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EFECTO DE LA FRACCION SOLUBLE EN AGUA DEL
CRUDO DEL POZO 1XTOC-1, SOBRE CULTIVOS AXENICOS

Y POBLACIONES NATURALES DE PLANCTON MARINO.
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1.~ T HNTRODUCCION

La contaminacién producida por los hidrocarburos es un
asunto preocupante para todas las naciones que usan el medio marino
como fuente de recursos para su desarrollo. La presencia, en muchos
casos, de aves marinas muertas o moribundas por contaminacién de hi-
drocarburos, puede despertar en muchas personas una serie de reflexio-
nes acerca de este problema, dado que en algunas regiones las aves
son a la vez muy importantes como recursos y como eslabones del sistema
ecoldégico marino, y por ende, de su productividad. Los recursos pesque-
ros también son castigados en aquellas zonas donde existe una contami-
nacién crénica por hidrocarburos. Por otro lado, el mar es usado tam-
bién con fines recreativos y e<¢ muy lamentable que .'algunas zonas deban
ser cerradas al publico por constituir éstas una seria amenaza para

la salud a cauda de este tipo de contaminacién.

La toxicidad del petrdleo y sus derivados para la vida mari-
na es muy variable, sin embargo, se puede decir que en términos gene-
rales ésta depende de dos tipcs de compuestos: los hidrocarburos aromd-
ticos, altamente voldtiles y los naftalenos, solubles en el agua. Los
hidrocarburos, en su casi totalidad, se establecen en la superficie y
aparentemente la vida marina bajo la superficie no resulta afectada.
Sin embargo, de los experimentos en laboratorio se infiere que esto
no es cierto ya que el petrdleo en la superficie es téxico para el planc-
ton. (North y Cols., 1965; Smith y Maclntire, 1971; Sorge & McLaughlin
1971; Strand y Col., 1971; Straughan, 1972). A este respecto parece
haber relativamente pocas investigaciones y la mayoria de éstas enfoca-
das bdsicamente a conocer el =fecto combinado del petréleo y los agentes
dispersantes, sumamente téxicos también, que se usan en el control

de los derrames de petrdleo (Strand y Cols., opus citatum).

El 3 de junio de 1979, hubo un accidente en el pozo Ixtoc-
I, situado en la regién de la Sonda de Campec};e, en el Golfo de México,

a consecuencia del cual se estimé que se derramaron 3.1 millones de



barriles de petrdéleo crudo al mar. Siendo la Sonda de Campeche una
zona de gran rliqueza de especies marinas, muchas de las cuales son
de importancia comercial (camarén, pulpo, huachinango, sierra, etc.)
es muy importante hacer una evaluacién tentativa, en principio, del
impacto ecolégico que sobre el bioma marino pudo ejercer el petrdleo

derramado.

Una de las formas de hacer dicha evéluacién, es por medio
del estudio de la accién directa del petrdleo sobre los organismos del
plancton. Ello resulta ventajoso si se toma en cuenta la importancia
que las comunidades plancténicas tienen en el ecosistema marino como
fuente de recursos bidticos que quedan disponibles a niveles tréficos

superiores.

Por las razones antes mencionadas la Direccién de Prevencién
de la Contaminacién Marina, realizé una serie de bioensayos enfocados
a conocer los efectos del "crudo Ixtcc" sobre algunos organismos planctd-

nicos del &drea afectada por el derrame.



2.— MATERIALES Y METODOS:

£l material biolégico consistié de cultivos axénicos de Iso-

chrysis galbana y Skeletonema costatum, el primero es un flagelado

unicelular colonial pertensciente a la Divisién Chrysophyta, el segundo
es una diatomea también de la divisién antes citada. Ambas cepas
se obtuvieron de Woods Hole Oceanographic Institution, Woods Hole Massa-
chusetts. Asi mismo, se emplearon cultivos mixtos de poblaciones natu-
rales de plancton marino obtenidas a través de muestras de agua marina
tomadas en botella Niskin a una profundidad de 2 mts. en la Sonda
de Campeche, fuera totalmente de la zona del derrame. todos los culti-
vos, se sometieron a un régimen de fotoperiodos de 14 hrs. de luz por
10 de obscuridad, se usaron ldmparas fluorescentes tipo "Gro-Lux' de
18 watts, en cantidad suficiente para proveer una intensidad total de
1000 a 1100 lux. Los cultivos se utilizaron en el ensayo sélo en la
etapa de su fase exponencial de crecimiento, misma que se determind
sobre la base de cuantificaciones de la densidad de organismos realiza-
das en una cdmara de Heubauer (hemocitémetro) asi como por medio
de curvas de crecimiento obtenidas midiendo la absorb ncia a 540 nm.
en un espectrofotémetro (Spectrénic 2000, Bausch and Lomb). Desde
el dia de iniciacién del cultivo hasta el final de la fase exponencial,
se obtuvieron las constantes relativas de crecimiento (Eppley y Stri-
ckland, 1968), segin la expresién: ’

in Nt - Ln N,
k =

t

donde:

= Constante Relativa de Crecimiento.

K
No,= Numero de Irdividuos al Tiempo Cero (individuos ini-
ciales).

Nt= Numero de Individuos en el tiempo t.
t = Tiempo (en dias).



Como medio de cultivo, se empleé agua de mar enriquecida
(A.M.E.) consistente de agua de mar esterilizada y suplementada con
algunas de las sustancias que componen el medio de cultivo de Sweeney-
Hasting (Ukeles, 1965; Fogg, 1971) y cuya composicién final es la si-

guiente:

1 M KNO, S 2 mL
0.1% EDTA 10 ml.
0.1 M KZHPOA 2 ml.
Sol. de Hierro. de Rodhe 0.25 ml.
Na25i03 - 9H,0 30 mg/1.
Agua de Mar Esterilizada 750 ml.
Ague destilada c.b.p. 1000 ml.

Solucién de Hierro de Rodhe:

Citrato Férrico 133 ¢
Acido Citrico i 1.33 ¢
Agua destilada c.b.p. 100 ml.

Para probar el efecto del crudo scbre el crecimiento del
fitoplancton, se ensayé por separado tanto la fraccién soluble en agua
como el crudo total, tal cuél, sobre cultivos axénicos de Isochrysis

galbéna y Skeletonema costatum, asi como también sobre poblaciones

naturales de plancton marino.

Para ello se prepararon 3 lotes de 22 matraces Erlenmeyer
por cada uno de los tratamientos a ensayar. En todos los casos se
consider6 uno de los lotes para servir como testigo y los experimentos

son con 2 repeticiones.

La Fraccién Soluble en Agua (F.S5.A.) se obtuvo de la si-

guiente manera:

Se prepard una mezcla al 1% del Crudo Total en medio de

= g =



cultivo. Dicha mezcla se sometié a agitacién en un agitador reciproco
a temperatura ambiente durante 1 hora al cabo de la cual se transfirié
a un embudo de seﬁaracién de vidrio en donde se dejo reposar por 24
horas también a temperatura ambiente. Transcurrido dicho lapso se
recuperd la fase acuosa misma que fué esterilizada por filtracién por

vacio usando un filtro de 0.22 u (Millipore, tipo GS).

Se elaboraron diluciones que variaban ‘entre 0 y 100% en
incrementos de 10% preparadas del siguiente modo: O ml. hidrocarburo/
100 ml. Cultivb, 10 ml. hidrocarburos/90 ml. medio de cultivo, 20 ml.
hidrocarburo/80 ml. medio de cultivo... 100 ml. de hidrocarburos/0 ml.
medio de cultivo. El volumen final (ie cada matraz se mantuvo en 200

ml. en todos los casos.

Una vez preparadas las diluciones, se inocularon los matra-
ces con una cantidad inicial, conocida de organismos y se incubaron
- estos a temperatura ambiente (2¢°C I 2°C) en las condiciones de ilumi-
nacién ya descritas, un periodo de 6 dias durante los cuales se hicie-

ron lecturas de la densidad de organismos por triplicado.

En los tratamientos con crudo total se ensayd este a una
concentracién inicial de 1% en medio de cultivo seguida de idéntica
serie de diluciones y manipulaciones ya descritas para el caso de la
F.S.A.

En el caso de los testigos, las diluciones se prepararon
empleando medio de cultivo, siendo esta la unica diferencia con respecto

a las posteriores manipulaciones, mismas que fueron ya mencionadas.



3.- ANALISIS ESTADISTICO:

Con los resultados obtenidos de los biocensayos se calcularon

los siguientes estadisticos bdsicos utilizando los algoritmos ya conocidos
(Sokal y Rohlf, 1969; 1 Massons, 1980).

Media Aritmética.

Desviacion Estdandar.
Varianza.

Error Estdndar de la Media.

Coefiziente de Variacién.

Asi nismo, se calcularon los coeficientes de Sesgo y urtosis
(d'Agostino y Pearson, 1973). También se aplicé andlisis de varianza
univariado (Sokal y Rohl1f, 1969).

Por otra parte se hizo una prueba de homoscedasticidad lla-

mada prueba de "F" de Snédecor (Snédecor, 1956).

Tamb-én se realizé la prueba de U de Mann-Whitney, para

comparar los tratamientos (Siegel, 1980).

Todas 1llas pruebas de hipodtesis efectuadas se hicieron sobre
la base de tratar de controlar el Error Tipo I, con un nivel de proba-
bilidad de 0.05.

Los cdlculos estadisticos se realizardén utilizando las facili-
dades de procesamiento electrénico de datos y rutinas de cdédmputo del
Centro de Datos Oceanograficos de la Direccién General de Oceanografia

de la Secretaria de Marina.



=~RESULTADDS :

Los resultados de los bioensayos, tanto con cultivos axénicos
como con poblaciones naturales, se presentan en las tablas 1 a 3, las
grdficas correspondientes se incluyen en las figuras 1 a 3. Los valores
consignados en las tablas de resultados representan el promedio de
las cuantificaciones realizadas en cada replicacién del modo descrito

anteriormente.

Los resultados incican que existe una fuerte disminucién
de la poblacién en los casos de cultivos axénicos en los que se ensayd
la accidén del crudo total y que, en cambio, aparentemente dicho efecto
no es tan notable para aquellas en que se ensaydé la fraccién soluble
en aguas (tablas 1 y 2; figuras 1 y 2). Una situacién similar, aunque
tal vez mds marcada, ocurrc en cl caso de las poblaciones naturales
de plancton marino (tabla 3 y figura 3) pero se observa supervivencia

minima a lo largo del experimento.

Las tablas 4 a €, representan los resultados del cdédmputo
de algunos descriptores estadisticos bdsicos. Se observa que en todos
los casos de bioensayos con crudo total el coeficiente de wvariacidn,
CV, es muy alto, algo similar se puede decir en relacién a sus respecti-
vas varianzas. En cambio, los testigos y los tratamientos con F.S.A.,
muestran varianzas muy inferiores asi como bajos coeficientes de varia-

cién (tablas 4 a 6).

El anédlisis de los coeficientes de sesgo (simetria) y Kurtosis
indica que las poblaciones de organismos utilizados como testigos en
los bioensayos estan claramente distribuidas en forma normal, segun
lo mostraron las pruebas de normalidad efectuadas (d'Agostino y Pear-
son, 1973). En contrastre, los tratamientos con crudo total presentan
fuertes desviaciones de las condiciones de normalidad con coeficientes
de Kurtosis bajos (platikurticos) en los casos de los cultivos axénicos

y muy alto (leptokurticos) para poblaciones naturales de plancton mari-
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no; la simetria es aceptablemente normal para los cultivos axénicos,

no asi para las poblaciones naturales.

El resto de los tratamientos, en términos generales, no se
alejan demasiado de las condiciones necesarias por lo que se les puede
suponer  distribuidas de una forma aproximadamente normal, ello, tam-
bién, sobre la base de que los valores del error estdndar de la media,

S}—( son mas bien pequefios.

Los resultados del andlisis de varianza univariado aplicado
a cada conjuntc de datos en los biocensayos, indica que existen diferen-
cias significativas, debidas a los tratamientos (con una probabilidad

del 95%), sobre el crecimiento de Isochrysis galbana, Skeletonema costa-

tum y poblaciones naturales. La principal fuente de variacidén esta
localizada entre bicensayos y no dentro de los bioensayos. Estos resul-
tados son consistentes ya sea que se tome en cuenta el nimero de célu-
las por mililitro o bien la absorcién registrada a 540 nm (tablas 7

a9).

Por otra parte, se aplicé la prueba de F (Snédecor, 1949)
para comparar las varianzas de los testigos contra las de F.S.A., tanto

para los datos de absorb ncia (FA) como para datos de conteo celular

(FC ), los resultados son los siguientes:
Isochrysis galbana
F. o= 1.539
Fn = 2.250
Skeletonema costatum
Fc = 2475
Poblaciones Naturales de
Plancton Marino. Fn = 11.500

t'(0.05‘, 10, 10)” 2971



Lo que implica que las varianzas son homosceddsticas para
el caso de los cultivos axénicos y heterosceddsticas para las poblaciones

naturales de plancton marino.

Las constantes relativas de crecimiento, k, para los cultivos

de Isochrysis galbana y Skeletonema costatum al tiempo de inoculacién

fueron:
k = 0.1449 I 0.0489
o= 1013862 0.0137
respectivamente.

La prueba de U de Mann-Whitey, se aplicé para comparar
los tratamientos a base de F.S.A., contra sus respectivos testigos (con-
teos celulares para cultivos axénicos y absorbancia para poblaciones

naturales), obteniéndose los siguientes resultados:

Isochrysis galbana U= 55

Skeletonema costatum U = 6.50

Poblaciones Naturales

de Plancton Marino. U = 58.50
U(u.os, IR 30

Lo cual significa que las diferencias en crecimiento son esta-

disticamente significativas sélo para el caso de Skeletonema costatum.

La prueba de U aplicada para comparar los tratamientos
a base de crudo total contra sus respectivos testigos indicaron, sin

excepcién, diferencias significativas.

No se llevé a cabo la identificacién completa de los organis-
mos que componian las poblaciones naturales de plancton marino, sin
embargo, cabe sefialar que se registré la presencia de los siguientes

especimenes de fitoplancton:



.Skeletonema costatum,

Asterionella japonica,

Thalassiothrix sp,

Rhizosolenia alata,

Thalassiosira SP»

Nitzchia seriata,

Navicula distans.
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B-DIBSECUSION

La propiedad que presentan los componentes solubles en el
agua del petrdéleo crudo, de afectar el crecimiento del plancton marino,
ha sido ya reportado en otras ocasiones .(Lacaze, 1969; Sorge y Mc.
Laughlin, 1971; Petroleum in the Marine Environment, 1975). Dentro
de éste contexto, la mayoria de los estudios indican que la fraccién
soluble en agua ejerce efectos tdédxicos sobre el fitoplancton (North vy
Cols., 1965; Petroleum in the Marine Environment, 1975) y que en cam-
bio, este efecto es casi despreciable para el caso del petrdleo crudo
dado que una parte de sus componentes permanecen escencialmente en
la superficie del mar y se wvolatilizan antes de ejercer algun efecto
toxico (Clark y Brown, 1977). Por otra parte, el estado del mar es
muy importante como mecanismo que influye en la pérdida, solubilizacidén
y dispersién de los compeonentes del crudo (Smith y Mc.Iltyre;, 1971).
Segin un reporte técnico publicado por el Instituto Mexicano del Petrdleo
acerca del Accidente Ixtoc (1579), se puede interpretar que se trata
de un crudo comparativamente '"ligero'" y cuizds por tanto de rdapida

volatilizacién.

Los resultados del presente estudio indican claramente un
efecto inhibitorio en el crecim:ento de especies de fitoplancton, tanto
en cultivos axénicos como en pcblaciones naturales, atribuible al crudo
total ensayado. Por otro lado, se observa que la fraccién soluble en
agua no ejerce dicho efecto, sino que por el contrario parece como si
hasta favoreciera su crecimiento. Esto se puede explicar sobre la base
de que la concentracién inicial ensayada es quizd muy pequefia y ello
favorecié el uso de los hidrocarburos contenidos en la F.S5.A. como nu-
triente durante el desarrollo de los organismos. Se sabe que a ciertas
concentraciones algunos hidrocarburos son aprovechables por la biota
marina (Petroleum in the Marine Environment, 1975; de Chevron y Shell,
1975).

Los resultados estdn en contradiccién con lo antes mencionado



acerca de la toxicidad del crudo total y la F.S.A. sobre el fitoplancton.
Se piensa que ésto se debe a la naturaleza del crudo empleado en los
bioensayos conjuntamente con las concentraciones ensayadas asi como,
el hecho de haber utilizado cultivos axénicos, con la desventaja que
implica la eliminacién de las _complejas interacciones ecolégicas, en
favor de un sistema biolégico mejor controlable aunque mds simple.
En el caso de las poblaciones naturales de plancton marino ésta contra-
diccion se puede explicar, ademds, en términos del alto coeficiente de

variacién para _os bioensayos con F.S.A. (tabla 6).

Lo anterior no pretende que los efectos obtenidos en los
bioensayos sean necesariamente-los mismos para la situacién real. Son
unicamente un indicativo de lo que sucede en una situacién de labora-
torio bajo condiciones controladas, y por tanto, se debe ser muy cauto

si se intentan hacer extrapolaciones.

Por otra parte, se desprende de los resultados que Skelet ne-
“ma costatum pudiera ser mds sensible a los efectos de la F.S.A. que

Isochrysis galba a, puesto que la prueba de U de Mann-Whitney indica

que la disminucién del crecimiento de Skeletonema costatum es signifi-

cativa.

Se tienen programados otra serie de bioensayos en los que
se aumentard la concentracién de F.S.A. y Crudo Total, y que contempla
el andlisis cromatogrdfico de la F.S.A., antes y después de los bioensa-
yos, asi como una determinacién cuantitativa de las poblaciones natura-
les de plancton que incluye cdlculo de Indices de Diversidad y otros
pardmetros ecolégicos. También se piensa utilizar el Contador Coulter

para hacer mds precisos los contéos celulares.






TABLA

EFECTO DE LA F.S.A. Y CRUDO TOTAL SOBRE EL

CELULAS / ml I}. 105

CRECIMIENTO DE

C J ] CRuUDO
©evoul ToTaL |TESTIGO | F S. A
INICIAL 30 30 30
10 24 35 42
20 16 4 4 4 6
30 6 4 2 45
40 — 41 39
50 === 41 39
60 ———— 40 34
70 e 35 36
80 e 35 37
90 e 38 34
100 e 3T 34

Isochrysis galbana

ABSORBANCIA A 540 nm

(°/Ev0?,) ggﬁif TESTIGO SUAS
INICIAL | 0.12 0.12 0.13
10 0.06 0.09 0.15
20 0.035 0.125 0.14
30 0.01 0.11 0.135
40 — 0.13 0.12
50 _— 0.15 0.10
60 _— 0.09 0.09
70 — 0.08 0.09
. 80 — 0.09 0.09
90 — o,o‘;sw 0.07
ool —— 0.07 0.085




TABLA 2

EFECTO DE LA F.S.A. Y CRUDO TOTAL SOBRE EL
CRECIMIENTO DE Skeletonema costafum.

CELULAS / ml|x 105: ABSORBANCIA A 540 nm
eEvou TovL | TESTEO | F 8. (°/EVO?.) ToTAL | TESTICO| F. 5.4
INICIAL] 23.5 22 22 INICIAL O.1l 0.09 .09

10 24 26.5 28.5 IO~ 0.095 0.12 1
20 |88) 20 22 .5 20 0.08 0.14 12
30 i 28 25 30 0.05 0.14 A5
40 treem—e il 28 B 55 .5 40 0.03 0.135 Ny
50 | — 20 I8 50 _— 0.145 095
60 S 29 .5 18.5 60 e 0.15 .08
) e 30 | © 70 T 0.165 15
--"80 e 31 |7 80 —_— 0.18 + i)
00 e "34 15 80 _— 0.19 10
100 —_— 34 9 100 e 0.-I9 08

20 -




TABLA 3

EFECTO DE LA F S A Y CRUDO TOTAL SOBRE EL CRECIMIENTO
DE POBLACIONES NATURALES DE PLANCTON MARINO

ABSORBANCIA A 540nm

(%voju ToTaL |TESTIGO| F 5.4

INICIAL 0.145 0.12 0.225
10 0.0l 0.09 0.185
20 0.01 0.13 0.19
30 0.01 0. 11 0.215
40 0.0l 0.13 0.185
50 0.01 0.15 0.085

.

60 0.01 0.085| 0.01
7 0 0.01 0.08 0.01
80 0.0 I 0.00 | 0.0l
90 0.0l 0.06 0.0
100 0.01 0.07 0.01




ESTADISTICOS BASICOS PARA LOS BIOENSAYOS

TABLA 4

CON Iscchrysis galbana.
CELULAS /ml (x 105) % s s? S% “SESeo" | Currosis | GV
CRUDO TOTAL 19.0000| 10.3923 | 108.000 | 6.0000|~0.263 | 1.673 |54.6963
TESTIGO 38.0009| 4.0113 | 16.091 1.2685| —-0.450 | 2.591 [10.5310
FRACCION SOLUBLE = ;
A i ) 37.8182 | 4.0763|24.764 i ,i?se 0.202 | 2.123 |13.1585
1 o 2 = COEF DE COEF DE
ABSORBANCIA A 540nm X s S Sx e e cv
CRUDO TOTAL 0.0563| 0.0471 | 0.0022| 0.0272| 0.553 | 1.915 |83.8183
TESTIGO 0.1014 | 0.0278 | 0.0008| ©.0088 |, 0.2!I 2.012 |27.383%
|
FRACCION SOLUBLE 7
HACCICN SoLUBL. 0.1091| 0.0267| 0.0007| 0.0084| 0.168 | 1.606 |24.4956

X - MEDIA ARITMETICA

S - DESVIACION ESTANDARD MUESTRAL
S% - VARIANZA MUESTRAL

SX = ERROR ESTANDARD DE LA MEDIA
CV = COEFICIENTE DE VARIACION
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ESTADISTICOS BASICOS PARA LOS BIOENSAYOS

TAELA S

CON Skeletcnema costatum

CELUL AS/ml (x10°) X

COEF. DE

COEF. DE

2 =
S S S SESGO | CURTOSIS cv
CRUDO TOTAL 14.8750 | 11.0331 | 21.73 6.3700 |-0.38I 1,402 |74.1721
TESTIGO 20.2273| 3.33a4( 11.118 1.0544|-0.500 | 3.412 |[11.4085
FRACCION SOLUBLE <
B e 19.7273 | 5.2458|27.5184 | 1.6589(-0.357 | 3.000 [26.5915
- - i COEF DE | COEF DE
ABSORBANCIA A 540nm X S S S% <Bich CRTOSS (Y,
CRUDO TOTAL 0.0730| 0.0327| 0.0011| 0.0164|-0.239 | 1.586 |44.8094
TESTIGO 0.1495| 0.0303| 0.0009| 0.0096{-0.288 | 2.516 |20.3625
FRACCION SOLUBLE
b e A 0.1064| 0.0190| 0.0004| 0.0060| 0.883 | 3.650 | 17.8497

= MEDIA ARITMETICA
DESVIACION ESTANDARD MUESTRAL

= VARIANZA MUESTRAL
,
ERROR ESTANDARD DE LA MEDIA

CV : COEFICIENTE DE VARIACION

wwm v Xl

*l
"
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TABLA 6

ESTADISTICOS BASICOS PARA LOS BIOENSAYOS CON
POBLACIONES NATURALES DE PLANCTON MARINO

ABSORBANCIA A 540 nm X s g2 Sy COEF. DE | COEF DE cV
SESGO CURTOCSIS
CRUDO TOTAL 0.0223 0.0407 C.0017 0.0129 2.84¢60 9 .1000 |182.75
TESTIGO 0.1014 0.0285 0.0008 0.0090 0.2293 |1.8882 |28.08
FRACCIGN SOLUBLE & 3
EN AGUA (F.S. A1 0.1032 0.0989 0.0092 0.0303 | 0.1074 ’ 1.1694 (92 .96

= MEDIA ARITMETICA

DESVIACION ESTANDARD MUESTRAL
VARIANZA MUESTRAL

ERROR ESTANDARD DE LA MEDIA
CV = COEFICIENTE DE VARIACION

L]

w wwm Xl
"

>
"
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ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS BIOENSAYOS

TABLA 7

CON |Isochrysis galbana

CELULAS /ml (x10%)

‘ SUMA DE RA! CUADRADOS -
FUENTE DE VARIACION | cyapranos Gueggas'ags totos RAZON °F
ENTRE BIOENSAYOS 564.7900 2 282.39 12.25
DENTRO DE LOS BIOENSAYOS| 507.2100 22 23.06
TOTAL 1072.000 24
ABSORBANCIA A 540 nm
‘ SUMA DE GRADOS DE | CUADRADOS A
FUENTE DE VARIACION | /\pranos | LigerTAD MEDIOS Rezoh
ENTRE BIOENSAYOS 0.0084 2 0.0042 4.5154
DENTRO DE LOS BIOENSAYOS| 0.0215 | 23 0.0009
1
TOTAL 0.0300 i 25

Fto.os, glt,g12): 3.44

Fro,001, 411,912)« 5.72

F(o,os, gl ,g12) = 3.42

Fto,001,911,q912)= 5.72

- 25 -



TABLA 8

ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS BIOENSAYOS
CON Skeletonema costatum

CELULAS /ml {x109)

4 SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS e
FUENTE DE VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS RAZON R F('oos T T
ENTRE BIOENSAYOS 8l12.19 2 406. 10 12.4536
DENTRO DE LOS BIOENSAYOS | 749.00 23 32.61 Fro001, 911,912+ 5.66
TOTAL 1562.19 25
ABSORBANCIA A 540 nm
$ SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS Soow o
FUENTE DE VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS RAZON"F £ s
(0.08,ql1,gi2)= 9.
ENTRE BIOENSAYOS 0.02286 2 0.0113 15.7783
DENTRO DE LOS BIOENSAYOS 0.0172 24 0.0007 Feo 001, a1, q121+ 5.61
TOTAL 0.0397 26

26 -



TABLA 9

ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS BIOENSAYOS CON
POBLACIONES NATURALES DE PLANCTON MARINO

ABSORBANCIA A 540 nm

FUENTE DE VARIACION | SUMA DE | GRADOSDE | ¢© “:ggfé’s‘:’s RAZON "F"
ENTRE BIOENSAYOS 0.0470 2 0.0235 6.0356
DENTRO DE LOS BIOENSAYOS 0.1167 30 0.0039
TOTAL 0.1638 32

Froos, o1 ,912)= 3,32

Fco.001,q11,912) = 5.39

2T
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DISPERSION DE LA MANCHA DE

PETROLEO DEL POZO IXTOC-1.
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RWE S UreM “ET N

En el presente trabajo se analizan las variaciones meteorold-
gicas, considerando el patréon de circulacién de corrientes en el Golfo
de México durante el accidente del Pozo Ixtoc-l (de junio de 1979 a
marzo de 198)); ademds, se descr:be la formacién y trayectoria de los
huracanes que se presentaron de julio a septiembre de 1979. Esto,
con el fin de establecer la evolucidén. y distribucién del derrame, asi
como la anomalia de dispersién y la direccién dominante de las manchas,

este Ultimo, ocasionado por la presencia del huracdn "Henri".

({ ABSTRAC Ti)

This paper analyzes ‘the meteorological variations considera-
ting the current circulation pattern in the Gulf of Mexico, during the
IXTOC-1 oil D>lowout (Jun. 1979 - March 1980), and also the formation
and trayectory of the hurricanes which were present during the months
of July till September in 1979. This, with the purpose of estableshing
the evolution and distribution of the oil spill, likewise, the anomaly
reﬁartition of the oil slicks caused by the hurricanes 'Henri'", and domi-

nant direction during the accident.



" 1.— PRINCIPALES CORRIENTES &N EL GOLFO DE MEXICO:

El flujo principa. deé agua que entra al Golfo de Méxic.o,
pasa a través del estrecho de Yucatdn, dirigiéndose posteriormente, hacia
el Atldntico del Norte por el estrecho de rlorida. entre los dos estrechos
se forma la corriente del Lazo con un transporte promedio de 30 Sv
(1 Sverdrup = 1 x 10 m /seg.) h con una rama fluyendo hacia el Gol-
fo de México, formando ocasionalmente dos remolinos: uno anticiclénico
que se encuentra en la parte central del Golfo con un promedio de 10
Sv, una velocidad de 20 millas marinas por mes (Fig. 1-A) y un didame-
tro de accién de 450 Kms. (Vdzquez, 1979); el otro remolino se 1o_caliza
en la parte Suroeste del Golfo, llamada Bahia de Campeche con giro
contrario, es decir ciclénico, que probablemente es una formacién perma-
nente, mientras que en invierno es mds notorio este movimiento, debido
a las condiciones climatoldgicas, en dicha época sopla a menudo el vien-
to del Norte sobre la costa Occidental del Golfo alimentando la fuerza

del giro ciclénico (fig. 1-B).

En la Sonda de Campeche la corriente principal entrante pro-
cede de la corriente cel Lazo con un transporte de 4.98 Sv de volumen
de agua hacia el Noroeste, al llegar a Coatzacoalcos ésta se asocia con
el remolino cicldénico desvidndose hacia el Este en la época de invierno
transportando 1.03 Sv. (Jiménez, 1977). La wvelocidad prome.dio de la
corriente en el drea es de 3.6 a 12.1 cm/seg. (Sweet, 1974; citado por
Geyer, 1980).

Durante los meses de julio y agosto de 1979, la corriente
superficial obtenida en el drea del Pozo Ixtoc—1, mostrd valores superio-
res a los mencionados. anteriormente variando entre 20 y 102 cm/seg.

con direccidén hacia el Oeste-Suroeste.
En el mes de marzo de 1979 en la operacién FGGE ATLAN
(First Global Garp Expedition) se encontrd .el centro del gran remolino

anticiclénico a una distancia de 400 Kms. de la costa de Tamaulipas

w A=
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a la altura de Soto la' Marina (Ogawa, et. al., 1980). Debido a la
defensa natural que represerta el remolino ciclénico en la Bahia de Cam-
peche, la principal trayectoria de la mancha del derrame fué por la
parte Norte de dicho remolino, al acercarse éste a las costas de Tamauli-
pas ocasiondé mayor afluencia de manchas en las costas del mismo estado

y las de Texas.



2.- VARIACIONES METEORCLOGICAS DURANTE EL UCESO, FORMACION Y TRA-
YECTORIA DE LOS HURACANES:

2.1.— VARIACION DE LOS PARAMETROS METEOROLOGICOS DURANTE EL ACCIl-
DENTE:

Las condiciones meteorolégicas en el Golfo de México durante
el periodo de junio de 1979 a marzo de 1980, se caracterizaron por los
cambios de circulacién de los vientos dominantes del Este durante el
verano hasta mediados del otofio, y por los cambios de los vientos del
Norte y del Oeste durante el invierno y principios de primavera. £n
esta época se provocd una inestebilidad dindmica del aire en la zona
del Golfo y los vientos dominantesz del Norte originaron chubascos asocia-

dos con frentes en la regién Sur cel Golfo.

Después del accidente del Pozo Ixtoc-1, se presentd un tiempo
estable consistente con las variaciones del mar, sin embtargo, al entrar
el periodo d= '"nortes", el estado del mar fué perturbado, de tal manera,

que impedia a menudo las operacicnes de control del pozo y el derrame.

En la época de verano, en la Sonda de Campeche, se registré
un clima caluroso y humedo, caracteristica del clima tropical caribefio,
lo cual provecd un aumento en la temperatura del aire (32°C) y el mar
E29PE ) Esze aumento originé, en el drea cdel Pozo Ixtoc-1, un proceso
mds rdpido en la evaporacién del derrame de petréleo, que podria ser

cerca de 30% segun la propiedad fisica del crudo del Ixtoc-I.

El cambio estacional de verano a invierno ocasiond, un des-
plazamiento progresivo de la masa de aire frio proveniente del interior
del continente (EE.UU. y Canadd] provocando una mayor frecuencia de
agitacion en el mar y una leve disminucién de la temperatura del aire
del orden de 4°C. Esta penetracién del aire provocd, en la regién Sur

del Golfo, un movimiento complejo de las manchas de aceite a lo largo

AR e
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de las costas de los estados de Tamaulipas y Veracruz, ademds de la

contracorrienze litoral que existe en estos estados.

Los datos proporcinados por. el Servicio Meteoroldgico Mexicaﬁo
de los principales puertos adyacentes al Golfo de México y Mar Caribe
(Cozumel, Q.R.; Progreso, Yuc.; Campeche, Camp.; Coatzacoalcos, Ver.:
Veracruz, Ver. y Tuxpan, Ver.), permitieron analizar mds detalladamente
la situacién climdtica durante el accidente del Pozo Ixtoc-1 (figs. 2,

3, 4, 5, 6, 7y 8).

2.1.1.— Presiéon Atmosférica.-

En la mayor parte de la regibn del/ Golfo se observé una
disminucién muy notoria ce la presién (1007 mb) en el mes de septiem-
bre de 1979, debido al paso del huracdn 'Henri", tendiendo a aumentar
hacia diciembre. De epnero a marzo de 1980, el clima fué perturbado
por la masa de aire del Caribe, lo cual provocdé una mayor variacién

en el sistema atmosférico.

2.1.2.- Temperatura del Aire.-

La temperatura del aire varidé entre 35°C (mdxima) en Campe-
che (Julio) gque fué 2°C superior al valor normal de esta época, y 16°.
(minima) en Tuxpan (febrero), siendo la diferencia promedio entre mdxi-
ma y minima de 10°C. Esta alza térmica irﬁplicé una mayor intemperiza-
cién de hidrccarburos derramados, dificultando la operacién de recogida
de aceite mediante las técnicas mecdnicas. En el Sur del Golfo la tempe-
ratura media del aire se mantuvo casi 26°C en verano y 24°C en invier-
no, excepto la estaciéon de Tuxpan en donde se registré mayor influencia
de la masa de aire frio del continente norteamericano por su localizacién

con temperatura de 19°C en inviernc.



2.1.3.~ Precipitacién.-

Segun la estadistica del Servicio Meteorolégico Mexicano
en el drea de Campeche, el pe;;l'odo de lluvia comienza a partir de unio
con una precipitacién promedic de 160 mm. y termina en el mes de octu-
bre, siendo la minima lluvia de 35 mm. en la épéca de primavera
(obril), sin embargo, en el afio de 1979 la precipitacién fue muy peque-
fla sobre la costa mexicana del Golfo, désde la fecha del accidente
(3 de junio) hasta el mes de Octubre y en la parte Occidental del Golfo
(Tuxpan, Veracruz y Coatzacoalcos), se registré una mayor precipitacién
(15 mm.) que en la parte Sur del Golfo (Campeche, °rogreso y Cozumel:
4mm). en éste periodo, debido a la presencia del sistema montafioso

de México.

Es importante hacer notar que el huracédn "Henri" provocéd

o

ur del Golf

un incremento en la precipitacién en 1a parte Suroeste y

O

de México en el mes de septiembre de 1979. .

2.1.4.- Estado del Mar.-

Debido a la formacién de dicho huracén en el Mar Caribe,
se produjo una anomalia en el estado del mar, la presién atmosférica
y la precipitacién, sobre toda la costa Oriental Mexicana, por lo cual
aumentd la intensidad de ag:tacién de mar en la escala de Beaufort
de 3 a 4. A partir del mes de octubre de 1979, se sintié la influencia
de la penetracién del aire Norte sobre la regién del Golfo con la apari-
cién del Beaufort 5, tendiendo a aumentar en Diciembre. Con esta situa-
cién del estado del mar, de ctubre de 1979 a febrero de 1980, se reali-
zaron operaciones necesrias con menor intensidad que en los meses ante-
riores siendo dificil y peligrosa la maniobra de recoleccién y control

del pozo (cuadro 1).
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2.2.— FORMACION DE HURACANES:

La circulacién atmosférica fue afectada de julio a septiembre
de 1979, por la formacién de seis huracanes "Bob", "Claudette", "David",

"Elena'", "Federico" y "Henri" (cuadro 2).

La figura 9, muestra la trayectoria y fecha de los huraca-
nes, aprecidndose que algunos de ellos, realizaron movimientos un tanto
complejos e impredecibles. De estos huracanes, el que ocasioné pertur-
baciones sobre la deriva, la evaporacién y la emulsificacién de petrdleo

fue el "Henri" por su cercania a la zona accidentada.

El huracdn "Henri", se inicié en los 18.0° Lat. N, 87.0 Long.
W, en el mar Caribe y finalizé en los 26.3° Lat. N, 87.5 Long. W, al
Sur del estado de Louissiana (EE.UU.), se dirigié a la Sonda de Campe-
che con una presién minima de 984 mb. y un desplazamiento de 12 Km/h.

aproximadarierte.
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CARACTERISTICAS DE HURACANES FORMADOS EN EL PERIODO

| CUADRO

2-.

DE JULIO-DICIEMBRE DE 1979.

Poslel 6n Velocidad Presitn
Nombre de Fecha Intcial . " Final Promedio del minirma
Huracén Inicial Final Lat. Long. Lat. Long.: desplazamien registrada
(ND (W) (N) | (W) to (<m/h) (mib)
Boi) 9/l 12/dul 21,0 92.0 32,0 ; 90.6 22.2 287
(12h) (4h) ;
Claudette 16/jul 25/jul 1G6.5. 53.0 " 30._7 25.0 23.55 -
(22h) (23h)
' David 22/Agt 7/Sep 12.0 24,0 45,2 €69.5 . 24.05 -—-
(6h) (7h)
Elena - 27/Agt  e/Sep | 23.0. 87.0 20,0 ' 96,0 15,275 =
‘ : Gh) @2h) el - s
Federico 30/Agt  14/Sep | 11.5  81.5 34,0 87.7 - 20,98 945
(ch} (7h) : :
Henri 14/Sep  23/Sep | 18,0  87.0 26.3 87.5 11,753 984
(7h) (16h)
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3.~ EVOLUCION DEL DERRAME Y  DISTRIBUCION DE LAS MANCHAS DE
PETROLEC:

3.1.— EVOLUCION DE LA FUGA:

De acuerdo a las cantidades derramadas de petrdleo del
pozo Ixtoc-1, PEMEX estimbé que en el in‘icio del accidente el volumen
de la fuga s= logré reducir de 30.000 barriles/dia a 20,000 barriles/dia
(14 de julio a 14 de agosto de 1979), después a 10,000 barriles/dia
(15 de agosto a 20 de noviembre .de 1979). A pesar del mal tiempo,
a fines de diciembre de 1979, se logrd inyectar 2,400 barriles dé agua
de mar, a través de un pozo direccional, con lo cual se redujo el flujo
de hidrocarburos hasta 2,000 barriles/dia; finalmente, del 1¢ de encro
al 23 de marzo de .1950, dos dias antes del taponamiento total del pozo,
la fuga dismiauyd a 1,440 barriles/dia. (*PCEESC, 1980; fig. 10).

Segin las cifras estimacas por PEMEX, en el periodo compren-
dido del 3 de junio hasta el 24 de marzo de 1980, del pozo Ixtoc-1
se derramé un volumen aproximads de 3'100,000 barriles de petréleo,
de los cuales, el 58% se qumé y evapord; el 3.4% se recuperd mediante
"sikimmers''; €l 5.5% se recolectd mediante el 'sombrero'; el 28.5% fue
dispersado y el 4.5% quedd a la dariva (fig. 1). De los antes seiialadoc
se ha estimado, por su volumen, el derrame mds grande del mundo (cua-
dro 3).

3.2.— DISTRIBUCION DE LAS MANCHAS DE PETROLEO:

Parte del petrdleo que quedd expuesto a la deriva se dispersd
en forma de manchas con longitudes mdximas continuas de 15 Kmn. y
un ancno de hasta 2 Km., estas manchas avanzaban como una sucecidn

de listones que, desde observacion2s aéreas, a veces daban el aspecto

*Programa Coordinadc de Estudios Ecolégicos en la Sonda de Campeche.
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de una telarana, extendiéndose desde la Peninsula de Yucatdn hasta

la cota del estado de Texas, EE.UU. (fig. 12).

Mediante observaciones aéreas realizadas desde los aviones
de PEMEX, de la Armada de México y de las fotografias de satélite
que proporciondé la *NOAA, sobre la ubicacidén y extensién de las manchas
de petrdleo procedentes del Ixtoc-1; se analizé estadisticamente las va-
riaciones vectoriales de las principales manchas encontradas durante
los meses de julio a diciembre de 1979 y de enero a marzo de 1980.

Del andlisis se determind que la componente direccional del
derrame desde el pozo fue predominante Noroeste-Ueste-Suroceste, durante
los ocho meses (fig. 13) lo :ual indica que el comportamiento dependid

principalmente de la direccidén de las corrientes marinas.

Por otra parte, el viento ocasiond cambios considerables
tanto en la direccibn cuio en la velccidad de desplazamiento del derra-
me, dispersando el peirdleo =n todos sentidos, dicha difusién fue muy

marcada en los meses de septizmbre y noviembre.

Durante los meses de julio y agesto las manchas se despla-
zaron hacia las costas de lcs estados de Veracruz y Tamaulipas, des-
vidndose en algunas ocasiones hacia el Noroeste y Nornoroeste por efecto

del remolino ciclénicoe y la bazimetria de la regidén (fig. 14).

*NWacional Oceanic and Atmospheric Administration.
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66

. TUXPAN

4 ;
IXTOC I CANPECHE

PR )
VERACRUZ -

DEL
et

/C p«m‘ﬁ'ﬂ :

: °
COATZACCALCOS

: L\" TUVICLAHEAMOSA

o 50 100 Km.,

FIG. 14

DESPLAZAMIENTO TfPICO DEL DERRAME EN EL VERANO DE 1978S.



El 1importante sefialar- que una vez terminada 1la época . de
los huracanaes, a fines de septiembre, la direccién de 1la corriente
cambié debido al viento del Norte provocando alteraciones andémalas

en la trayectoria de las manchas de petroéleo.

4.1.- EFECTO DEL HURACAN  HENRI SOBRE LAS MANCHAS:

El huracdn que causé mds anomalias fue el "Henri" originan-
do una aproximacién de los fragmentos y manchas de petrdleo a la Isla
del Carmen, Camp., luego hacia la Peninsula de Yucatdn. Las figuras
15 y 16, muestran la deriva andmala del derrame por efecto del huracdn
"Henri. Seglin observaciones realizadas, éste huracdn penetré el 16
de eptiembre de 1979 con una velocidad de 12 a 15 nudos hacia la
bahia de Campeche, ocasionando que la mancha al principio se mantu-
viera a 37 Km. de la costa de Ciudad del Carmen y Chenkédn, Camp.,
con rungo al Este (90°) cambiando a Sureste (120-150°) y se encontraba
formada por cordenes y fragmentos aislados con nucleos compactos y
fuerte desprendimienio de iridiscencia. El 17 de eptiembre, la mancha
se compacté con un anchc de 0.5 a 1.5 Km., cambiando hacia rumbo
360°. Cuando se encontraba el centro del huracédn en la costa cercana
del estado de Veracruz (19 de septiembre), se presenté otra anomalia
en la trayectoria de la mancha ya que se dirigié con rumbo 60-90°
del Ixtoc-1. El 21 de septiembre el derrame siguié con rumbo variable
de 40-115° del pozo mientras que el viento soplaba hacia el Este-Sureste
(fig. 17); durante los primeros 40 Km. se observaron dos brazos, uno
con rumbo 55° que se extendidé hasta 100 Km. y otro pequefio con rumbo
110° que derivé hasta 60 Km. del pozo. Para evitar el arribo del de-
rrame, se aplicaron dispersantes a las dos manchas que se situaban
frente a la Laguna Celestin y Real de Salinas, Yuc. El 23 de septiein-
bre, cuando se alejé el huracan de la regién, el derrame cambid su

curso hacia el Noroeste (310°-320°). £1 26 de eptiembre después de
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pasar totalmente el huracén "Henri" en el drea se encontrd que la man-
cha se dirigia con rumbo Sureste 140° cambiando el curso de dfas ante-
riores, ademds se observd que la mancha se empezd a bifurcar en listo-

nes mds uniformes.

4.2.— ANOMALTA DE DISPERSION POR UN NORTE:

El golfo de México, estd ampliamente influenciado, como
ya se ha sefialado, por el intexcambio de masas de aire frio y seco
provenientes del interior del continente norteamericano con las masas
propias del Golfo, de origen maritimo y del Mar Caribe de caracteris—
ticas tropicales. Este intercambio entre masas de aire con caracteristi-
cas diferentes provoca en ocasiones una fuerte friccién, fundamentalmente

entre los meses de octubre y febrero.

Durante el periodo del 1° al 3 de octubre de 1979 se presen-—
té6 un '"norte', afectando la totalidad del Golfo, debido al gran radio
de acciéon de sus vientos mdximos (fig. 18). Este provocd, en el drec
del derrame. anomalias en el desplazamiento de la mancha. El 1¢ de
‘octubre, la intensidad del viento se incrementé provocando que la man-
cha tuviera una direccién de 135° (Sureste), la mancha se localizé a
15 Km. de ’a costa de Ciudad del Carmen. El dia 3 de octubre, el
derrame del pozo continudé dirigiéndose hacia el Sur y luego frente a
las costas de Sabancuy, Champotén y Campeche, Camp., se localizaron

extensas zonas de iridiscencia (fig. 19).
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- CONCLUSIONS:

Es evidente que el control de la fuga de aceite y gas natu-
ral, asi como el derramec de petréleo, no fue una tarea fé.cil, aun utili-
zando los métodos mds avanzados, pues éste se extendidé desde las costas
del estado de Yucatdn, en la Repuiblica Mexicana, hasta las de Texas
en los Estados Unidos, en forma de manchas pastosas iridiscentes y
de alquitrdn, siendo su desplazamiento dominante hacia el Oeste, a
causa de la corriente asociada con un remolino ciclénico en la bahia
de campeche, que penetra por e: canal de Yucatdn. Esta deriva, en
ocasiones, fue perturbada por las condiciones atmosféricas en la zona,
por efecto de los huracanes, los cuales atravesaron el centro del Golfo
de México, provocando fuertes lluvias y vientos, en particular el "Henri".

Este

it

-

huracdn fue el que provocé mayor efecto, pués ocasiond
una anomalia en la trayectoria de las manchas del petréleo, por pasar
mds cerca de la zona accidentada, llegando ésias a la costa Oeste ‘del
estado de Yucatdn, y a toda la costa del estado de Campeche, en con-

trasentido de las corrientes marinas existentes en esa zcna.

Por otro lado, en el periodo de invierno, se observdé que
el efecto del viento del Norte, que sopla frecuentemente a lo largo de
las costas occidentales del Golfo, provocd un cambio en la componente
direccional dominante del derrame desde el pozo Ixtoc-I, lo cual sefiala
que el factor viento es muy importante en el cdlculo de la deriva de

manchas en la zona de pequefia profundidad en el mar aun existiendo

una corriente fuerte y permanente.
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El accidente del pozo Ixtoc-1, causd un derrame con dimen-
siones realmente enormes tanto en volumen como extensién, pués la fuga
se mantuvo a 1o largo de 9 meses v 21 dias en mar adentro, a una
distancia de 94 Kms. de la costa (fig. 1).-

Dicha situacién obligé a gran nimero de aeronaves, embar-
caciones, equipos, materiales vy personal durante este periodo para con-
trolar el pozo y combatir la contaminacién, ademds México por no contar
con un plan adscuado para prevenir la contaminacién por derrame de

hidrocarburos de esa magnitud, ocasicnd una gran suma de gastos.
En el accidente Ixtoc-1, hubo una baja eficiencia en la

recuperacién de derrames y un buen rendimiento en 1la aplicacién de

los dispersantes a la comparacién con otros accidentes.

ABSTRACT

The 94 Kms. offshore IXTOC-1 oil blowout caused spill with
enormous dimensions (fig. 1), both in volumen and in extension that

lasted thronhg out nine months and twenty one days.

This situation obligated the use of a great number of air
crafts, ships, eguipments, materials and personal during the whole

period in order to control the blowout and the oil pollution.

The reason it resulted so expensive is that Mexico did not
count with its own adecuate plan looking out for pollution by oil spills

of the mencioned magnitud.



There was low efficizncy in the oil spill recovering mean-
while a high yield in chemical application in the 1XTOC-1 accident i
comparations with other accident.

n



fo= LN E RO DETC I ON

En la historia de la conteminacién marina por hidrocarburos
el accidente del Pozo Ixtoc-I, ha sido muy importante tanto para México
como para otros paises. Este hecho ha revelado nuevamente que el
hombre sigue sieando incapaz ante este tipo de imprevistos, porque no
fue posible controlar el pozo accidentado luchando dia y noche durante
290 dias, empleando diferentes tecnologias muy originales y sofisticadas

para remediar la fuga y el derrame de hidrocarburos mar adentro.

El derrame del Ixtoc-1, fue lamentablemente el més grande
del mundo en su volumen con 3.1 millones de barriles, segun la estima-
cion hecha por PEMEX (Petréleos Mexicanos), cuya cantidad sobrepasé
el doble del accidente Amoco Cadiz (cuadro 1), que ocurrié en 1978 en

las costas francesas del Canal de la ifancha. (CNEXO, 1979), (Tig. 2):

Para México el accidente Ixtoc-1, ha significado muchas
cosas: en primer lugar, México no estaba todavia preparado en recursos
ni en un planteamiento de operacién para enfrentar un derrame de esta
magnitud, casi igual fue el accidente Urquiola en Espaiia, 1576 (Subse-
cretaria de Marina Mercante de Espaiia, 1977; fig. 3), de manera que
la mancha de aceite se extendié sobrz toda la costa Ueste y Sur del
Golfo de México (fig. 4). Solamente en el pafs, la Oficina de Proteccidn
Ambiental, pertensciente a PEMEX, disponfa de minimo equipo anticonta-

minante (cuadro Z) y personal entrenado.

En segundo lugar el derrame del petréleo se originé en mar
abierto a una distancia de 94 Kms. de la costa, como el accidente de
Ekofish Bravo, 1977 (Haegh et. al., 1980), cuya situacién geogrdfica
dificulté enormemente el desarrollo del trabajo, especialmente para reco-
lectar la mancha de hidrocarbﬁros durante el periodo de huracanes

y '"nortes'.

En tercer lugar el Ixtoc-1, causé un problema socio-econdmico
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en el paié, similar al que sucedid en _e’l.'accideme de Mizushima en
Japén en 1974 (Tsuda, 1976) con los pescadores de las provincias afec-
tadas por el derrame (fig. 5), sin embargo, PEMEX, tomd sus propiss
medidas con las Cooperativas regionales para asegurar a los pescadores
afectados por los derrames, ademds, establecié a nivel gebierno, una

coordinacidén para dar informacidn sobre el suceso.

A México, un pafs sin experiencia ni preparacién, le ha
costado mucho trabajo legrar el control del pozo y sus derrames, los
mds grandes del mundo hasta hoy, luchando con el mdximo esfuerzo
que se podria tomar, a continuacién veremos algunos aspectes de las

técnicas empleadas y sus eficiencias.



2.~ TECNICAS EMPLEADAS:

2.1.— FUGA DEL POZO:

Durante el suceso, PEMEX empleé muchas técnicas y equipos
muy sofisticados para desarrollar los trabajos para el control del acci-
dente, por ejemplo, inspeccionar el cabezal, controlar la fuga, perforar
los pozos direccionales, realizar la operacién sombrero, contener y reco-
lectar derrames de petréleo, a{plicar dispersantes y taponar el pozo.
La mayoria de estas operaciones fue realizada del 3 de junio de 1979
al 25 de marzo de 1980, y durante este periodo 3.1 millones de barriles
de hidrocarburos, fluyeron al mar, entre los cuales fue quemado y eva-
porado el 58.1% (1'802,000 bls.); recuperado mediante dispositivos el
8.9% (275,000 bls.); dispersado el 25.5% (883,000 bls.) y quemado a
la deriva el 4.5% (140,000 bls.; fig. 6).

E1 flujo de hidrocarburos al mar tuvo una duracién de 281
dias (del 3 de junio de 1979 al 9 de marzo de 1980), estimdndose por
PEMEX, 30,000 bls. por cada dia (junio 3-15 julio) al principio y luego
20,000 bls./dia (julic 4-14 agosto), después 10,000 bls./dia (agosto
15-20 noviembre), posteriormente 2,000 bls./dia (noviembre 27-31 diciem-
bre (PCEESC*, 19060; fig. 17). Los equipos utilizados se ponen de mani-
fiesto con el mayor detalle posible de acuerdo con el tipo de operacién

que se clasifica, como control del pozo, y lo del derrame (cuadro 3).

2.2.— CONTROL DEL POZO:

Para controlar el pozo accidentado, a PEMEX tomd dos medi-
das; por un laco, wutilizar el cabezal para frenar el flujo de gas y

petréleo mediante inyecciones de balines de fierro y plomo que tienen

*¥Prograna Coordinado de Estudios Ecolégicos en la Sorda de Campeche;
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un didmetro de 2.5 a 2.5 pulgadas respectivamente. Para realizar dicha
operacidén, tuvo que inspeccionarse el estado del cabezal, utilizando
una unidad de cdmara de televisién submarina y un submarino con sis-
tema de buceo al principio del accidente. A través de varias observa-
-ciones, se detectdé que una de las vdalvulas de preventores estaba cn
buen estado por lo que se &proveché para inyectar, prinero lodo y
después valines, con fecha de inicio de 5 de julio hasta 22 de agosto
y cuya operacién permitié reducir el flujo considerablemente. ElL 5
de noviembre se reinicié el bombeo en bolas de plomo y acero y el dia
7 de noviembre, se suspendiercn todas estas operaciones en forma defini-
tiva. Para este trabajo se empled un buque-gria llamado "L.C. Mea-
ders", y a partir del 25 de agosto se le cambidé por un barco "Artic
Seal', equipado con un sistema de posicionamiento dindmico (PCERSC,
1980) .

Por otro lado, PEMEX decidié la perforacién de dos pozos

de alivio direccionales (Ixtoc I-A ¢ Ixtoc 1-B), utilizando dos platafer
mas. En el primero, se inicié la perforaciéon el 12 de junio de 1979,

y llegd a la formacién petroiera el 5 de febrero de 19Y80; el segundo
se instalé a ©&47 mts. del pozo accidentado comenzando su operacidn
el 2 de julio y terminando perforado el 20 de noviembre de 1979, con
una profundidad de 3,020 mts., de alli se inicid la inyeccidén de fluidos
'

hasta principios de marzo con apoyo del buque
1960).

'George Brown' (PCLESC,

E1l 20 de marzo se instald un buque perforador para recuperar
el conjunto de preventores, utilizando un buque-gria de apoyo '‘Sarite",
y finalmente el dia 25 de marzo de 1960 el pozo Ixtoc-1 fué taponado

comp_le tamente.

2.3.- CONTROL DEL DERRAME:

Aparte del control del pozo, como se extendié la mancha

de petrdleo en la mitad del litoral del Golfo de México, hubo que movili-



de petrdleo en la mitad del litoral del Golfo de déxico, nubo que movili-
zar numerosa cantidad de aeronaves, embarcaciones y grupos de protec-
cién de playas, esto ultimo, PEMEX lo organizé con apoyo en la Armada

de México.

Las operaciones efectuadas se pueden clasificar en la siguien-
te forma: la vigilancia, la contencién y  recoleccidén de derrames, la

dispersion y la limpieza de playas.

2.3.1.- Vigilancia.-

La vigilancia aérea fue realizada dia a dia por PEMEX con
4 aviones Rochwell 690-B de biomotor (PCEESC, 1980), ademds de varios
helicépteros en dreas costeras para observar la dispersién y la deriva
de la mancha d

petréleo en el Suroceste del Golfo de México. Aparte

2]
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de PEMEX la Armada de léxico, efectud paralelamente vuelos de recono-
cimmiento en el drea afectada por el cerrame del lxtoc—I con un avién
bix:;o-tor, ademds, enviaron varios barcos diariamente de la 3% y 5% Zona
Naval para seguridad de la operacién y la vigilancia de las manchas

de petroleo.

2.3.2.- Contencidén y Recoleccién del Derrame.-

Por la magnitud del derrame, los recursos con que contaba
PEMEX para la recuperacién de aceite no eran suficientes, por eso pidid
ayuda a las compafifas extranjeras. Se inicidé la recoleccidén del petrodleo
hasta después de 15 dias de la fecha del accidente y se mantuvieron
las labores aproximadamente durante 3 meses (hasta fines de septiembre

de 1979) en que se recolectd una cantidad total de '105,000 barriles

Oil Mop 3 mdquinas grandes (Mark-1V) y 3 mdquinas media-

nas (Mark-11). Instaladas a bordo de una chalana
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(Genmar) durante el jperfodo del 15 de julio hasta
fines de septiembre.

Framo: 2 desnatadores (ACW-400), utilizados a partir
del 13 de junio a principios de agosto, montdndolo
a bordo de una chalana.

Vikoma: 2 recuperacdores que llegaron en los primeros dias
del mes de julio, estando operando hasta el 28
de septiembre instaladas en una chalana.

SOCH (Spilled Oil Cleanup Kit): 1 Unidad. Este dispositivo

fué disefiado para montarlo en los costados de

un barco autropopulsado, para esto, se utilizé
un abastecedor de 200 tons. ("Jenson Tide") - el
cual remolcaba una chalana de 15 mil barriles
de capacidad, ademds se alternaba con dos chala-
nes méds. El sistema tuvo dos perfodo de funciona-
miento: 12-17 junio y 25 de julio-12 de septiembre.

Clyclonet: 1 Unidad. Se manejo al Cyclonet a bordo de un
buque abastecedor de 200 tons. vy funcioné del-
2 al 17 de agosto de 1979.

Guarda Costa Norteamericana: OWOCRS ("Open Water Oil

Containment Recovery System"). Este sistema con-
siste en wuna barrera de alta mar que se arma
en V a favor de la corriente, un recolector de
aceite y una bomba. Se 1instaldé frente al pozo
descontrolado sobre una chalana y operdé del 13

de agosto al 3 de septiembre.

Como apoyc para desarrollar las operaciones de recoleccién
de aceite en el mar, se utilizé un buque-gria de 60,000 tons. (Tolteca)
durante un cierto periodo. En el momento de médximo combate, se dispo-
nian los "Oil Mop'", "Vikoma'", "Framo", "OWOCRS" y '"Cyclonet", ocupando
4 chalanes y 3 buques. |



2.4.— APLICACION DEL DISPERSANTE:

_ Ante la ey'cpansién del derrame, PEMEX decidié aplicar disper-
santes, Corexit 9517, Corexit 9527, Corexit 7667, Dubois, Ke'y y Dis=Mar
146 (PCEESC, 1980), 1los cuales se dispersaron mediante 2 aviones DC-
6 y un DC-4 durante el perfodo del 23 de julio al 14 de diciembre de
1979 y 3 barcos de 49.5 mts. de eslora, instaldndose a bordo de 2 tango-
nes de 20 mts. de largo cada uno. Estos barcos trabajaron del 30
de agosto de 1979 hasta el 19 de abril de 1980.

La cantidad promedio de la aplicacién de estos agentes quimi-
cos en cada vuelo fue de 11,000 mts. cubriendo una superficie de 640
hectdreas (PCEESC, 1980). Por otro lado cada barco cubria diariamente

un drea aproximada de 333 hectdreas.

Segiin una estimacién, de agosto de 1979 a marzo de 1980
PEMEX aplicdé una cantidad considerable de dispersantes, sumando cerca
de 3,346,400 1ts. que diluyeron en el agua del mar a lo largo de 270

dias de dispersidn.

2.5.— OPERACION SOMBRERO:

Antes de aplicar la Operacién Sombrero, habian surgido dife-
rentes ideas para controlar la fuga .(iel Ixtoc-1 a nivel tanto nacional
como internacional, finalmente PEMEX utilizé una campana recolectora,
colocdndola en lo alto del flujo del pozo.. El dispositivo consistié prin-
cipalmente en una campana junto con la estructura de soporte (365 tons.)
una plataforma de separacién de 4 columnas (830 tons.), otra de quema-
dor de & columnas (1140) tons.) y un puente de comunicacidén entre las
plataformas (150 tons.), para manejar una cantidad mdxima de 30,000
bls. de aceite por dia (PCEESC, 1980; fig. 8).

El sistema fue construida en los EE.UU. y se instald a media-

dos de septiembre a wuna distancia de 60 mts. del pozo incendiado.
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En una ocasién, la campana fue danada por el mal tiempo, pero se
reparé para un segundo intento. Operdé durante 3 semanas aproximada-
mente, en el mes de octubre de 1979. Det_)ido a un tormenta fue deterio-
rado el sistema recolector, procediéridose a la retirada de la campana

en forma definitiva (Ogawa, et. al., 1980).

Finalmente se recolectdé a través de este sistema un total

de 170,000 bls. durante tres semanas de funcionamiento.

2.6.—- LIMPIEZA DE PLAYAS:

PEMEX, se organizé en grupoos de trabajo con la ayuda
de la Armada de México para la limpieza de playas y la proteccidn
de lagunas costeras y arrecifes, disponiendo de equipos anticontaminan-
tes como barreras, dispersantes. desnatadores, etc., para lo cual se
crearon diferentes centros de operacidén como C. del Carmen, Villahermo-

~sa, Tabasco, Coatzacoalcos, Veracruz, Poza Rica y Tampico.

A mediados de agosto las manchas de petréleo empezaron
“a arribar a la costa del estado de Texas y diariamente un Guarda Costa
de los EE.UU. estuvo realizando una vigilancia aérea y la NOAA* organi-
z6 grupos de investigadores y limpieza de las playas (Corpus Christi
Caller, 1979).

2.7.— INVESTIGACION:

A fines de junio de 1979, la Secretaria de Marina, Petrdleos
iexicanos y la Secretaria de Pesca integraron el '"Programa Coordinado
de Estudios Ecoldégicos en la Sonda de Campeche" (PCEESC, 1G8V), para
evaluar los posibles efectos sobre el medio marino, ocupando a cientos

de investigadores nacionales. Se realizaron unos diez cruceros aproxima-

*National Oceanic and Atmospheric Administration.
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damente hasta la fecha en el drea de Campeche con dos embarcaciones

diferentes: uno de la Armada y otro de Pesca.



3.- EFICIENCIA DE EQUIPOS EMPLEADOS:

Mds de 600 hombres, decenas de embarcaciones, asi como una
docena de aviones y otro tanto de helicdépteros fueron puestos por PEMEX
(Pena, 1979), ademds se movilizaron dos plataformas para dos pozos de

alivio y dos plataformas fijas para la Operacién Sombrero.

Como se ha mencionado con anterioridad, México no contaba
con equipo suficiente para controlar el pozo accidentado y combatir la
contaminacién por petréleo en alta mar, por eso PEMEX, tuvo que pedir
ayuda a diferentes paises, especialmente EE.UU., Noruega, Inglaterra,
Holanda y Francia. Aqui solamente hacemos un andlisis comparativo
sobre el factor de la eficiencia de los equipos recolectores y dispersan-

tes.

3.1.— RENTABILIDAD DE LOS RECOLECTORES USADOS:

Seguin estimacién hecha por PEMEX, €l costo operacional de
los equipos recolectores empleados en lo que incluyen la compra, la
transportacién, la instalacién y desmantelamiento, salarios, gastos de
transporte, alojamiento y alimentacién del personal, las refacciones y
la renta de las embarcaciones de apoyo utilizada en cada frente (PCEESC,
1980), mostréd que los equipos de recuperacién mds efectivos utilizados
para el control de derrame fueron los Vikoma y coast Guard, y el menos
eficiente fue el equipo francés Cyclonet, cuyo costo por barril fue de
21,055 pesos mexicanos (cuadro 4), ademds sefiala que el gasto total

para recuperacién fue de 158,043,628 pesos mexicanos.

El rendimiento de dicha recuperacién alzancé 8% del derrame
total, cuya proporcién indica tcuadro 5) que respecto a otros accidentes
la eficiencia fue baja probablemente debido a la situacién geogrdfica

y climdtica del lugar durante el suceso.



3.2.- EFICIENCIA DE LOS DISPERSANTES EMPLEADOS:

Se hizé una evaluacién de la utilizacién de dispersantes por
aeronaves y barcos, de fines de agosto de 1979 hasta el 21 de marzo

de 1980, y el volumen obtenido fue 3,346,400 lts. de dispersantes.

Comparando con otros accidentes conocidos como Santa Bdrba-
ra, Mizushima y Urquiola, el Ixtoc-I, fué nidmero uno en su cantidad
aplicada de dispersantes y minimo en su proporcién en litros por tonela-
da de derrame de hidrocarburos (cuadro 6).



b= CONCLUSTIOEN:

Durante nueve meses y 21 dias, PEMEX luchd paré controlar
la fuga y el derrame. Se movilizaron 4 aviones, varios helicédpteros,
dos plataformas autoelevables, una chalana-gria, un buque-gria, buques
de la Armada de México, una barcaza, numerosas chalanas, abastecedo-
res, remolcadores, un buque con sistéma de posicionamiento dindmico,
un buque perforadora, un abastecedor, un submarino, dos estructuras
fijas para la carhpana, unos cientos de metros de barrera de U.S. Coaste
Guard, algunos kilémetros de barreras de aguas tranquilas, 6 recolecto-
res de aceite y cerca de 3.5 millones de litros de dispersante, los cuales
sefialan que el accidente del pozo Ixtoc-1, ha costado muchos esfuerzos
que tuvieron que adoptar ante una contaminacién nunca conocida por
derrames de petrodleo. Principalmante PEMEX luchd contra este incidente
por su responsabilidad, pues es evidente la insuficiencia e imposibilidad
para que una sola institucién rezalizara el conirol necesario, por eso
se establecié una coordinacién intersecretarial para la investigacién
cientifica. La lecciéon de este accidente indica que es necesario que
el Gobierno participe directamente para el control y prevencién de este
tipo de desastres, contando con sus recursos econdmicos materiales y
humanos para emergencia, con la participaciéon de todas las Secretarias

responsables ante problema de la contaminacién marina.

La Secretaria de Marina, estd en proceso de preparacidn
para combatir la contaminaciéon marina por hnidrocarburos adquiriendo
sus propias embarcaciones, equipos y materiales necesarios incluso cuenta
ya con personal entrenado que se encuentra en toda la Republica wmexica-
na, de manera que PEMEX podria coordinar mds estrechamente para
aumentar la eficiencia de trabajo y finalmente esto nos brindard mayor
proteccién del medio ambiente, la conservacién de los recursos pesqueros

y turisticos, redundando en bpienestar del pueblo mexicano.

Con esta experiencia se han aprendido muchisimas cosas

a través de este accidente, especialmente en aspectos socio-econdmicos,
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administrativos, técnicos y cientificos, cuya experiencia se debe aprove-
char al mdximo para el progreso del pais, desarrollando las medidas
mds amplias con mejor coordinacién institucional a fin de cumplir con

las metas de proteccién del medio marino.
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