de preventores.

La mayor parte de los arreglos de preventores para aguas ultraprofundas cuentan con el
apoyo de vehiculos operados a control remoto (ROV) para intervenir. Normalmente,
ambos conectores y de dos a tres preventores simultaneamente pueden operarse a través
de una linea hidraulica temporal proporcionada por el ROV. Esto suministra redundancia,
aunqgue se pueden requerir varias horas para lanzar el ROV.

Existen sistemas de control, llamados de “hombre muerto”, que cierran el pozo si se
pierde potencia eléctrica, hidraulica y comunicacion con la superficie. El beneficio de este
control es asegurar al pozo y proteger el ambiente si hay una falla catastréfica del sistema
del riser.

Con frecuencia, como un sistema de respaldo o emergencia, se proponen los controles
acusticos para preventores. Aunque estos sistemas han sido disefiados para funcionar
bajo condiciones normales de aguas profundas, existe inquietud de que el ruido
provocado por un reventdén en el pozo, enmascare la sefial acustica de control y haga
indtiles a estos sistemas.

- Problemas de manejo de los risers.

El sistema de manejo de risers para aguas ultraprofundas debe desplegar, controlar y
recuperar el riser, el cual puede tener un periodo axial natural cercano al periodo de tirén
del equipo. Igual que los otros sistemas de los equipos de aguas ultraprofundas, éste esta
disefiado para desconexiones de emergencia. Ademas, después de la desconexion, el
riser debe quedar liberado y sin carga hidrostatica generada por la densidad del lodo. Los
tensionadores del equipo, deben mantener un angulo minimo del riser para reducir el
desgaste potencial del mismo y del equipo de perforacion en general.

Otro gran problema es la prediccion exacta del comportamiento del riser liberado vy
colgado, especialmente durante tormentas. El arrastre ejercido sobre el riser depende del
movimiento de la embarcacion y del perfil de las corrientes, lo que varia significativamente
en toda su longitud. El indicador de peso con un riser libre de 6 mil pies varia de 800 a
1200 kip (1kip= 1000 Ib). Como la tensién acumulada en el riser se libera rapidamente
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durante una operacién de desconexion de emergencia, la secuencia de desconexion se
disefia para permitir que los tensionadores levanten el LMRP del arreglo de preventores y
evitar que estén en contacto.

3.3.2 Problemas de control de pozos.

+ Pérdidas de presion por friccion.

En pozos en aguas ultraprofundas, las pérdidas de presién por friccion provocadas por la
circulacion a través de estranguladores y lineas de matar, son mayores que las generadas
€n pozos en aguas someras, esto se debe a la mayor longitud de la linea de matar y a las
mayores viscosidades del fluido, provocadas por las temperaturas mas bajas. Muchos de
los nuevos equipos disefiados para perforar en tirantes de agua mayores a los 10 mil pies,
utilizaran estranguladores y lineas de matar con diametros internos de 4 % in en lugar de
3 in, que son los que utilizan actualmente. Las lineas con diametros internos mayores
reducen la contrapresion aplicada al pozo cuando se circula y permiten mayores gastos
de circulacion.

+ Formacion de hidratos.

Los pozos en aguas ultraprofundas son mas susceptibles a la formacion de hidratos por
sus temperaturas mas bajas que las registradas en los tirantes convencionales de
perforacion costa fuera y la mayor columna hidrostatica generada hace mas dificil inhibir
las condiciones de formacién de hidratos. Los hidratos pueden ser un problema tanto en
el agujero como en el exterior del arreglo en pozos ultraprofundos. La mayor parte de los
problemas por formacion de hidratos que se enfrentan durante la perforacion, ocurren
después de un periodo en el que no exista circulacion. EI método del perforador para
circular brotes, que no requiere esperar para densificar el fluido control puede reducir la
posibilidad de que se formen. Circular el fluido proporciona una verdadera inhibicion
cinética y agrega calor proveniente del equipo de bombas.

Los disefios del sistema del cabezal y de las conexiones han sido mejorados para
minimizar la formacion de hidratos en y alrededor de los preventores submarinos.

También el fluido caliente circulando en los preventores a un gasto maximo contribuye a
desestabilizar los hidratos que se habian congelado en el conector de los preventores. Sin
embargo, algunos pozos se han tenido que abandonar permanentemente, cortando la
tuberia de revestimiento, porque el conector no pudo ser liberado debido a los hidratos.

+ Problemas en la instalacion de la tuberia de revestimiento.

La pegadura de tuberias de revestimiento re presenta un gran problema para cualquier
equipo flotante, aunque es mas critico en los equipos de posicionamiento dindmico para
aguas profundas. Los equipos toman precauciones especiales cuando van a introducir
tuberias de revestimiento, como el mantener a un técnico electrénico en el cuarto de
control de posicionamiento dindmico, un electricista en el cuarto de control del generador,
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el técnico de perforacibn en el piso y al capitdin monitoreando las condiciones
climatolégicas.

El colapso de la tuberia de revestimiento también ha sido un problema en aguas
profundas, en ocasiones, debido a que fue introducida sin llenar la sarta de tuberia de
perforacion utilizada para introducirla. Normalmente, esto ocurre cuando la tuberia de
perforacion se mantiene vacia.

+ Reguerimientos de personal.

La construccion de equipos para aguas ultraprofundas esta en su apogeo. Podrian llegar
a requerirse entre 5 mil y 6mil personas para operar la flota de 25 a 30 equipos en aguas
ultraprofundas. Por tanto es necesario entrenamiento especializado, aun cuando muchas
de las operaciones en estos nuevos equipos sean similares a las que se realizan en los ya
existentes. La industria debe reconocer que es necesario un enfoque de capacitacion para
asegurar que el personal tenga las habilidades de realizar operaciones en aguas
ultraprofundas de manera segura y eficiente.

3.4 PRINCIPALES DERRAMES PETROLEROS

Los derrames de hidrocarburos constituyen una de las principales fuentes de
contaminacién de los suelos, aguas superficiales y subterraneas, flora y fauna silvestre.
Los hidrocarburos presentan actividad carcinogénica en detrimento del hombre y los
animales, la presencia de estas sustancias quimicas, en el agua subterrdnea o maritima,
representan un enorme peligro para la salud humana (ITM, 2002).

Los derrames petroleros son causados por accidentes que pueden originarse en las
instalaciones petroleras durante actividades de explotacion, transformacion,
comercializacién o distribucion de petrdleo y sus derivados. Los derrames se presentan
en tierra, aguas continentales o en el mar (PEMEX, 1999).

En lo referente a barcos accidentados o a ruptura de tanques se ha observado que en un
10 % de los casos el derrame es total, como ocurre en el hundimiento de un barco o falla
en la soldadura de un tanque , mientras que en el 90% de los casos solo se derrama un
60% de su contenido como ocurre por ejemplo en las colisiones o encallamientos de los
buquetanque, en cuyo caso el derrame es masivo y , tratdndose del descontrol de un
pozo o de la ruptura de un oleoducto se origina un derrame gue va suministrando aceite
de manera no masiva, pero mas o menos continua, y se cuentan con métodos de control.

Las practicas para explotar el recurso en el subsuelo marino han sido un reto para el
hombre, asi pues tiene sus complicaciones, una de ellas es la pérdida de control sobre el
pozo perforado, el cual causa inconvenientes de gran magnitud, sobre todo por su
afecciéon al medio ambiente.

72



Causas de derrames de petréleo en el Golfo de México

Los derrames histdricos mas significativos (Tabla 3.1) dan un margen de comparacion con
los ocurridos en el Golfo de México.

BARCO O POZO

ANO

DERRAME
EN

TONELADAS.

Guerra del Golfo. Golfo Kuwait, 23 de 1991 1,770,000
Pérsico. Arabia enero
Saudita e
Irak
Deepwater Horizon. Golfo de Estados 20 de abril 2010 594,000
México. Unidos.
Ixtoc-I Golfo de México 3 de junio 1979 467,000
México.
Atlantic Empress- Mar Caribe. Trinidad y 19 de julio 1979 287,000
Aegean Captain. Tobago.
Fergana Valley Uzbekistan. Uzbekistan. 2 de 1992 285,000
marzo
Nowruz Golfo Iran. 4 de 1983 260,000
(plataforma). Pérsico. febrero
ABT Summer Oceano Angola. 28 de 1991 260,000
Atlantico mayo
Castillo de Belver Bahia de Sudafrica. 6 de 1983 252,000
Saldanha. agosto
Amoco Cadiz Bretafia- Francia. 16 de 1978 223,000
Francia marzo
Amoco/MT Haven Mar Italia 11 de abril 1991 144,000
Mediterraneo.
Odyssey Nueva Canada. 10 de 1988 132,000
escocia. noviembre.
Torrey canyon. Isalas Reino Unido. 18 de 1967 121,000
Sorlingas- marzo.
Cornualles.
Sea Star. Golfo de Oman. 19 de 1972 115,000
Oman. diciembre.

Morris J. Verman. Puerto Rico. Puerto Rico. 7 de enero 1994 109,000
Hawaiian Patriot. Honolulu, Estados 26 de 1977 101,000
Hawali'i. Unidos. febrero
Irenes Serenade. Mar Grecia 1980 100,000

Mediterraneo.
Urquiola. La Corufia. Espaia. 12 de 1976 100,000
mayo
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MT Independenta. Bosforo. Turquia. 15 de 1979 95,000
noviembre
Jakob Maersk. Oporto. Portugal. 29 de 1975 88,000
enero
Braer. Shetland. Reino Unido. 5 de enero 1993 85,000
Ekodisk Bravo. Mar del Noruega. 22 de abril 1977 81,000
Norte.
Greenpoint. Nueva York Estados 1940 76,300
Unidos
Khark 5 Costas de Marruecos. 1989 75,000
Marruecos.
Mar Egeo. La Corufia. Espaia. 3de 1992 74,000
diciembre
Katina P. Maputo. Mozambique. 1992 72,000
Nova Golfo de Iran. Iran. 1985 70,000
Betelgeuse. Bantry Bay. Irlanda. 8 deenero 1979 64,000
Prestige. Costa de la Espafa. 13 de 2002 63,000
Muerte, noviembre
Galicia.
Exxon Valdez. Prince Estados 24 de 1989 37,000
William Unidos. marzo
Sound,
Alaska.
Erika. Golfo de Francia. 12 de 1999 20,000
Vizcaya. diciembre

Tabla 3.1. Derrames mas representativos en el mundo.

Los derrames mas representativos de hidrocarburos en el mundo, se deben a la mala
praxis en el traslado de estos, los derrames mencionados anteriormente en su mayoria
son por el colapso, choque o encallamiento de buquetanques, que trasladaban
importantes cantidades de petréleo, de su zona de extraccién a su zona de tratamiento.

El derrame mas importante de petroleo en el mundo se debe a una situacion bélica en
paises del medio oriente y Estados Unidos de Norteamérica, los dos siguientes en
importancia son referidos a los ocurridos en el Golfo de México, el mas reciente que
pertenece a la compafiia British Petroleum y el caso del pozo Ixtoc |, ambos se deben a
fallas técnicas en la perforacién de pozos.

En la Grafica 3.1 se ilustran los derrames mas representativos a escala mundial.
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Grafica 3.1. Derrames mas representativos en el mundo.(Guerrero, 2013).

3.5 LA GUERRA DEL GOLFO PERSICO.

El conflicto bélico causado en el Golfo Pérsico (Figura 3.20) en 1991, dio origen al derrame
de hidrocarburos mas grande del mundo.

La intencién de invasion y adhesion de Kuwait por Irak violaba la soberania y el principio
de autodeterminacién de los pueblos, consagrados en la carta de la ONU, esto
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desencadeno la guerra entre los paises antes mencionados, esta guerra llego a ser
denominada “La tercera guerra mundial”’, pues enfrenté a Irak con una alianza militar
formada por 28 naciones, encabezada por Estados Unidos de América.

El 2 de agosto de 1990 el ejército iraqui invadiéo el Emirato de Kuwait, dando asi el
comienzo de la Guerra del Golfo, este conflicto desato distintas reacciones en sectores de
la comunidad internacional, por lo cual la Organizacion de las Naciones Unidas, determiné
gue este conflicto deberia de solucionarse, sin uso de fuerza, la actuacién del Consejo de
seguridad planteo desde la condena por la invasién de Kuwait y la solicitud de retiro de las
tropas iraquies de ese territorio, pasando por el embargo econémico, el embargo aéreo, y
la resolucion 678 (tomada por 12 votos a favor, 2 en contra (Cuba y Yemen), y una
abstencién (China)) en donde autoriza el empleo de “los medios necesarios para obligar a
Irak a retirarse de Kuwait”, y fija el 15 de enero de 1991 como fecha limite, si no se ha
cumplido el retiro, para dar cumplimiento a esta decision.

\
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Figura 3.20. Ubicacion del Golfo Pérsico.

El 16 de enero de 1991 la coalicion encabezada por Estados Unidos de América inicio
una campafia para expulsar al ejército iraqui de Kuwait. La campafia terrestre de la
Guerra del Golfo fue muy breve, y el ejército iraqui se repleg6 rapidamente, en su retirada
se detonaron explosivos en los pozos petroleros kuwaities provocando el incendio de los
mismos.

Los incendios comenzaron en enero de 1991 y fueron totalmente controlados en
noviembre del mismo afio.
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El vertido contribuy6é a la destruccion casi total de la flora y fauna de la zona, con la
muerte de cientos de aves y de peces, mermando asi la produccion piscicola y
marisquera.

La zona en donde se presentd este conflicto era un ejemplo de biodiversidad, con
especies endémicas de flora y fauna.

Las tortugas, de carey y verde, se alimentaban de algas que ahi se desarrollaban, las
poblaciones de aves, tanto transitorias como locales se vieron afectadas, ya que las aves
migratorias que se desplazan desde el centro de Siberia hasta Africa Oriental, se detienen
en esta zona.

Las aves embadurnadas morian por diversas causas en menos de 24 horas, causas
como:

- Ingestién de crudo, resulta sumamente toxico e impiden la asimilacion de comida.
- Hipotermia, como el resultado de la impregnacion de petréleo en las plumas y de
la oclusién de las glandulas responsables de los productos impermeabilizantes.

- Inaniciéon producida por la desaparicion del plancton.

La invasion de productos toxicos afecto a estuarios, albuferas y marismas abundantes,
gue eran importantes y consideradas de interés ecolégico.

Las especies mas afectadas fueron las tortugas, los delfines, los dugongos, diversas
especies de cetaceos, las aves zancudas y marinas y los arrecifes coralinos.

La contaminacién atmosférica debida a la combustion de crudo provocé a corto plazo, una
emision a la atmosfera de productos como azufre, €O, e hidrocarburos, se provocé un
enfriamiento del clima debido a que el humo oculto las radiaciones solares, se produjeron
alrededor de 15,000 toneladas de hollin que se emitian diariamente a la atmosfera, lo que
causo un descenso de temperatura alrededor de 5°C. La complicacion del
apantallamiento de la radiacion solar se originé por la absorcion de hollin y la de cenizas,
gue impidieron el calentamiento de las capas bajas de la atmdsfera. Estos efectos se
vieron reflejados en lluvias negras y acidas sobre Iran, con eventuales incidencias en los
monzones de verano.
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3.6  DERRAME DEL POZ0O MACONDO.

El 20 de abril de 2010, la Deepwater Horizon, una de las plataformas semisumergibles
para perforacion en aguas profundas de disefio mas innovador en el mundo, se
encontraba operando en el pozo Macondo de BP (British Petroleum) , que descubrié un
yacimiento cuyas reservas se estimaban en 100,000millones de barriles en el bloque 252
del Cafon del Misisipi, Golfo de México (Figura 3.21).

Alabama

Texas

Lugar del
accidente

Figura 3.21. Ubicacion de la plataforma perforadora del pozo macondo.

El pozo Macondo, tenia una profundidad programada de 5976m (19,600 ft) con 1662m
(5067ft) de tirante de agua y atravesaba dos formaciones de interés, pero debié de
detenerse a los 5598m (18360ft) (Figura 3.22) ya que se produjo una pérdida de circulacion
gue se presento al atravesar la primera formacién productora.

Cuando se presentd el descontrol las operaciones de perforacion tenian 43 dias de
retraso respecto a la planificacién requerida, en renta de plataforma alrededor de 21.5
millones de délares, en este contexto, el operador se vio influido para la toma de decisién
de continuar perforando.
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Elevador
{Riser)

Caneria de lodo
Mud Line 506 77)

Dispositivo de sello
{Seal Aszembiy)

Barras de sondeo
(Dvill Pipe)

Lodo de parforacién
{Drilling Mud)

Caneria de entubacién
{Casing)

Farmacidn

L]
A
(Faormation)

Cemanto

{Cament) Zona productiva 2000 psi

{Pay Zone)

Zona productiva
11900 psi (Pay fone)

Collar de flotacion
{Float coifer)

Profundidad total (TD) 18360

Figura 3.22. Disefio con pocas barreras de contencién de gas, Petrotecnia, 2010.

El comité estadounidense identificd cinco decisiones cruciales del operador:

1.

w

Se decidié usar un disefio de entubacion que presentaba pocas barreras en la
migracion de gas. (Figura 3.23)

Se decidi6 usar un numero insuficientes de centralizadores, que evitan la
canalizacién del cemento.

Se decidi6 no efectuar el registro de adherencia del cemento (CBL).

No se normalizo el lodo del pozo de manera adecuada antes de bombear la
lechada de cemento, solo se circul6 treinta minutos, y para un pozo de 5600m de
profundidad minimo se necesitan de seis a doce horas de circulacion para
homogeneizar y desgasificar convenientemente el lodo.

No se fij6 la camisa de bloqueo que asegura la empaguetadura del colgador de la
tuberia de produccién en la cabeza del pozo.
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] e

Espacio anular superior
Espacio anular inferior
Conector LMRP

BOP
Corte ciego
Corte de la carcaza N
Cierre variable de la caneria
Tope de la cabeza del pozo * Carieria de lodo 5067

Conjunto sellante

Fluido del pozo

Casing 978" x 7"

Collar de Profundidad
flotacian total 18.360°

Figura 3.23. Arreglo de perforacion del pozo macondo, Petrotecnia, 2010.

El 29 de octubre de 2010, el laboratorio de Ensayos de Chevron informé que las pruebas
realizadas con lechada de laveolar o foam cement- lechada de cemento que contiene
pequefias burbujas de nitrégeno para disminuir la densidad empleada en cementar
cafieria de produccion del pozo Macondo- “era inestable”.

Las acciones del operador, el no fijar el seguro de bloqueo y el cemento fraguado en el
espacio anular, propician que el casing se mantenga asentado, por la fuerza de gravedad
generada por el peso de su longitud libre, en ciertas condiciones de presion, el casing
puede flotar elevandose en la cabeza del pozo y genera la posibilidad de que los
hidrocarburos se filtren a través de la cabeza del pozo, atraviesen el BOP e ingresen al
riser y se manifiesten en la superficie, es por eso la importancia de la camisa de bloqueo.
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Las empaquetaduras del cabezal de pozo se vieron sometidas a una presiéon de alrededor
de 14,000 psi (980 kg/cm?), y el cabezal de ese pozo se probd para aproximadamente
10,000 psi (700 kg/cm?) y supero una prueba de 6,000 psi (420 kg/cm?), por lo que estaba
en desventaja ya que la presion generada por el arreglo del pozo macondo superaba su
capacidad.

El 20 de abril a las 20 horas el operador se mostro satisfecho con los controles realizados
en la boca de pozo, y ordeno proceder con el programa trazado que consistia en terminar
de desplazar el lodo con agua de mar y efectuar un taponamiento provisional hasta que el
otro equipo se hiciera cargo de su puesta en produccién.

A las 21:45 horas, se percataron que se producia un desplazamiento del lodo remanente
y del agua salada, el pozo se estaba manifestando, ante esto , se debieron de haber
cerrado autométicamente los BOP y desconectado el riser, pero no se llevé a cabo, se
pudo saber que la misma presién del gas vulnerara el empaque de la cabeza del pozo, y
gue esta se pudo haber desprendido, levantado y forzado trozos de la tuberia dentro del
BOP, y quizas por eso no se obtuvo respuesta automatica.

La ausencia de una segunda barrera en el espacio anular dio lugar a la expansion del
fluido cuando se inici6 la surgencia de gas y petrdleo.

En la emergencia, el personal intento cerrar desde la plataforma por medio del sistema
redundante sin resultado.

Tampoco se logré cerrar los numerosos botones de accionamiento automatico para
emergencias graves, COmo este caso.

El sistema de conexion LMRP (Lower Marine Riser Packege) entre el riser y el BOP
tampoco se pudo desconectar.

En el informe que presento la British Petroleum, presenta las siguientes conclusiones:

e La lechada de cemento que se utilizd6 para construir la barrera aislante en la
zapata de la tuberia, en el fondo del pozo, fall6 su funcién de retener los
hidrocarburos en el yacimiento, esto permiti6 su desplazamiento por la tuberia y
se presento la surgencia.

e La prueba de presion que arrojo como resultado, negativo, fue negada por BP y
Transocean, a pesar de que no se establecio la integridad del pozo.

e La reaccién de la cuadrilla de la plataforma Deepwater Horizon fue tardia, demor6
alrededor de cuarenta minutos, de tal modo que cuando las maniobras se llevaron
a cabo, los fluidos del yacimiento se encontraban ya dentro del riser.

e Cuando los hidrocarburos alcanzaron la plataforma, fueron derivados al separador
de gas del circuito de lodo que venteaba el gas en el moon pool, donde se
encuentra todo el circuito de lodo directamente sobre el equipo en lugar de
desviarlo directamente fuera de borda.
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e El gas soplaba directamente sobre la sala de motores a través del sistema de
ventilacidn y creaba asi un peligro de ignicidn que el sistema contra incendio de la
plataforma no tenia previsto.

e Después de que la explosion y el fuego inutilizaran los controles del BOP de la
plataforma operados por la cuadrilla, los controles automaticos no respondieron.

Como consecuencia del naufragio de la plataforma, al no haberse podido desconectar el
riser del BOP, este quedé tendido sobre el lecho marino y permitié que le surgieran gas y
petréleo a través de las dos roturas producidas, directamente en las aguas del Golfo.

Tiempo después, se cortaron el riser y el sondeo que estaba en su interior al ras del BOP
por medio de los robots “Rov”. Posteriormente, se colocé una campana con una conexion
‘LMRP” para el montaje de otro riser con el fin de recolectar un volumen importante del
petréleo, dado que parte del petréleo era derivado por las compuertas laterales del
dispositivo para evitar la formacién de hidratos de gas que podrian obstruir. En
simultaneo, estaba en construccion un nuevo BOP especialmente disefiado para
instalarse en la cabeza de pozo, en condiciones de surgencia después de retirar el
instalado en el pozo, que se hallaba dafado e imposible de operar y con la cual no podian
pescarse los trozos de barra de sondeo que se encontraban en la boca de pozo. Por
Gltimo, esta nueva BOP restituyé el control total del pozo y detuvo el derrame
contaminante.

La superficie contaminada fue de 86,500 a 180,000 km?.

British Petroleum calculé que en el peor de los casos el derrame seria de 162,000 bpd,
casi tres veces el caudal que ocurrio.

En otro plan de respuesta al derrame para todo el Golfo de México, la compafiia afirmaba
gue podia recuperar casi 500,000 bpd usando tecnologia estandar de manera que en el
peor de los casos causaria el minimo impacto en la pesca y la vida silvestre, incluyendo
morsas, nutrias y leones marinos, en el Golfo de México no hay nutrias ni morsas, ni
leones marinos, este plan incluia en su lista para casos de emergencia un biélogo marino
gue habia muerto hacia afios y daba la direccion de un lugar de entretenimiento en Japon
como un sitio de abasto para adquirir el equipo de respuesta para los derrames (National
Geographic, “El Golfo de México, capas de vida”, Octubre 2010).

Varios intentos de sellar la tuberia del pozo que producia el derrame fracasaron -campana
de hierro e inyeccién de lodo pesado y cemento-, el Ultimo, mediante inyeccién de lodo y
cemento o top kill, el 27 de mayo de 2010. El 13 de julio de 2010 British Petroleum colocé
una nueva campana con la pretension de acabar con la fuga incontrolada cerrando las
valvulas progresivamente, para detener el escape, canalizando el petr6leo a barcos en la
superficie.
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3.7 POZO IXTOC-I.

En la Sonda Campeche a 94 km al noroeste de Ciudad del Carmen, se localizé el pozo
Ixtoc-1, con una latitud de 19° 21’ 29” norte y una longitud de 92° 19’ 36” oeste. El pozo,
era un pozo exploratorio, se perford con una plataforma semisumergible, en un tirante de
agua de 50.5m y con un espacio entre la mesa rotaria y el fondo marino de 83.7m.

Se inicié la perforacion en dia 1° de diciembre de 1978, cuando la barrena estaba
perforando a 3,627m, se presentd una pérdida de total de circulacién de lodo de
perforacion en rocas carbonatadas, porosas y fracturadas, se intentd restablecer la
circulacion bajando la densidad del lodo, y agregandole materiales obturantes, fibrosos y
granulares hasta una elevada concentracion.

Se estudio el caso por seis horas, y se procedié a extraer la sarta de perforacion, la
barrena y el lastrabarrena y se regresé a perforar con barrena franca, para colocar
tapones y obturar la zona de pérdida.

El dia dos de junio por la noche, se comenzo a sacar la tuberia y al siguiente dia se
observé que el pozo empezé a fluir, estando apoyados en este momento los
lastrabarrenas en la mesa rotaria por medio de cufias, con el collarin de seguridad
instalado y la ultima fase de tuberia de perforacién suspendida del elevador.

Comenz6 a salir aceite y seguido gas a presién, se formé una cortina densa que
imposibilito al personal continuar laborando en el piso de trabajo por lo que se abandoné
la plataforma.

El incendio comenzé cuando la plataforma empezé a evacuarse, se inicié en la torre a la
altura del changuero, pudiendo ser evacuada por los 71 trabajadores sin ninguna pérdida
humana, enseguida, la torre, la tuberia estibada en ella y parte del equipo se derrumbaron
sobre el conjunto de preventores.

Mediante buzos y camaras de revision submarina se verifico que el conjunto de
preventores podia ser utilizado para control del pozo, se conectaron lineas necesarias de
operacion y una manguera por donde se intenté bombear fluidos de control. A finales de
junio y antes de iniciar la inyeccion de fluidos, todo el flujo del pozo era al interior del
conjunto de preventores, y no hubo evidencias de gue existiera el flujo fuera del cabezal.

El dia 24 de junio se cerraron los arietes de la valvula superior y los de corte, cesando asi
el flujo del pozo y apagandose el incendio. Durante tres horas se bombearon por la
manguera agua de mar, lodo de perforacion, bolas selladoras de neopreno, trozos de hule
y gelatina. Al terminar la operacién se manifesto el flujo franco de aceite y de gas en la
superficie del mar, se detuvieron las operaciones de inyeccion ya que se consideré una
ruptura de gran magnitud bajo los preventores.

Se decidio perforar dos pozos direccionales de alivio, para bombear a través de ellos los
fluidos de control. El primer pozo tenia como objetivo localizar la profundidad de la
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tuberia del pozo descontrolado y asi afinar la trayectoria del segundo pozo de alivio, con
el objeto de llegar al yacimiento productor lo mas cerca posible del fondo del pozo Ixtoc-I.

Trazado el plan, se iniciaron las acciones a lo largo de diez meses para resolver el
problema que dejo como consecuencia severos dafios al medio ambiente.

El derrame se mantuvo alrededor de 282 dias , desde el 3 de junio de 1979 al 9 de marzo
de 1980, los trabajos de taponamiento terminaron el 25 de marzo de 1980.

El total de fluidos derramados fue de 3,100,000 barriles de petréleo de los cuales, una vez
descontados los hidrocarburos quemados, los evaporados y los que se recolectaron en
superficie se estimé que el derrame fue de 1, 023, 000 barriles.

El volumen de hidrocarburos que quedoé libre en el mar represento en promedio 3,461
bpd, el derrame no se presentd uniforme, tuvo un maximo en los primeros dias estimado
en 30,000 bpd.

El derrame méaximo se presentd en junio y julio de 1979, y el minimo se present6 de
agosto a noviembre hasta su taponamiento definitivo.

Al entrar el petrdleo crudo con el agua de mar la densidad y la viscosidad de los
hidrocarburos se alteraron. La densidad aumento de 0.879 a 0.997 g/cm3 y la viscosidad
subi6 de 92 seg. Saibolt Universal a 25° a 2000 seg. Saibolt Universal a la temperatura de
25°,

e OPERACIONES INICIALES DE REDUCCION DEL FLUJO.

Para reducir el flujo de gas y aceite del pozo Ixtoc-l, mientras se perforaban los pozos
direccionales se inyectaron fluidos obturantes, lodos de perforacion, bolas de neopreno,
bolas de plomo y balines de hierro. Mediante dichas acciones se logré disminuir el flujo
del pozo de 30,000 hasta 10,000 bpd.

El 17 de noviembre de 1979 se suspendieron estas operaciones para no interferir con la
inyeccion de fluidos desde el pozo Ixtoc-IB.

e POZOS DE ALIVIO Y TAPONAMIENTO DEL POZO IXTOC-I.
Se perforaron dos pozos de alivio, el Ixtoc-IA y el Ixtoc-IB.

El pozo Ixtoc-IA se perforo con una plataforma autoelevable, que se instalé a 736m al
norte del pozo Ixtoc-I

El pozo Ixtoc-IB se perforo utilizando una plataforma autoelevable localizada a 847m al
sur del pozo Ixtoc-l.

El dia 9 de marzo se logr6é extinguir la pequefa llama que era la Gltima evidencia del
descontrol del pozo Ixtoc-I. El 17 de marzo de 1980 las manifestaciones de flujo en la
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superficie del mar se mermaron por completo, considerandose asi que el pozo ya estaba
controlado completamente.

El 23 de marzo de 1980 se inyectd el primer tapdn de obturamiento y después de cinco
tapones més de considerd totalmente taponado el 25 de marzo de 1980.

e OPERACION SOMBRERO.

Dentro de las actividades que se emprendieron para contener la derrama de aceite, se
instalé un sistema recolector fijo, que consistia en un embudo invertido sumergido en el
mar que se ubico encima del cabezal de valvulas del pozo, esta campana consistia en un
embudo de base octogonal de 12 metros de didmetro y 6 metros de altura, con un peso
de 365 toneladas.

El sistema se mantuvo en operacion durante 40 dias, se recuperd aceite y lo quemo con
buenos resultados. El hidrocarburo recuperado con este sistema se envid a una
instalacion de separacion y quemado montada sobre otra plataforma.

e RECUPERACION Y DISPERSION DEL ACEITE.

El trabajo de recoleccién del petroleo se inicié 15 dias después de suscitado el accidente,
entre junio y septiembre se recuperaron alrededor de 330,000 barriles de emulsién agua-
aceite, aproximadamente 100,000 barriles de hidrocarburos. Estas actividades se
suspendieron el 20 de septiembre debido al mal tiempo.

El derrame del pozo Ixtoc-l se usé como campo de prueba para las tecnologias de
limpieza, se probaron los equipos mas avanzados para la recuperacion de petréleo. El
equipo que se utilizo tenia una capacidad mayor a la del derrame, debido a las
dificultades que implica esta labor en mar abierto, el 33% del aceite derramado
permanecié a la deriva en el mar. Se consider6 que los métodos de limpieza fueron
satisfactorios, pues se recuperé una importante cantidad de hidrocarburos.

El material que no se recuperd, fue sometido a diversas acciones , una porcidon se
dispersé quimicamente con sustancias tenso-activas como el coexit, aplicados desde
aviones y embarcaciones especiales, la mayor parte se dispersé debido a los efectos
naturales, vientos y mareas. El aceite disperso se degrado en forma acelerada, una parte
se evaporo, otra parte se oxido por accion quimica y fotoquimica y una porcion fue
metabolizada por los microorganismos existentes en el fitoplancton.

El aceite no dispersado se desplaz6 siguiendo las corrientes marinas superficiales,
formando bandas —en los primeros dias- con dimensiones aproximadas de 25km de largo
y 2 km de ancho. En su desplazamiento las manchas perdian continuamente fracciones
de hidrocarburos, reduciéndose dia a dia.

Pese a las acciones tomadas y los efectos naturales, no se evitd que las manchas
alcanzar el litoral, porque fue necesario el uso de diversas labores para la limpieza de las
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costas. Se comprobd que el material que arribo a la zona costera era practicamente
asfalto, carente de alta toxicidad.

En agosto y septiembre de 1979 se formaron vientos y corrientes superficiales que
favorecieron el desplazamiento de las manchas fuera de su curso normal hacia Veracruz,
localizando perturbaciones en costas en Tabasco, Campeche y Yucatan.

Al llegar el aceite a la costa, se originé una perturbaciéon y contaminacion en las playas y
en ciertos estuarios, como en la Laguna de la Mancha en Veracruz y en las Lagunas del
Carmen y Mecoacan en Tabasco. En consecuencia se efectuaron trabajos de limpiezas
de costas con ec6logos tanto nacionales como extranjeros y concluyeron, que después de
estas acciones los litorales se encontraron como antes del derrame.

Por lo que se refiere a las operaciones realizadas en el area, se puso a prueba mucha
tecnologia de punta y se puso en evidencia la existencia de muchos falsos conceptos e
ineficiencia operativa de sistemas y equipos en los que se confiaba como herramientas
fundamentales de accion.

Los primeros resultados positivos de recoleccion del aceite se obtuvieron mediante
equipos recolectores anclados, desplegandose barreras de contencion y apoyandolas en
los extremos de los chalanes de la formacion y uniéndolas con una boya sujeta con un
ancla de 5 toneladas.

El aprendizaje aportado por el derrame en cuanto a herramientas es que, la borda de los
chalanes de recoleccion debe de ser tangencial, y desarrollo un sistema de colocacién de
las barreras amarrandolas a sotavento de los chalanes, provocando la formacién de in
remanso con poco oleaje y con acumulacion maxima de aceite; conocer la resistencia de
las barreras, las que soportaron periodos superiores a una semana de funcionamiento
fueron las robustas y pesadas barreras especificas de mar abierto.

3.8 EFECTOS ADVERSOS DEL PETROLEO DURANTE LOS DERRAMES.

Los efectos a corto plazo son los que se producen tras las primeras horas del derrame, y
perduran durante algunos dias. Afectan sobre todo a los estuarios acuéticos a los que
llega la luz del Sol, mueren los huevos, las larvas de los organismos marinos, el
fitoplancton no realiza la fotosintesis y se interrumpe y se trastorna toda la red trofica
marina. El petréleo obstruye las branqueas de los peces, que mueren por asfixia y las
aves marinas, impregnadas pierden la capacidad de volar y de mantenerse a flote.

Los efectos a largo plazo, se producen en las profundidades y en el curso de meses y
afios. Son debidos a las sustancias derivadas de la fotooxidacion del crudo. Los moluscos
y la carne de los peces supervivientes se vuelven incomestibles, por la acumulacién de
sustancias toxicas. Los organismos vegetales y animales que viven en el fondo quedan
gravemente dafiados o muertos por residuos de crudo que con el tiempo se depositan al
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fondo. Los arrecifes de coral que se encuentran en la zona mueren ante la imposibilidad
de penetracion de los rayos del Sol, impidiendo asi el calentamiento del agua, sucede
algo semejante con los criaderos de perlas y de mariscos.

En general, los hidrocarburos causan una fuerte afeccion sobre el medio ambiente
(Cuadro 3.4), éste es permanente. Una tonelada de petréleo contamina hasta 12 km? de
superficie oceanica (RIANOVOSTI,2010).

TIPO DE PETROLEO.

PROPIEDADES

FISICAS/QUIMICAS.

EFECTOS ADVERSOS SOBRE EL MEDIO
AMBIENTE.

Petréleos livianos a

volatiles.

Se esparcen rapidamente.

Tienden a formar emulsiones
inestables.

Evaporacion y solubilidad altas.
Pueden penetrar el substrato.

Se limpian con agitacion y lavado a

baja presion.

La toxicidad esta relacionada con el tipo y
concentracion de las fracciones arométicas.
La toxicidad de las fracciones aromaticas
depende de la media vida bioldgica en las
diferentes especies.

Toxico a la biota cuando esta fresco.

Los manglares y las plantas de pantano
pueden verse afectadas debido a la
penetracion y persistencia de los
compuestos aromaticos en los sedimentos.

Petroleos moderados
a pesados.

Viscosidad moderada a alta.
Tienden a formar emulsiones
estables en ambientes de alta
energia marina.

La penetracion depende del tamafio
de las particulas del substrato.

La inmiscibilidad ayuda en la
separacion del agua.

La degradacién debido al clima
produce bolas de alquitran.

Efectos adversos a los organismos marinos
resultan de la toxicidad quimica y la
sofocacion.

Toxicidad variable dependiendo de las
fracciones livianas.

Los efectos se reducen en climas tropicales,
debido a la rapida evaporacion y a la
degradacion debido al clima.

Los residuos de baja toxicidad tienden a
sofocar plantas o animales.

Las fracciones livianas contaminan las
aguas intersticiales.

Asfalto fuel-oil #6
(combustible),
Bunker C, desecho.

Forman bolas de alquitran a
temperaturas ambientales.
Resistentes a la dispersion y
pueden hundirse.

Pueden ablandarse y fluir cuando
se exponen al calor del sol.

Son dificiles de recoger en agua.
Faciles de recoger manualmente de
la superficie de las playas con
equipo convencional.

Efectos adversos inmediatos y a largo
plazo, debido a pequefias fracciones
aromaticas y a la degradacién debido al
clima.

La mayoria de los efectos toxicos se deben
a su incorporacién sedimentaria.

La absorcién del calor irradiado impone un
esfuerzo térmico adicional sobre el medio
ambiente.

Menos efectos tdxicos en plantas marinas
gue en animales.

Cuadro 3.4. Propiedades fisicoquimicas y posibles efectos adversos de los tipos comunes de petréleo durante

derrames.

La contaminacién directa de petrdleo es la que se visualiza inmediatamente, como que el
petréleo se adhiere a las plumas, el pelaje, las escamas, impidiendo asi el aislamiento
térmico, los movimientos, asi como las funciones vitales de los seres vivos, en el mar
ocasiona la muerte de peces, mamiferos y aves.

Altera la circulacion de gases, reduciendo asi el contenido de oxigeno en el agua,
provocando la muerte del plancton, vital para la cadena tréfica marina, y los peces.
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El petréleo envenena a la fauna marina, penetrando en su sistema digestivo, en su
cubierta cutanea y mucosas, generando la muerte y trastornos en peces, moluscos,

mamiferos marinos, reptiles y aves, e indirectamente intoxicacion a quienes se alimentan
de éstos, como el ser humano.
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"Casi todo cuanto realice serd insignificante, pero es indispensable que lo haga".

Mahatma Gandhi.

4 CONTROL Y TRATAMIENTO DE LOS DERRAMES DE PETROLEO.
El control de un derrame se basa principalmente en la especializaciéon, comprobacion,
fiscalizacion o intervencion sobre un sistema, asi como su regulacion.

El tratamiento consiste en un conjunto de acciones que se emplean para mitigar o aliviar
un suceso no deseado.

Cuando ocurre un derrame, se debe hacer todo lo posible en esfuerzo para contenerlo
inmediatamente y evitar que se disperse.

4.1 LOS HIDROCARBUROS EN EL AGUA.

Desde la década de los 70’s se ha investigado el comportamiento del petréleo en los
sistemas costeros del Golfo de Meéxico, iniciando un programa de vigilancia de los
ecosistemas donde se contemplé el andlisis de la columna de agua debido a la
importancia que representa al ser el medio donde se llevan a cabo las interacciones entre
los componentes bioticos y abibticos incluidos los contaminantes. Los estudios realizados
en este aspecto, han incluido ambientes como lagunas, rios y estuarios asi como la zona
marina adyacente y oceanica, con esto se compara las concentraciones reportadas con el
criterio de calidad establecido por la UNESCO en 1976 para hidrocarburos dispersos de

10 £% (Tabla 4.1).

LOCALIDAD. \ CONCENTRACION PROMEDIO.
(INTERVALO) [%]

Rio Tuxpan, Veracruz. 1983 20 (10-50)
Rio Tonal4, Veracruz. 1983 9 (0.3-18)
Rio Coatzacoalcos, Veracruz. 1982-1983 14 (2-62)
Laguna de Ostion, Veracruz. 1982-1983 12 (7-17)
Puerto de Veracruz. 1981 14 (<0.01-43)
Laguna del Carmen, Tabasco. 1980 4 (3-5)
Laguna Machona, Tabasco. 1980 5 (4-7)
Laguna Mecoacén, Tabasco. 1980 0.93 (0.22-2.8)
Laguna de Términos Campeche. 1984-1985 48 (<0.01-319)
Laguna Bojorquez, Quintana Roo. 1984-1985 4.4
Golfo de México. 1983-1985 11 (<0.01-49)
Caribe Mexicano. 1983-1985 15 (<0.01-46)
Sonda de Campeche. 1987-1988 8.8
Criterio de calidad para aguas costeras no 1976 10
contaminadas, UNESCO.
Criterio de calidad ambiental USEPA. 1997 0.03
Concentraciéon maxima permisible en la Unién 1997 0.2
Europea.

Tabla 4.1. Niveles de hidrocarburos dispersos en aguas del Golfo de México y el Mar Caribe.
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4.1.1 PROPAGACION DEL PETROLEO EN AGUA.

Cuando un aceite puro se vierte en una superficie de agua limpia, el aceite forma una
lente cuyo espesor depende del tipo de aceite (la propagacion de éste depende de la
temperatura del agua y del aire); el espesor puede llegar a ser apreciable, cuando el
aceite vertido en agua pura es una cantidad pequefia, el aceite se esparce rapidamente
formando una pelicula delgada, la cual muestra colores iridiscentes caracteristicos de
éste.

La propagacion depende de los agentes tensoactivos que contiene el petréleo.

En el agua de mar limpia sin influencias de viento o marea, el petrleo derramado se
extendera formando una mancha circular muy rapidamente.

Los derrames de petroleo se clasifican de acuerdo a su volumen inicial en tres grupos
(Tabla 4.2), esta clasificacion se basa en el modelo propuesto por Fay (1971) y PEMEX lo
empleo en 1988, y considera que existen tres fases sucesivas de dispersion mecanica
horizontal reguladas por las fuerzas de gravedad, viscosidad y tension superficial:

» Derrames menores, cuando el volumen derramado es < a 30m3, su
configuracion es variable, casi imprevisible, con espesores que por lo regular
miden 1.76mm a los 12 minutos, hasta 0.023 mm a las 20 horas. Su color varia
desde oscuro a brillo plateado, en funcion del espesor. Esta se divide en tres
fases, la primera dura 12 minutos, la segunda es de 3 horas y la tercera es de
20 horas. Su recuperacion no resulta econdmica porque el espesor es muy
delgado.

Se presentan durante la carga y descarga de hidrocarburos para su traslado
pueden sus consecuencias son menores, puede ser debido a:

- Fuga en las juntas de tuberia y mangueras en la carga y descarga de
buquetanques

- Escurrimiento de las plataformas marinas

- Derrame del lastre.

> Derrames medianos, el volumen derramado se encuentra entre 30 y 800 m?3 se
observa la forma de manchas compactas de un area que tipicamente mide
entre 260m? a los 36 minutos, 1600m? durante el primer dia y 15000m? a los
cuatro dias y sus espesores varian entre los 2.95 mm y 0.0529mm.
Dependiendo de factores como el viento, las corrientes, la temperatura y el tipo
de crudo, la mancha toma diferentes formas, en la periferia de las manchas de
petréleo por lo regular encontramos iridiscencias.
Se pueden presentar durante la carga, descarga o transporte de los
hidrocarburos, éstas representan una amenaza a la salud publica y/o bienestar
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del area inmediata al punto del derrame. Los derrames de este tipo se pueden
presentar en:
- Fuga en lineas de conduccién
- Fuga en monoboyas
- Desbordamiento de buquetanques.

> Derrames mayores, el volumen de petréleo derramado es mayor a los 800m3.
Los derrames que llegan a incurrir en mas de 1600 m3 continGtan compactos
alrededor de 2 dias y los de mayor volumen hasta por 8 dias, dependiendo de
las caracteristicas del petroleo, separandose luego en manchas sueltas. Llegan
a formar manchas alrededor de 25000m? , entre los 6 y 19 dias, cuando el
volumen derramado esta entre 1600 y 16000m3 respectivamente, la coloracion
de la mancha es oscura hasta alcanzar un espesor de 0.45mm.
Son los derrames de hidrocarburos que por su magnitud, caracter o intensidad
representan una amenaza a la salud publica y/o al bienestar tanto del area
inmediata al punto de derrame como areas lejanas al incidente. Como:
- Encallamiento de buquetanques que ocasiona la ruptura de sus tanques

de almacenamiento

- Colision entre buquetanques.
- Descontrol de pozos productores.

Volumen. Fase. Tiempo. Area. Espesor. Aspecto.
) (km?) (mm)

32 12 12 min. 0.018107 1.76 Colores oscuros
22 2.7 h. 0.0661 0.48 Color mate con bandas

brillantes.

32 20 h. 1.3 0.023 Colores de brillos plateados
hasta llegar a tonalidades de
arcoiris.

800 12 36 min. 0.269 2.95 Colores oscuros durante los
22 24 h. 1.6 0.496 primeros cuatro dias,
3a 4 dias. 15 0.0529 cambiando a colores mate,

hasta llegar a iridiscencias.
1,600 12 45 min. 0.47 3.37 La mancha de petrdleo
22 39 h. 34 0.46 continla oscura hasta
3a 6 dias. 251 0.063 alcanzar un espesor de
16,000 12 97 min. 3.26 486 45mm., a partir de ese punto
2a 179 h 34.6 0.45 basa por coloraciones como
3a 19 dias 1415 0112 €en los casos anteriores van
desde mate hasta
iridiscencias, colores del
arcoiris.

Tabla 4.2. Caracteristicas de la clasificacion de los derrames de hidrocarburos (Fuente: PEMEX, 1988).
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4.2 CONTROL Y TRATAMIENTO.

El modelado del esparcimiento de crudo es muy complicado debido a la variabilidad e
independencia de factores como:

e Composicion inicial.
e Degradacion climética.
e Condiciones ambientales.

Conscientes del conocimiento de un derrame, la primer accion que se debe desempefar
es mitigar la fuente de aporte al medio.

El conocimiento del camino de un derrame es crucial para la contencion de éste (Figura
4.1), conocer las corrientes que lo afectan, los vientos, la temperatura e incluso la estacion
del afio en que se suscito facilitara la realizacion de un plan de accion.

Gulf of Mexico

This is a 48-hour

— forecast that was made
on Wednesday. A daily
forecast was not
available on Thursday.

May 28

Figura 4.1. Ruta de los hidrocarburos del derrame del pozo Macondo, 28 de mayo del 2010. U.S Coast Guard, The
Associated Preess.

Se han creado modelos para predecir el esparcimiento de los derrames, mas no son
fiables, debido a las diferentes condiciones en las que se presentan. Es dificil su
modelado ya que en su mayoria son derrames accidentales y no se prevé el estudio
inmediato de éstos.

En 1980, Mackey et. al desarrollaron un algoritmo, que actualmente se usa en algunos
modelos computarizados para predecir el esparcimiento de hidrocarburos, este algoritmo
asume que el esparcimiento de petréleo consta de dos capas, una capa delgada casi
iridiscente y una capa gruesa, la capa gruesa se encuentra en las cercanias de la fuente
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de aportacion al medio, tomando como referencia que la capa delgada ocupa un 90% del
area del derrame. La capa gruesa alimenta a la capa delgada, dependiendo de constantes
empiricas, la grafica (Grafica 4.1) muestra el espesor promedio de la capa de petréleo con
respecto al tiempo, en un mar tranquilo con vientos ligeros, Unicamente la tendencia
prevista del espesor en funcién del tiempo, es un derrame hipotético, pues el espesor
varia con cada capa de petréleo y depende de las caracteristicas y el volumen del
petréleo derramado, las condiciones del viento, las olas, las corriente y las temperaturas
del aguay el aire.

10—
E Derrame de 10,000 m?
L~
—
-;31" L
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H
I-L: —
001 — .
= “
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B I dia
0,041 | | | |
[0 109 10 107

Tiempo en horas

Grafica 4.1 Comportamiento de la parte gruesa de una capa de petrdleo en agua. (Manual de campo para respuesta a
derrames de petréleo, ExxonMobil,2008).

Las propiedades fisicas y quimicas del petréleo derramado y las condiciones ambientales
predominantes determinaran el comportamiento del petréleo. Los procesos basicos y los
plazos de tiempo (Grafica 4.2) en que presentan dependen ademas de todas las
condiciones y caracteristicas del derrame y de las caracteristicas y propiedades del
petréleo.
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Tiempo (horas) Dia Semana Mes Afio
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Grafica 4.2. Procesos contra tiempo transcurrido desde el derrame. (Manual de campo para respuesta a derrames de
petréleo, ExxonMobil,2008).

Una respuesta rapida es esencial para una limpieza efectiva del derrame. Un plan de
contingencia efectivo ayudara a garantizar la pronta respuesta y un uso eficiente de
recursos.

Cuando se efectia la eliminacion de la fuente, evitando que el derrame progrese, se lleva
a cabo el uso de recursos en el control y tratamiento del derrame, como son:

4.2.1 Seguimiento y vigilancia.

En estas operaciones se debe tomar en cuenta el tamafio y la ubicacion de la capa de
petréleo asi como las predicciones sobre su comportamiento, ya que estos factores son
criticos en la planeacion de las contramedidas para responder a la ocntingencia.

4.2.1.1 PROCESOS NATURALES QUE INTERVIENEN EN LOS DERRAMES DE
PETROLEO.

Cuando ocurre un derrame de petrdleo en un cuerpo de agua, esté normalmente se divide
en varias manchas y se disipa en el medio a medida que transcurre el tiempo. La
disipacion es la suma de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que actian sobre el
derrame de hidrocarburo cambiando su extension y composicion inicial.

La disipacion se puede clasificar en dos procesos: Biodegradacién cuando se refiere a
procesos bioldgicos, y meteorizacion a los procesos fisicos y quimicos.

La meteorizacidon a su vez se produce por medio de la disipacién natural, la cual permite
que la parte del hidrocarburo se precipite o disperse verticalmente, otra que se disuelva o
se evapore y otra forme una emulsién, quedando una fraccion de crudo remanente dificil
de meteorizar o mineralizar.
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La biodegradacion de los hidrocarburos residuales es lenta y generalmente tiene lugar
luego de los procesos fisicos y quimicos, ésta estd asociada al aprovechamiento de los
nutrientes por parte de los microorganismos presentes en el medio o en el hidrocarburo.

La accion de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos (Figura 4.2) depende del tipo de
hidrocarburo derramado. Las propiedades fisicas como la densidad, viscosidad y punto de
evaporacion, determinan en gran medida la forma como se comporta el derrame.

Las condiciones meteorolégicas (viento, radiacion solar, temperatura y otras),
hidrodinamicas (oleaje, corrientes y mareas), y las caracteristicas del area en donde
ocurre el derrame, deben considerarse.

Los procesos de escurrimiento, evaporacion ydispersion, son muy importantes en las
primeras etapas del derrame, mientras que la oxidacién-reduccion, sedimentacion y
degradacién son mas importantes en etapas posteriores; para comprender su interaccion
es necesario conocer su relacién con las condiciones ambientales. Es posible establecer
relaciones con base en modelos empiricos, que clasifican el petréleo segun su densidad y
vida media (tiempo necesario para que el 50% del petréleo sea disipado en el mar,
ITOPF, 1999). Los de baja densidad son menos persistentes, sin embargo algunos
livianos pueden comportarse de forma parecida a los pesados debido a su contenido de
parafinas.

WMy

g « Foto-oxidacion

I
» Evaporacion y

s transporte atmosférico

! « Arrastre g + Emulsificacion

» Esparcim

* Disolucion ‘r
* Dispersion
+ Emulsificacion » Biodegradacién en la columna de agua

» Hundimiento
» Biodegradacion en sedimentos « Sedimentacion

Figura 4.2. Procesos naturales que actian sobre el petréleo derramado.

La mayoria de estos procesos ocurren por lo regular en el siguiente orden, después de un
derrame: Dispersidbn mecanica, evaporacion, disolucion, emulsificacion, auto oxidacion,
biodegradaciéon, hundimiento y afloracion a la superficie después de lo cual el proceso se
repite nuevamente. Mientras estos fendmenos ocurren, la mancha de petroleo puede
también estarse moviendo.
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En general, luego de seis vidas medias, se puede decir que el petréleo remanente es
menor al 1% del inicial, esto depende de las condiciones meteoroldgicas y climéticas.

4.2.1.1.1 DISPERSION MECANICA.

Teobricamente, si un volumen de petréleo es derramado sobre un cuerpo de agua en
calma, en el cual no existe interaccién con el viento, ni corrientes de agua, ni mareas, este
volumen de petroleo se dispersaria uniformemente por equilibrio de las fuerzas de
gravedad inicialmente, de viscosidad enseguida y finalmente por la de tensién superficial.
A este fendmeno de ocurrencia en condiciones ideales se le conoce como escurrimiento,
dispersidon mecénica, expansion o dispersion horizontal.

Tan pronto como el petréleo es derramado, éste comienza a deslizarse uniformemente
sobre la superficie del cuerpo de agua y posteriormente se ve afectado por las corrientes,
el viento y el oleaje, fragmentandose en barras paralelas a la direccién del viento. La
velocidad de crecimiento de la mancha depende de las propiedades de los fluidos y las
condiciones ambientales, por lo que los derrames varian en su forma tamafio y espesor.
Esta evolucion fisica es practicamente imposible de representar a través de modelos
matematicos; sin embargo se ha logrado interpretar los fendmenos fisicos que
predominan en este mecanismo (Blokker, 1964; Fay 1969 y 1971; Hoult, 1972; Mackay,
1980).

4.2.1.1.2 EVAPORACION.

Es el proceso mediante el cual los compuestos de bajo peso molecular con puntos de
ebullicion relativamente bajos se volatilizan pasando a la atmosfera. Este fenbmeno
depende de las presiones de vapor, la viscosidad de los componentes del petréleo y de
las condiciones ambientales. La evaporacion reduce el volumen de aceite y su
inflamabilidad, e incrementa la viscosidad y la densidad del residuo, en conjunto estos
factores tendran un efecto retardante sobre la velocidad de extension. Las mayores
pérdidas debidas a la evaporacion ocurren durante los primeros dias del derrame.

La evaporacion junto con la dispersién vertical son los procesos de remocién de masa
mas importantes de una mancha de petroéleo.

Los modelos numéricos desarrollados para representar el flujo de evaporacién (masa /
tiempo - area) se han desarrollado en funcion del coeficiente de transferencia de masa y
la presion de vapor. Sin embargo una de las complicaciones que se presenta es el cambio
de la presion de vapor a medida que cambia la composicién de la mancha de petréleo,
mientras que la difusividad se puede considerar constante (Stiver y Mackay, 1984).

Los petréleos crudos ligeros se evaporan entre 20 y 60%, mientras que los petréleos
medios pueden perder entre un 20 y 30% en las primeras 24 horas.

4.2.1.1.3 DISPERSION VERTICAL.

Las olas y la turbulencia (la turbulencia en los grandes cuerpos de agua es causada
principalmente por el viento, mientras que en los rios es causada principalmente por las
orillas y el fondo del cauce en mayor proporcion), causan parte o toda la ruptura de la
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mancha, dividiéndola en fragmentos y gotas de diferentes tamafios (ITOPF, 1999). Estas
pequefias gotas pueden llegar a mezclarse en diferentes niveles de la columna de agua.
Las gotas pequefias tienen mayor tendencia a permanecer dispersas en suspension
cuando su didmetro es menor a 70 ym, mientras que para las de mayor diametro, las
fuerzas de cohesién las vuelven a unir, formando una nueva mancha que se esparce en
finas peliculas (NOAA, 1995).

La dispersion aumenta el area superficial de la mancha, favoreciendo la disolucion, la
biodegradaciéon y la sedimentacion. La estructura del espectro de gotas de petrdleo es
independiente del tipo de hidrocarburo y la energia de las olas y esta ligada directamente
a la turbulencia, que es la que define el diametro de las gotas suspendidas, mientras que
la velocidad de la dispersién depende de la naturaleza del petréleo (viscosidad, tension
superficial, composicion de livianos) y la agitacion del mar. En ocasiones la adicion de
dispersantes quimicos favorece la dispersion (ITOFP, 1999).

4.2.1.1.4 DISOLUCION.

La disolucién es el proceso por el cual los compuestos de bajo peso molecular y los
compuestos  polares (esta intimamente relacionada con otras propiedades como
la solubilidad, el punto de fusion, el punto de ebullicion, las fuerzas intermoleculares, etc.)
se asocian a las moléculas de agua, desprendiéndose de la masa del petréleo, pasando a
formar parte de la gran masa de agua. La velocidad de este proceso esta influenciada por
muchos parametros, incluyendo el tipo de petréleo, viscosidad, grado de oxidacién vy
degradacién microbioldgica que producen constantemente compuestos polares, los
cuales se disuelven finalmente en el agua.

La disolucién usualmente solo representa el 1% de la masa perdida, pero los productos
disueltos pueden llegar a ser de gran importancia por sus efectos téxicos, por lo que en
ocasiones se requiere de una descripcion detallada del petréleo para su estimacion.

La disolucion también puede provenir de las gotas de petréleo dispersas en el agua
debido a la difusién turbulenta del petréleo en el agua y aungue este fenémeno podria
representar un porcentaje similar al disuelto en forma directa, aun no se cuenta con
algoritmos que representen este fendmeno (Cohen et al. 1980).

La disolucion de los hidrocarburos del petréleo dentro del agua presenta riesgos para los
organismos acuaticos, porque generalmente los productos solubles en el agua son
bastante toxicos.

4.2.1.1.5 EMULSIFICACION.

Una emulsién es una dispersién coloidal de un liquido en otro inmiscible en él, es formada
por la combinacién de dos liquidos, en la cual uno de los dos permanece suspendido en el
otro. Las emulsiones agua - petréleo ocurren por medio de la mezcla de pequefias gotas
de agua, que quedan suspendidas en el petréleo, siendo la fase continua el petréleo,
mientras que las emulsiones de petréleo - agua ocurre por la mezcla de pequefas gotas
de petréleo en agua, en este caso la fase continua es el agua, esta emulsion es
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perfectamente estable, ambos tipos de emulsion son provocados por la mezcla fisica
promovida por la turbulencia del mar (ITOPF, 1999).

La vida de esta emulsion puede abarcar varios meses esto es debido a los agentes
emulsificantes del petr6leo como:

- Compuestos parafinicos pesados.

- Acidos nafténicos pesados.

- Acidos del petrdleo.

- Compuestos asfalticos.

- Solidos organicos.

- Solidos inorganicos.

Kullenber (1982), consideré que una buena emulsién se presenta cuando la fase continua
es el agua, pues en este caso el tamafio microscépico de las gotas de petréleo
proporciona mayor superficie de contacto para su degradacion microbiana. El caso
contrario se presenta cuando la fase continua es el petréleo y el contenido de agua es del
orden del 80%, dado que esta mezcla es capaz de flotar y no se degrada con facilidad, en
particular cuando se encuentran presentes los asfaltenos; dando origen a lo que se
conoce como barras flotantes.

El petréleo con alto contenido de asfaltenos (mayor de 0.5%), tiende a formar emulsiones
estables las cuales pueden permanecer durante meses después de ocurrido el derrame.
Los petrdleos con bajo contenido de asfaltenos tienen menor tendencia a formar
emulsiones, aumentando su tendencia a disiparse. Un factor que contribuye al
rompimiento de las emulsiones es el aumento de la temperatura, lo que tiene lugar en el
mar en calmay en la playa.

Las emulsiones aumentan la capacidad contaminante del petréleo en 3 o 4 veces,
retrasando los procesos de disipacion natural. En general se puede decir que las
emulsiones estables provienen de:

* Crudos pesados con alta viscosidad.

* Crudos y productos refinados con alto contenidos de asfaltenos.

* Crudos con alto contenido de impurezas.

Las emulsiones varian de un crudo a otro, y el rompimiento de la emulsion depende de las
caracteristicas quimicas y fisicas del petréleo asi como de las condiciones climaticas a las
gue esta sujeto el derrame. La consideracién de las caracteristicas de la emulsificacion
contribuye a la eleccion del desemusificante.

4.2.1.1.6 FOTOXIDACION.

Este fendmeno tiene dos fuentes principales, la auto oxidacion y la degradacion
microbioldgica, esta Ultima, puede ser aerdbica o anaerdbica conocida también como foto-
oxidacion.
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La auto-oxidacion es una reaccion catalizada por la luz, reaccionando los hidrocarburos
con el oxigeno atmosférico, siendo catalizada por compuestos 6rgano-metélicos tales
como los naftalenos, mientras que los compuestos de azufre actian con efecto contrario,
esta reaccion esta influenciada por la temperatura, la presencia del aire y la superficie de
contacto entre el agua y el aire. Los productos de este fenébmeno son cetonas, aldehidos,
alcoholes y acidos carboxilicos los cuales se caracterizan por ser compuestos polares, los
cuales se disuelven facilmente en el agua y ademas actlian como agentes emulsificantes
0 detergentes.

El resultado final de este proceso es el rompimiento de las largas cadenas de
hidrocarburos y la formacién de compuestos solubles y persistentes llamados alquitranes.
La oxidacién - reduccion es un proceso muy lento y es posible que en peliculas delgadas
de hidrocarburo, tan solo 0.1% del petréleo presente se oxide por dia.

4.2.1.1.7 BIODEGRADACION.
Existen muchos microorganismos que pueden parcial o totalmente degradar el aceite en
compuestos solubles en el agua y eventualmente a biéxido de carbono y agua.

La degradacion microbioldgica, también conocida como biodegradacion es un proceso
multifacético, favorecido por la presencia de nutrientes, especialmente el fésforo y el
nitrégeno.

La velocidad de este proceso esta en funcién de la temperatura, la densidad de la
poblacién de microorganismos que se alimentan con el petréleo vy la presencia de formas
de vida superior que se alimentan de estos microorganismos.

Entre las especies que utilizan hidrocarburos e hidrocarburos oxidados guimicamente
como fuente de alimentacion, podemos citar bacterias como; Corynebacterium vy
Mycobacterium, actiomicetos y filamentos fungi entre otros.

Sin embargo, algunos componentes no son susceptibles a la biodegradacion. Los factores
que mayor influencia tiene sobre este proceso son el contenido de nutrientes en el agua
como el fésforo, el nitrégeno y el contenido de oxigeno disuelto. La presencia del oxigeno
es indispensable para este proceso y por lo tanto solo ocurre en la interface agua-aceite.
La dispersion vertical en pequefias gotas de aceite por acciébn natural o quimica,
incrementa el area superficial del hidrocarburo y el area disponible para la actividad de los
microorganismos.

4.2.1.1.8 SEDIMENTACION.

Algunos derivados pesados del petréleo tienen densidades mayores de 1,000 kg/m3, de
tal manera que se precipitan en agua fresca. Sin embargo el agua salada tiene una
densidad aproximada de 1,025 kg/m3 y en muy pocos casos un crudo tiene una densidad
tan alta como para precipitase, por lo que la precipitacion ocurre en estos casos por la
adicion de particulas suspendidas o material organico. Generalmente las aguas
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permanecen con muchos sélidos en suspensién que esperan las condiciones propicias
para sedimentar.

Cuando el petroleo es depositado en las orillas del cuerpo de agua, se mezcla con la
arena y luego de ser lavado por accion del oleaje tiende a sedimentarse.

42119 HUNDIEMIENTO.

La evaporacion, disolucion y oxidacién de los hidrocarburos ligeros causan un incremento
en la densidad del petrdleo. Este aumento en la densidad del petréleo ocasiona que se
hunda yéndose hasta el fondo del mar, donde la oxidaciébn microbiol6gica anaerdbica
hace el proceso mas importante en la biodegradacion.

4.2.1.1.10RESURGIMIENTO DEL PETROLEO EN LA SUPERFICIE.

Si la densidad del petroleo se reduce suficientemente por la oxidacion anaerdbica el
petréleo resurge a la superficie. Empezando asi un nuevo ciclo de degradacion hasta que
el petréleo se degrada o arriba a la tierra.

4.2.1.1.11COMPORTAMIENTO DE LOS HIDROCARBUROS EN EL HIELO.

El petréleo tiende a expandirse facilmente en el hielo, siguiendo el curso irregular de la
superficie del hielo, su extensién depende de la viscosidad, gravedad especifica, punto de
derrame y tensién superficial del petréleo.

La superficie del hielo es en la mayoria de los casos completamente porosa y en pocas
pulgadas de la superficie puede absorber un 25% del volumen del petr6leo. Cuando el
petréleo esta presente en el hielo se genera una gran absorcion de la energia solar,
causando un incremento de la velocidad de fusion del hielo. Este puede por lo tanto
fundirse durante el dia y congelarse en la noche, con lo cual el petréleo puede migrar a
través del hielo y contaminar la tierra o el agua profundamente.

Cuando el petréleo en el agua esta bajo el hielo, éste flota junto con el hielo quedando
atrapado en el mismo, formando las mismas irregularidades de la superficie del hielo, si
existe cualquier corriente ésta tiende a mover el petréleo.

El petréleo que llega a penetrar el hielo, se establece ahi por largos periodos, la
biodegradacién puede empezar, pero el abastecimiento de oxigeno es restringido, lo que
ocasiona que esta proceso sea demasiado lento.

Una vez derramados, todos los petrdleos se degradaran debido a las condiciones
climaticas, sin importar sus propiedades fisicas y quimicas, la tasa de degradacién
depende de las condiciones predominantes en el momento del derrame y de las
caracteristicas del producto derramado.

4.2.1.2 CARACTERISTICAS IDE LOS HIDROCARBUROS QUE INFLUYEN EN UN
DERRAME.
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Las caracteristicas de los hidrocarburos (Tabla 4.3) influyen sobremanera en el control,
tratamiento asi como en la remediacién del medio ambiente, ya que de estas dependen
las acciones.

Propiedad. Descripcion.

Tensién superficial. Es la fuerza perpendicular a la superficie del liquido y dirigido hacia el
seno de éste. Este fendbmeno se debe a las fuerzas de atraccion
intermoleculares en el seno del liquido, se define como la fuerza en
dinas que actla en direccion perpendicular sobre toda la linea de 1cm
de longitud en la superficie (dinas/cm).

La medida de la tensién superficial se usa para evaluar la velocidad de
extendimiento de petroleo crudo en el agua, disminuyendo dicha
tension superficial por la presencia de gases disueltos en el petréleo
crudo, asi como un aumento de la temperatura, mientras que la alta
gravedad especifica (grados API) vy la presencia de sales tienden a
incrementarla.

Peso especifico. Es la relacion de su densidad a la densidad del agua
a una determinada temperatura de referencia.

d
s=22
dw

Donde:

S: peso especifico.

d,: Densidad (masa por unidad de volumen) del petrdleo.
d,: es la densidad del agua (1 g/ml).

El peso especifico estad directamente relacionado con la densidad y
afecta facilmente la dispersién en el agua. El peso especifico del agua
es uno comparado con el peso especifico del petréleo crudo que es de
0.6al2.

Cuando se tiene bajo peso especifico se tiene un nimero elevado de
grados API (petroleo ligero), y al tenerse alto peso molecular se tiene
un numero bajo de °API.

Gravedad API.

Es una densidad relativa, la medida de Grados API es una medida de
cuanto pesa un producto de petroleo en relacion al agua. Si el producto
de petrdleo es mas liviano que el agua y flota sobre el agua, su grado
APl es mayor de 10. Los productos de petréleo que tienen un grado
API menor que 10 son mas pesados que el agua y se asientan en el
fondo.

Se calcula con el procedimiento:

14
Densidad (p) °API = —131.5

o
Implica la densidad relativa del petrdleo. Es una clasificaciéon estandar
de la American Petroleum Institute.

Viscosidad.

Es una medida de resistencia al flujo. Existen dos conceptos:
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a) Viscosidad absoluta
b) Viscosidad cinemética.

a) Viscosidad absoluta: es la fuerza requerida para mover un area de
superficie plana de un centimetro cuadrado libre otra superficie plana a
la velocidad de un centimetro por segundo cuando las dos superficies
estan separadas por una capa de liquido de un centimetro de espesor.

b) Viscosidad cinemética: Es la relacion de la viscosidad absoluta a la
densidad del petréleo a la temperatura a la cual la viscosidad es
medida.

Las bajas viscosidades facilitan el flujo, la viscosidad estéa influenciada
por la temperatura por lo que a baja temperatura el petréleo representa
una alta viscosidad y viceversa.

Punto de derrame
(Pour point).

Es la mas baja temperatura a la cual el petroleo fluiria. También se
define como la temperatura a la cual el petréleo se solidifica. Esto es
debido a la formacién de una estructura interna por microcristales de
cera, tiene efecto directo sobre la viscosidad y la tensidn superficial.

Punto de
inflamacion (flash
point).

El punto de inflamaciéon de un petréleo es la temperatura a la cual
produce suficientes vapores inflamables para encenderse. Este término
no debe de ser confundido con el punto de fuego de un petréleo, esté
se encuentra en un intervalo de 10° a 70° mas alto que el punto de
inflamacion.

Punto de
oscurecimiento
(Cloud Point).

Es la temperatura a la cual las parafinas de un petréleo se cristalizan
(éstas se encuentran normalmente en solucion) causando
oscurecimiento en el petréleo.

Contenido de
cenizas.

Es la cantidad de material no combustible en el petréleo.

Punto de fluidez.

El alto contenido de ceras/asfaltenos en petréleos degradados pueden
ser tan altos que el petréleo deja de fluir a temperaturas ambientales.
Cuando esto se empieza a presentar obtiene el nombre de punto de
fluidez.

Solubilidad.

En su mayoria los petréleos no son solubles en agua, y generan
emulsiones, es importante conocer su solubilidad para saber en qué
tiempo se puede actuar.

(liquido).

Gravedad especifica

Los hidrocarburos, por lo regular poseen una gravedad especifica mas
baja que la del agua, por lo tanto flotan, existen hidrocarburos que se
pueden hundir cominmente llamados asfalto y el betin.
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Gravedad especifica

(vapor). Los vapores de la mayoria de los combustibles son mas pesados que
el aire. Esto afecta las actividades de respuesta cuando los vapores se
acumulan como resultado de las operaciones de confinamiento de la
capa de petréleo con barreras, en espacios confinados y a raiz de
otros factores que concentran los vapores.

Las capas de petréleo son arrastradas por el efecto del viento y de las corrientes de la
superficie. Los efectos combinados de las corrientes son aproximadamente 3-4% de la
velocidad del viento y son vectorialmente aditivos (Figura 4.3), es decir, se suman los
vectores de la marea y las corrientes impulsadas por el viento para estimar cuando llegara
la mancha de petrdleo a la costa, se debe de estimar la direccion “hacia” para la corriente
y “desde” para y viento.

Tabla 4.3. Propiedades del petréleo. (Procesos que acttiian sobre derrames de petrédleo, estrategias, técnica e
impacto ambiental, 1984 y Manual de campo para respuesta a derrames de petrdleo, 2007).

|:> Viento de 20 km/hr

aE— 3%

Corriente de
2 km/hr

Figura 4.3. Movimiento del petréleo sobre el agua.

4.2.1.2.1 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE LAS CAPAS DE PETROLEO.
Es complejo estimar el volumen derramado, sin embargo podemos usar los métodos a
nuestro alcance como:

e La tasa de flujo a través de una tuberia (oleoducto) y la duracién del derrame
antes de cortar el flujo.
¢ Eltamafio y nimero de tanques de carga rotos en una embarcacion encallada,
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e Elcolory el tamafio de las capas.
Para poder estimar los volimenes de las capas hay que considerar que:

e El espesor de la capa de petréleo puede variar considerablemente, aun en una
sola capa. Sila capa tiene parches de color negro o café obscuro, significa que la
mayor parte del petréleo esta localizada en esas areas mas oscuras.

e Las bandas coloridas o plateadas indican una capa de petréleo extremadamente
delgada; estos colores pueden verse a los extremos de la mancha.

El seguimiento de derrames se lleva a cabo por diferentes métodos (Tabla 4.4):

OBSERVACION VISUALY FOTOGRAFIA. |nu—

*Se han usado las fotografias aéreas como recurso
en altamar para poder trazar una trayectoria de la
mancha de petrdleo.

Se utilizan para el seguimeintos de patrones de las
corrientes, es de gran utilidad para predecir la
trayectoria de un derrame.

DETECCION A DISTANCIA. —

eExisten sensores aéreos para ayudar en la
deteccion y el levantamiento de mapas de los
derrames. Los mas usados son:
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Sensores infrarrojos.

*El petréleo absorbe la radiacién solar y emite radiacion infrarroja (IR) a una

longitud de onda diferente a la del agua circundante; por ello, los derrames
de petrdleo en masas grandes de agua se pueden detectar con camaras
infrarrojas. Se ha comprobado que los videos infrarrojos, sumados a videos y
fotografias a color real, constituyen herramientas utiles a la hora de
determinar y documentar la localizaciéon de los derrames de petréleo. Sus
limitantes son la nebulosa, el cambio de temperatura, como en la
desembocadura de rios; las corrientes de marea, etc.

Sensores ultravioleta.

elas capas de petréleo reflejan la radiacion ultravioleta (UV) aln en capas
muy delgadas, posibilitando trazar las capas de petréleo mediante el uso de
sensores UV.

Deteccion remota por satélite.

eLos sensores satelitales se han usado para saber la ruta del derrame, mas
sus limitantes son amplias, ya que requiere que el satélite pase por el area
del derrame y cielos despejados.

Radar.

eDetecta capas de petrdleo debido a las diferencias en el reflejo de sefiales
de radio enviadas y recibidas por una superficie de agua libre de petrdéleo y
una superficie contaminada con petréleo en agua dulce, aguas picadas o
tranquilas, lechos de algas y diversos efluentes.

Fluorosensores de laser.

eAbsorben la luz ultravioleta y emiten alguna de esta energia en una longitud
de onda distinta y visible. Los sistemas aéreos son capaces de clasificar el
petrdleo y otros contaminantes maritimos en el agua, tanto de dia como de
noche, también en condiciones de hielo roto o sélido.

Tabla 4.4. Métodos de seguimiento de derrames de petréleo.
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4.2.2 Barreras.

Las barreras son obstaculos fisicos flotantes, utilizados para controlar el movimiento del
petréleo.

Son utilizadas para:

1. La detencién de las capas de petréleo, con el fin de recogerlas por medio de
“skimmers” o a través de la quema in situ del producto.

2. Desviar o guiar las capas de petréleo hacia un area de acopio o para alejarla de
recursos susceptibles.

3. Excluir las capas de petréleo de las areas seleccionadas y proteger las costas
marinas y sitios de recreacion.

4. Pararecoger el petroleo después del uso de absorbentes.

4.2.2.1 Componentes de las barreras.

Sus componentes basicamente son, flotador, faldén, tensores y lastre (Figura 4.4). El rea
de libre francobordo (obra muerta) y el calado son las porciones del flotador y del faldén
gue, respectivamente, estan por encima y por debajo de la linea de flotacion, de acuerdo
a la descripcién de la Tabla 4.5.

Linea de flotacion

Flotador

Francobordo/:

Calado Falda

Lastre

Tensor

Figura 4.4. Disefio basico de la barrera.
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BARRERA. Flotador.

¢ El flotador mantiene la barrera en la superficie del agua.
¢ Generalmente, el compartimento del regulador de inmersion contiene espuma o aire.

e Las barreras mas pesadas, que se utilizan en aguas agitadas y condiciones de mar adentro,
exigen una flotacién mayor que las barreras livianas utilizadas en aguas tranquilas y cercanas a la
costa.

Falddn.
e El falddn sirve para evitar el escape de petréleo por debajo de la barrera.

e La fuerza de las corrientes que actuan sobre la barrera aumenta con la profundidad del faldéon y
puede causar una falla en el faldén, dejando escapar del petréleo.

Tensor.

¢ Los tensores apoyan las cargas impuestas por la accion de remolque, los ientos, las olas y las
corrientes.

e Los tensores de uso mas frecuente son cadenas, cables o redes que corren a lo largo del faldon o
del flotador.

Lastre.
e El lastre (o peso) ayuda a mantener el faldon en posicion vertical en el agua.

e El lastre puede ser una cadena, cable de acero o pesas de plomo ubicadas a lo largo del borde
inferior del faldon. Si es cadena o cable, puede servir también como tensor.

Francobordo.

e El drea de francobordo de la barrera es una cota de seguridad que evita que el petréleo
derramado se desborde por la barrera.

e la fuerza que el viento ejerce sobre una barrera aumenta con el drea de superficie de
francobordo. Si la altura del francobordo excede 4-8 pulgadas (10-20 centimetros), el desempefio
de la barrera puede verse severamente afectado por los vientos fuertes (tipicamente de 20 nudos
o 37 kilémetros por hora).

Calado.
e El calado evita que el petrdleo escape por debajo de la barrera en aguas de corrientes suaves.

e El falddn de poco calado reduce la tension de la barrera.

Tabla 4.5. Componentes basicos de las barreras
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Las necesidades especificas de operacion de una barrena no solo dependen de sus
componentes basicos, ya que estos dependen también de sus elementos auxiliares y
accesorios (Cuadro 4.1).

Elementos auxiliares y
accesorios.

Puntos de anclaje: Son los pernos de ojo en conexiones
terminales a lo largo de un tensor inferior, para asegurar el ancla o
las lineas de ataque.

Conexiones terminales: Los conectores sirven para unir las
secciones de barrena entre si, a dispositivos accesorios, o a los
"skimmers".

Puntos de levante: El tensor superior de la barrera dispone de
dispositivos de sujeccidn que se usan para levantarla con
helicdpteros o grias.

Contrafuertes: Son elementos verticales en espacios flexibles
entre dos flotadores que aumentan la estabilidad de algunas
barreras, especialmente en barreras planas de flotacion interna.

Agarraderas: las agarraderas facilitan el despliegue manual, la
recuperciéon y el almacenaje de las barreras.

Accesorios de remolque: El uso de ramales matalicos de
remolque y conectores flotantes de remolque evita que la barrera
se tuerza y se dane durante el remolque.

Cuadro 4.1. Accesorios y elementos auxiliares de las barreras.
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4.2.2.2 Factores de operacién.
Es necesario evaluar los factores de funcionamiento de las barreras para poder elegir que
barrera funciona mejor en cierta aplicacion.

Los factores a Evaluar son bastos, los mas generales y de influencia directa son los que
se presentan en el Cuadro 4.2:

Factores Rigidez de rodaje. Es la resistencia que opone la barrera para girar
d sobre si misma en condiciones de corrientes y vientos fuertes. Las
e barreras con mas rigidez de rodaje son las de inflado a presién.

operacion.

Respuesta vertical. Se refiere a la capacidad de la barrena de
adaptarse a las olas y minimizar la pérdida de petréleo por encima vy
por debajo de ella. Las barreras de inflado automatico y a presion
tienen mayor respuesta vertical.

Francobordo y faldén. La optimizacion del area libre entre el
francobordo y la profundidad del faldén, garatizan una menor pérdida
de petréleo por encima de la barrera, y la profundidad del faldon
incremneta la carga sobre la barrera y resulta en respuesta vertical
menor.

Resistencia a la traccion y resistencia a pinchazos. Son factores muy
importantes al considerar el despliegue de la barrera en altamar o
cuando es necesario remolcarla, el material y los elementos tensores
de la barrera se combinan para resistir estos factores.

Facilidad de almacenaje y despligue. Debe de considerarse la
capacidad de almacenamiento y retiro, para su mayor ergonomia.

Otros factores. Es necesario considerar el vélumen ocupado por la
barrera, el nimero, tipo y calidad de los accesorios, la visibilidad de la
barrena (colores llamativos), las superficies lisas, para prevenir la
pérdida de petrdleo, el disefio de los flotadores,las uniones vy la
duracién de los materiales.

Cuadro 4.2. Factores operacionales de las barreras.
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4.2.2.3 Limitaciones de las barreras.

LIMITACIONES. DESCRIPCION.

ARRASTRE. Esta limitacion ocurre cuando la corriente
esta entre 0.7 y 1.0 nudos (0.4 y 0.5
metros/segundo). La velocidad a la cual
las gotas de petrdleo fluyen por debajo del
faldén, se le llama velocidad critica. Esta
se puede prevenir desplazando la barrera

a un angulo menor a 90° o usando

barreras porosas en corrientes fuertes. El

angulo sugerido aproximado respecto a la
corriente, como funcién de la velocidad
es:

1 nudo: 45-90°. 2 nudos: 20-30°.
3 nudos: 15-20° 4 nudos: 10-15°

DRENAJE. Sucede cuando se utiliza una barrera
pequefia para delimitar a una cantidad

significativa de petréleo, esté fluye por
debajo del faldén. Se soluciona
aumentando la profundidad de éste.

ESCAPE POR Puede ocurrir en aguas picadas cuando la

ENCIMA. altura de la ola (A) es mayor que la altura
del francobordo de la barrera y la A
proporcién de longitud de altura de la ola A
(L/A) es menor 10:1. f

SUMERSION. Sucede cuando el despliegue o el anclaje

de la barrera se hacen en una corriente
fuerte o cuando se remolca a alta
velocidad. Un exceso de flotabilidad
reduce la tendencia a sumergirse.

APLANAMIENTO. Los vientos y corrientes fuertes que se
mueven en  direcciones  opuestas
ocasionan el aplanamiento de la barrera
(la inclinacién de la barrera sobre la
superficie del agua).

%

Tabla 4.6. Limitaciones de las barreras.
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42.2.4 Usos.

De acuerdo a la intensidad de oleaje el mar se considera como: mar tranquilo, mar

protegido y alta mar (masas grandes de agua), son este criterio se seleccionan las
barreras.

Su eficiencia segun las condiciones maritimas es:

| Viento. Olas. Corriente. Eficiencia. |
0-10 nudos. Calmadas, mar de 0-0.5 nudos. Buena.
(0-20 km/h) leva. (0.25 m/s) f
>20 nudos. <3-4 pies.

Mala.
(>40 km/h) (<1m) ,’

Sus aplicaciones principales:

» Contencién: Se usan en corrientes minimas 0 aguas tranquilas para aislar un
derrame, controlar un derrame, su esparcimiento, concentrar el petrdleo
derramado y facilitar su recuperacion por medio de “skimmers”.

» Desviacion: Las barreras se despliegan a un angulo de la capa de petréleo que
esta siendo arrastrada por la corriente con el fin de desviar el petréleo de areas
susceptibles o hacia un punto de acopio.

» Proteccion: se utilizan las barreras para evitar el contacto de la capa de
petréleo con costas marinas expuestas, en conjunto con materiales
absorbentes que pueden emplearse para recoger el petréleo derramado.

La seleccion de una barrera depende de cuan rapido uno la requiera, la facilidad de
despliegue, su resistencia 'y durabilidad.

4.2.2.5 Tipos de barreras.

El tipo de barrera a seleccionar, depende de varios factores, ya que para cada derrame
es diferente debido a las condiciones climaticas y tipo de crudo. La forma de adaptacion a
las olas, la facilidad de despliegue y la capacidad para retener el petrdleo son las
caracteristicas mas usadas para la eleccion de las barreras.

4.2.2.5.1 Barreras de flotador de espuma.

Las barreras de flotador de espuma interna son las mas usadas, ya que son las que
tienen mayor disponibilidad en el mercado.
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Tabla 4.7. Barreras de flotador de espuma.

Se recomienda este tipo de barreras para desviar capas de petréleo en aguas de
corrientes suaves (<lnudo o 0.5 m/s) , en uso prolongado, en olas de hasta 3 pies (1 m)

es factible.

112




Control y tratamiento de los derrames de petréleo.

4.2.2.5.2 Barreras de inflado automatico.

Comunmente se usa para la contencion estacionaria o la desviacién de capas de petréleo
en aguas tranquilas y corrientes suaves, como en aguas cercanas a la costa, con
presencia de olas de 3-4 pies (1-1.2m) de altura y corrientes de hasta 0.5 nudos (0.25

m/s) (Tabla 4.8)

Este tipo de barreras es excelente en términos de manejo, de almacenamiento y
despliegue rapido, cubriendo también la mayoria de los requerimientos.

z | Wy a
902153 z 8
< QO 0
TIPO DE BARRERA E 8 g '!'EJ 9 Q VENTAJAS. DESVENTAJAS.
23|59 i
<<|Ea we
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x f )
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|| Marco y . . . almacenar en viento.
resores % g g plataformas. -Los resortes internos causan problemas de
plisticos i ] i -El més féacil de mantenimiento.
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Tabla 4.8. Barreras de inflado automatico.

4.2.2.5.3 Barreras de inflado a presion.
Estas barreras son de facil almacenamiento y traslado, tiene alta proporcion de flotacién a

peso (Tabla 4.9).

Se recomienda usar para operaciones costeras 0 mar adentro, cuando las holas llegan
alcanzar hasta dos metros. No son recomendadas para despliegues de mas de una

semana, debido a la pérdida potencial de aire.
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Tabla 4.9. Barreras de inflado a presion.

4.2.2.5.4 Barreras de valla.

Estas barreras se usan en situaciones de despliegue rutinario o0 permanente, aguas
tranquilas con corrientes suaves de 0.5 nudos (0.25 metros/segundo), altura de olas baja.
También usan para la contencidén y concentracion de petrdleo en zonas cercanas a las
costas para facilitar su recoleccion, cuando se requiere la resistencia a escombros y son
eficientes para uso prolongado (Tabla 4.10).

Las barreras de valla con tela rigida o semirrigida proporcionan un cerco resistente en la
direccion vertical y flexible en direccion horizontal.
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Contrafucite crecimiento de organismos. -Los flotadores pueden retener
vertical | " escombros.

Tabla 4.10. Barreras de valla.

4.2.2.5.5 Barrera de tela metalica.

Este tipo de barrera, es una barrera sumergida, se usan para interceptar, detener y/o
recoger el petréleo derramado que esta debajo de la superficie del agua, en general, son
adecuadas para recolectar petréleo pesado, crudos degradados o emulsionados y bolas
de alquitran, no se usa esta barrera para petréleos livianos, ya que se filtran a través de la
malla metélica de la barrera debido a su baja viscosidad.
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Las barreras de tela metalica es apropiada para recoger el petréleo a lo largo de las
playas y las costas marinas con oleaje significativo. Para prevenir que el petréleo toque
tierra y penetre en el suelo, se puede instalar este tipo de barrera justo por debajo de la
linea de marea alta para retener cualquier petrdleo degradado o emulsion. Se puede
retirar la tela metalica para limpiarla y volver a colocarla antes del proximo ciclo de la
marea o puede incinerarse.

4.2.2.5.6 Anclaje de la barrera.

Para el anclaje de la barrera (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) son
necesarios conocimientos especificos sobre el equipo, accesorios y técnicas en cuestion.
Antes de desplegar la barrera se deben de consultar las tablas de marea, la gente de la
localidad y los prondsticos del tiempo.

Boya de

la barrera .
Barrera Boya de referencia

del ancla

Figura 4.5. Configuracion de anclaje de una barrera.

Para el anclaje en aguas marinas. Con barreras grandes y operaciones mdultiples de
contencién en corrientes, es indispensable fijar primero las anclas y después desplegar y
colgar la barrera para asegurar su instalacién correctamente, las lineas de anclaje se
pueden asegurar directamente en los puntos de remolque, se usan boyas de anclaje; si se
despliegan sin puntos de anclaje, los flotadores son un medio efectivo de amarre para que
la barrera no se hunda con un cambio de marea.
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4.2.2.5.7 Remolque de barreras.

Para contener y recuperar los derrames, la barrera se remolca en varias configuraciones
con botes. La velocidad de estos es por lo regular menor a un nudo (0.5 metros/segundo).

Las configuraciones mas empleadas son:

» Configuracion en U.

=i >
Remolcador

Ancho = 1/3 x largo Corriente

Remolcador
=i

Figura 4.6. Configuracion de barrera en U.

Dos embarcaciones remolcan una
barrera en forma de U  (Figura 4.6)
dejandose llevar por corriente aguas
abajo, manteniéndose en posicion
estacionaria o avanzando aguas arriba
hacia la fuente del derrame.

Es una configuracién eficiente en aguas
tranquilas con una barrera de flotacion
interna, con inflado a presion e inflado
automatico; en aguas protegidas con
barreras de flotacion interna, inflado a

presion e inflado automatico y en alta mar con barreras de flotacion interna e inflado a

presion.

» Configuracion en V.

Esta configuracion utiliza tres embarcaciones y un “skimmer”, por lo regular es necesario

R |
Amarre cmoique

remolcado/skimmer
Remolque

Figura 4.7. Configuracion de barreraen V.

hacer un amarre para que la
configuracion en V no se pierda (Figura
4.7).

La aplicacion de esta configuracion se
recomienda en aguas tranquilas vy
protegidas sea con una barrera de
flotacion interna, de inflado a presion o
de inflado automético; y en alta mar con
barreras de flotacion interna o inflado a

presion.
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» Configuracion en J.

Corriente

Remolque/skimmer

Remolque

Figura 4.8. Configuracion de barrera en J.

La barrera configurada en forma de J
desviara el petréleo hacia un “skimmer”,
permitiendo asi, la recuperacion vy
contencién simultaneas (Figura 4.8).

Este arreglo se recomienda para aguas
tranquilas y protegidas con uso de
barrera de flotaciéon interna, inflado a
presion y de valla; y en altamar con uso
de barreras de flotacién interna e inflado
a presion.

4.2.2.5.8 Aplicacion de barreras en casos especiales.

- Barrera para proteger costas (Figura 4.9). Con el fin de mantener la costa protegida,
se pueden desplegar barreras con el fin de sellar las orillas, este tipo de
configuracion se usa en lodo o arenas planas en costas marinas con superficies

rugosas O rocosas.

Figura 4.9. Barrera para sellar costas.
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4.3 PROTECCION DE LAS COSTAS MARINAS.

Todos los esfuerzos deben depositarse en evitar que el petréleo derramado alcance la
costa para asi reducir los impactos ambientales, la duracion de las operaciones de
respuestas y la generacion de residuos. Si los esfuerzos no son suficientes, habra que
utilizar métodos para desviar las capas de petréleo a zonas menos susceptibles.

La proteccién de costas marinas debe de tomar en cuenta el tipo de costas, ya que en
cada una la atencién es diferente, por lo estudiado y entendido por la susceptibilidad de

éstas.

Asi, dependiendo de sus caracteristicas, se desarrollaron las estrategias de respuesta
mas conveniente de cada tipo de costa marina (Tabla 4.11).

Costa marina mareal.

Farallones de rocas sin vegetacion y
plataformas rompeolas.

Consideraciones de respuesta.
*El reflejo de las olas mantiene la mayor parte del petréleo costa
afuera.
*Es posible que la limpieza no sea necesaria.

Estructuras de construccion séliday
playas de cantos rodados.

*Hay barrido de las olas, que usualmente causa erosion.
*Los procesos naturales eliminaran el petréleo en algunas
semanas.

*Es posible que la limpieza no sea necesaria.

Playas de arena de grano fino a
mediano.

*Baja densidad de poblacién biolégica.
*El petréleo no penetra en la playa.
*La recogida mecanica de la arena contaminada con petroleo es
efectiva.

Playas de arena de grano grueso.

*Baja densidad de poblacion bioldgica.
*El petréleo puede penetrar/enterrarse rapidamente hasta 30
cm. Y dificulta la limpieza.
*La recogida mecanica es efectiva.

Acantilados de tundra.

*La vegetacion cubre el piso de turba y el suelo
permanentemente helado.
*Retirar el petréleo por absorcion con turba u otros métodos
manuales.

Playas de grava y guijarros.

*El petroleo puede penetrar rapidamente y dificultar la limpieza.
*Se debe concentrar la limpieza en zonas con marea alta.
*Retirar los escombros o desechos contaminados.

*Se recomienda el uso de productos limpiadores de costas
marinas para agilizar el proceso de limpieza.

Escollera.

*Principalmente rompeolas y malecones.
*El lavado a alta presion puede resultar efectivo.
*Debe de recogerse todo el petréleo derramado.

Esteros mareales expuestos.

*Biomasa entre baja y moderada.
*Sedimentos moviles donde no penetra la mayor parte del
petréleo.

*La mayoria del derrame puede desaparecer an un afio por
procesos naturales.
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*Biomasa moderada.
Esteros mareales expuestos con *Los sedimentos son menos maviles y la mayoria de los
vegetacion. petréleos no penetran los sedimentos.
*El petréleo llega a permanecer ahi hasta un afio.

*El petréleo puede afectar la biomasa moderada a superior.
*Los farallones de arcilla pueden tener numerosas madrigueras
Costas rocosas protegidas y farallones y tuneles.
de arcilla. *Zonas de proteccion de alta prioridad.
*La recogida de concentraciones significativas de petréleo
puede ser beneficiosa; usar sélo lavado a baja presion.

Costas marinas de turba *Frecuentes en las regiones articas.
' *La opcion preferible es la recuperacién natural.

*Zonas articas de asentamiento sujetas a inundacion por el mar.
Hondonadas de tundra inundadas. *Las labores de limpieza pueden causar grandes dafios.
*Se recomienda la recuperacion natural por ser menos nociva.

*Numerosa poblacion de animales y plantas.
*La zona debe tener alta prioridad en la proteccion del contacto
con el petroleo.
Esteros mareales protegidos. o *Poco _oleaje._ . .
*La recuperacion de acumulaciones significativas de petréleo
pesado pueden ser benéficas.
*El petréleo llega a permanecer ahi por largos periodos de
tiempo.

*Estas areas son las mas productivas entre los ecosistemas
acuaticos.
*Poca accion de las olas; la alta tasa de sedimentacion
Ciénegas marinas. incorpora el petréleo al sedimento.
*El petr6leo puede permanecer por afios.
*Las labores de limpieza pueden hacer méas dafio en estas areas
gue la degradacion natural del petréleo.

*Son uno de los mas importantes habitats marinos.
*La proteccion de estas areas tienen una prioridad alta.
*Los manglares no deben de ser alterados por las actividades de
Manglares. respuesta.
*Los agentes dispersantes o limpiadores pueden ser mas
benéficos que la limpieza mecanica.

*La proteccion de estas areas es una prioridad alta.
Arrecifes de coral y lagunas. *El petréleo puede flotar sob_re los arrecifes con impacto minimo.
*Se pueden usar agentes dispersantes cerca pero no sobre los
arrecifes de coral.
*Ecosistema acuatico altamente productivo.
*Poco oleaje.
Lechos de hierbas marinas. *E| petr6leo flotara por encima.
*Las labores de limpieza pueden causar mas dafio en estas
areas que permitir la degradacién natural del petréleo.
*Ecosistema acuatico altamente productivo.
Algas. *No ;ufre impacto por el aceitg rotant(_e.
*Los agentes dispersantes no deben aplicarse directamente
encima.

Tabla 4.11. Tipos de costas marinas y consideraciones de respuesta.

Los tres ultimos habitats son de crucial importancia debido a su gran aporte al ecosistema
marino.
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La seleccién de la técnica de proteccion depende, no solo del tipo de costa y su
susceptibilidad, sino también de ciertos factores que afectan la seleccién de barreras que
se deben de considerar en la atencién de contingencias (Tabla 4.12).

Género del derrame. *Cantidad y tipo de petréleo derramado.
*Plazo de tiempo hasta el contacto del petréleo con la costa.
Clima. *Condiciones actuales.
*Prondsticos del tiempo.
Tipo de masa de agua. *Lago, rio, bahia, ciénaga, laguna, estuario, océano, fiordo, canal,
estrecho, etc.
Recursos econémicos y *Riesgo inmediato de los recursos.
culturales. *Consideraciones de temporada anidacion, desove)..
Movimiento del agua. *Un ambiente que causa erosion o sedimentacion (flujo alto o bajo).

*Velocidad y direccién de la corriente, corriente de resaca.
*Accion de la marea: diferencial, frecuencia, subida de la marea.
*Olas gue se rompen, olas que no se rompen.
Topografia de la costa *Profundidad del agua.
marina. *Suave, rocosa, arrecife, isla.
*Precipicio, plataforma o puerto.
*Gradiente, estabilidad del sedimento.

Facilidad de acceso. *Acceso por tierra (carreteras adecuadas para el paso del equipo
pesado). *Acceso por agua (una profundidad mayor al calado de los
botes y capacidad de los mismos de operar en la capa de petréleo).

*Acceso aéreo (terreno plano con pendiente de <10° para un
helipuerto).

Tabla 4.12. Factores que afectan la proteccidn de las costas marinas.

4.3.1 Medidas especificas de proteccion.
» Barreras de exclusion.

La barrera se despliega a través o

Punto de alrededor de las é&reas que son

: L Tierra susceptibles y es anclada. El petréleo que
Tierra petréleo .

llega hasta ese punto es desviado o

% U contenido por la barrera, sus usaos

principales son a través de bahias
pequefas, entradas a puertos, ensenadas,
rios y desembocaduras de riachuelos con
corrientes menores a un nudo (0.5 m/s) y
U Pﬁ::ffﬁ;'e olas rompientes menores a 1.5 pies (0.5m)

de altura (Figura 4.10). En el ambiente
generan menores perturbaciones del
Figura 4.10. Colocacién de barreras de exclusion. substrato en los puntos de anclaje de las
costas marinas.
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> Barreras de desviacion.

La barrera se despliega formando un
angulo con la capa de petréleo que
se aproxima (Figura 4.11). Para su

recogida, el petréleo se desvia del
_—/}’/l——/ area susceptible hacia un lugar

menos  susceptible. Los  usos

Corriente

—_— ‘

‘ Area principales de este arreglo son en
susceptible . . .

arroyos interiores con corrientes

menores a un nudo (0.5 m/s), a

Figura 4.11. Colocacion de barreras de desviacion. través de bahias pequeﬁas entradas

a puertos, ensenadas, y

desembocaduras de rios y riachuelos con corrientes mayores a un nudo y olas
rompientes menores de 1.5 pies (0.5m) y en areas con lineas costeras rectas
para recoger sitios especificos con olas rompientes menores de 1.5 pies
(0.5m).
Para efectos ambientales, las perturbaciones se tornan menores del sustrato
en los puntos de anclaje de las costas marinas y el petrdleo desviado puede
ocasionar contaminacion grave de las costas marinas en las direcciones del
viento y de la corriente.

> Barreras de rio.

Estas barreras son

disefiadas
especialmente para su
uso en rios, incluyen
tanto tensores
superiores como
inferiores que ofrecen
estabilidad vertical vy
mas capacidad de
desviacion del petréleo
en corrientes
relativamente fuertes

Figura 4.12. Colocacion de barreras en los rios. como las cercanas de 2
a 3 nudos (1 a 1.5m/s)
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(Figura 4.12). Estas barreras son mas efectivas en donde el flujo es unidireccional, en
estuarios costeros con mareas reversibles. Si la velocidad de la corriente excede los 0.75
nudos (0.4m/s), es necesario desplegar la barrera en un determinado angulo, con el fin de
reducir la fuerza de la corriente con relacion a la barrera, la angulacion de la barrera
permite desviar el petr6leo hacia la orilla donde es recogido.

» Barrera para sella las costas.

Cédmara de aire Extremo
\ flotante
T
Extremo encallado )
Camara de agua

Estas barreras cuentan con una
camara inferior y una superior de
aire, se ajustan automaticamente
a los cambios del nivel de agua, el
extremo de la barrera, en la orilla,
es fijo, para sellar las costas,
mientras el otro extremo en el
agua flota y estd generalmente

conectado a una barrera
convencional(Figura 4.13).
Es importante saber el lugar

Figura 4.13. . Barrera para sellar costas.

definitivo de esta barrera, ya que
una vez colocada es complejo el

cambio de posicion, ya que las camaras de agua se asientan en la orilla de la costa, con
estas barreras se deben evitar los sitios con cantos rodados, salientes agudas, escolleras

u otras condiciones que puedan dafiar la barrera.

» Diques o bermas en playas.

Parte seca
de la playa

=) Linea de
marea

Linea de
marea

alta baja
Berma
Zona de
marea
Zona
de marea

Los diques o bermas en las playas se
construyen a lo largo de la parte
superior de la zona de marea para
evitar que las mareas entrantes
depositen petréleo en las partes de
playa ordinariamente secas (Tabla
4.14). Sus usos principales son, en
playas de arena o grava, evitando la
contaminacion de la zona de marea a
lo largo de la parte superior y de las
partes de playa.
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» Bermas, diques y vertederos invertidos en corrientes de agua

Figura 4.15. Vertedero invertido.

Capa de
petréleo

Dique de tierra
(compactada)

Tuberfa o

/ canal

» Absorbentes pasivos.

\

Linea de
marea baja

N

Lmea de
marea alta

Figura 4.16. Absorbentes pasivos.
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Los digues se construyen para
detener completamente el flujo o
para controlarlo con una
provision de flujo inferior. Las
bermas se construyen para
controlar el flujo por desviacién o
flujo inferior (Figura 4.15). Los
usos de estos dispositivos son en
corrientes o rios poco profundos
donde no se dispone de barreras
0 éstas no pueden ser
desplegadas o en donde los
digues son parte del sistema de
control hidroldgico.

Las barreras de cepos
(Pompones en un cabo) se
colocan en la zona de marea con
estacas. Se utilizan en playas de
graval/gravilla, y estuarios de la
marea. Su efecto ambiental es la
perturbacion del substrato
(Figura 4.16).
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4.4 AGENTES DISPERSANTES.

Los dispersantes son agentes quimico que se usan para romper las capas de petrdleo en
gotas pequefias, que se dispersan en la columna de agua, cuando sucede esto, se evita
el arrastre de petréleo hacia la costa debido a las corrientes o el viento, favoreciendo asi
la biodegradacion por los organismos marinos.

El efecto que se genera a partir de la dispersion del petréleo incrementa grandemente la
superficie de contacto del petr6leo con el agua de mar, por lo tanto la velocidad de
biodegradacion aumenta ya que las bacterias pueden atacar solo la superficie del
petréleo, por lo que a mayor superficie mayor rapidez en la descomposicion de petréleo.

El objetivo de los dispersantes es reducir a la brevedad la concentracién de aceite en el
mar hasta niveles que estén por debajo de los que se consideran tdéxicos en pruebas de
laboratorio.

La aplicacion de agentes dispersantes constan de dos tareas, la primera es el
esparcimiento del quimico, y la segunda es la agitacion de este sobre la superficie del
petréleo, si no es suficiente con la agitacion de las corrientes y mareas sera necesario el
agitarlas con elementos, ya sea con mangueras de agua a presion 0 mecanicamente.

La dispersion del petréleo no es equivalente a removerlo del ambiente marino, por lo que,
tanto el dispersante como el petr6leo pueden causar dafios a la vida marina.

Para la eleccion de un dispersante, se deben de tomar en cuenta ciertos pardmetros
como:

- Toxicidad para la vida marina. Este pardmetro es significativa ya que no solo se
considera la toxicidad del dispersante, sino, también la toxicidad
dispersante/petréleo.

- Persistencia en el mundo marino. La persistencia del dispersante debera ser del
mismo orden de magnitud que la del petréleo a dispersar.

- Eficiencia bajo condiciones dadas de la utilizacion. Los materiales eficaces en el
mar no necesitan serlo para la limpieza de la costa.

- Costos. El uso de material de baja eficiencia puede resultar mas costoso que otro
de mayor precio pero mas eficaz.

- Conveniencia de uso. En este pardmetro se toma en cuenta la inflamabilidad, la
toxicidad humana, viscosidad en condiciones de frio, etc.

Existen en el mercado tres tipos de dispersantes: Concentrados; los productos base
solventes y los base agua; y agentes recolectores que actlian como una barrera quimica
de contencion, confinando el petréleo a un area pequefia, permitiendo asi su recoleccion
por medio de sistemas mecanicos de recuperacion
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Para una dispersion satisfactoria de petréleo flotante en condiciones controladas es
necesario emplear porciones del orden de 1 a 2 partes de mezcla dispersante a 10 partes
de petréleo, segun el tipo y viscosidad del petréleo, la eficiencia del dispersante y la
energia disponible para agitar la mezcla.

Dependiendo de la zona a tratar con dispersantes, considerar, que si se trata de una
mancha de petréleo en mar abierto, es conveniente tratarlo del perimetro de la mancha
hacia adentro de ésta, y si el derrame esta cercano a la costa, conviene aplicar el
dispersante de la parte que es paralela a la costa hacia mar adentro.

45 QUEMA IN SITU DEL PETROLEO DERRAMADO.

Por medio de la quema de petrdleo se pueden reducir grandes cantidades de petréleo ,
con métodos controlados, esta practica se puede llevar a cabo de la manera mas segura y
eficiente, no sustituye a la aplicacion de agentes dispersantes o a la contencion y recogida
del petréleo derramado.

Los petrdleos de baja viscosidad se esparcen rapidamente y su espesor es muy pequefio,
y el agua ejerce un efecto refrigerante evitando asi la combustion.

Debido a lo anterior se han desarrollado varios productos con el fin de facilitar la quema
del petréleo, mencionando dos grupos:

- Cargas de ignicion, o inflamadores; son mezclas de productos quimicos de
inflamacién espontanea cuando se mojan con agua, lo cual simplifica el proceso
de encendido, arden fuertemente, frecuentemente con una sustancia oxidante,
durante un corto tiempo, proporcionando asi suficiente calor, en teoria para la
ignicion del petréleo flotante, si la capa es demasiado delgada o si el petréleo no
se presta, el inflamador produce un efecto escaso para que valga la pena.

- Dispositivos de mecha, se dice que el petrdleo puede llegar a flotar sobre la
superficie del mar gracias al efecto de capilaridad a través del material de mecha,
se reduce el enfriamiento, son materiales flotantes que favorecen la quema del
petréleo absorbiéndolo y facilitando su combustion, los inconvenientes en el uso
de éstos, son que el material de mecha debe cubrir completamente el petréleo y
solo son aplicables en petroleos de viscosidad suficientemente baja para
permitirles ascender por el material de mecha.

Quemar el petrdleo cuando estd proximo al buque que lo derrama o cerca de las
instalaciones de tierra puede dificultar la situacién.
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Auln si fuere facil y se tuviese éxito no se puede emplear en todos los casos; si las
condiciones son favorables y la quema es factible, la combustion no esgeneralmente
completa ysiempre queda un residuo sin quemar.

Durante la combustibn se generan grandes cantidades de humos y gases de
hidrocarburos no quemados que pueden crear problemas de contaminacién atmosférica.

Para llevar a cabo las operaciones de quema in situ es necesario considerar lo siguiente:

El espesor de las capas de petréleo derramado debe ser de 2 a 3 milimetros o
mas para mantener la combustion.

El petroleo no debe de contener demasiada agua.

En grandes masas de agua, se utiliza una barrera resistente al fuego para
mantener y contener en su sitio al petréleo durante la quema.

Su eficiencia depende de diversos factores, como:

El espesor original del petréleo y que la combustion se alimente de forma continua,
de manera que se mantengan las areas de combustion a través de todo el proceso
de incineracion.

Las capas gruesas de petroleo aproximadamente de 13 milimetros 0 méas se
gueman normalmente con una tasa de reduccion del espesor a 2.54 milimetros por
minuto.

Con una combustién mantenida de forma normal hasta un espesor final de 1
milimetro aproximadamente la eficiencia de la incineracion sobrepasa el 90%.

Las condiciones ambientales debido al clima que afectan a la combustién son:

Las capas de petr6leo de mas de 3 milimetros de espesor en agua puede
prenderse en condiciones de viento y olas tranquilas, la quema de petréleo se
puede llevar a cabo con una velocidad maxima de aproximadamente 27 nudos, 50
km/h y/o con olas de 1 a 1.5 metros (3-5 pies).

La ignicion y combustién sostenidas se pueden llevar a cabo en condiciones
mucho mas severas si el petrdleo derramado es fresco y ho emulsionado.

La ignicién del petréleo flotante es afectada por las pérdidas por evaporacion,
dispersion (quimica o natural) y emulsiones de agua en el petréleo. Un contenido
de agua de 15 a 25% dificulta el encendido de algunos petréleos. En la mayoria de
los casos un contenido de agua de 50 a 70% en el petréleo hace casi totalmente
imposible la igniciébn a no ser que las areas de ignicibn sean muy amplias, que
haya agentes que sirvan como mecha y/o que se utilicen otros sistemas difentes
de promover el fuego.

Los siguientes son los espesores minimos que pueden encenderse (Buist,
Interspill, 2004):
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- Petréleo fresco: 1milimetro.
- Petréleo crudo viejo no emulsionado y diésel: 2 a 5 milimetros.

La recuperacion de residuos de petréleo no quemado pueden alcanzar un espesor de
varios centimetros y tener una viscosidad suficiente para ser recogidos con equipo como
bicheros, rastrillos con tamiz u horcas. Las redes de pesca de mallas con aperturas
relativamente pequefas (2.5 cm [lpulgada] o menos) pueden ser adecuadas para
amontonar y recoger residuos.

En las operaciones de quema in situ del petréleo derramado se necesitan generalmente
dos embarcaciones para el remolque de la barrera a prueba de fuego (Figura 4.17).
También se requieren una o dos embarcaciones adicionales para brindar apoyo logistico
como transporte de personal, recuperaciéon de residuos. También se requiere de una
aeronave de observacion para ayudar en la localizaciéon de las capas de petréleo, para
dirigir las operaciones del manejo de la barrera y en colaboracién con la vigilancia para el
cumplimiento de las normas de seguridad industrial.

Gasolina gelatinizada

Barrera
convencional

Barrera de
fuego

Figura 4.17. Operacion tipica de quema in situ de petréleo derramado.

El transporte y despliegue de las barreras de contencion de fuego no presentan
diferencias significativas con las barreras convencionales, las barreras resistentes al
fuego son un tanto mas pesadas que las barreras convencionales.
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46 METODOS DE RECUPERACION MECANICA DE DERRAMES .

Son mecanismos que retiran fisicamente el petréleo libre o contenido en la superficie del
agua.

Las ventajas del uso de skimmers son:

- Remocion del petrdleo del ecosistema acuatico.

Son utilizables en todos los entornos.

Es ampliamente aprobado su uso.

Son equipamientos disponibles en todos los depésitos de equipo.

Sus desventajas:

- Tasas relativamente bajas de contencién del petréleo.
- No es préactico su uso en altamar y corrientes fuertes.
- Se obstruye por escombros y hielo.

Se clasifican basicamente en cuatro categorias segun el principio utilizado.

> Skimmers de vertedero.

- De vertedero sencillo.

El petréleo corre sobre un labio del vertedero y se recoge en un sumidero, el agua es

expulsada por orificios situados

Sumidero Petréleo por debajo del vertedero (Figura
— / 4.18).

Manguera de succién Labio estitico

i del vertedero  Agua ,
Labio del vertedero l Es recomendable para petréleos
o -

Flotador de baja y media viscosidad.

Sumidero

N Funcionan bien en capas gruesas
f@ de petréleo crudo liviano y fresco.
Estos dispositivos se recomiendan
en un mar  tranquilo, en
w § condiciones estacionarias, no
tolera los escombros, y su
porcentaje de recuperacion no es

Figura 4.18. .”Skimmer” de vertedero sencillo. bueno.

- De vertedero de nivelaciéon automatica.
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Es un mecanismo semejante a los

Patriileo .
Sumidero v vertederos sencillos, los
j ‘ﬂ.msnaaqm . ./
< muombtico del vertederos de nivelacion
Labia del vertcdera Agm automatica cuentan con un
Fuclles de sistema de ajuste de altura, es
cancho . .
decir, su altura cambia al

Manguera de—

snccifn Flotador de control

Figura 4.19. Vertedero de nivelacion automatica.

Su uso se optimiza ajustando la
velocidad de la bomba y/o ajustando
una valvula en linea de succion o
ajustando los elevadores hidraulicos o
de aire para controlar la altura del
vertedero (Figura 4.20).

De vertedero de tornillo en barrera.

Labio del vertedero Raspador
J Barrena

liquido,

O

V., VvV, V VARV,

Figura 4.21. Mecanismo del vertedero de tornillo.
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De vertedero de avance.

aumentar o disminuir la tasa de
bombeo y varia el nivel del liquido
en el sumidero (Figura 4.19).

Labio flotante
del vertedero

Figura 4.20. Vertedero de nivelaciéon automatica.

El mecanismo es a partir de un vertedero sencillo
gue recoge el petréleo en la capa superior del

lo vierte en una tolva conectada

dierectamente a una bomba reversible de barrena
gue puede ser horizontal (Figura 4.21) o vertical.

Los vertederos de tornillo en barrena pueden
recuperar petroleos pesados y viscosos, estos
deben de ser fluidos para que los skimmers
funcionen bien, éstos procesan escombros.
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Flotador
2 L)
Apertara de
Ia barreas {

helicoadal ©

!

A | i
i «\

Figura 4.22. Vertedero de tornillo en barrena.

(Figura  4.22). Estos

skimmers recogido

Este mecanismo tiene un labio inicial del
vertedero, avanza a través de la capa de
petroleo dejando pasar el agua y el petroleo a
una camara de recogida/separacion donde el
petroleo se bombea desde la superficie y el
agua se bombea desde la superficie y el agua
se elimina a través de los orificios ubicados en
la parte inferior, algunos de estos mecanismos
incorporan chorros de incorporan chorros de
agua para inducir el paso del flujo de petréleo

[Direccicn del despl

‘ de la embarcacin

Capa de petréleo  Labio del
vertedero

funcionan bien con petréleos entre
media y baja viscosidad, y en aguas
tranquilas, el porcentaje de
recuperacion del petréleo es bueno.
Toleran los escombros (Figura 4.23).

“Skimmer” con barrera de vertedero.

Camara de - Céamara de
flotacidn = recogida/
o e

Labio biselado
del vertedero

Recogida
de petrdleo

Figura 4.23. ”"Skimmer” con vertedero de avance.

La barrera se remolca en forma de

Aperturas del
vertedero

Lineas hidraulicas
para las bombas

\

\

N

Descarga [

de petrdleo |

[

.II
Cémara de
lastre con agua

| / descarga

\_)‘I\_Cﬁmad
Apertura de lastre
del vertedero

Cidmaras de
~——__ flotacidn con aire
|’I T

Céamara de recogida
de petréleo

curva catenaria hacia una capa de petroleo, o
se ancla hasta que el petroleo llegue a ella,
arrastrado por una corriente de agua o viento
en el apice de la configuracion de la barrera se
construyen vertederos para desnatar con
hendiduras horizontales en secciones (Figura
4.24), el petréleo recogido se bombea a una
embarcacién para su almacenamiento. Estos
skimmers se usan regularmente para recoger

Figura 4.24. “Skimmer” con barrera de vertedero.

capas gruesas de petroleo de viscosidad medio

a baja, y en aguas poco profundad alrededor de
1.2 a 1.5 metros y deben ser remolcadas a velocidad menor de un nudo (0.5m/s).

> Skimmers oledfilos.
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- De tambor.
Uno o mas tambores oledfilos
Raspador giran hacia abajo dentro de la
P‘*‘f‘f“ capa de petréleo, propulsados por
Auu motores hidraulicos, neumaticos o
eléctricos. El petréleo recuperado
Raspador

Q\_Mﬂﬂguemdtsutcién se elimina raspando de los
tambores hacia una tolva y, en
algunos modelos, a un sumidero,
en algunos equipos tienen
mecanismos de ajuste para la
profundidad de inmersién del
tambor (Figura 4.25).

Tambores
giratorios Marco

En los petréleos de viscosidad

Figura 4.25. “Skimmer” de tambor. media la tasa maxima de

recuperacion se obtiene con

velocidades cercanas a las 40 rpm, al reducir esta velocidad de rotacion a 20rpm, se

puede mejorar la tasa de recuperacion un 10% en el contenido de petréleo
aproximadamente, a su vez la cantidad recogida disminuye un 50%.

Se recomienda su uso en aguas tranquilas, ya que las olas reducen su eficiencia y no se
encuentran anclados a ninguna embarcacion.

“Skimmer” de disco.

El principio de operacién de
este skimmer es a través
del acomodo de discos
oledfilos en configuraciones
lineales (una sola fila),

< [ triangulares (tres bancos de
~ @ discos), circulares
07 h (“‘oroidal’) o cuadradas
\"“’ ("\ / ) Il (cuatro bancos de discos)
it o ' Q il (Figura 4.26). Cada grupo de
w = [ O‘i“:ﬂ; discos gira hacia abajo
dentro del petroleo por

I medio de motores
SRR hidraulicos, neumaéaticos o
Flotador eléctricos. Los raspadores

de PVC o aluminio retiran

Figura 4.26. “Skimmer” de discos. el petrdleo de los discos y

Bomba de descarga

Motor hidrdulico
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lo hacen fluir por tubos o directamente a un sumidero.

Para la mayoria de los petréleos, la tasa de recuperacion de petréleo es Optima a una
velocidad aproximada de rotacion de los discos de 40 rpm, los petrdleos livianos requieren
una velocidad de rotacidbn mas baja para reducir la recogida de agua.

- Cabo fregona.

Se pasan cabos sencillos
o multiples de fibra de
polietileno a través de la
capa de petréleo usando
rodillos que son a su vez
exprimidores, el cabo
fregona exprimida pasa
continuamente sobre la
capa de petréleo,
repitiendo asi el ciclo
(Figura 4.27). El petréleo
recuperado se recoge
Figura 4.27. "Skimmer” de cabo fregona. debajo del ensamblaje
del exprimidor a o se
bombea con una manguera de succion. Estos skimmers funcionan en general en
climas templados, ya que en climas frios pueden llegar a congelarse, y en
petr6leos medianos.

Exprimidor de
cabos

Cabo
contaminado

El contenido de petréleo recogido disminuye a medida que
la velocidad del cabo fregona excede los 0.4 m/s (Figura

Exprimidor 4, 28) .

de cabos

Cabo contaminado
con petréleo

Figura 4.28. Cabo fregona vertical.
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“Skimmer” con cabo fregona de velocidad relativa cero.

Motor que

conduce el cabo

Petrdleo

Direccldn del desplazmisaio
o In smbencas ko
mgmuu Dipzccidn del
l ‘mevimiEnn del cabs

- L

Caseta de la
rueda del timdn

N 0 Ly )
A——

Cabo fregona

Casco tipo catamarin

Figura 4.29. ”Skimmer” de cabo fregona de velocidad relativa a cero.

Consiste en una serie de
cabos oletfilos montados y
que se hallan entre el casco
de una embarcacion tipo
catamardn de propulsion
automatica (Figura 4.29). Los
cabos fregona se ponen en
contacto con la superficie
del petrélec-agua a la
misma velocidad a la cual la
embarcacion hace contacto
con las capas de petréleo,
resultando una velocidad
relativa a cero entre los

cabos fregona y el petréleo,
por lo tanto este mecanismo

es eficaz en corrientes fuertes. Los rodillos hidraulicos exprimen los cabos fregona
estos skimmers tienen que avanzar a través de las capas de
petréleo, ya que no son eficientes en modalidad estacionaria, el petréleo recogido se

cargados de petroleo,

almacena a bordo de la embarcacién hasta que descargue.

- De correa absorbente recogedora.

A través de la capa de petrdleo avanza una correa oledfila

Bomba de induccién
(detrds de la banda)

ireccién del desplazamient
de la embarcacién
R

Banda aspador/
abmbenW rodillo
N
Petréleo Bomba de induccién

Rodillo exprimidor

Figura 4.30. Correa absorbente recogedora.
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inclinada de forma que el
petréleo y los escombros se
transportan hacia la parte
superior de la correa (Figura
4.30). Los escombros
recogidos se retiran por el
raspado y el petréleo que se
adhiere a la correa se
remueve al exprimirla. Rinden
buenas tasas de recogida
tanto para petréleos frescos y
ViSCOS0S como para petroleos
llenos de residuos, recogen
capas delgadas pero su
porcentaje es bajo.



Control y tratamiento de los derrames de petréleo.

“Skimmer” de cepillo.

Los cepillos apretados pueden recoger el petrdleo que se retira luego por un raspador en

forma de peine antes de ser llevado al depdsito. Utilizan mdaltiples cadenas lineales que se

despliegan desde un lado (Figura 4.31), o desde la proa, los recolectores laterales

requieren una grua de brazo horizontal, varios cables y almacenaje a bordo, se

ensamblan en embarcaciones comunes, que se improvisan para el control de los
derrames.

Estos skimmers funcionan de
manera Optima con petréleos de
Petrleo viscosidad media y especialmente
| recosido | oo aquellos de  alta viscosidad.

La mas alta tasa de recuperacion
de petréleo viscoso ocurre
cuando los rodillos rotan a 20
rom, el porcentaje mayor de
petréleo se recoge entre 5y 10
rom. El mayor contenido de
petréleo se consigue a costa de la
tasa de recuperacién de petrdleo

Figura 4.31. “Skimmer” de cepillo. derramado, la cual
disminuye en
proporcion directa al descenso de las rpm.

> Skimmers hidrodinamicos.

- De chorro de agua.

En un tubo presurizado al cual se
instalan boquillas para lanzar agua por
aspersion sobre un vertedero inclinado.
El agua arrastrada levanta y empuja el
petroleo hacia el filo del vertedero
inclinado. Una vez sobre el filo del
vertedero, el petr6leo se contiene por
medio de una barrera de contencion, el
sumidero o cualquier otro sistema de
recogido (Figura 4.32).

Este skimmer funciona practicamente

Figura 4.32. “Skimmer” de chorro de agua. con cualquier viscosidad de petroleo,
funciona  dirigiendo, confinando vy
concentrando las capas de petroleo en una barrera u otro espacio cerrado donde el
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petréleo puede recuperarse con mayor facilidad, se utiliza por lo regular en mares
tranquilos, su porcentaje de recuperacion es medio.

- De correa plana de sumersion.

Caseta de la rueda
del timén

de la embarcacidn

Banda/plano
inclinado

Peiréleo Eesccnnbras

R3]

Agua N
Compuerta de control de flujo

Direccion del desplazamiento ‘

Banda
inclinada

Brazos giratorios
de barrido

Figura 4.33. “Skimmer” de correa plana de sumersion.

El  mecanismo
tiene este sistema,
hace que cuando
avanza el Skimmer, el
petréleo es forzado
hacia abajo por una
correa plana o movible
(Figura 4.33), después
de pasar la correa, la
flotabilidad del petréleo
lo hace subir hasta un
pozo de recogida, de
donde se bombea a un
dispositivo de
almacenaje a bordo, el
agua sale del pozo de
recogida a través de
una compuerta de
control de flujo. Estos
mecanismos son

que

efectivos con petrdleos de viscosidad media, a velocidad de 3 nudos (1.5 m/s).

- De paleta rotatoria.

Fuisla
soiocis. Labio del

Figura 4.34. “Skimmer” de paleta rotaria.
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Su principio de operaciéon consta de un rotor
que lleva una serie de paletas que giran
debajo de la superficie del agua y dirige el
petréleo hacia el labio del vertedero. El agua

pasa entre las paletas y es descargada por
debajo del skimmer, el petréleo recogido se
reiine en un sumidero y se bombea después a
un almacenamiento remoto (Figura 4.34).

Son eficientes con petréleos de viscosidad
media y baja, los petrdleos de viscosidad alta
pasan por debajo del skimmer.
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- De correa de paletas

Su mecanismo consta de una
Peletas serie de paletas montadas sobre
=] una correa movil que gira hacia
abajo y dentro de la capa y lleva
el petréleo y el agua recogido
contra un deflector colocado por
debajo de la correa a un tanque
de recogida/separacion, la mezcla
recogida se separa y el agua de
elimina (Figura 4.35) .

Es eficiente en petrdleos con alta
Banda y media viscosidad, tolera
escombros y el porcentaje de

Figura 4.35. “Skimmer” de correa paletas. recuperacion en alto.

4.7 ABSORBENTES.

Los absorbentes se utilizan para recoger pequefias cantidades de petréleo por medio de
la absorcion que es la penetracion del petréleo dentro del material absorbente, y/o de la
adsorcion que es la adherencia del petréleo a la superficie del material absorbente. Para
mejorar la recogida, la mayoria de los absorbentes son tanto oledfilos (que atraen el
petréleo) como hidréfobos (que repelen el agua).

El uso de los absorbentes sélo es apropiado durante las etapas finales de operacion de
limpieza o para ayudar en la recogida de capas de petréleo muy delgadas, se pueden
utilizar también para derrames secundarios, asi como proteger o limpiar éareas
susceptibles como los sitios de desove de las tortugas o las Ciénegas, donde esta
restringido el uso de otros métodos de limpieza por el dafio que puedan ocasionar.

Los materiales usados como absorbentes son (Tabla 4.13):
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Tipo de

Materiales tipicos.

Observaciones sobre su uso.

absorbente.

Sintéticos. -Polietileno/poliuretano en -Son los mas efectivos, algunos absorben
espumas y almohadillas. hasta 25 veces su peso en petréleo, son
-Polipropileno  en telas, altamente oledfilos/hidréfobos.
redes y cintas. -Se encuentran en diversas
-Nyl6n en telas y tiras. configuraciones: rollos, hojas, mantas,
-Poliéster/algodén en telas redes, pompones, sueltos, etc.

(telas para limpiar -No son biodegradables, pero la mayoria
parabrisas). son inofensivos al medio ambiente (inertes).
-Se prefieren los productos blancos o de
colores claros por su alta visibilidad en el
petréleo; se deben evitar los colores negros
y OSCUros.
-Los productos con é&reas de superficie
grandes son muy aptos para recoger
petréleos viscosos.
-Algunos productos son tratados con
surfactantes para aumentar sus
propiedades oledfilas.
-Algunos son reutilizables.

Organico. -Paja. -En general, los absorbentes organicos
-Turba. absorben de 5 a 10 veces su peso.
-Aserrin. - Son biodegradables.
-Fibra de coco. -Han sido wusados para inmovilizar el
-Plumas de gallina. petroleo derramado en areas susceptibles
-Corcho. con miras de proteger la fauna y la
-Fibra celulosa. vegetacion.
-Esponja biodegradable. -Algunos productos son tratados para
-Tusas/mazorcas de maiz aumentar sus propiedades oledfilas.
molidas. -Muchos se sumergen relativamente rapido
-Lana. cuando estan empapados.
-Madera desmenuzada. -Principalmente, son materiales sueltos,
- Cabello humano. dificiles de recoger.

Inorganicos. -Obsidiana de Oregon. -En general, los absorbentes inorgénicos

-Vermiculita.
-Lana de vidrio.
-Roca volcanica.

absorben de 3 a 6 veces su peso.

-Son relativamente baratos.

-Son dificiles y, algunas veces peligrosos de
usar.

-Algunos se hunden y no se pueden
recuperar.

Tabla 4.13. Principales absorbentes usados en limpiezas de derrames.
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4.8 EQUIPOS PARA TRANSFERENCIA DE HIDROCARBUROS.

La transferencia se refiere al traslado de un sitio a otro del petréleo, es necesario
transferirlos de un “skimmer” a un recipiente provisional de almacenaje, del almacenaje
provisional a una embarcacion de transporte y de la embarcacion de transporte al sitio de
almacenaje.

Estos equipos deben seleccionarse de acuerdo al tipo de fluido que se transporte,
tomando en cuenta caracteristicas propias del fluido, si es un petréleo derramado fresco,
si esta emulsionado y la profundidad al que podemos encontrarlo, entre otras.

En el mercado actual se encuentran distintos tipos de bombas con distintos principios
operacionales, distintos usos y diferentes condiciones de aplicacion, entre las mas
destacadas:

BOMBA USOS
Centrifuga.

s -Bombear liquidos de baja viscosidad en

N descarga g distancias cortas.
= -Suministro de agua a las barreras,
= s:{ /

b ;

“-ﬂ—;;'- aspersion de dispersantes.

I c— S B, . -Inundar costas marinas, para evitar que el
\‘—', L=

Puerto de petroleo se adhiera.

succién

De engranaje.

Puerto de descarga

-Mezclar quimicos demulsificantes.
-Bombear liquidos limpios.

- Bombear liquidos muy viscosos.
-Es una bomba bidireccional.

-No tolera sélidos.

De engranaje de toma constante.

-Bombeo de liquidos viscosos libres de

illo i 3 Puerto de descarga L.
== Tornillo impulsor e escarg SOIIdOS_
L o == -Funciona en seco sin algun dafio.
g Rz ==
e SN SN e 2
( r,':;:;’/pmu- H_ ‘ I'I.. ‘
o - ==
C— Puerto de l\!'llh!l!.r:u
Tornillos de transmisién B !

Cavidad progresiva.
-Bombea liquidos de diferentes
viscosidades a tasas constantes.
-Tolera escombros pequenios.
-Es de cebado automético.
-No emulsiona el petréleo y el agua.
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Puerto de descarga L

Entrada gyt Estator

Puero de
descarga

Rotor

Rotor

-No se debe operar en seco.
-Su tasa de bombeo es baja.

Rotativa de paletas.

Puerto de

Puerto de
descarga

-Su tasa de bombeo disminuye cuando
aumenta la viscosidad del fluido.

- Puede generar emulsiones petréleo/agua.
-Los escombros filamentosos afectan su
rendimiento.

De I6bulo.

Puerto de Puerto de descarga
succion

descarga

-La tasa de bombeo no disminuye o
disminuye poco con el aumento de la
viscosidad.

-Llega a desarrollar altas presiones.-
Bombea emulsiones viscosas, liquidos
libres de solidos.

-Tasa de bombeo relativamente lenta.

Impulsor flexible.

i Puerto de
Puerto'de succidn

descarga /

Puerto de
descarga

-Preferentemente se usa para el bombeo
de liquidos desde el “skimmer’ hacia
depdsitos, para bombear agua de mar
hacia equipos dispersantes.

-Para bombear el petrdleo y agua de
recientes flexibles hacia fosas de
incineracion en costas.

Tornillo/barrena.

Salida i
- 5 Entrada Raspador
-
=
—w_  Tomillo barrena

Entrada - —x=r

-Para bombear crudos degradados o
‘mousse”, no emulsiona, tasa baja de
bombeo.

-Descargar petréleo recuperado de las
barcazas.

-Transferencia a los incineradores.
-Transferencia de  petréleo/hielo/nieve
fangosa.

Rotativa de paletas.

-Bombea petroleos de viscosidad media y
baja.

-Se usa para la inyeccion de petréleo
recogido en los sistemas de incineracién, u
petréleo muy denso.
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= -Puede procesar escombros  solidos
p———doscarga pequefios y operar periodos prolongados.

__/Q+ . r——1

succion

De diafragma.

Puerto de = -Funciona indefinidamente en seco.
Diafragma « Sy suceidn -Tolera altas concentraciones de materiales
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-Bombea petréleos de viscosidad baja.
-Funciona en seco sin sufrir dafios.
-Bombea la mayoria de los escombros de
tamafo de 1 pulgada.

Tabla 4.14. Bombas destacadas en la industria para la trasferencia de materiales.

4.9 LEGISLACION.

La contaminacion marina, se define como la lesion al medio, incluida en ésta la erosion al
medio natural a través de formas de energia o0 sustancias nocivas, que alteran el equilibrio
ecoldgico, provocando trastornos, reversibles o no, al medio fisico, a los organismos vivos
y a la salud humana. Considérese contaminacion maritima al derrame intencional o no , a
través de las actividades de buques y plataformas marinas, de materiales clasificados
como nocivos o contaminantes, incluyendo dentro de estas actividades el hundimietno de
buques, aeronaves, plataformas y otras construcciones en el mar. (Zambonino, Pulito
Maria. La Proteccion Juridico Administrativo del Medio Marino: Tutela Ambiental y
Transporte Marino, Valencia: Tirant lo Blanch, 2001, p.50).

El Derecho Internacional Ambiental ha incorporado medidas para regular la contaminacion
maritima, como resultado de la gran afeccién que se ha provocado por el aumento de
actividades marinas, en particular al aumento de traslado y extraccion de hidrocarburos en
el mundo.

Las regulaciones internacionales se tienen que llevar en conjunto con las regulaciones
estatales para un mejor resultado del cuidado del medio ambiente.
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En general la regulacién de extraccion, exploracion y traslado de hidrocarburos, se ha
centrado en el caracter destructivo del impacto climatico causado por las mareas negras
gue tienen como epicentro los derrames de barcos petroleros , ya que, como se mencioné
en el capitulo tres, es la mayor causa de derrames petroleros en el mundo.

Asi la Organizacion Maritima Internacional fue creada con el propdsito de ordenar el
transito maritimo mundial a fin de alcanzar una navegacioén interestatal segura.

En México, a raiz del accidente del pozo Ixtoc-lI en abril de 1981, se generdé el “ Plan
Nacional de Contingencias para Combatir y Controlar Derrames de Hidrocarburos y Otras
Sustancias Nocivas en el Mar”, teniendo éste como objetivo la interaccion entre
mecanismos coordinados de las dependencias involucradas para responder
oportunamente ante cualquier incidente, y teniendo como autoridad al Consejo Técnico de
caracter permanente, integrado por el Jefe de Operaciones Navales de la Secretaria de
Marina, Armada de México, quien funge como presidente, y cierto grupo de funcionarios
designados por las dependencias gubernamentales, cuyos conocimientos los colocan en
una posicién de proporcionar una contribucion eficaz a las operaciones de prevencion y
control de la contaminacion.

4.9.1 Plan Nacional de Contingencias Para Combatir y Controlar Derrames
de Hidrocarburos y Otras Sustancias Nocivas en el Mar.

Pemex cuenta con una infraestructura y equipos de alta tecnologia, asi como el personal
capacitado distribuido en doce centros en el Golfo de México, en las ciudades de
Tampico, Tuxpan, Veracruz, Coatzacoalcos, Dos Bocas y en Ciudad del Carmen en
materia de contaminacién marina.

Pemex mantiene asi una constante participacion en organizaciones interinstucionales, en
donde se enmarcan y coordinan acciones relativas a las Ciencias Oceanicos, entre ellas,
las referentes a la vigilancia, control y reduccién de la contaminacién marina.

Los objetivos de este plan nacional, son establecer organizaciones entre las entidades
competentes para legislar y llevar a cabo acciones pertinentes y coordinadas, para el
pronto tratamiento de derrames. Se trata de formar parte del plan nacional e integrar y
coordinar con él las acciones de respuesta inmediata. Establecer un mecanismo
inmediato y eficiente en derrames de hidrocarburos al mar generados por: Perforacion
marina, Transporte de hidrocarburos por buque-tanque, Derrames de lastre, Derrames de
tanques de almacenamiento en terminales maritimas, Derrames en agencias de venta
costeras, Rotura de lineas de transporte submarino.

Entre algunos convenios y acuerdos internacionales suscritos por México, en los cuales
forma parte Pemex, se encuentran entre los mas destacados el Convenio para Prevenir la
contaminacion Por los Bugues (MARPOL) y el de la Organizacién Maritima Internacional
(OMI).
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4.9.2 Organizacion Maritima Internacional (OMI).

Es un organismo de las Naciones Unidas especializado exclusivamente en asuntos
maritimos. Se establecié en la Conferencia Maritima de las Naciones Unidas, que se
realiz6 en Ginebra en marzo de 1948, se formd con el objetivo de elaborar instrumentos
internacionales para la seguridad en el mar.

Siendo sus principales objetivos: El deparar un sistema de cooperacion entre los estados
en la esfera de la reglamentacion y de las practicas gubernamentales relativas a
cuestiones técnicas de toda indole concernientes a la navegacién comercial internacional,
alentar y facilitar la adopcién general de normas tan elevadas como resulte factible en
cuestiones relacionadas con la seguridad maritima, la eficiencia de la navegacion y la
prevencion y contencion de la contaminacion del mar ocasionada por buguetanques
(Organizacion Maritima Internacional,2008).

La definicion segun la ONU, la OMI es el organismo especializado de las Naciones Unidas
encargado de adoptar medidas para mejorar la seguridad del transporte maritimo
internacional y prevenir la contaminacion del mar por los buques, regulando también
asuntos de caracter juridico, entre ellos la responsabilidad civil, la indemnizacién y facilitar
el tréfico maritimo internacional.

Este 6rgano se rige por los 156 Estados Miembros que por lo regular se relinen cada
bienio, donde se aprueban presupuestos, discuten resoluciones y recomendaciones de
caracter técnico elaboradas anteriormente.

La OMI se cre6 para adoptar medidas legislativas, de implantarlas, se encargaran los
gobiernos, el gobiento que acepte estas normas quedara inmerso en la obligacion de
cumplirlos.

En materia de instrumentos internacionales, cabe destacar, que la OMI considera dos
aspectos: Los preventios y los referidos especificamente a la precaucion y reparacion de
los dafos indemnizatorios (ARROYO, Ignacio “Problemas Juridicos Relevantes de la
Navegacién Maritima” referencia especial al Prestige ). In , MELIAN Gil José Luis
“Estudios sobre el Régimen Juridico de los Derrames de Buques en el Medio Marino”.
Navarra: Arizandi, S.A. 2006, p. 43).

Las normas internacionales aportadas por la OMI para el incremento de la seguridad del
transito maritimo, se clasifican en:

¢ Medidas legislativas internacionales.

Estas medidas son el aporte de distintos convenios, en el cual se establecen
normas de proteccibn en la construccion de barcos, pasaje y tripulacién,
prevencion y control de incendio, salvamento, radiotelegrafia, radiotelefonia, asi
como los servicios de guarda a los que deben adecuarse los gobiernos.
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En materia de convenios, el MARPOL 1973/1978 ha sido un gran avance en el
objetivo de reducir la contaminacion internacional por los hidrocarburos en el
medio marino.

A base de convenios se ha podido regular normativamente la prevencion y
reaccion ante la contaminacion por hidrocarburos.

Medidas operativas.

En este aspecto la OMI ha elaborado una serie de normas para el transito
maritimo internacional, estableciendo vias de transito de sentido Unico, trabajando
en el perfeccionamiento de equipamientos en materia de radares, intensificando la
ayuda de navegaciéon satelita (GNSS, Imarsat, “pretende crear un sistema de
navegacion independiente de los sistemas GPS y GLONASS, llamado GNSS (
Global Navigation Satellite System). Se pretende con esto crear un sistema civil de
navegacion cia satélite, que haga frente a los otros dos, bajo el control militar”.),
disminuyendo asi los siniestros y permite el conocimietno de la posicion exacta de
otros buques.

Se han obtenido ademéas mejoras técnicas, como sistemas de visualizacién e
informacién conocidas como cartas electronicas (ESDIS, Grupo de Alto nivel sobre
el empleo y la dimensién social de la informacién), el desarrollo del sistema
mundial de navegacién GALILEO (Tiene por objetivo la creacién de un sistema
europeo de radionavegacion por satélite, ofreciendo sistemas homogéneos,
incluso para latitudes septentrionales, a través de satélites de orbita media. El
programa esta organizado en cuatro fases distintas: La concepcion, terminada en
finales del 2000; desenvolvimiento, 2005, implementacion, 2007; utilizacion al
comenzar 2008), y el sistema de respuesta AIS (de las siglas en inglés, Autamatic
System, en espafiol Sistema de Identificacibn Automatica, es un sistema
complementario de ayuda a la navegacion que se integra a los sistemas que
forman parte de los VTS (Vessel Traffic System)) que permite a los puertos la
protna identificacién de los buques. Esto es Util para calcular los riesgosen caso
de abordaje, ai como para concretar una eficaz informacién meteoroldgica, la cual
se ha perfecionado y aporta inigualables datos necesarios para la prevencién de
catastrofes que puedan ser resultado de causas naturales (ARROYO, Ignacio
“Problemas Juridicos Relevantes de la Navegacion Maritima” (referencia especial
al Prestige ). In , MELIAN Gil José Luis “Estudios sobre el Régimen Juridico de los
Derrames de Buques en el Medio Marino”. Navarra: Arizandi, S.A. 2006, p. 45-48).

Formacion de recursos humanos.

En recusros humanos, la OMI ha elvaorado el convenio Internacional para la
Formacién, Titularidad y Guardia para Hombres de Mar (STCW 1978 (Normas de
Formacién, Certificacion y Servicios de cuartos-STCW.), ya que el mayor
porcentaje de accidentes se debe en su mayoria a errores humanos. Asi la OIT
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(Organizacion Internacional del Trabajo)), estableciendo normas relativas a los
horarios que observan las consecuencias de la fatiga de hombres que trabajan en
bugeues petroleros, el Codigo Internacional de Gestion de la Seguridad (IGA) ha
sido obligatorio desde 1998; establece un manual de practicas , referente a los
trabajos peligrosos a bordo, y la constante capacitacion del personal frente a
situcaiones de emrgencia (ARROYO, Ignacio “Problemas Juridicos Relevantes de
la Navegacion Maritima” (referencia especial al Prestige ). In , MELIAN Gil José
Luis “Estudios sobre el Régimen Juridico de los Derrames de Buques en el Medio
Marino”. Navarra: Arizandi, S.A. 2006, p. 48).

La OMI centraliza en el “factor humano” ya que las estadisticas demuestran que el
80% de los accidentes maritimos se deben a errores humanos., que pueden ser
producidos por una administraciéon ineficiente de la empresa o deficiencias de la
dotacién de tripulantes del buque, como pude ser: preparacion y entrenamiento
inadecuado, equipos mal operados, fatiga, desmoralizacion, dificultades de
entendimiento por el idioma, entre otras cosas. Se estima que la eliminacion de
estas causas seria la mejor forma de prevenir incidentes, por lo que también las
acciones de la OMI estan dirigidas a elevar los estandares en esta area (OMI).

Los derrames de combustible, segin su procedencia en el mar se distribuyen
correspondiendo el 2% relativas a la exploracion y produccion , 9% referentes a la
descarga en tierra, 33% consecuentes a operaciones de barcos, 12% relacionadas
a accidentes, restando por lo tanto solamente 7% para contaminacién marina
detectada procediendo de causas naturales. (OCTAVIANO, Martins, Eliane M.
“Seguridad Maritima y Desenvolvimiento Sustentable, 2008).

La serie de accidentes de buques navieros han sido en su mayoria por fallas en la
estructura, siendo la respuesta de la OMI una reglamentacién pertinente a la
construccion de los mismos.

Mejoras estructurales.

Las mejoras estructurales se han visto constantes dentro de la OMI debido a su
constante participacion con objetivo de lograr un transito maritimo seguro, en
consecuencia de esta labor es el convenio MARPOL 73/78, que regula la
reglamentacion de seguridad que deben tener los barcos petroleors al ser
contruidos y establecen normas de inspeccion respctivas y demas controles
pertinentes.

De acueros a la OMI a raiz de este convenio y su rigurosa aplicaciéon, se ha notado
una notable reduccién en el grado de contaminacién ocasionado por los bueques
durante los ultimos veinte afios.
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49.3 MARPOL 73/78

El convenio MARPOL, fue estructurado a partir del Convenio Internacional, presenciado
en Londres para prevenir la contaminacion por buques en 1973 y firmado en el mismo
pais en 1978 su propdsito es lograr la eliminacion total de la contaminacién internacional
del medio marino por hidrocarburos y otras sustancias perjudiciales, y reducir al minimo la
descarga accidental de tales sustancias, este convenio consta de veinte articulos , dos
protocolos y cinco anexos, un sexto anexo fue aprobado el 26 de septiembre de 1997.

Este convenio a través de normas, trata de mitigar en general la contaminacion del medio,
y en patrticular el marino.

Puntualiza que:

El derrame accidental, negligente o deliberado de hidrocarburos y de otras sustancias
perjudiciales por los buques constituye una grave fuente de contaminacion. (MARPOL,
Londres 1978).

Considerando que la mejor manera de mitigarla es preceptuar reglas de alcance universal
gue no se limiten a la contaminacién de hidrocarburos.

Conviniendo asi, obligaciones generales; definiciones; el ambito de aplicaciéon
(APENDICE B); transgresiones; certificados y reglas especiales sobre inspeccion de los
buques; deteccion de transgresiones del convenio y cumplimiento del mismo; demoras
innecesarias a los buques; informes sobre sucesos relacionados con sustancias
perjudiciales; tratados para su interpretacion, solucion de controversias; comunicacion de
informacion; siniestros sufridos por los buques; firma, ratificacion, aceptacion, aprobacién
y adhesion; anexos facultativos; entrada en vigor; enmiendas; depdsito y registro e
idiomas. (Consultar MARPOL, Londres, 1973).

Los anexos contenidos en este convenio plasman las pautas y reglas a seguir, reduciendo
asi la contaminacion marina:

Anexo |, se establecen las reglas de prevencion, ya que lo principal en un derrame es
evitarlo, estableciendo normas para descarga y los célculos para determinar un derrame
hipotético, regulando el limite de la descarga de petréleos en el mar y descarga de agua
sentina.

Anexo I, se encuentran divididas las sustancias consideradas peligrosas en cuatro
grupos, clasificados de acuerdo con el grado de contaminacion y peligro que representan
para la salud humana, para los recursos naturales y los paisajes considerados atractivos
naturales. También se establecen las distancias a las que deberan ser efectuadas las
descargas de diferentes sustancias.

Anexo lll, que fue reformado en 1991, se enumeran los elementos que deberan ser
consideradas perjudiciales y una serie de normas tales como las instrucciones que
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deberdn contener las etiquetas, embalajes, roétulos, documentacién, estivas y las
limitaciones cuantitativas, que deberan ser adoptadas para transporte de éstas, mediante
el empleo de tanques moviles, contenedores, camiones cisterna, vagones y tanques.

Anexo IV, en este anexo relne una serie de normas aplicables a sustancias fluctuantes,
tales como madera estiva, forros estiva, embalajes, restos de comida, y demas residuos
organicos, siempre y cuando, segun lo estipulado, estos residuos reciban tratamiento
mediante triturador y desmenuzador. También se establecen las garantias a las que
deberan comprometerse las partes para que en los puertos existan las instalaciones que
no produzcan demoras innecesarias, como también, se prohibe derramar materiales
plasticos residuales, redes y bolsas plasticas para la basura.

Este anexo del Convenio fue aprobado en septiembre de 1991, en la Conferencia sobre
Contaminacion Atmosférica Producida por Buques, en la que se contempld la polucion
producida por los motores, incineracion a bordo y demas productos organicos colatiles,
considerados sustancias perjudiciales para la capa de ozono (SEOANEZ Calvo, Mariano.
“‘Manual de Contaminacion Marina y Restauracién del Litoral.”"Madrid: Mundi-Prensa,
2000, p. 491 a 494).

Los anexos V y VI abordan especificamente los temas de impurezas por las basuras, y la
contaminacién atmosférica ocasionada por buques.

4.9.4 Comision Nacional de Hidrocarburos.

Los lineamientos plasmados por la Comisién Nacional de Hidrocarburos se enmarcan en
la Resolucion CNH.12.001/10, considera que existe una preocupacion general en México
para que toda la actividad petrolera en aguas profundas se realice adecuadamente con
las mejores practicas y estdndares de la industria, tanto nacionales como internacionales,
protegiendo en todo momento la integridad de las personas, las instalaciones y el entorno
ambiental y cuidando las condiciones necesarias para la seguridad industrial en la
ejecucion de los proyectos de exploracion y explotacion de los hidrocarburos.

En el Capitulo I. Articulo 4 de procedimiento para elaborar el estudio general de la
seguridad para las actividades, establece que PEMEX debera acreditar estudios
generales de la seguridad industrial para actividades en aguas profundas.

En el Capitulo Ill De los sistemas de administracion de riesgos inherentes a las
actividades en aguas profundas, en los sistemas de administracion de riesgos para las
actividades en aguas profundas, PEMEX debera:

- lidentificar los riesgos; asi como su estimacion, evaluacion y elaboracion de planes
para la mitigacion de los mismos, éste se realizara para cada una de las etapas
gue componen la cadena de valor de exploracion y explotacion.
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Elaborarda una matriz de riesgo generar que incluya los escenarios de riesgo
previamente identificados, de acuerdo al nivel de riesgo estimado y conforme a su
impacto y frecuencia.

Reportard informacion a la identificacion y administracion de riesgos en las
actividades en aguas profundas.

Tendrd un plan de mitigacién de riesgos para toda y cada una de las instalaciones
dedicadas a actividades en aguas profundas, debiendo identificar con claridad la
ejecucion ordenada de las medidas de prevencidn y mitigacion de riesgos
identificados.

- Conformara un grupo de expertos en analisis de riesgos
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“Produce una enorme tristeza pensar que la naturaleza habla mientras que el género humano no
escucha”. Marie Curie.

5 REMEDIACION DE DERRAMES EN EL GOLFO DE MEXICO.

Una vez que el petréleo se ha introducido a los sistemas marinos, es importante evaluar
los posibles destinos que sufrird este recurso ya que estara expuesto a los factores
abioticos que contribuyen a su eliminacion de la columna de agua, ya sea por
evaporacion, escurrimiento, dispersion, emulsificacion y disolucion.

La remediacién significa facilitar un remedio a alguna situacién dada, en este caso lo
referiré a la remocion de contaminacion o contaminantes del medio ambiente, en la
industria muchas veces solo se termina entendiendo como legislacién, como solo un
protocolo para la exploracion, explotacién y exportacién de los hidrocarburos en México.

Remediacion en términos de nuevos medios, es la representacion de un medio en otro
(Jay David Bolter y Richard Grusin, 1999).

51 ORGANISMOS HIDROCARBUROCLASTICOS.

Los llamados organismos hidrocarburoclasticos o petroleoliticos son bacterias y hongos
capaces de degradar petrdleo fisiolégica y metabdlicamente. Mas de 100 especies de 30
géneros microbianos son capaces de usar hidrocarburos, como método de subsistencia.
Los géneros de organismos hidrocarbonoclasticos son: Pseudomonas, Nocardia, Vibrio,
Candida, Brevibacterium, Corynebacteium, Flavobacterium, Acinetobacter, Micrococcus,
Arthrobacter, Achromobacter, Rhodococcus, Alcaligenes, Mycobacterium, Bacillus,
Aspergillus, Mucor, Fusarium, Penicillium, Rhodotorula y Sporobolomyces (jError! No se
encuentra el origen de la referencia. VIII). La fraccion del total de organismos que
metabolizan hidrocarburos es altamente variable, 6 a 82% para hongos terrestres, 0,13%
a 50% para bacterias de la tierra, y del 0,003% a 100% para bacterias marinas.

En ecosistemas no contaminados, los microorganismos degradadores de hidrocarburos
constituyen menos del 0,1% de la comunidad microbiana; mientras que en ecosistemas
contaminados con hidrocarburos pueden constituir el 100% de la comunidad microbiana.

Las poblaciones dominantes en estas comunidades poseen caracteristicas nutricionales
relacionadas al contaminante y pueden ser también resistentes a muchas formas de
estrés ambiental. Cuando la fuente de carbono es un substrato insoluble como un
hidrocarburo, los microorganismos facilitan su difusion hacia la célula produciendo
substancias como carbohidratos, acidos grasos, enzimas y biosurfactantes. Los
microorganismos utilizan estos compuestos a manera de un biofilm alrededor de la
molécula del hidrocarburo, para posteriormente ingerirlo o romperlo en compuestos
simples de carbono y oxigeno. Estos microorganismos usan la energia liberada para
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manejar los procesos termodindmicamente no espontdneos como la sintesis de
componentes celulares.

5.2 BIODEGRADABILIDAD DE LOS HIDROCARBUROS.

No todos los compuestos hidrocarburitos presentaran la misma biodegradabilidad, y por
tanto, el tipo de hidrocarburos y sus caracteristicas son muy importantes. La complejidad
de los compuestos individuales determina si estos pueden degradarse y en qué medida.
Se pueden identificar diferentes grupos de compuestos, en orden de biodegradabilidad,
que van desde los hidrocarburos saturados (alcanos y ciclocalcanos) a los asfaltenos,
resinas y compuestos polares, pasando por los hidrocarburos insaturados y aromaticos
(incluidos los hidrocarburos poliaromaticos).

» ALTA: Fraccion de los alcanos, incluye alcanos normales, alcanos ramificados
(isoalcanos) y cicloalcanos (naptenos).

> INTERMEDIA: Compuestos aroméaticos e hidrocarburos policiclicos aromaticos.
Dentro de los cuales estdn los monoaromaticos volatiles como el benceno,
tolueno, xileno, etc., los naptenoaromaticos y compuestos aromaticos sulfurados
como los tiopenos y benzotiopenos. Estos compuestos son los de mayor
importancia debido a su toxicidad y tendencia a la bioacumulacion.

> BAJA: Fraccion polar que son las resinas (piridinas, quinolinas, carbazoles,
sulfoxidos y amidas) y asfaltenos (fenoles, acidos grasos, cetonas, ésteres y
porfirinas).

Por tanto, las diferentes partes de los hidrocarburos exhibirdn tendencias de
biodegradacion muy diferentes. En general, los componentes mas ligeros se
descompondran con mucha més facilidad mientras que los componentes mas pesados y
complejos se biodegradaran con menos facilidad y durante un periodo de tiempo mas
largo o incluso pueden no descomponerse en absoluto. Los crudos ligeros con una
proporcion relativamente alta de componentes simples pueden ofrecer mayores
posibilidades para la biorremediacién que, por ejemplo, los crudos o fueles pesados, que
disponen de proporciones relativamente altas de componentes complejos. Se ha de
admitir también que los productos derivados del petréleo ligeros y el gasoil contienen una
proporcion relativamente elevada de compuestos téxicos, que pueden afectar o matar a
los microorganismos responsables de la biodegradacion.

Los alcanos (o saturados) se degradan con rapidez en presencia de oxigeno gracias a
una amplia gama de microorganismos. Pueden dividirse en parafinas normales
(compuestos de cadena lineal, n-alcanos), saturados en cadenas ramificadas y saturados
ciclicos (o naftenos o aliciclicos).
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Mientras que los saturados en cadenas lineales o ramificados, pueden degradarse rapida
y completamente (la degradacién comienza con los compuestos de cadena lineal), los
compuestos ciclicos se degradan con mayor lentitud y en menor grado.

Los arométicos son compuestos con uno o mas anillos arométicos condensados (o de
benceno), que también pueden estar ramificados (estos incluyen el benceno y sus
derivados, bencenos sustituidos, dos, tres, cuatro o cinco hidrocarburos poliaromaticos
ciclicos). Los compuestos ligeros (con uno o dos anillos de benceno) se degradan
bastante bien y con relativa rapidez, pero los compuestos con mas de cuatro anillos de
benceno son mucho mas resistentes a la degradacion.

Por dltimo, los asfaltenos y las resinas, que son mezclas de hidrocarburos
deficientemente definidas que se encuentran en las fracciones pesadas (compuestos con
elevado peso molecular) de los crudos y de los refinados pesados, tienen una velocidad
de degradacion muy baja (e incompleta) en comparacién con otros componentes que se
encuentran en el crudo. A pesar de que habitualmente estos compuestos constituyen una
pequefia proporcién de los productos petroliferos, son extremadamente resistentes a la
biodegradacién, lo cual incrementa su peligrosidad.

5.2.1 Factores que afectan a la biodegradacion del petrdleo.

La concentracién y composicion de la comunidad microbiana y la tasa de transformacion
de contaminantes esté influenciada por diversos factores:

5.2.1.1 Temperatura

Generalmente las especies bacterianas crecen a intervalos de temperatura bastante
reducidos en torno a un valor medio tipico de cada zona. Para aguas canarias, este rango
oscila entre -2 y 35°C (condiciones mesofilas). La biodegradacion decrece por
desnaturalizacion de las enzimas a temperaturas superiores a 40°C, mientras que se
inhibe con temperaturas bajas. Una temperatura 6ptima de crecimiento bacteriano suele
estar en torno a los 25 °C. La tasa de degradaciéon decrece exponencialmente cuando se
baja de esta temperatura, habiéndose comprobado que es 10 veces inferior a 5°C.

5.2.1.2 Oxigenacion

La disponibilidad de oxigeno es fundamental para las degradaciones aerdbias, que son
las que resultan mas eficientes. Aunque su disponibilidad no suele ser limitante en
ambientes marinos, la concentracién del mismo depende de su ubicacion en el ambiente
marino; por ejemplo, es mucho menor en sedimentos de baja granulometria y en playas
de baja energia, etc.

5.2.1.3 Necesidad de nutrientes.

El metabolismo microbiano esta orientado a la reproduccion de los organismos y éstos
requieren que los constituyentes quimicos se encuentren disponibles para su asimilacion
y sintesis. Los nutrientes principalmente requeridos son el fosforo y el nitrégeno, cuya
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disponibilidad suele ser mas limitante que la de oxigeno, siendo la mayoria de los
ambientes marinos deficitarios en estos nutrientes, asi como en hierro. Por lo general
suele haber en el suelo una concentracion de nutrientes suficiente, sin embargo, si estos
no se encontrasen en el rango normal se puede adicionar mayor cantidad al medio. El
rango normal de C:N:P depende del sistema de tratamiento a emplear, siendo de modo
habitual 120:10:1.

5.2.1.4 pHdel suelo.

Afecta significativamente en la actividad microbiana. El crecimiento de la mayor parte de
los microorganismos es maximo dentro de un intervalo de pH situado entre 6 y 8.
Asimismo, el pH también afecta directamente en la solubilidad del fésforo y en el
transporte de metales pesados en el suelo. La acidificacién o la reduccién del pH en el
suelo se puede realizar adicionando azufre o compuestos del azufre.

5.2.1.5 Humedad.

Los microorganismos requieren unas condiciones minimas de humedad para su
crecimiento. El agua forma parte del protoplasma bacteriano y sirve como medio de
transporte a través del cual los compuestos organicos y nutrientes son movilizados hasta
el interior de las células.

Un exceso de humedad inhibir4 el crecimiento bacteriano al reducir la concentracion de
oxigeno en el suelo. El rango varia en funcién de la técnica.

5.2.1.6 Estructura quimica del hidrocarburo.

La inherente biodegradabilidad de un hidrocarburo depende, en gran medida, de su
estructura molecular. Siendo los parametros que mas van a afectar la halogenacion, la
existencia de ramificaciones, la baja solubilidad en el agua y la diferente carga atémica.

5.2.1.7 Ventajas e inconvenientes de la biodegradacion.

5.2.1.7.1 Ventajas.
e Generalmente solo origina cambios fisicos menores sobre el medio, con lo que
resulta una técnica de bajo impacto ambiental.
e Cuando se usa correctamente no produce efectos adversos significativos en la
biota local del medio contaminado.
e Ofrece una solucibn méas sencilla y completa que las tecnologias mecénicas, y
resulta menos costosa que éstas tecnologias.

5.2.1.7.2 Inconvenientes.
e Para muchos tipos de vertidos su efectividad no ha sido determinada, y en general
es poco eficiente con compuestos pesados.
e Su aplicacion en el mar reviste una elevada dificultad y en general no es viable
debido a la inestabilidad del medio.
e Eltiempo necesario para la actuacion de los microorganismos es largo
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e Su implementacion es especifica para cada lugar contaminado, tanto en lo
referente al tipo de microorganismos empleados como a las técnicas de
enriguecimiento nutricional y técnicas de aplicacion.

e Su optimizacion requiere informacioén sustancial acerca del lugar contaminado y
las caracteristicas del vertido, por lo que generalmente no es una técnica de
aplicacion inmediata.

5.3 BIODEGRADACION.

La biodegradacién consiste en la conversiébn microbiolégica de los hidrocarburos de
petréleo a diéxido de carbono y agua. Generalmente, ocurre en la interfaz petréleo-agua y
puede verse limitada por la disponibilidad de oxigeno, humedad y nutrientes,
especialmente el nitrogeno y el fésforo. La tasa de biodegradacién es una funcién de la
temperatura.

5.4 BIORREMEDIACION.

La biodegradacion consiste en la conversion microbiolégica de los hidrocarburos de
petréleo a diéxido de carbono y agua. Generalmente, ocurre en la interfaz petréleo-agua y
puede verse limitada por la disponibilidad de oxigeno, humedad y nutrientes,
especialmente el nitrégeno y el fésforo. La tasa de biodegradacién es una funcién de la
temperatura.

La biorremediacién es la aceleracion de la conversion microbiolégica de los hidrocarburos
de petréleo a didxido de carbono y agua. Generalmente, esto ocurre mediante la
aplicacion de constituyentes donde los organismos son metabdlicamente limitados. En
muchas de las costas marinas los constituyentes limitadores son el nitrégeno y el fésforo,
que pueden ser aplicados en forma de fertilizantes.

En los climas temperados, la biorremediacion generalmente funciona mejor durante el
verano, si hay suficiente humedad.

La baja temperatura ambiental no excluye necesariamente la biorremediacion. Se ha
registrado actividad a temperaturas tan bajas como —2°C y si ocurre biodegradacién en
zonas articas en los meses de verano.

En la mayoria de los casos, pueden ser necesarias otras formas de tratamiento antes de
agregar los nutrientes, con el fin de alcanzar las tasas esperadas de mejoramiento del
suelo.

En muchas partes del mundo hay bacterias nativas capaces de degradar el petr6leo. En
general, no se recomienda el uso de productos con bacterias y enzimas no nativas por no
ser necesarios y por la posibilidad de que sean perjudiciales.
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La biorremediacion se diferencia de la biodegradacion dado que la segunda es un
proceso natural mediante el cual las bacterias u otros microorganismos alteran y
convierten moléculas organicas es otras sustancias.

La decision de utilizar la biorremediacibn se debe basar en la clase del petréleo
derramado, el tipo de la costa marina afectada, y la jurisdiccién politica.

5.4.1 Bioestimulacion.

5.4.1.1 Técnica Empleada.

La Bioestimulacion consiste en la provision activa de cantidades suficientes de oxigeno y
nutrientes para mantener a los microorganismos responsables de la degradacion de forma
gue estos puedan continuar proliferando y desarrollando el proceso de biodegradacion. Es
el método de biorremediacion mas estudiado, y actualmente se presenta como el de mas
factible aplicacién para la mayoria de vertidos.

Generalmente, los litorales mas porosos (de arena, grava, bolos y cantos rodados)
poseen cantidades muy limitadas de carbono disponible, por lo que éste constituye un
recurso limitante, de manera que la introduccién de hidrocarburos durante un derrame
facilita la proliferacion de microorganismos.

Con concentraciones bajas (segun las investigaciones se ha estimado provisionalmente
como menores a 1g de hidrocarburos por Kg. de sedimento), la disponibilidad de oxigeno,
asi como las concentraciones ambientales de nitrégeno y fosforo, suelen de ser
suficientes para permitir que el proceso de degradacién de los hidrocarburos se produzca
con rapidez. Sin embargo, con elevadas concentraciones de hidrocarburos, la actividad
biolégica reduce rapidamente los niveles de oxigeno y nutrientes, que se convierten en
recursos limitantes del crecimiento microbiano, y este es inhibido.

5.4.2 Adicion de nutrientes.

Se aplican nutrientes en la zona litoral con la finalidad de mantener concentraciones
suficientes.

Una relacion aceptada generalmente entre carbono, nitrégeno y fésforo es :N:P=120:10:1.

El proceso de biodegradacion se produce en la interfaz entre las moléculas de
hidrocarburos y el agua. Por tanto, los nutrientes han de encontrarse disponibles en forma
soluble entre las particulas individuales de sedimento que conforman el litoral.

154



Remediacion de derrames en el Golfo de México.

Se han realizado pruebas de diversos métodos de aplicacion que incluyen fertilizantes
liquidos y fertilizantes agricolas de tipo comercial, que pueden obtenerse de forma
inmediata y aplicarse facilmente. También se han probado formas soélidas de liberacion
lenta, como briquetas, pero han de poseer la densidad suficiente y estar bien ligadas con
elementos de amarre para evitar la abrasion fisica y una disolucién rapida a causa de la
accion del oleaje y las mareas.

5.4.3 Aireacion.

La carencia de oxigeno puede producirse cuando la permeabilidad de los sedimentos del
litoral no es suficiente para permitir que el oxigeno acceda a los microorganismos. En
ciertos casos, puede ocurrir que la presencia de los hidrocarburos reduzca por si misma la
permeabilidad, al obstruir los espacios intersticiales de los sedimentos.

En estos casos, a fin de mantener las condiciones aerdbicas que favorecen la
biodegradacién del hidrocarburo, es necesario perturbar fisicamente los sedimentos para
facilitar la entrada de oxigeno, mediante rastrillado o arado realizados de forma periodica,
bien de forma manual o mediante fresadora.

No obstante, ciertos sistemas ambientales son especialmente sensibles a cualquier tipo
de intromision fisica. En general, en estos lugares se impiden los métodos convencionales
de limpieza del litoral o se restringen duramente, por lo que se debe considerar la
perturbacion fisica con objeto de ventilacion Unicamente si, y siempre n la medida en que,
no se cause perjuicio al medio ambiente. Ademas, cuando se estdn moviendo o
perturbando materiales en cualquier litoral, debe procurarse no enterrar los hidrocarburos
aun mas dentro del sedimento.

5.4.4 Bioaumentacion.

5.4.4.1 Técnica Empleada.

Esta tecnologia se utliza cuando se requiere el tratamiento inmediato de un sitio
contaminado, o cuando la microflora autéctona es insuficiente en niumero o capacidad
degradadora. Consiste en la adicion de microorganismos vivos, que tengan la capacidad
para degradar el contaminante en cuestién, para promover su biodegradacion o su
biotransformacién. La bioaumentacion puede realizarse sembrando las areas afectadas
con microorganismos petroleoliticos autéctonos o aldctonos, pero en ambos casos se
deben afadir nutrientes auxiliares (N, P y Fe) para favorecer el desarrollo de las especies,
ya que el medio marino es deficitario en éstos y se deben equilibrar las proporciones de
carbono que implica un vertido de petroleo. El tamafio del indculo a utilizar, depende del
tamanio de la zona contaminada, de la dispersion de los contaminantes y de la velocidad
de crecimiento de los microorganismos degradadores.
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La ventaja de la adicion de microorganismos aléctonos es que éstos son seleccionados
de entre los organismos con mayor poder de degradacion del petréleo. En la Tabla 1 se
puede contemplar una lista de las especies capaces de degradar diferentes fracciones del
petréleo.

5.4.4.2 Limitaciones.

A fin de prevenir las posibles alteraciones a los equilibrios ecolégicos que frecuentemente
supone la introduccion en un determinado sistema de organismos foraneos, el uso de
estos microorganismos se realizard siempre bajo las siguientes condiciones:

» Los microorganismos introducidos no son fotosintéticos y requieren carbono organico
para
sobrevivir.

* No pueden sobrevivir como parasitos de otros organismos, sino Unicamente como
saprofitos.

* No forman esporas o cualquier otra forma de resistencia.

Por otra parte, antes de llevar a cabo la bioaumentacién en un sitio, deben realizarse
cultivos de enriquecimiento, aislar microorganismos capaces de metabolizar o utilizar el
contaminante como fuente de carbono, y cultivarlos hasta obtener grandes cantidades de
biomasa.

Esta tecnologia puede durar varios meses o afios, su utilizacion no implica mucho capital
ni costos de operacion.

5.4.5 Fitorremediacion.

5.4.5.1 Técnica Empleada.

Este es el proceso de utilizar el crecimiento de las plantas para acelerar la biodegradacion
natural de los hidrocarburos. Los hidrocarburos que se encuentran infiltrados en el terreno
son, o bien transformados en el proceso de crecimiento de las plantas, o bien asimilados y
metabolizados por la propia vegetacion.

Esta técnica puede ofrecer buenos resultados en los derrames que afectan a zonas
frhgiles como marismas o saladares, donde el tratamiento posible se reduce a una
limpieza suave con técnicas poco agresivas. Se puede potenciar el proceso estimulando
el crecimiento de las plantas existentes mediante la adiciébn de fertilizantes, o bien
mediante la introduccién de plantas nuevas, procurando que sean autdctonas de la zona
afectada.

En algunos casos, la restauracion del crecimiento vegetal tiene el beneficio afiadido de
prevenir o reducir al minimo los efectos perjudiciales de la erosién.
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Los mecanismos por los que actia la fitorremediacién incluyen la rizodegradacion, la
fitoextraccion, la fitodegradacion y la fitoestabilizacién.

5.4.5.1.1 Rizodegradacion.

Este proceso se lleva a cabo en el suelo que rodea a las raices. Las sustancias
excretadas naturalmente por éstas, suministran nutrientes para los microorganismos,
mejorando asi su actividad bioldgica.

5.4.5.1.2 Fitoextraccion.

Durante la fitoextraccion, los contaminantes son captados por las raices (fitoacumulacién),
y posteriormente éstos son traslocados y/o acumulados hacia los tallos y hojas
(fitoextraccion).

5.4.5.1.3 Fitodegradacion.
La fitodegradacion consiste en el metabolismo de contaminantes dentro de los tejidos de
la planta, a través de enzimas que catalizan su degradacion.

5.4.5.1.4 Fitoestabilizacion.

Las plantas limitan la movilidad y biodisponibilidad de los contaminantes en el suelo,
debido a la produccion en las raices de compuestos quimicos que pueden adsorber y/o
formar complejos con los contaminantes, inmovilizandolos asi en la interfase raices-suelo.

5.45.2 Limitaciones.

Existen varias limitaciones que deben considerarse para su aplicacion:

e Eltipo de plantas utilizado determina la profundidad a tratar, ya que el tratamiento
del terreno contaminado s6lo se produce en la zona en que la planta arraiga.

e Altas concentraciones de hidrocarburos pueden resultar toxicas para el vegetal,
por lo que generalmente se requiere una retirada previa de los grandes volimenes
de contaminante.

e La eficiencia del proceso y su viabilidad puede depender de la estacion del afio.

e [Esta técnica no es efectiva para tratar contaminantes fuertemente sorbidos al
sedimento.

¢ La toxicidad y biodisponibilidad de los productos de la degradacién no siempre se
conocen, y pueden movilizarse o bioacumularse en animales.
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5.5 TRATAMIENTO DE COSTAS.

El objetivo del tratamiento de costas marinas es acelerar las operaciones de recuperacion
en las costas contaminadas con petréleo, tratando asi, al mismo tiempo reducir el impacto
de las operaciones de tratamiento, ya que las costas son zonas valiosas de descanso y
reproduccién de aves migratorias y residentes, asi como de organismos marinos.

La seleccién de alguna técnica se basa como en cualquier accion maritima, en factores,
entre ellos:

e Cantidad y tipo de petréleo derramado.

e Tipo de costa marina.

e Susceptibilidad ambiental o cultural.

e Logistica.

e Generacion de materiales de desecho/residuos.

e Consideraciones sobre seguridad industrial.

¢ Condiciones oceanograficas y meteoroldgicas predominantes.
¢ Requisitos reglamentarios.

5.5.1 Tratamiento de diversos tipos de costas marinas.

El tratamiento de cada costa es distinto, sus caracteristicas lo requieren para evitar que el
tratamiento genere mayor dafio que el mismo contaminante, por esto se considera el tipo
de costa a tratar y los diferentes métodos para éstas, en la Tabla 5.1, se consideran los
métodos mas viables para las costas.

TIPO DE

PLAYA. METODOS.

Incluyen zonas de hierba y juncos que sélo en ocasiones se cubren por
los pleamares. La vegetacion intercepta y retine al petréleo con facilidad
es Util par evita su dispersion, todo indica que un marisma se puede
recuperar bien de un derrame, solo con algunos petréleos, cantidades y
ciertos factores que benefician esta recuperacion que es posible si los
derrames no son constantes ya que ésta es lenta.

Se recomienda no usar dispersantes ya que el dafio que generan es
mayor que el producido por el derrame, quimicamente por el uso del
dispersante.

La quema con lanzallamas e vegetacion seca contaminado ha dado
buen resultado siempre y cuando no sea primavera, en la fase de
crecimiento de las plantas. EI mejor método que se puede usar en este
caso es la recogida mecanica, es decir, a mano o con herramientas
sutiles, como rastrillos finos de horticultor.

Marismas.
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Canaveras y
juncares.

Se consideran un subgrupo de tierras pantanosas. El medio mas eficaz
para este tipo de playas es la corta y retirad a fines de verano u otofio,
con poco éxito en la quema, pero el método vetado sera la aplicacién de
dispersantes. Se debe evitar el uso de maquinaria e incluso que lo
pisoteen los hombres.

Manglares.

Son zonas tropicales y subtropicales. Son zonas muy productoras para
los seres vivos de todas clases y naturalmente muy dificiles de limpiar
del petroleo. Debe hacerse el mayor esfuerzo para evitar que se
contaminen, es decir, el uso de barreras debe ser primordial, ya que i
estas zonas se contaminan no habra nada que hacer, pues cualquier
método serd mas perjudicial que la recuperacion natural.

Tundra.

Son regiones muy al norte susceptibles de sufrir tanto ecoldégica como
biol6gicamente. Con el crecimiento de oleoductos y transporte de
hidrocarburos se han vuelto zonas de riesgo de contaminacién asi en
costas como en tierra. Se recomienda el uso de la recogida mecénica.
Los dispersantes y la quema se deben limitar a zonas permanentemente
heladas debido el riesgo inherente a estas técnicas, ademas el uso de
magquinaria pesada que requieren estos métodos se ve limitado por las
circunstancias. Considerando que el deshielo aumenta con la mancha
de petroleo.

Fangales.

Los fangales son cubiertos habitualmente por cada marea, si esta zona
se cubre de petrdleo puedes suceder dos eventos: el uno es que el
petréleo se retire con la marea y el otro es que este sea dirigido a otra
zona causando mayor dafio. Para esta zona se supone que e tienen a la

mano cantidades suficientes de tierra seca, piedra caliza en polvo,
arena o algo para su distribucién uniforme en la zonas afectadas. En
caso de petréleos pesados se usa la recogida mecanica rascando la
capa superior, cuidando las deformaciones o cambios del perfil de un
fanglar, ya que estos pueden afectar los movimientos de marea y tener
a largo plazo movimientos deletéreos. Si el fanglar presenta poca vida
marina y la limpieza es necesaria, se pueden usar ciertos dispersantes,
pero si presenta alta vida marina y aln mas, si se lleva a cabo la pesca,
no sera posible el uso de éstos, puesto que causa menor dafio el
petréleo que algun dispersante. De ser posible es mejor no intentar la
limpieza.

Arena.

Este tipo de playa mayormente es de uso turistico, en el caso de un
derrame, lo recomendable es no hacer nada, ya que en un tiempo de
seis a ocho semanas ésta se vera recuperada. De no ser posible el
desuso de la playa, se recomienda enterrar el petréleo lejos de la linea
de pleamar, cuando sea posible su limpieza el método mas
recomendado es la recogida mecanica, y el uso de rastrillos con paja
enhebrad. Si la playa tiene la posibilidad de acceso a maquinaria
pesada, se recomienda utilizar una explanadora para llevar la arena
contaminada hasta la linea de marea entrante, al entrar la marea aplicar
algun dispersante para producir el maximo efecto de limpieza, esto no
es beneficioso si la marea regresa la arena contaminada o si el derrame
no ha sido controlado, este tratamiento de ser continuo afectara
gravemente. Si se usara el dispersante solo, sin el efecto de la marea, la
mezcla petréleo-dispersante sera absorbida por el subsuelo de la playa
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generando asi un efecto de arenas movedizas, esto representa un dafio
a largo plazo y el aumento del coste.

Las playas pedregosas con dificiles de limpiar, ya que el petréleo se
filtra a través de la formacién alcanzando una profundidad considerable.
Se puede utilizar el método de la quema de petréleo, siendo lo mas
apropiado el uso de dispersantes y rociandola seguidamente de fuertes
chorros de agua, dejando hacer al mar el resto, este proceso debera de
Pedregal. repetirse con varias mareas, a medida que la rocas muestren todas las

superficies manchadas, se debe abstener de usar este método si las
mareas no se hacen presentes. Si el pedregal fue contaminado con un
petréleo pesado es mejor retirar la capa superior de la playa.
Una playa pedregosa se limpia por la accion de las olas y siempre sera
mejor evitar cualquier tipo de limpieza.

En este tipo de playas es posible utilizar lanzallamas més no es
deseable, es posible tratarlo de mejor manera con tratamiento de vapor
o lavado con agua caliente. Los depdsitos o bolas de petréleo se
pueden quitar con el raspado, la mejor manera de limpiarlo es
rociandolo con detergentes y pasar mangueras a chorro potente.

El uso de dispersantes dafian la los pequefios seres que habitan en las
charcas de las rocas o que se adhieren a estas formaciones, es
preferible no llevar a cabo ningln método de limpieza, a ho ser muy
necesario.

Rocas y
acantilados.

Los arrecifes de coral son susceptibles a sufrir dafios, por los
Arrecifes de  dispersante y por el petrdleo dispersado; el petréleo en la superficie no
coral. entrara en contacto con el coral debera dejarse sin tratamiento, como no
sea la recogida de la contaminacion gruesa por medios mecanicos.

Los derrames petroleros se pueden presentar en lugares donde el mar
este cubierto de hielo, en estos casos, la velocidad del ataque bacterial
se reduce significativamente comparado con las bacterias de un clima
templado, con lo que el petréleo puede durar mucho mas tiempo.
Con la llegada de las estaciones de calor, el petréleo se hace menos
viscoso empezando a fluir con riesgo de contaminar zonas litorales. Lo
mejor es tratar el petrdleo durante los meses de invierno, recomendando
el uso de quema de petrdleo, y la retirada mecanica.

Hielo y nieve.

Tabla 5.1. Tratamientos a diferentes tipos de costa.

5.5.2 Remediacion natural.

La recuperacion natural es una técnica de tratamiento para las costas marinas que
permite que un sitio se recupere sin intervenciéon o intromisién. Dadas las circunstancias
apropiadas, todos los tipos de costas afectadas por cantidades pequefias o0 no
persistentes de petroleo se pueden recuperar de forma natural. Para determinar las
consecuencias probables de dejar que el petréleo se degrade, es importante evaluar la
contaminacion y los recursos amenazados. Las costas se deben vigilar para asegurarse
gue la recuperacion se esté llevando a cabo.

La recuperacion natural puede considerarse apropiada cuando:
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* La contaminacion ha ocurrido en playas de alta energia (principalmente playas de
guijarros, cantos rodados y roca) donde la accion de las olas retira la mayor parte del
petréleo en un tiempo relativamente corto.

* Las costas marinas son remotas o inaccesibles.

* El tratamiento o limpieza del petréleo que ha alcanzado la costa puede causar mas dafio
gue si se deja que la costa se recupere de forma natural.

» Otras técnicas de respuesta no aceleran la recuperacion natural, o no es practico
utilizarlas.

La recuperacion natural puede no considerarse apropiada cuando:

* El derrame pone en riesgo recursos ecologicos importantes 0 amenaza las actividades o
los recursos de las personas.

* El petréleo derramado que ha llegado a las playas puede cambiar de sitio y contaminar o
volver a contaminar recursos adyacentes o zonas limpias de la playa.

Los posibles efectos de la recuperacion natural incluyen:

* La recuperacién de areas susceptibles puede tomar un largo tiempo.
* El petréleo puede perjudicar la vegetacion y los organismos (por ahogamiento
y/o toxicidad).

5.5.3 Técnicas de tratamiento fisico.

Generalmente estas técnicas se usan para retirar petréleo derramado que llega a la costa
en zonas de marea cuando la remediacion natural no tiene una respuesta aceptable.

Los tratamientos fisicos mas comunes en costas son:

5.5.3.1 Aplicacién de absorbentes.

Descripcion.

Los absorbentes se aplican de forma manual para empapar los petroleos no pegajosos
gue han alcanzado la costa. Los pompones se colocan en la zona de marea como medio
pasivo para recoger petréleos viscosos (pegajosos).

Aplicacion.
Usarlos en todo tipo de costas para recoger pequefias acumulaciones de petréleo.

Posibles efectos adversos.

El tr&fico peatonal puede alterar los sedimentos y afectar los organismos.

Las aves y pequefios mamiferos pueden ingerir las particulas de absorbentes si se dejan
sin recoger.
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5.5.3.2 Recoleccion manual de materiales contaminados con petréleo.

Descripcion.
Los sedimentos y escombros contaminados con petroleo derramado se pueden retirar a
mano o con palas, rastrillos, etc.

Aplicacion.

Usar este método en el lodo, la arena, la gravilla y los guijarros cuando la contaminacién
por petréleo derramado es leve, esporadica y/o en o cerca de la superficie de las playas o
en playas donde no hay acceso para equipo pesado.

Posibles efectos adversos.
Este método puede alterar o retirar el sedimento y los organismos que se entierran
superficialmente.

5.5.3.3 Raspado manual.
Descripcion.
El petroleo se raspa manualmente del substrato utilizando herramientas manuales.

Aplicacion.

Usar esta técnica en cantos rodados, rocas y estructuras de construccion solida
levemente contaminadas, o en acumulaciones grandes donde otros métodos no son
permitidos o0 no son practicos.

Posibles efectos adversos.

Este método puede alterar el sedimento y retirar o causar dafio a los organismos.

El petréleo no recogido puede causarles dafio a los organismos que estan repoblando el
substrato rocoso o habitando los sedimentos en la parte baja de las actividades de
limpieza.

5.5.3.4 Corte de vegetacion.

Descripcion.

La vegetacion contaminada con el petréleo derramado se corta a mano, se recoge y se
coloca en bolsas o recipientes adecuados para su eliminacion.

Aplicacion.
Usar esta técnica en vegetacion contaminada con petréleo derramado.

Posibles efectos adversos.

Este método puede alterar y retirar el sedimento y los organismos. El trafico peatonal
intenso puede dafar las raices y retrasar la recuperacién. Puede causar erosion por la
pérdida de la vegetacion.
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5.5.3.5 Lavado con agua fria a baja presion.

Descripcion.

La aspersion de agua a baja presion retira el petréleo del substrato y lo canaliza hacia los
puntos de recogida. [La presién de la boquilla se mantiene por debajo de los 100 psi (690

kPa)] (Figura 5.1).

Aspersion
"—/‘l/ Area

- contaminada

: z{!?’zﬁw\

Banquetas

Areas de recuperacién de
p
petréleo (opcidn 1)

Areas de recuperacién de
petroleo (opcidn 2)

Barrera

« absorbente

Barrera de

de agua =,

Tl
:efil“iﬁ

Linea de
rompientes

/

contencion

Figura 5.1. Lavado con agua a baja presion.

Aplicacion.

Usar esta técnica para lavar el
petréleo del lodo, guijarros, cantos
rodados, roca, estructuras de
construccién sélida y de la vegetacion.

Posibles efectos adversos.

Si el petrdleo no es contenido y
recogido, puede crear un potencial de
nueva contaminacion y alterar los
organismos en la parte baja de las
operaciones de limpieza.

5.5.3.6 Lavado con agua tibia a baja presiéon/inundacién con agua fria.

Inundacidn con agua fria
Mangueras contra u
incendios
(agua tibia)

Lineade
rompientes

o
O
) E\ l/Jj Barcaza Bmwera'c‘le
contencion
Almohadillas
U absorbentes o l
ot

Descripcion.

El agua de mar calentada ablanda el
petréleo degradado; la inundacion
con agua fria mueve el petroleo
suelto hacia el agua adyacente,
donde puede ser recogido. Estas
dos técnicas se pueden aplicar
juntas o por separado (Figura 5.2).

Figura 5.2. Lavado con agua tibia a baja presién/inundacién con agua fria.

Aplicacion.

Usar esta técnica de lavado para concentraciones altas de petr6leo degradado y pegajoso
gue ha alcanzado las costas marinas protegidas o de moderada energia, compuestas de

roca, guijarros y gravilla.
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Posibles efectos adversos.
Esta técnica puede causarles dafio a los organismos de zonas de marea. Las altas
presiones de boquilla pueden ocasionar erosiones localizadas.

5.5.3.7 Lavado a alta presion.

Descripcioén.

Las corrientes de agua fria o tibia a presion alta retiran el petréleo del substrato y lo
canalizan hacia las areas de recogida.

Aplicacion.
Usar esta técnica para retirar el petréleo de cantos rodados, rocas y estructuras de
construccioén solida.

Posibles efectos adversos.

Esta técnica puede retirar algunos organismos y conchas del substrato. Puede alterar la
superficie del substrato y lavar el petréleo hacia los sedimentos del subsuelo y
organismos de la parte baja de la pendiente.

5.5.3.8 Limpieza al vapor.

Descripcion.

El vapor despega el petréleo del substrato. Luego, se canaliza el petréleo hacia las areas
de recuperacion (Figura 5.3).

Aplicacion.
Usar esta técnica para retirar la capa de petréleo depositada en cantos rodados, rocas y
estructuras de construccion sélida. Establecer una zona de exclusién.

Posibles efectos adversos.

Es probable el retiro y mortalidad de algunos organismos. El petr6leo no recuperado
puede afectar los organismos en la parte baja de la pendiente de los sitios donde se estan
llevando a cabo actividades de tratamiento.
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Figura 5.3. Maquina limpiadora a vapor.

5.5.3.9 Limpieza con chorro de arena.

Descripcion.

La arena a velocidad alta (chorro) retira el petréleo
del substrato (Figura 5.4).

Aplicacion.

Usar esta técnica para retirar los residuos de
petréleo derramado de las estructuras de
construccién soélida y otras superficies duras.
Establecer una zona de exclusion.

Posibles efectos adversos

Puede retirar los organismos y las conchas del
substrato y dejar la superficie limpia y estéril. Puede
afectar los organismos de la parte baja de la
pendiente. Agrega arena al medio ambiente con
posibilidad de nueva contaminacién, erosion y la

penetracion del petréleo a mayores profundidades.
Figura 5.4. Unidad de limpieza con chorro de arena.

5.5.3.10 Sistema de vacio.

Descripcion.

El camién o la unidad portétil de vacio se sitlan cerca de charcos de petréleo o sitio de
recuperacion donde el petréleo es recogido con una manguera de vacio.
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Aplicacion.

Usar esta técnica para retirar acumulaciones de petrdleo en el agua cuando no hay
“skimmers” y para recuperar el petréleo en charcos que se acumula en hendiduras
naturales en todos los tipos de costas marinas (excepto en las areas que no son
accesibles por estar cubiertas de vegetacion, y otras). Este no es un procedimiento
seguro para la recuperacion de gasolina.

Posibles efectos adversos.
Esta técnica puede retirar algunos organismos vivos. Vigilar que no haya acumulacion de
vapores.

5.5.3.11 Bomba de sumidero/sistema de vacio.

Descripcion.

El petréleo fluye hacia un sumidero donde es recogido y de alli es retirado por bombas o
unidades de vacio.

Aplicacion.
Usar esta técnica en arena firme o playas con lodo que se contaminan constantemente.

Posibles efectos adversos.
Esta técnica puede desplazar organismos debido a la excavacién de un sumidero de 2 — 4
pies (0,6— 1,2 metros). Vigilar que no haya acumulacién de vapores.

5.5.3.12 Limpiador de playas.

Descripcion.
Limite del 4rea contaminada Puede ser de propulsion automatica
0 arrastrado por un tractor en la
Primera playa, donde se recogen bolas de
pasada > lquitra E N ¢
” Segunda aqw.ran (jError! No se. encuentra
pasada el origen de la referencia.).
Tercera N
pasada "

Aplicacion.
Usarlo en playas de arena o gravilla
levemente contaminadas con

R“_“‘M petroleo derramado (bolas de

S alquitran).

@>\‘/ Posibles efectos adversos.

Este método puede alterar el
sedimento superior y los organismos
gue se entierran superficialmente.

Linea de rompientes

Figura 5.5 Patron de tratamiento del limpiador de playas.

166



Remediacion de derrames en el Golfo de México.

5.5.3.13 Mezcla de sedimentos altamente contaminados con petr6leo con tractor o
aparato disgregador de suelo.

Descripcion.

Un tractor equipado con aparato disgregador de suelos o dientes se pasa a lo largo de la

playa, hacia arriba y hacia abajo (para no retirar los sedimentos, reduciendo asi la

erosion) para facilitar los procesos de evaporacion y degradacion natural que se dan en

las costas marinas (Figura 5.6).

Aplicacion.

Usar esta técnica en areas “pavimentadas” de contaminacion gruesa por petrdleo
derramado en la superficie, sobre playas de guijarros, gravilla y arena. Usar también en
playas de recreacion con pocos servicios o cuando la recogida del substrato puede causar
erosion.

Posibles efectos adversos.

Este método puede alterar el sedimento y los organismos que se entierran tanto
superficialmente como a mayor profundidad.

Limite del area contaminada

Primera
pasada >
segunda
< pasada
Tercera >
pasada

Linea de rompientes

/—\\Mm

Figura 5.6. Patrén de tratamiento del tractor/aparato disgregador de suelos.

5.5.3.14 Mezcla de sedimentos levemente contaminados con petrdleo, rastrillo de
discos.

Descripcion.

El tractor arrastra el rastrillo de discos a lo largo del area contaminada para facilitar los

procesos de evaporacion y degradacion natural que se dan en las costas marinas (Figura

5.7).
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Aplicacion.
Usar esta técnica en playas no recreativas de arena y gravilla, levemente contaminadas
con petréleo derramado.

Posibles efectos adversos.

Este método puede alterar el substrato de la superficie y los organismos que se entierran
superficialmente.

Limite del drea cubierta de petréleo
W

Primera
pasada

Figura 5.7. Patrén de tratamiento del rastrillo de discos.

5.5.3.15 Lavado de oleaje/Bulldozer.

Area

contaminada

Descripcion.

El equipo mecéanico empuja los substratos
contaminados con petréleo derramado
hacia la zona de rompientes (oleaje) con el
fin de acelerar el tratamiento de limpieza
natural con un minimo de erosion (Figura
5.8).

b

egundai Primerai
Zunfa de pasada | pasada |
rompientes : !

S &

Figura 5.8. Patrén de tratamiento del Bulldozer.

Aplicacion.
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Usar esta técnica en playas de gravilla y guijarros donde es un problema la erosion de la
playa o de la parte de la playa que ordinariamente esta seca o sé6lo se moja por las
mareas grandes.

Posibles efectos adversos.

Deja petréleo en la zona de la marea (con posibilidad de nueva contaminacion) y puede
alterar la capa superior del substrato. A causa de una profundidad de corte menos certero
y el empuje de sedimentos, una mezcla significativa de sedimentos es probable.

5.5.3.16 Tratamiento de limpieza mecénica de superficie, raspador elevador.
Descripcion.

El raspador elevador recoge el material contaminado con petréleo directamente de la
playa (Figura 5.9).

Aplicacién.
Usar para recoger el petréleo de la superficie, asi como las bolas de alquitran de las
playas de arena y gravilla.

Posibles efectos adversos.

Puede perturbar los sedimentos superiores (< 1 pulgada/2,5 cm), asi como los
organismos que se entierran tanto superficialmente como a mayor profundidad. Una
reduccién menor en la estabilidad de la playa puede conducir a su erosién y retroceso.

El drea Primera >
que pasada ~—
descarga

Figura 5.9. Patron de tratamiento del raspador elevador.
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5.5.3.17 Tratamiento de remocion mecanica de sedimentos, combinacion de
motonivelador/ raspador.

Descripcion.

La motoniveladora forma bandas o surcos que son recogidos por un raspador elevador

(Figura 5.10).

Aplicacion.
Usar esta combinacion para recoger el petréleo de la superficie en playas de arenas
densas con buenas condiciones para el trafico.

Posibles efectos adversos.
Puede alterar los sedimentos superiores de la playa hasta 6 pulgadas (15 cm) o mayory a
los organismos que se entierran a poca profundidad. Puede retirar material limpio.

Primera pasada de#f =

1
Segunda pasada de
la niveladora

Figura 5.10. Patrén de tratamiento de la combinacién motoniveladora/raspador elevador.

5.5.3.18 Tratamiento de remocion mecanica de sedimentos- cargador delantero
(montacargas).

Descripcion.

Los cargadores delanteros (montacargas) recogen el material directamente de la playa y

lo llevan a una zona de descarga. Primera opcién: con llantas de goma, segunda opcion:

cargadores tipo oruga (Figura 5.11).

Aplicacion.

Usar en playas de lodo duro, arena dura, gravilla y (especialmente) de guijarros, con
contaminacién leve o moderada por petrdleo derramado, donde la penetracién del
petréleo pasa de 1 pulgada (2,5 cm), asi como en vegetacion con alto grado de
contaminacion. La profundidad de corte es ~ 6 pulgadas (15 cm).

Posibles efectos adversos.

Este método puede retirar el sedimento y los organismos que se entierran tanto
superficialmente como a mayor profundidad. Una reduccion en la estabilidad de la playa
puede conducir a su erosién y retroceso.
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El drea que Primera l
descarga ) pasada
N A e
La direccion _/ Segunda
del viaje pasada
) Tercera
pasada

Figura 5.11. Patron de tratamiento del cargador delantero (montacargas).

5.5.3.19 Tratamiento de remocién mecanica de sedimentos-Combinacion de
motoniveladoray cargador delantero.

Descripcion.
La motoniveladora forma surcos que son recogidos por el cargador delantero
(montacargas) (Figura 5.12).

Aplicacion.
Usar esta técnica para recoger el petréleo de la superficie en playas de arena densas.

Posibles efectos adversos.
Puede retirar los organismos que se entierran a poca profundidad. Puede retirar material
limpio con una profundidad de 6 pulgadas (15 cm) o mayor.

Niveladora
Primera pasada de f§f — >
Mont:licargas la niveladora i =l

| Segunda pasada
de la nivelador

Figura 5.12. Patrén de tratamiento de la combinacién motonivelador/cargador delantero (montacargas).
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5.5.3.20 Tratamiento de remocion mecanica de sedimentos —Combinacién de
bulldozer y cargador delantero (llantas de goma).

Descripcion.
El bulldozer empuja y apila los substratos contaminados para recogerlos con el cargador
delantero (montacargas) (Figura 5.13).

Aplicacion.
Usar esta técnica en playas llanas de arena gruesa, gravilla y guijarros, con alta
contaminacién por petréleo derramado y condiciones dificiles de trafico.

Posibles efectos adversos.

Retira de 6 a 20 pulgadas (15-50 cm) de playa y organismos. Puede ocasionar erosion y
retirada de acantilados o playas, al igual que la inundacién de la parte de la playa que
ordinariamente esté seca o0 s6lo se moja durante condiciones extremas.

I ]

Montacargas

Primera | Segunda
pasada ; S

Bulldozer: i Tercera
; ’ ! pasada

-_“““--._

Figura 5.13. Patron de tratamiento de la combinacion bulldozer/cargador delantero
(montacargas).

5.5.3.21 Tratamiento de remocién mecanica de sedimentos, retroexcavadora.

Descripcion.

Se trabaja desde la parte alta de un banco de arena o playa y desde la orilla del mar para
retirar los sedimentos contaminados de petréleo derramado y cargarlos en un camién
(Figura 5.14).
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Aplicacion.
Usar esta técnica para retirar material contaminado con petréleo derramado, incluyendo
escombros y troncos.

Posibles efectos adversos.
Retira de 6 a 20 pulgadas (15-50 cm) de playa y organismos. Puede provocar una
condicion de estabilidad disminuida en la playa, asi como su retroceso.

Retroexcavadora trabajando desde la parte
alta de un terraplén

L]
I
i
L}
i
]
1
P

'.f’rimera ! Segunda
/ pasada / pasada

L

Figura 5.14. Patron de tratamiento de la retroexcavadora con cubo delantero.

5.5.4 Quemadel producto derramado.

Esta practica de llevar a cabo la quema del petréleo derramado, es comunmente llevada a
cabo en derrames o contaminaciones pequefias en costas.

Se debe de tomar el cuenta, la reglamentacién del area a tratar, el tipo de petréleo a
guemar, la erosion que genera en el area a tratar, la vegetacion afectada, el retiro de
cualquier residuo generado, contemplar que si la quema no es satisfactoria considerar
otro método apropiado y crucialmente el beneficio o afectacion de este método.

Por lo regular se da en los casos de:
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Eliminacién pronta del petréleo para evitar su dispersidbn o migracion a un area
mas compleja o susceptible.

Disminucién de desechos contaminados con petroleo especialmente cuando las
opciones de transporte o eliminacioén son limitadas.

Como técnica final de recogida, cuando los demas métodos comienzan a ser
invasivos o pierden efectividad.

La quema del petr6leo que contamina las costas es un técnica importante en aguas poco
profundas, sustratos blnados o donde el acceso es limitado.

Las condiciones éptimas para llevar a cabo esta practica son:

Que el derrame de crudo sea fresco, y/o que éste sea liviano.

Viento tranquilo.

Sitios alejados de la poblacién, o poco poblados.

Vegetacion principalmente herbacea (campos, tierras cultivadas, Ciénegas).
Vegetacion inactiva ( que no esta en la accién de crecimiento activo).

Zonas sin vegetacion.

Tierras pantanosas con una capa de agua que cubre el substrato.

Cuando nieve y hielo ofrecen una contencién natural y proteccién del substrato.

Este método se lleva a cabo con lanzallamas, los disponibles en el mercado son de
propano, keroseno y gasolina, se debe contar con un equipo contra incendio de ser que la
guema se salga de control, como son los carros pequefios contra incendios o bombas
portétiles con boquillas (Figura 5.15).

Los Optimos agentes para una quema satisfactoria es la gasolina gelatinosa, el
combustible diesel, materiales inflamables como trapos empapados de diésel, astillas de
madera, hierbas entre otros.

Esquematicamente la forma de llevar a cabo la quema es:
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Figura 5.15. Forma de iniciar una quema de producto derramado.
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5.5.5 Biorremediacion.

En general la biorremediacion se usa como paso final después de terminar el tratamiento
convencional de las costas marinas o en sitios donde otras formas de tratamiento no son
posibles.

En casos donde la contaminacién de la superficie es alta 0 moderada, es recomendable
gue primero se lleve a cabo el lavado de la costa marina con agua o con sustancias
guimicas, o la recogida masiva de petréleo.

Para casos en donde la contaminacion sea leve, como para petroleo en el subsuelo, se
puede considerar la remediacion sin necesidad de hacer ningun tratamiento previo.

El petréleo que se presente como “mousse” o bolas de alquitran debe ser recogido
manualmente 0 mecénicamente antes de intentar la biorremediacién.

El adecuado suministro de nutrientes es un gran desafio, para que estos no generen
problemas en su aplicacion, que sean aplicados en cantidades excesivas y no sean
retirados por la accion de las mareas, la erosion de las playas o por el agua de los
sistemas mecanicos de riego. Por esta razdén, no es recomendable la aplicacion de
nutrientes en alta mar.

La informacién disponible indica que, si las pautas de aplicacion se siguen, los riesgos
ambientales asociados con la biorremediacion son insignificantes.

La preocupacién por la toxicidad a la biota en la columna de agua y en las costas marinas
se relaciona basicamente con la concentracion de amoniaco.

El amoniaco no es un problema cuando los nutrientes se aplican de forma correcta.

Hay que vigilar cualquier crecimiento de algas por el aumento del nivel de nutrientes,
especialmente en playas con un flujo natural deficiente.

5.5.6 Meétodos quimicos de tratamiento.

Los productos quimicos de tratamiento, pueden aumentar la eficiencia de lavado con agua
en las costas marinas, diques/rompeolas y muelles contaminados con petréleo
derramado.

Los productos en el mercado disponibles, son agentes limpiadores quimicos, como el
Corexit 9580 y agentes dispersantes como el Corexit 9500, fabricados por Nalco Chemical
Co. Para el uso de estos productos se necesita la inclusion en la normatividad del pais en
que se usaran.
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5.6 RESCATE Y REHABILITACION DE LA FAUNA.

En el rescate y rehabilitacion de la fauna se debe de priorizar en la seguridad de los
trabajadores, y coordinarse con las agencias apropiadas y organizaciones con experiencia
en rehabilitacion de animales.

Ante un derrame significativo de petréleo, se debe establecer contacto con las agencias
gubernamentales, para mermar el derrame y para la proteccion y rescate de la fauna que
pueda verse afecta.

El método mas efectivo para la proteccion de la fauna es minimizar su exposicién al
petréleo en la superficie, por lo tanto es de suma importancia el minimizar, controlar la
fuente de aporte a éste, y evitar a toda costa la dispersion del petrleo derramado con el
fin de reducir la contaminacién de especies y/o habitats, potencialmente afectados. El uso
de agentes dispersantes, quema in-situ de producto derramado, barreras de proteccion y
trabajos de recuperacion mecénica puede ayudar a disminuir la cantidad de petréleo que
puede afectar la fauna.

La técnica de disuacion e intimidacién hacia la fauna es un método que consiste en alejar
a la fauna del derrame de petréleo, esta técnica se debe planificar y llevar a cabo con
mucho cuidado porque los animales asustados pueden huir a otras zonas contaminadas,
se debe de llevar a cabo en cooperacion con las agencias reguladoras responsables de la
fauna, especialmente cuando se trata de especies en riesgo y en via de extincion. La
técnica de intimidacion de los animales incluye:

e Hacer ruidos, incluso usar pirotécnicos, disparos o proyectiles con rifles o pistolas,
trompetas de aire, equipo motorizado, y grabaciones de ruidos para espantar a las
aves.

e Colocar en las playas contaminadas dispositivos para asustar aves, como el
despliegue de cinta, globos inflados con helio y espantapgjaros (con efigies
humanas o de animales de rapifia).

e Reunir a los animales en manada, utilizando aeronaves, botes y otros vehiculos.

¢ Intimidarlos con la presencia humana.

Los programas de disuasion deben considerar los efectos potenciales de la actividad
humana y de la perturbacién de hébitats y especies susceptibles. En lo posible, se debe
evitar perturbar las zonas de reproduccion.

5.6.1 Efectos del petréleo derramado sobre las aves.

Los efectos del petrdleo derramado sobre las aves se deben mas a las propiedades
fisicas del petroleo que a su toxicidad. Los productos derivados del petréleo y el petréleo
penetran facilmente en las plumas y destruyen su poder de aislamiento y de repeler el
agua. La pérdida del aislamiento por contaminacién de las plumas es critica en los
ambientes frios porque puede conducir a hipoteria, una posible causa de muerte en el
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animal expuesto. Las aves pueden ser afectadas también por las propiedades quimicas
irritantes de algunoa materiales que afectan a los ojos, la piel y el sistema digestivo.
Muchos componentes del petrdleo sontdxicos para los huevos, lo cual, en época de
anidacién, puede ser un problema significativo en los derrames cercanos a criaderos.

El tratamiento, al encontrar aves afectadas por el petrleo se debe de tomar en cuenta:

e El cuidado al tratar de capturar aves contaminadas, ya que se sienten
amenazadas, en especial, las de gran volumen como las garzas, los somorgujos y
cormoranes, ya que éstos pueden atacar y causar graves lesiones en la cara o
manos de los rescatistas.

e Es mas efectivo llevar a cabo la captura de aves en tierra, ya que en los botes,
éstas facilmente esquivan a los rescatistas.

e Usar el equipo adecuado de proteccion, como lentes, casco, botas vy
antideslizantes.

e Usar como menesteres de captura una red, una toalla o una sabana.

e Las aves capturadas se deben mantener por debajo del nivel de la cintura.

e Se debe de dar consideracion prioritaria a las zonas de anidacién durante la
estacion de apareamiento.

El tratamiento mas particular de aves contaminadas se puede consultar en el
“Rehabilitation Manual for Oiled Birds.” U.S. Fish and Wildlife Service [Servicio Federal de
Peces y Fauna de los EE.UU.]. Best Practices for Migratory Bird Care During Oil Spill
Response [Mejores practicas para el cuidado de aves migratorias durante respuesta a
derrames de petréleo]. Division of Environmental Quality [Division de Calidad
Medioambiental]. Arlington, VA.

5.6.2 Efectos del petrdleo derramado sobre mamiferos.

Algunos grupos de mamiferos son mas vulnerables que otros a los derrames de petréleo.
En las ballenas, delfines y manaties no se espera un efecto significativo porque su
aislante es a propia grasa y el tejido fibroso. Sin embargo, los mamiferos marinos como
las nutrias de mar y algunas especies de focas cuyo aislante depende del pelo pueden
estar en peligro. El petréleo en la piel puede trastornar las propiedades aislantes del pelo
y ser especialmente peligrosos en las focas jévenes de las colonias de procreacion.

Si se encuentran mamiferos contaminados con petréleo derramado, se deben tener en
cuenta las siguientes normas:

e La captura de mamiferos en peligro de extincion puede ser una actividad muy
arriesgada y so6lo se debe llevar a cabo por personal experimentado.

e Una vez capturados, los mamiferos contaminados por petr6leo derramado se
deben manejar Unicamente por especialistas en fauna salvaje o personal
representante de las agencias gubernamentales.
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5.6.3 Tratamiento de la fauna.

Las politicas relacionadas con la captura y limpieza de la fauna varian segun el pais. La
captura, limpieza y cuidado de la fauna requiere procedimientos muy especializados. Para
apoyar un programa de rescate y rehabilitacion y dirigir los trabajadores con menos
experiencia, se deben utilizar los servicios de especialistas en el tratamiento de la fauna.

5.7

RESPUESTA A DERRAMES EN ZONAS FRIAS.

La temperatura baja puede afectar la eficiencia y efectividad del equipo y del personal,
alterando la respuesta a derrames en zonas de baja temperatura. La presencia de hielo
puede modificar notablemente las decisiones de respuesta que se utilizarian en climas
calidos.

La salud y la seguridad industrial son necesarias para las personas que llevaran a cabo la
respuesta a estos acontecimientos, es por eso que se recomienda que tengan el equipo
adecuado para su trabajo y se sigan las indicaciones y recomendaciones, para evitar
guemadas por frio o helada e hipotermia.

En ambientes frios:

5.7.1

Aumenta la probabilidad de resbalones, tropezones y caidas,.

El periodo de luz diurna disminuye en invierno, se deben ajustar horarios para el
trabajo.

En costa afuera, el hielo es dinamico.

Se debe de capacitar a todos los trabajadores para reconocer los sintomas de la
hipotermia y quema por frio o helada.

Las instalaciones médicas por lo regular se encuentran lejos.

Las temperaturas bajas reducen la tasa de emisiones volatiles, es decir, los gases,
como los vapores de benceno o el sulfuro de hidrégeno pueden persistir por mas
tiempo de lo normal. Por lo tanto se debe tener especial cuidado para evitar los
riesgos de explosion o fuego.

Efectos de las temperaturas bajas en el petroleo.

Las temperaturas bajas afectan los hidrocarburos de forma que tienen implicacion en las
operaciones de respuesta:
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Los petréleos con altos puntos de fluidez pueden solidificarse en el frio, lo que
afecta las estrategias de respuesta. En determinadas condiciones, la solidificacion
puede facilitar la recuperacion en tierra o agua.

La viscosidad del petréleo aumenta a temperaturas bajas y dificulta la
recuperacion, la quema y la dispersién de ciertos aceites.

La pérdida de los componentes livianos (degradacién climatica) ocurre lentamente
a temperaturas bajas.



Remediacion de derrames en el Golfo de México.

- La tasa de evaporacion a 5°C [41°F] es aproximadamente un tercio de la que se
tiene a 30°C [86°F].

- Los fendbmenos que dependen de la degradacion climatica, tales como la
emulsificacion y la formacién de bolas de alquitrdn, pueden tomar mas tiempo en
ocurrir.

- La recuperacién biolégica en las costas puede ser mas lenta, aunque muchos
organismos crecen bien a temperaturas cercanas a la congelacion.

- La biodegradacion ocurre a una tasa algo mas lenta en comparacién con
condiciones més templadas donde el movimiento de las mareas esta presente.

- Cuando las costas marinas se solidifican por congelacién es probable que se
detenga la biodegradacion.

5.7.2 Factores ambientales que afectan la respuesta en regiones frias.
Los factores ambientales Unicos que se encuentran en estas zonas pueden tener efectos
positivos y negativos en cuanto a las estrategias y tacticas de respuesta.

5.7.2.1 Influencias positivas en la respuesta.

e Las temperaturas bajas retardan el proceso de degradacién climética de forma que
los petroleos pueden permanecer durante mas tiempo aptos para el tratamiento
por recuperacion, quema o dispersion.

e Los petroleos frios y viscosos se esparcen mas lentamente y permiten tiempo
adicional para la respuesta.

e La congelacion puede facilitar las labores de respuesta al ofrecer una plataforma
de trabajo sdlida, reducir la movilidad del aceite y ofrecer bajo el hielo un
almacenaje natural para el petréleo.

e La nieve y el hielo pueden utilizarse para detener el movimiento del petréleo. La
nieve tiene también un efecto absorbente.

e El agua llega o se acerca a su punto de mayor densidad, de modo que los
petréleos mas pesados tienen menos tendencia a hundirse.

e En las regiones del Artico hay menor incidencia de habitats altamente
susceptibles, tales como esteros mareales y ciénagas marinas. Las épocas
vulnerables y susceptibles son tipicamente mas cortas que en zonas templadas y
tropicales. Por lo tanto, el planeamiento de las estrategias de proteccion debe ser
mas directo.

e El| hielo permanente adherido a la tierra ocasiona anualmente impactos
importantes en las comunidades biolégicas en zonas de marea. En los sitios
donde hay hielo permanente adherido a la tierra no son tan preocupantes los
impactos adversos de un derrame de petréleo sobre las comunidades de las zonas
de marea.

e El hielo permanente adherido a la tierra puede proteger la costa marina de la
contaminacién por petroleo derramado.

e Elhielo puede limitar la penetracion del petréleo en las playas.
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5.7.2.2

180

Influencias negativas en la respuesta.

La recuperacion del petroleo puede ser mas dificil en aguas dinamicas cargadas
de hielo debido a las limitaciones de acceso y problemas de seguridad.

Después de su uso, hay que secar completamente los equipos como bombas,
brazos de aspersidon y boquillas para minimizar el agua residual que puede
congelarse ocasionando dafios o limitando su uso.

La diversidad de la biota marina en las regiones frias es menor que en las
regiones templadas. La recolonizacién puede tardar mas en los ambientes articos
gue en las zonas templadas o tropicales.

El manejo de los equipos, especialmente el de los “skimmers” se hace mas dificil
cuando hay hielo roto.

En general, la infraestructura es pobre y las carreteras escasas. El transporte de
los equipos puede convertirse en un desafio considerable.

Los témpanos dindmicos de hielo pueden causar dafios a las barreras, las
embarcaciones y los “skimmers”.

La eliminacién de los desechos contaminados puede complicarse en areas
remotas y susceptibles. Los residuos tendran que ser transportados a largas
distancias y para reducir los riesgos, la incineracion local puede llegar a ser una
alternativa interesante.

Las estrategias de proteccion para las costas marinas pueden resultar imposibles
en hielo roto o en presencia de témpanos grandes de hielo en movimiento.

La salinidad del agua cargada de hielo puede variar notablemente. Esto debe
tenerse en cuenta al seleccionar agentes dispersantes cuya efectividad depende
de una mayor salinidad.
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CONCLUSIONES.

Las actividades petroleras han crecido extraordinariamente debido a la exigencia de éste
como principal generador de energia requiriendo cada vez mas la extraccion de este
recurso, que es necesario para la vida moderna, pero que nos ha llevado a practicas que
generan contaminacion de nuestro medio, sin recatar en los dafios irreversibles que
hemos generado.

El Golfo de México es una cuenca realmente prolifica en todos los sentidos, la explotacién
gue se lleva a cabo en éste ha sido causa de su deterioro, aunando las actividades
meramente pesqueras, turisticas y petroleras, se ha olvidado que es un eslabén
importante para la supervivencia en general del ser humano, su contaminacién no solo
depende de la explotacion petrolera, si no que recae también en actividades humanas
comunes.

1. El Golfo de México es un ecosistema poco comun en el mundo su ubicacion
geografica es benéfica, ya que su produccion en todos los sentidos es basta y ha
servido como sustento, sea como recurso pesquero, turistico o petrolero.

2. Las cuencas en el Golfo de México son de las mas productoras del mundo, lo que nos
lleva a una explotacion constante y amplia, que reta a la tecnologia para poder extraer
los recursos petroleros.

3. La biota del Golfo de México es basta, tanto las aves, mamiferos y peces, asi como
los moluscos, en general es un laboratorio bilégico para el mundo.

4. La introduccién de un contaminante, como lo es el petréleo, a cualquier ecosistema,
tiene repercusiones bastante fuertes a la salud de los miembros de éste, debido a que
la composiciéon quimica del petréleo no es de facil degradacion, incluso, se ha
demostrado que tiene efectos cancerigenos sobre los seres vivos.

5. Los derrames de petréleo afectan directamente al ambiente costero y ocasionan entre
otras, interferencias en los procesos de los organismos afectados, tales como la
fotosintesis y la respiracion, el ciclo reproductivo y el desarrollo normal de dichos
organismos; adicionalmente provocan mortalidad, principalmente por asfixia, contacto
e intoxicacion.

6. Elfitoplancton y el zooplancton son los primeros eslabones de la cadena tréfica de los
ecosistemas marinos, estos se alimentan principalmente de luz y oxigeno, sin estos la
cadena trofica no puede producir y se genera un déficit de alimentacién, creando asi el
desequilibrio del ecosistema.
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7. Aunque existan comunidades bentdniticas sumamente adaptadas a los hidrocarburos
gue se vierten por emanaciones naturales, no quiere decir que la fauna se adaptara a
un derrame de petroleo, ya que lo que afecta en estos casos es el tiempo que han
tenido para la adaptacion, y la cantidad de petr6leo, que no es la misma, en una
emanacion natural es constante y en cantidades aceptables, y en un derrame, la
cantidad es demasiada y el tiempo poco para que cualquier comunidad se pueda
adaptar al cambio drastico.

8. La introduccién de contaminacién de petroleo en el medio maritimo mundial se debe
al traslado de petroleo de su lugar de extraccion al lugar de tratamiento con un
porcentaje de alrededor del 33%.

9. En un derrame por encallamiento o choque de buequetenque, se sabe cuanto se

derramay en un pozo descontrolado, solo se estima.

10. La mayoria de contaminacién por hidrocarburos oceanica, no es por practicas de
exploracion, explotacién o produccién de hidrocarburos, éstas vias de contaminacion
se les ha demostrado un bajo porcentaje alrededor del 14%.

11. Los derrames mas representativos (El Pozo Ixtoc-l y el pozo Macondo) que se han
suscitado en el Golfo de México, han sido por fallas humanas en la explotacion de
hidrocarburos, teniendo resultados devastadores a la fecha.

12. Los derrames de petr6leo han generado gran impacto en los ecosistemas del Golfo de
México, a pesar del tiempo, los efectos que se han observado son deletéreos.

13. La informaciéon del pozo Ixtoc-l no es de facil acceso, con lo expuesto, se puede
concluir un error humano, al suceder el derrame el plan de respuesta no estaba
estudiado, y lo podemos notar ya que a raiz de este accidente la legislaciéon mexicana
cambio y se concientizd de la necesidad de un plan de contingencia, y creo asi los
organismos necesarios para el majeo de este tipo de accidentes.

14. El derrame del pozo Macondo, fue negligencia de parte del recurso humano. La
cementacion de un pozo petrolero es de suma importancia, ya que este es el sostén,
la barrera entre el yacimiento y el ducto de a la superficie, en donde las presiones son
cruciales para el buen funcionamiento.

15. Es necesario el conocimiento general de la zona del derrame, las corrientes, la
profundidad, el ecosistema en general. Pues con estos datos daremos una idea de
gue puede suceder, el efecto que un derrame provocara en la zona, a donde se
dirigir4, que temperatura favorece, la presién y asi tener un oportuno plan de accion.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Los planes de contingencia deben siempre ser escritos para el caso en cuestion, dar a
conocer a todo el personal que labora en cualquier instalacion petrolera.

Donde hay energia de las olas y oxigeno, la luz del sol y las abundantes bacterias
devoradoras de petréleo del Golfo, lo descomponen bastante rapido.

Los derrames que se suceden en un ambiente tropical son menos deletéreos ya que
la biodegradacién se presenta en un buen porcentaje. El derrame del buguetanque
Exxon Valdez tuvo un gran impacto debido a la zona en la que encall6, una zona de
muy bajas temperaturas y poco acceso, es decir, que el contenido derramado fue
menor que el del Ixtoc-l, y su impacto fue de gran peso ya que el ecosistema se vio
devastado.

Las técnicas de limpieza son bastas en cualquier caso, se puede elegir una tomando
en cuenta el tipo de ecosistema a tratar, las condiciones de temperatura, salinidad, el
petréleo derramado y su manejo.

Mas alld de las técnicas de limpieza, lo correcto es considerar la prevencion de la
polucion.

Nuestro pais requiere un plan de investigacion oceanica que maximice las
oportunidades para colectar, administrar y analizar datos oceanicos, que contemple
maneras de compartir recursos y que proporcione la informacion requerida para que
los tomadores de decisiones utilicen bases cientificas para el uso y la protecciéon de
nuestros mares.

No existe ningun programa de prevencion que pueda aplicarse a todos los derrames,
ya que las condiciones y necesidades varian demasiado en cada situacién, como son,
el origen, caracteristicas geolégicas y condiciones estacionales, entre otros aspectos
técnicos, por lo que solo se puede hacer una guia general que pueda fungir como
base para los programas de prevencion:

- Determinar las facilidades del manejo de hidrocarburos en el area.

- Dar mantenimiento preventivo en énfasis en la inspeccién y prueba en todo género
de equipos, destinados a la produccién, almacenamiento y transportacion de
petréleo.

- Desarrollar un programa apropiado para restaurar el medio ambiente en caso de
derrame.

- Preparacién de un programa para el empleo efectivo de personas y equipo.

Considerar un equipo de personas especializadas para la contingencia y recuperacion del
petroleo en un derrame dado, el cual es elaborado con mayor eficiencia por aquellas
personas que estan en contacto directo con el area de estudio.
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23. México se enfrenta a una serie de oportunidades y amenazas para elaborar
estrategias y politicas racionales para el uso sustentable de sus recursos.

24. Anualmente mas de 3 millones y medio de toneladas de petréleo (casi el 0,1% de la
Produccién mundial) contaminan el medio marino.

25. Evitar la contaminacion a como dé lugar de nuestro medio ambiente tiene que ser
prioridad, en cualquier aspecto de nuestras practicas, pues es fundamental para la
vida, el uso de los hidrocarburos a la escala que se esta llevando a cabo exige una
produccién en crecimiento. Para satisfacerlas es necesaria una praxis con ética y
congruencia hacia el entorno.
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ANEXOS

ANEXO I. Comparacion de eras geoldgicas en el Golfo de México.
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Periodo Ordovicico 500° oob 000 someras. Formacién de montafias en el oriente de abundancia. Graptolites. Primeros vertebrados. Algas
| Norteamérica. TACONICO marinas. Clima suave.
. - 500’ 000.000 a Comienza en Norteamérica la formacion de importantes Invertebrados marinos y algas en abundancia. Trilobites
Periodo Cdmbrico " - N PN | .
600’ 000.000 masas geosinclinales. dominantes. Ar Clima suave.
Superior 600’ 000.000 a Geosinclinales. Intrusiones de granito. Actividad volcanica. GREENVILLE Bacterias, algas marinas, hongos, radiolarios, gusanos,
P 1.700’ 000.000 Formacién de montafias. Tierras bajas y desiertos. 1000000000 afios esponjas. Climas desde calido y himedo hasta frio y seco
9 o«
Q ©
1<) L
N 5 PENOKEANO
E E 1.700° 000.000 1700000000 Primitivas formas de vida: algas verdeazuladas y hongos
g § Medio . a : Formacién de montafias e intrusién de granito. Depdsito de afio (Canadd), 1.770’ 000.000 de afios. Carbdn (Rhodesia) en
& N . . ) . , & K
g P 2,600’ 000.000 hierro en Minnesota y Michigan. Glaciacion. ALGOMAND gramtol de 2.600’ QUU.OOO de' afios. Grato y esquistos
e o carbondceos (Australia y Canada).
w 2900000000
afios
2.600° 000.000 a Formacion de montafias e intrusiones de granito. Corrientes
Inferior " N LAUREANTIANO
f 4.500" 000.000 de lava. Rocas sedimentarias.

Tabla comparativa de sucesos geoldgicos, generales y etapas de formacion del Golfo de México, (Guerrero, 2013).
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EVENTOS RELEVANTES EN EL

TIEMPO EN MILLONES

ERA PERIODO SISTEMA EPOCA SERIE EDAD SUELO GOLFO DE MEXICO DE ANOS
Holeoceno 0.0117
CUATERNARIO Tarantiense 0.126
. loniense 0.781
Pleistoceno Calabriense 1.806
Gelasiense Etapa de los procesos 2.588
geologicos locales.
Piacenziense 3.6
Plioceno
Zancleense 5.332
Messiniense 7.246
§ NEOGENO Tortoniense 11.608
g Mioceno Serravalliense 13.82
-4 Langhiense 15.97
S Burdigaliense 20.43
Arquitaniense 23.03
Oligoceno Chattiense Etapa de subsidencia post- 28.4
Rupeliense laramidica. 33.9
Priaboniense 37.2
Bartoniense 40.4
, Eoceno "
PALEOGENO Lutenciense 48.6
Ypresiense 55.8
Thanetiense » 58.7
Paleoceno Selandiense Etapa de def?rmauon 61.1
Laramide
Daniense 65.5
Maastrichtiaense 70.6
Campaniense 83.5
Superior/ Santoniense 85.8
Tardio Coniaciense 88.6
Turoniense 93.6
p Cenomaniense Etapa de subsidencia, 99.6
CRETACICO Albiense enfriamiento y cambios 112
Aptiense relativos en el nivel del mar. 125
Inferior/ Barremiense 130
Temprano Hauteriviense 133.9
o Valanginiense 140.2
O Berriasiense 145.5
g . Tithoniense 150.8
g SL;_F;?;II,?/ Kimmeridginese 155.6
Oxfordiense Etapa de apertura del Golfo de 161.2
Calloviense México. 164.7
) Bathoniense 167.7
JURASICO Medio Bajociense 171.6
Aaleniense 175.6
Toarciense 183
Inferior/ Pliensbachiense 189.6
Temprano Sinemuriense 196.5
Hettangiense 199.6
TRIASICO 251

Tabla general de eras geoldgicas con registros fisicos, biologicos y climaticos (Guerrero, 2013).
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ANEXO II. Cinco reinos.

Cinco reinos.

AR s
;‘c*? m*w

~

MONERA.Son todos procariotas, por tanto unicelulares. Presentan todo tipo de nutricion. Se
reproducen asexualmente por biparticion, aunque hay formas muy primitivas de parasexualidad que son
simples intercambios de material genético. Incluye a todas las bacterias. Son organismos unicelulares de
organizaciéon procarionta. Todos son microscépicos (su tamafio oscila entre 1 y 10 um). Este reino
agrupa a las formas de vida celular mas antiguas de la Tierra. Se encuentra en la mayoria de los
ambientes y son los mas abundantes de la Tierra.

\

PROTISTA. Son los eucariotas unicelulares y sus inmediatos descendientes pluricelulares, derivados
evolutivamente de los primeros. Se pueden diferenciar de las plantas y los animales porque no
presentan desarrollo embrionario y no desarrollan tejidos, y de los hongos porque poseen cilios y
flagelos en alguna etapa de su vida. Incluye a los protozoos vy a las algas.

4 )

FUNGI. Son eucariotas, en su mayoria pluricelulares y de nutricién heterétrofa por absorcion (vierten
enzimas al medio y absorben los nutrientes tras una digestion extracorporal). Se reproducen por esporas,
sin desarrollo embrionario y carecen de cilios y flagelos en todas las etapas de su ciclo. Incluye mohos,
setas, liquenes y organismos unicelulares como las levaduras.

. _/
N

ANIMALIA. Son eucariotas pluricelulares, en su mayoria con tejidos, de nutricion heterétrofa
(generalmente por ingestién) y con reproduccion sexual a la que sigue un desarrollo embrionario. Incluye
los organismos considerados tradicionalmente como animales pluricelulares.

),
(" )

PLANTAE.Son eucariotas pluricelulares, de nutricidn autétrofa fotosintética y con reproduccion sexual a
la que sigue un desarrollo embrionario sencillo. Suelen presentar alternancia de generaciones
(haploide/diploide) con dos tipos de reproduccién (sexual y asexual). Incluye musgos, helechos y
espermafitas (gimnospermas y angiospermas).

. _J

Clasificacion de organismos vivos propuesto por Robert Whittaker, 1959.
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ANEXO lll. Cadena tréfica general.

PRODUCTOR.

Utilizan energia solar o reacciones quimicas
minerales . Organismos autétrofos.

NECROTROFOS O DETRITIVOROS.

Descomponedores o degradadores. Actuan
sobre organismos muertos, degradando la CONSUMIDORES PRIMARIOS.
materia organica, para transformar la materia Devoran a los organismos autétrofos.
orgdnica en raices o sustancias inorgénicas al
ambiente inicial o a la atmosfera.

CONSUMIDORES TERCIARIOS.

Estos organismos incluyen en forma habitual CONSUMIDORES SECUNDARIOS.
consumidores secundarios en su fuente de
alimento, llegan a ser predadores o
superpredradores. Omnivoros o supercarnivoros.

Se alimentan de los consumidores primarios, se
pueden denominar carnivoros.

Generalidades de la cadena tréfica, Guerrero, 2013.
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ANEXO IV. Mamiferos representativos del Golfo de México.

FAMILIAS.
ORDEN DE
CETACEA.

DESCRIPCION.

Balaenidae

Son una familia de cetaceos
misticetos que incluyen a los
géneros: Balaena u Eubalaena.

Balaenopteridae.

Ballena alada, conocidos
comunmente como rorcuales,
son familias mas abundantes y
diversa de cetaceos misticetos,
gue incluyen, entre otros el
rorcual azul u la yubarta.

Physeteridae.

Son una familia de cetaceos
odontocetos con tres especies
actual en dos géneros,
Physetes (cachalote) y Kogia,
con nuUMerosos géneros
extintos.

Kogidae.

Son una familia de cetaceos
odontoceto que incluye dos
especies viviente, el cachalote
pigmeo y el enano, y tres
especies extintas.

Ziphidae.

Son familias de cetaceos
odontocetos conocidos como
zifios. Se caracterizan por un
hocico pronunciado. Se han
descrito 21 especies, la

etimologis proviene. La
etimologia viene del
griego xiphos (espada), y por
ello, literalmente zifio

significa ballena con nariz de
espada.
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Delphinidae.

Llamados normalmente delfines
oceanicos (a diferencia de los
plantanistoideos o delfines del
rio) son una familia de cetaceos
odontocetos bastante
heterogénea bastante
heterogénea, que abarcan
alrededor de 34 especies.

ORDEN
CARNIVORA.

Phocidae.

Son una familia de mamiferos
pinnipedos marinos adaptados
a vivir en medios acuaticos la
mayor parte del tiempo.

ORDEN SIRENIA

Trichechidae.

Son una familia de mamiferos
placentarios, conocidos como
manaties o vacas marinas.

Especies de mamiferos mexicanos en el Golfo de México. (Torres et. al.; Julio, 1995).

190




ANEXOS.

ANEXO V. Ictiofauna representativa del Golfo de México.

NOMBRE -
CIENTIFICO. NOMBRE COMUN.
Heptranquias perlo Tiburén de siete
(Bonaterre, 1788) branquias.
Hexanchu vitulus . .
) Cazon de seis
(Springer y Waller, Branauias
1969) quias.
Centrophorus uyato. Tiburon espinoso.

(Rafinesque, 1810)

Ginglymostoma
cirratum Tiburdn gata.

(Bonnaterre,1788)

Rhincodon typus. N
(Smith, 1829) Tiburén ballena.

Isurus Oxyranchus I
(Refinesque, 1810) Tiburon moko.

Mustelus canis.

(Mitchill, 1815) Tibur6bn mamon.

Galeocerdo Covier. Tintorera
(Le Sveur, 1822) '

Carcharhinus acrontus. Tiburén de hocico
(Poey, 1869) con punta negra.

Carcharhinus altimus.

(Springer, 1950) Tiburén narizén.

Carcharhimus isodon. Tiburén de dientes
(Muller y Henle, 1841). lisos.
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Carcharhinus leucas.
(Muller y Hanle, 1841)

Tiburdén chato, toro o
gambuso.

Carcharhinus
obscurus.
Le Sueur, 1818).

Tiburén obscuro,
gambuso.

Carcharhinus porosus.

(Razani, 1839).

Tiburdén cuero duro o
gordito.

Carcharhinus
plumbeus.
(Nardo, 1827)

Tiburén pardo o
aletén.

Carcharhinus signatus.

(Poey, 1868).

Tiburén de noche.

Carcharhinus limbatus.

(Valenciennes, 1839).

Tiburén volador o
aleta prieta.

Carcharhinus maou.
(Lesson, 1830).

Tiburén aleta
blanca.

Carcharhinus
albimarginatus.
(Ruppell, 1835).

Tiburén punta
blanca.

Sphyrna Lewini.

(Griffith y Smith, 1834).

Tiburon martillo o
cornudo.

Sphyrna mokarran.
(Ruppell, 1835)

Tiburén matrtillo
gigante o cornuda
gigante.
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Sphyrna tiburo. Tiburdn cabeza de
(Linnaeus, 1756) pala.
Pristis pectinatus. Pey sierra.

(Lathas)

Rhinobatidae.

Pez guitarra, pez
angel o rayas.

Narcine brasiliensis.
(Olfers).

Raya eléctrica
torpedo.

Raja texana.
(Chandler, 1921)

Raya texana.

Dasyatis guttata. Raya latigo
(Bloch, 1801). hocicona.

Dasyatis americana. "
(Hildebrand y Raya latigo
americana.

Schroeder, 1828)

Uroléphus jamaicensis.

(Cuvier, 1817)

Raya de espina.

Aetobatus narinari.
(Euphrasen,1790).

Chucho pintado.

Elops saurus.
(Linnacus, 1776).

Malacho.

Brecoortia patronus.
(Goode, 1879)

Lacha escamada.
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Harengula jaguana.
(Poey, 1865)

Sardina jaguana.

Cetengraulis edentus.
(Cuvier, 1829).

Anchoveta rabo
amatrillo.

Anchoa hepsetus.
(Linnaeus, 1758).

Anchoa legitima.

Anchoa parva.
(Meek y Hildebrand,
1923)

Anchoa chiquita.

Bagre marinus.
(Mitchil, 1815).

Bagre bandera.

Arius felis.
(Linnaeus,1766).

Bagre gato.

Enchelycore nigricans.
(Bonnaterre, 1788).

Moreno negra.

Gymnothorax funebris.
(Ranzani, 1840)

Morena verde.

Ophichtus gomesi.
(Castelnau, 1855).

Tieso negro.

Antennarius
multocellatus.
(Valenciennes, 1837)

Pez pescador.

Tylosurus raphydoma.
(Ranzani, 1840)

Marao lisero.

Strongylura marina.
(Walbaum, 1878)

Aguijon verde.

Hermiramphus
brasilensis.
(Linnaeus, 1758).

Agujeta brasilefia.

Aulostomus maculatus.
(Valenciennes, 1845).

Trompeta.
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Trichiurus lepturus.
(Linnaeus, 1758).

Sable.

Scorpaena plumieri.
(Bloch, 1789).

Rascacio negro.

Epinepheus
adscensionis.
(Osbeck, 1757).

Mero cabrilla.

Epinephelus nigritus.
(Hulbrook, 1855)

Mero negro.

Mycteroperca rubra.
(Bloch,1753)

Cuna negra.

Trachinotus glaucus.
(Blach, 1787).

Pampano listado.

Trachinotus falcatus.
(Linnaeus, 1758).

Pampano palometa.

Trachinotus carolinus.

(Linnaeus, 1766).

Pampano amarillo.

Caranax hipos.
(Linnaeur, 1766).

Curel comun.

Caranax cf. Latus.
(Agassiez, 1831).

Jurel.

Selene setapinnis.
(Mitchill, 1815).

Jorobado
lamparosa.

Selene vomer.
(Linnaeus, 1758).

Jorobado de
penacho.

Seriola demerilli.
(Risso, 1818).

Medregal coronado.

195



Atencion de derrames de petrdleo crudo en el Golfo de México.

Oligoplites saurus.
(Broch y Schneider,
1801).

Zapatero.

Chloroscombrus
chrysurus.
(Linnaeus, 1776).

Casabo.

Lutjanus jocu.
(Broch y Schneider,
1801).

Pargo Jocu.

Lutjanus griseus.
(Linnaeus, 1758).

Pargo prieto.

Eucinostomus
argenteus.
(baird y Girard, 1854).

Mojarrita plateada.

Eucinostomus
melanopterus.
(Blecker, 1863).

Mojarrita de ley.

Eucinostomus gula.
(cuvier, 1830).

Mojarrita espafiola.

Gerres olishostomus.
(Goode y Bean, 1882).

Mojarra cabucha.

Diapterus plumeri.
(Cuviery
Valenciennes,
1830).

Mojarra rayada.

Diapterus rhombeus.
(Cuvier, 1929).

Mojarra caitipa.

Haemulon
carbonarium.
(Poey, 1860).

Ronco carbonero.

Anisotremus virginicus.

(Linnaeus, 1758).

Burro catalina.

Conodon nobilis.
(Linnaeus, 1758).

Ronco canario.
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Pomadasys crocro.
(Cuvier, 1830).

Corocoro crocro.

Pomacanthus paru.
(Bloch, 1787).

Cachama negra.

Pomacanthus
arcuatus.
(Linnaeus, 1758).

Cachama blanca.

Holocanthus ciliaris.
(Linnaeus, 1758).

Isabelita patale.

Abudefduf saxatilis.
(linneo, 1758).

Petaca rayada.

Eupomacentrus fuscus.
(Cuvier, 1830).

Pez bailarina
obscuro.

Pomatomus saltatrix.
(Linnaeus, 1766).

Anchova de Banco.

Peprilus paru.
(Linnaeus, 1766).

Palometa pampano.

Scomberomorus
maculatus.
(Mitchill, 1915).

Sierra o macarela.

Bodianus rufus.
(Linneo, 1758).

Vieja colorada.

Scarus croicensis.
(Broch, 1790).

Pez indio.

Sparisoma rubripinne.
(Valenciennes, 1839).

Loro basto.

Archosargus,
probatocephalus.
(Walabum, 1792).

Sargo chopa.
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Chaetodon ocellatus.
(Bloch, 1787).

Pez mariposa de
aleta manchada.

Labrisomus nucipinnis.

Baqueta bullon,

(Quoy y Gaimard, pejediablo o

1824). empedrado.
Malacotenus

triangulatus. Trambollos.

(Springer, 1958).

Centropomus
undecimalis.
(Boch, 1792)

Rébalo blanco.

Centropomus poeyi.
(Chavez).

Rébalo prieto.

Centropomus
pectinatus.
(Poey, 1860).

Ré6balo Constantino.

Cynoscion nebulosus.
(Cuvier, 1830).

Corvina pintada.

Cynoscion arenarius
(Ginsburg, 1929)

Corvina de arena.

Cyniscion jamaicensis.
(Vaillant y Bocourt,
1883).

Corvina goete.

Micropogonias
undulatus.
(Linnaeus, 1766)

Corvifion brasilefno.

Micropogonias furnieri.
(Desmarest, 1823).

Corvifion rayado.

Pogonias cromis.
(Linnaeus, 1766).

Carvifion negro.

Umbrina broussonnetii.
(Cuvier, 1830).

Verrugato rayado.
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Umbrina coroides.
(Cuvier, 1830).

Verrugato petopa.

Menticirrhus
americanus.
(Linneaus, 1758).

Lambe caletero.

Menticirrhus littoralis.
(Holbrook, 1860).

Lambre verrugato.

Bairdiella chrysoura.
(Lacepede, 1803)

Covineta Blanca.

Sphyraena
guachancho.
(Cuvier, 1829).

Picuda guachanche.

Bathygobius soporator.
(Valenciennes, 1837).

Gobio de aleta de
fleco.

Mugil cephalus.
(Linneaus, 1758).

Lisa pardete.

Mugil curema.

(Valenciennes, 1836). Lisa criolla.
Tarpon atlanticus. Tarpon.
(Valenciennes, 1846).
Etropus crossotus. Lenguado o
Huarache.

Lagocephalus
laevigatus.
(linnaeus, 1766).

Tamboril Modeque.

Bairdella ronchus.
(Cuvier, 1830).

Ronco rayado.

Stellifer lanceolatus.
(Holbrook, 1855).

Corvininilla lazona.

Ictiofauna representativa del Golfo de México. Catdlogo de ICTIOFAUNA del Golfo de México, 1986. INE.
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ANEXO VI. Avifauna representativa del Golfo de México.

FAMILIA OERE ESPECIES
COMUN. NCD)

Accipitridae. 5
Gavilan. (2.17%)
Alcedinidae. 4
Martin (1.74%)
pescador
mediano.
Anatidae. Pato jergén 31
grande (13.48%)
Anhingidae.
Aninga. 1
(0.43%)
Aramidae. Cotaras. 1 (0.43%)
Ardeidae. (a—
Garza grande, 15 J/
0 mayor. (6.53%) f}:\
Capromulgidae. 1
Atajacaminos, (0.43%)
tijera.
Cardinalidae. 2
Colorin siete (0.87%) NG
colores.
Charadridae. 8
Tero. (3.48%)
Ciconidae. 2
Cigliefia (0.87%)
americana.
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Columbidae. 6
Palomas. (2.61%)

Cuculidae. Cucos. 2
(0.87%)

Diomedeidae. 1
Albatros. (0.43%)

Emberizidae.

Cardenal. 5
(2.17%)
Falconidae.
Halcon. 1
(0.43%)
Fregatidae.
Fragata. 1
(0.43%)
Gaviidae. 1
Colimbo (0.43%)
mayor.
Gruidae. 2
Grulla. (0.87%)
Heliornithidae.
P4jaro Cantil. 1
(0.43%)
Haematopodidae.
Ostrero. 1
(0.43%)
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Hirundinidae. Golondrina.
2
(0.87%)
Hydrobatidae. 3
Paifio. (1.30%)
Icteridae.
Loica. 3
(1.30%)
Jacanidae.
Jacana. 1
(0.43%)
Laridae.
Gaviotas. 26
(11.30%)
Mimidae.
Calandria. 1
(0.43%)
Parulidae.
Reinitas, 14
chipes o (6.09%)
bijiritas.
Pelecanidae. 2
Pelicano. (0.87%)
Phaethontidae. 2
Chiparos. (0.87%)
Phalacrocoracida 2
e. Cormoran. (0.87%)
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Phoenicopteridae

Flamencos. 1 o
(0.43%)
Picidae.
Carpintero. 1
(0.43%)
Podicipedidae. 3 ,‘éj
Zambullidor. (1.30%) P
Procellariidae. 7
Pardelas. (3.04%)
Rallidae. Tagua. 11 (4.78%)
Recurvirostridae. Perrito. 2 (0.87%)
Scolopacidae.
Becasina. 29
(12.61%)
Sulidae.
Alcatraces. 5
(2.17%)
Sylvidae.
Carricero 1
polinesio. (0.43%)
Thraupidae.
Chirri de 1
Bahoruco (0.43%)
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Threskiornithidae l
. Bandurria 4
astral. (1.74%) “
Trochilidae.
Picaflor o 2
colibri. (0.87%)
Troglodytidae.
Ratona 2
aperdizada. (0.87%)
Turdidae.
Mirlo. 1
(0.43%)
Tyrannidae.
Tuquito gris. 11
(4.78%)
Vireonidae.
Chivi comun. 2
(0.87%)

Avifauna representativa del Golfo de México.
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ANEXO VII. Tipos de trampas geoldgicas.

KA
oS SRt i e e = 'L._ :
ANTICLINAL (A) COMBINACION PLIEGUE INTRUSION SALINA (F)
Y FALLA (E)

INTRUSION IGNEA (G) SELLO SOLIDO DE LENTES DE ARENAS ()
HIDROCARBUROS

MONOCLINAL Y VARIA- DISCORDANCIA (7)
CION DE POROSIDAD Y
PERMEABILIDAD (J2)

CAMBIO DE POROSIDAD COMBINACION DE COMBINACION DE
POR METASOMATISMO PLIEGUE Y VARIACION DE PLIEGUE, FALLA'Y VARIA-
DOLOMITICO POROSIDAD Y CION DE POROSIDAD (J)
PERMEABILIDAD (J)

Secciones de trampas geoldgicas.
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ANEXO VIII. Organismos hidrocarburoclasticos.

BACTERIAS.

Acinetobacter calcoaceticus.

Brow & Cooper

P. aeruginosa.

Rainwater & al.

(1992). (1993).
L Sorkhoh &al. . Rainwater & al.
A. calcoaceticus; IRO7 (1990). P. alkanolytica 21034. (1993).

. Beadle & Smith Thomas & White
Acinetobacter sp. (1982). Pseudomonas C 12B (1991).

. Kennedy & al. Cooper & al
Acinetobacter sp. (1975) P. fluorescens 17513. (1981),
Acinetobacter s Makula & al. (1983) P jijanii Kodama & al.

P- ' ' Jjant. (1970).
Acinobacter calcoaceticus. | Neufeld &al. (1983). P. methanitrificans. Coty (1967).
Kiyohara & Nagao Cooper & al
Aeromonas sp. (1977). P. oleovorans. (1981).
Alcaligenes eutrophus. Hughes & al. (1984) P. putida. Bezggg al
. Rambeloarisoa & al. . Cooper & al
Alcaligenes sp. (1984) P. putida. (1981).
_ Bertrand & al. . Dapaah & Hill
Archaeabacterium sp. (1982). P. putida. (1992)
. Duvnjak & al. . Diedenbach & al.
Arthrobacter paraffineus. (1982). P. putida. (1992)
Azoobacter aromaticum. Coty (1967). P. putida. Dluhy & al. (1993).
. Rambeloarisoa & al. . Harrop & al.
Bacill . : :
acillus sp (1984) P. putida (1992).
. Sorkhoh &al. . Hinteregger & al.
Bacillus sp. (1990). P. putida. (1992).
Bacillus stearothermophilus. So;l;gc;gfal. P. putida. Sor(l;l;ogi:);?f al
Coryneformes sps. Kimura & al. (1989). P. putida. Lee & al. (1994)
Drzyzga &al. Cooper & al
Desulforculus sp. (1993) P. rubescens 12099. (1981),
Drzyzga &al. Bayly & Wigmore
Desulforculus sp. (1993) Pseudomonas sp. (1973)
. Drzyzga &al. Bettman & Rehm
Desulf : .
esulfovibrio sp (1993) Pseudomonas sp (1984).
Enterobacteriaceae Sorkhoh &al. Pseudomonas s Enhrhardt & Rehm
' (1990). - (1985).
Flavobacterium s Rambeloarisoa & al. Pseudomonas s Feist & Hegeman
> (1984). P (1969).
Micrococcus sp. Rambeloarisoa & al. Pseudomonas sp. Kimura & al.
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(1984).

(1989).

Moraxella sp.

Rambeloarisoa & al.

Pseudomonas sp.

Setti & al. (1992).

(1984).
Moraxella sp. Kimura & al. (1989). Pseudomonas sp. Setti & al. (1993).
Mycobacterium breviacale Sorkhoh & al.
ATCC 15113 Cooper &al. (1981). Pseudomonas sp. (1990).
Mycobacterium . . Rainwater & al.
butanitrificans. Coty (1967). Pseudomonas vesicularis. (1993).
Rhodococcus rhodochrous Rainwater & al.
M. cuneatum ATCC 21498. | Cooper &al. (1981). KUCC 8801, (1993).
M. parafortuitum ATCC Sorkhoh & al.
19686, Cooper &al. (1981). Rhodococcus sp. (1990).
M. petroleophilum ATCC Sorkhoh & al.
21497 Cooper &al. (1981). Rhodococcus sp. (1990).
M. rhodiggr(;); SATCC Cooper &al. (1981). Rhodococcus sp. Straube (1987).
. Sorkhoh &al. Rhodopseudomonas
N . . H 1 .
ocardia sp (1990). palustris. arwood (1988)
Pseudomonas nautica 617. Bonin & al. (1992) Streptomyces sp. Sor(l;f;%rgfc al.
, - . Wei fel l.
P. aeruginosa 15523; 17423. | Cooper &al. (1981). Vibrio Fisheri. els?fggez)s &a
P aerudinosa Manresa & al. Xantobacter s Ditzelmuller
- aefuginosa. (1991). - (1989).
HONGOS.
Acremonium chorticola. Apas (1985). Geotrichum candidum. Apas (1985).
Altemarina maritima. Apas (1985). Lulworthia sp. Kirk & Gordon
(1988).
Aspergillus ochraceus Datta & Samata Mucor globosus Sorkhoh & al.
Perg ' (1988). g ' (1990).

. Neurospora crassa FGSC Lin & Kapoor
Aspergillus ochraceus. Sutherland (1992). 262, (1979).
Aspergillus sulphureus Sorkhoh & al. Penicillium citrinum Sorkhoh & al.

Perg P ' (1990). ' (1990).
Aspergillus terreus. Sor(l;r;(;hofc al. Penicillium frecuentans. Apas (1985).

. . Phanerochaete Haemmerli & al.
Aspergillus versicolor. Apas (1985). chrysosporium. (1986).

. Ph. Chrysosporium; ATCC | George & Neufeld
Botryotrychum piluliferum. Apas (1985). 24795, (1989).
Cladosporium algarum. Apas (1985). Ph. Chrysosporium. HaTln;ZIE;)& al

Corollospora maritima.

Kirk & Gordon

Ph. Chrysosporium.

Hammel (1989).
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(1988).

Cryptococcus neoformans.

Apas (1985).

Ph. Chrysosporium.

Sutherland (1992).

Cunninghamella bainieri.

Ferris & al. (1976).

Rhizopus sp.

Apas (1985).

Cunninghamella elegans.

Sutherland (1992).

Syncephalastrum
racemosun.

Sutherland (1992).

Dendryphiella sp.

Kirk & Gordon
(1988).

Trichoderma viride.

Apas (1985).

Epicoccum purpurascens.

Apas (1985).

Trichophyton quingeanum.

Apas (1985).

Fusarium moniliforme.

Apas (1985).

Varicosporina sp.

Kirk & Gordon
(1988).

Fusarium sp.

Sorkhoh & al.
(1990).

Verticillium lecanii.

Apas (1985).

HONGOS (LEVADURAS).

Candida albicans.

Apas (1985).

Endomycopsis lipolytica Y-
13.

Roy & al. (1979).

Candida catanulata.

Apas (1985).

Rhodotorula glutinis.

Apas (1985).

Candida lipolytica.

Ludvik & al. (1968).

Saccharomyces cerevisiae.

Azari & Wiseman
(1982).

Candida lipolytica. Pareilieux (1979) S. cerevisiae. Hofmann (1986).
. Ehrhardt & Rehm - .
Candida sp. (1985) S. cerevisiae. King & al. (1982).
Cadida tropicalis. Brow & Cooper S. cerevisiae. Sutherland (1992).
(1992).

Cadida tropicalis. Gallo & al. (1976). S. cerevisiae. Woods &Wiseman
(1979).

Cadida tropicalis. Singh & al. (1990). Torulopsis sp. Mc Lee & Davies
(1972).

Candida utilis. Hofmann (1986). Trichosporon cuataneun. NeUJe(aTgrfa;/arga

Principales microorganismos petroleoliticos objeto de estudio en los ultimos afios. (Tratamiento microbioldgico de la contaminacion
por petréleo en ambientes marinos. Estudio de su posible optimizacién. M.A. Murado, J.Mirén. Ma. P. Gonzalez, 1996).
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GLOSARIO.

Absorcién: Es la operacién unitaria que consiste en la separacién de uno o mas
componentes de una mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente liquido con el cual
forma solucién (un soluto A, o varios solutos, se absorben de la fase gaseosa y pasan
a la liquida).

Adsorcion: La adsorcion es un proceso donde un solido se utiliza para eliminar una
sustancia soluble del agua.

Afético: ca. adj. Sin luz. / Geol. En oceanografia, dicho de una profundidad submarina
de mas de 200 m: No alcanzada por la luz del Sol.

Albuferas: Es unalaguna litoral de agua salada o ligeramente salobre, separada
del mar por una lengua o cordén de arenas pero en comunicacion con el mar por uno
0 mas puntos.

Al6ctono, na: adj. Que no es originario del lugar en que se encuentra.

Anélido: adj. Zool. Se dice de los animales pertenecientes al tipo de los gusanos, que
tienen el cuerpo casi cilindrico, con anillos o pliegues transversales externos que
corresponden a segmentos internos. En su mayoria viven en el mar, pero muchos
residen en el agua dulce, como la sanguijuela, o en la tierra himeda, como la lombriz.
/ m. pl. Zool. Clase de estos animales.

Anillos Ciclénicos: Un meandro ruptura de la principal corriente oceanica y girando
en sentido contrario a las agujas del reloj en el hemisferio norte (hacia la derecha en el
sur).

Andxico: Pobre en oxigeno libre; sin oxigeno libre.

Anticiclénicos: adj. Relativo al anticiclon: una situacion anticiclonica de la atmaosfera
suele ser sinbnimo de tiempo bueno y estable.

Antracenos: Es un hidrocarburo aromatico policiclico. A temperatura ambiente se
trata de un solido incoloro que sublima facilmente. El antraceno es incoloro pero
muestra una coloracion azul fluorescente cuando se somete la radiacion ultravioleta.
Antropogeénica: Referente a los efectos, procesos o materiales que son el resultado
de actividades humanas a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia
humana.

Antrépicas: Lo relativo al hombre entendido como especie  humana o ser
humano (etimolégicamente proviene delgriego avBpwTrog -anthropos-)./ Se utiliza
sobre todo en contextos cientificos (biologia, ciencias de la Tierra,fisica y cosmologia).
Bajamar: f. Fin del reflujo en la marea.

Batimetria: El nombre proviene del griego Babug, profundo, y perpov,medida. En
otras palabras, la batimetria es el estudio de las profundidades marinas, de la tercera
dimension de los fondos lacustres o marinos.

Bioacumulables: Es el proceso de acumulacién de sustancias
guimicas en organismos vivos de forma que estos alcanzan concentraciones mas
elevadas que las concentraciones en el medio ambiente o en los alimentos.
Biocenosis (también llamada comunidad bibtica, ecolégicao simplemente
comunidad):Es el conjunto de organismos de todas las especies que coexisten en un
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espacio definido llamado biotopo, que ofrece las condiciones ambientales necesarias
para su supervivencia.

= Biogénesis: f. Biol. Principio segun el cual un ser vivo procede siempre de otro ser
vivo. Se opone a la generaciéon espontanea. / f. Biol. Produccion y transformacion de
sustancias quimicas por los seres vivos.

= Biogenéticas: ad]. Biol. Perteneciente o relatvo a la biogénesis. Factores
biogenéticos.

= Biotopos: En biologia y ecologia, es un area de condiciones ambientales uniformes
gue provee espacio vital a un conjunto de flora y fauna. El biotopo es casi sinénimo del
término habitat con la diferencia de que habitat se refiere a las especies o poblaciones
mientras que biotopo se refiere a las comunidades bioldgicas. / Término que en
sentido literal significa ambiente de vida y se aplica al espacio fisico, natural y limitado,
en el cual vive una biocenosis. La biocenosis y el biotopo forman un ecosistema.

= Bivalvos: (Bivalvia, bi = dos; valvia = valva o placa), lamelibranquios (Lamellibranchia)
opelecipodos (Pelecypoda) son una clase del filo Mollusca con unas 13.000 especies,
generalmente marinos. Presentan un caparazbn con dos valvas laterales,
generalmente simétricas, unidas por una bisagra y ligamentos. Dichas valvas se
cierran por accion de uno o dos musculos aductores.

= Canopi: Unatirolesa, tirolina, dosel, canopy o canopi (en algunas partes de
Latinoamérica, cable) consiste de una polea suspendida por cables montados en un
declive o inclinacion. Se disefian para que sean impulsados por gravedad y deslizarse
desde la parte superior hasta el fondo mediante un cable, usualmente cables de acero
inoxidable.

= Catenaria: Es la curva que describe una cadena suspendida por sus extremos,
sometida a un campo gravitatorio uniforme.

= Celenterados: Los celentéreos o celenterados son un gran grupo de animales
metazoos de simetria radiada que comprende los organismos conocidos como:
actinias, hidras, corales, medusas, anémonas y pélipos.

= Ciclo de marea:

El fenémeno de las mareas
La causa principal de este movimiento del mar es por la fuerza de atraccin de la Luna y, en menor medida, la del Sol.

* Mareas vivas
Es el caso en el que la fuerza de atraccion del Sol
s suma & la de Ja Luna y a fuerza centrifuga y el
fenémeno se hacen més notables. Las pleamares
son mayores, al igual que las bajamares en |a otra
parte del planeta.

Bajamar
Pleamar

Q@fu:‘ )

* La latitud, la profundidad del mar y la pandiente de ia playa son factores que daterminan los mefros de distancia antre dos mareas.

51m 18 m
e Marea afa [~ Diferencia entre

et B LI
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GLOSARIO.

Conspicuos: adj. llustre, famoso o sobresaliente.

Corrientes instantdneas: El término se aplica exclusivamente a las corrientes
periédicas producidas por la marea. Por lo general, son débiles en altamar, pero
pueden adquirir cerca de las costas velocidades suficientes para arrastrar las materias
del fondo removidas por las olas.

Corrientes residuales: Es aquella parte de la corriente que queda después de
remover las sefiales de frecuencia semidiurna y diurna durante uno o mas ciclos de
marea. No contiene las oscilaciones arménicas de la marea. /Es el promedio de las
corrientes instantdneas en un ciclo de marea.

Cortical: adj. De la corteza o relativo a ella.

Cuenca arreica: aquella cuyas aguas no desembocan ni en lagos ni en mares, pues
se evaporan o se infiltran.

Cuenca endorreica: aquella en la que el rio o cauce principal desemboca en lagos,
lagunas o pequerfios cuerpos de agua.

Cuenca exorreica: la que descarga sus aguas en el mar.

Deletéreos: adj. Mortifero, venenoso. U. t. en sent. fig.

Depocentro: Zona de una cuenca sedimentaria en la que una determinada unidad
estratigrafica alcanza maxima potencia.

Descabala: Quitar o perder alguna de las partes precisas para construir una cosa
completa.

Detrimento: s. m. Dafio moral o material. / m. Destruccién leve o parcial.

Detritivoros: En un ecosistema, son los organismos que se alimentan de la materia
de desecho de la comunidad -hojas muertas, ramas y troncos, raices de plantas
anuales, heces, cadaveres, etc.-. El término incluye a carrofieros y descomponedores.
Su importancia se aprecia si se tiene en cuenta que en el ecosistema del bosque
mediterraneo maduro, cerca del 80% de la materia producida por las plantas es
consumida por detritivoros.

Detritos: m. Cada una de las particulas que resultan de la descomposicién de una
roca o de otro cuerpo

Diapiricas: Anticlinal formado por una intrusion de materiales muy plasticos,
generalmente salinos. Los diapiros forman domos que frecuentemente se abren como
consecuencia de los esfuerzos formando relieves invertidos. Por lo general, las
intrusiones diapiricas deforman anticlinales en los que elevan el eje localmente para
formar un domo.

Diatomeas: adj. y f. De las diatomeas o relativo a esta clase de algas. / f.
pl. bot. Clase de algas de color pardo que habitan en el mar, el agua dulce o en la
tierra himeda, caracteristicas por su caparazoén siliceo formado por dos valvas de
tamafio desigual.

Dilucion: Procedimiento que se sigue para preparar una disolucibn menos
concentrada a partir de una mas concentrada.

Dinoflagelados: Es un extenso grupo de protistas flagelados. EI nombre proviene del
griego dinos, girar y del latin, flagellum, latigo. Estos microorganismos son unicelulares
(aunque pueden formar colonias) y forman parte del fitoplancton marino y de agua
dulce.
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= Dulceacuicola: Plantas y animales que desarrollan todas sus funciones vitales en el
agua dulce.
= Endémico,-ca: Se aplica al ser vivo que solamente se encuentra en una region
determinada.
» Epifitas: adj. BOT. [Vegetal] que vive sobre otra planta sin alimentarse a expensas de
esta, como los musgos y liquenes.
= Equinodermos: adj. y m. De los equinodermos o relativo a este filo de metazoos. / m.
pl. zool. Filo de metazoos marinos de simetria radiada pentagonal, que poseen bajo la
piel un esqueleto de placas o espinas calcareas, como la estrella de mar.
= Estenohalinas: es el nombre que reciben aquellos organismos acuaticos que soélo
son capaces de vivir en un estrecho rango de concentracion de sales. Un cambio en
la salinidad del medio impide su crecimiento.
= Estiva: Se define como estiba a la técnica de colocar la carga a bordo para ser
transportada con un maximo de seguridad para el bugue y su tripulacién, ocupando el
minimo espacio posible, evitando averias en la misma y reduciendo al minimo las
demoras en el puerto de descarga.
= Estuarino: En las aguas estuarinas se presentan condiciones muy especiales: cuando
la marea sube penetra el agua salada y cuando la marea baja sale el agua dulce hacia
el mar. Al mezclarse las aguas las condiciones ecoldgicas cambian radicalmente: las
especies como crustaceos, caracoles, plancton, son muy diferentes a los existentes en
mar abierto/ m. entrada del mar en la desembocadura de un rio.
= Eufética: Zona de la capa superior del océano en la cual penetra
suficiente cantidad de luz para la fotosintesis. se extiende desde la superficie hasta
unos 80 metros de profundidad.
» Eurihalino: Son aquellos seres acuéticos que son capaces de vivir en un amplio
rango de concentracién de sales sin que se vea afectado su metabolismo. Utilizan
sistemas de regulacion de la salinidad, como las glandulas lacrimales, las fosas
nasales, etc. Intentan tener una concentracion salina similar a la del fluido (agua).
= Eutrofizacién: Enriquecimiento en nutrientes de un ecosistema. / Aporte mas o
menos masivo de nutrientes inorganicos en un ecosistema acuatico. Eutrofizado es
aquel ecosistema o ambiente caracterizado por una abundancia anormalmente alta de
nutrientes.
» Fenantreno: Hidrocarburo policiclico aromatico compuesto de tres anillos fusionados
bencenos. Su formula empirica es C14H10.
» Flexural: se define como el par de fuerzas requerido para doblar una estructura solida
por unidad de curvatura producida.
= Fotooxidacion: Oxidacion favorecida por la accion de la luz.
= Fotosintesis: Es un proceso en virtud del cual los organismos con clorofila, como las
plantas verdes, las algas y algunas bacterias, capturan energia en forma de luz y la
transforman en energia quimica.
= Frente geostrofico: (AOF) como consecuencia del choque de dos masas de agua
distintas.
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GLOSARIO.

Gasterdpodos: Constituyen la clase mas extensa del filo de los Moluscos. Presentan
area cefélica (cabeza), un pie musculoso ventral y una concha dorsal (que puede
reducirse o hasta perderse en los gasteropodos mas evolucionados).

Halinos: Es el contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.
Heterétrofos: Son  aquellos que deben alimentarse con las sustancias
organicas sintetizadas por otros organismos.

Isohalinas: Linea (o superficie) que une los puntos de igual contenido salino de las
aguas subterraneas o aguas superficiales.

Is6topos: Son los diferentes tipos de atomos (is6topos) del mismo elemento quimico,
cada uno con un numero diferente de neutrones. De manera correspondiente, los
isotopos difieren en nimero de masa (0 el nimero de nucleones), pero no en el
namero atomico. El nUmero de protones (nimero atémico) es la misma porque eso es
lo que caracteriza a un elemento quimico. Por ejemplo, el carbono-12, carbono-13 y
carbono-14 son tres is6topos del elemento carbono con nimeros de masa 12, 13y 14,
respectivamente. El numero atomico del carbono es 6, por lo que el nimero de
neutrones en los isétopos de carbono, por lo tanto 12-6 = 6, 13-6 = 7, y 14-6 = 8,
respectivamente.

Laguncularia racemosa: (L.) Gaertn. f., conocido como el mangle blanco, es un arbol
de los manglares en las costas tropicales y subtropicales de la América del Norte y del
Sur, a la vez que Africa Occidental. Su madera se usa principalmente para
combustible, y sus hojas y corteza son una fuente de tanino.

Lipidico: adj. Biogquim. Perteneciente o relativo a los lipidos.

Listrico: Término aplicado a planos de fractura que se curvan o bien a planos casi
horizontales que se empinan o a planos casi verticales que pierden verticalidad. Esta
definicibn se aplica con mayor rigor a aquellos que son céncavos hacia arriba,
«negativamente listrico» se ha aplicado a aquellos que son céncavos hacia abajo.
Mareas diurnas: Caracteristicas en las latitudes bajas, con una pleamar y una
bajamar en el transcurso del dia lunar. Considerando que el dia lunar es de 24 h 50
min se producira una pleamar y una bajamar cada 12 h 25 min.

Mareas semidiurnas: Es el tipo de mareas del Rio de la Plata, hay dos pleas y dos
bajas, en el transcurso de un dia lunar. En el caso especifico del Rio de la Plata de
desigualdades diurnas por no ser coincidentes los valores de las dos pleamares entre
si ni de las dos bajamares. Considerando que el dia lunar tiene una duracién de 24 h
50 min, teéricamente cada 6 h 13 min se produce una pleamar o una bajamar.
Meandros: Es una curva descrita por el curso de un rio cuya sinuosidad es
pronunciada. Se forman con mayor facilidad en los rios de las llanuras aluviales con
pendiente muy escasa, dado que los sedimentos suelen depositarse en la parte
convexa del meandro, mientras que en la céncava, debido a la fuerza centrifuga,
predomina la erosién y el retroceso de la orilla.

Neértica: Es una de las ocho ecozonas terrestres que dividen la superficie de la
Tierra. La ecozona del Neartico cubre la mayoria de Norteamérica,
incluyendo Groenlandia y las montafias de México. Por otro lado, México meridional,
la Florida meridional, América Centraly las islas del Caribe son parte de la
ecozona Neotropical, junto con Sudamérica.
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= NOAA: The National Oceanic and Atmospheric Administration.
= Nudos: Es una medida de velocidad utilizada tanto para navegacion maritima como
aérea. Equivale a una milla nautica por hora. También se utiliza en meteorologia para
medir la velocidad de los vientos. 1 nudo = 1 milla nautica por hora = 1,852 km/h, es
decir aproximadamente 0,5144 metros por segundo
= Oligohalinidad: Ecosistemas dominados por los escurrimientos dulceacuicolas como
los pantanos, ciénegas y ciertos tipos de esteros, que se localizan principalmente en
Zzonas asociadas a caudales importantes.
= Oligotréficas, Aguas: Aguas pobres en nutrientes y de baja productividad. El
concepto se opone al de aguas eutroficas. La calidad oligotréfica de una masa de
agua puede verse afectada por el vertido de aguas residuales o la incorporacion de
abonos usados en los cultivos, entre otros factores, que pueden producir
eutrofizacion.
= Peces pelagicos: Son los que pasan su vida no dependiendo del fondo. Son
ordinariamente carnivoros, alimentandose de otros peces: como hacen las seriolas o
las palometas. Otros peces, como la boga o la sardina, se alimentan exclusivamente
de plancton.
= Peneidos: son una familia de crustaceos del orden de los decapodos que incluye
varias especies de importancia econ6mica, como el langostino tigre (Penaeus
monodon), el camardn patiblanco (Litopenaeus vannamei), el camaron blanco del
Atlantico (Litopenaeus setiferus), la gamba blanca (Parapenaeus longirostris) y el
camaron de la India (Fenneropenaeus indicus).
= Pesquerias: f. actividades relacionadas con la pesca. / Sitio en donde se pesca en
gran cantidad.
» Piscicola: Es la acuicultura de peces, término bajo el que se agrupan una gran
diversidad de cultivos muy diferentes entre si, en general denominados en funcion de
la especie o la familia.
= Pleamar: f. Marea alta.
= Poliguetos (imagen): Son una clase delfilo de los anélidos. Es el grupo mas
numeroso de ese filo, con unas 10.000 especies descritas, y se supone el mas
primitivo. Adj. y m. De los poliquetos o relativo a esta clase de gusanos. / m.
pl. zool. Clase de gusanos anélidos, predominantemente marinos y unisexuales, de
cuerpo cilindrico, con branquias, anillos provistos de numerosas cerdas llamadas
guetas y una region cefalica diferenciada con ojos y tentaculos
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GLOSARIO.

Quelonios (imagen): forman un orden de reptiles (Sauropsida) caracterizados por
tener un tronco ancho y corto, y un caparazén o envoltura que protege los érganos
internos de su cuerpo. De su caparazon salen, por delante, la cabeza y las patas
delanteras, y por detras las patas traseras y la cola.

Quimiosintesis: Consiste en la sintesis de ATP a partir de la energia que se libera en
reacciones de oxidacion de compuestos inorganicos reducidos. Los organismos que
realizan  quimiosintesis se  denominan quimoautotrofos,  quimiolitétrofos o
quimiosintéticos; todos ellos son bacterias que usan como fuente
de carbono el dioxido de carbonoen un proceso similar alciclo de Calvinde
las plantas.

Resilicencia: Es la capacidad de las comunidades de soportar, adaptarse y
recuperarse a perturbaciones ambientales adquiriendo nuevas herramientas.
Rizomas: Es un tallo subterrdneo con varias yemas que crece de forma horizontal
emitiendo raices y brotes herbaceos de sus nudos.

Sal al6ctona: Grandes masas de sal que se originaron a una distancia de su posicidn
actual y se desplazaron, debido a esfuerzos laterales, por la gravedad o
deslizamientos.

Sentina: Es el espacio en la parte mas baja de la sala de maquinas, justo por encima
de los doble fondos.

Sintecténicos: adj. de dos terminaciones. [Geografia y Geologia] Se aplica a
cualquier proceso o relieve derivado, que sea contemporaneo a los movimientos que
dan lugar a la formacion de las grandes estructuras tectdnicas.

Termoclina: Es una capa dentro de uncuerpo de aguao aire donde Ila
temperatura cambia rapidamente con la profundidad o altura.

Tolueno: O metilbenceno, (C6H5CH3) es la materia prima a partir de la cual se
obtienen derivados del benceno, el &cido benzoico, elfenol, la caprolactama, la
sacarina, el diisocianato de tolueno (TDI), materia prima para la elaboracion de
poliuretano, medicamentos, colorantes, perfumes, TNT y detergentes.

Tonelada métrica (Tm): es el tercer multiplo del kilogramo y sexto del gramo.
También se denomina técnicamente megagramo. Ocasionalmente se abrevia como
Tm, pero no es una forma aceptada en las normas del Sl o de la Organizacion
Internacional de Normalizacién (ISO). Equivalencias: Una tonelada métrica o
megagramo es igual a: 1000000 de gramos, 100000 decagramos, 10 000
hectogramos, 1000 kilogramos
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= Tormentas tropicales: Fenédmeno de la meteorologia que se describe como parte de
la evolucién de un ciclén tropical. Especificamente se habla de este tipo de tormenta
cuando la velocidad promedio del viento, durante un minuto, alcanza cifras dentro del
rango de los 63 a los 118 km/h.

» Troéfica: Cada uno de los conjuntos de especies, o de organismos, de un ecosistema
gue coinciden por el lugar que ocupan en el flujo de energia y nutrientes, es decir, a
los que ocupan un lugar equivalente en la cadena alimenticia.

» Vientos alisios: Son un fenébmeno meteoroldgico que hacen referencia al clima bajo
la influencia de El Nifio y La Nifia. Cuando las corrientes del océano y del aire
cambian, también se produce una fluctuacion de la temperatura del agua del océano.
El Nifilo ocurre cuando los vientos alisios soplan con menor intensidad y las
temperaturas del océano se vuelven mas célidas.

= Xileno: C6H4(CH3)2 es un derivado dimetilado del Benceno. Segun la posicién
relativa de los grupos metilo en el anillo bencénico, se diferencia entre orto-, meta-, o
para- xileno. Se trata de liquidos incoloros e inflamables con un caracteristico olor
parecido al tolueno.
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