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Resumen de la tesis que presenta Vianey Cabello Figueroa como requisito parcial para la obtención del 
grado de Maestra en Ciencias en Ciencias de la Vida con orientación en Biología Ambiental. 
 
 

Plantas de energías renovables marinas: Efectos potenciales en mamíferos marinos y medidas de 
mitigación 

 
 
Resumen aprobado por: 

_____________________________ 
Dra. Gisela Heckel Dziendzielewski 

Directora de tesis  
 
 
La energía oceánica utilizada en las Plantas de Energías Renovables Marinas (PERM) se obtiene a partir de 
la energía potencial, cinética, térmica o química del agua de mar y se puede transformar para suministrar 
electricidad, energía térmica o agua potable. En México, el “Centro Mexicano de Innovación en Energía 
del Océano (CEMIE-O)” ha permitido incentivar y promover líneas de investigación en torno a energías 
renovables; para obtener energía a partir de corrientes marinas, oleaje, gradiente salino, geotermia y 
gradiente térmico. La instalación de PERM ha aumentado y los efectos potenciales en la biota marina son 
todavía inciertos. Particularmente, los mamíferos marinos se caracterizan por ser centinelas de los 
ecosistemas y su salud general refleja la salud de los ecosistemas de los que dependen y en México hay 
alta biodiversidad de este grupo. Esta tesis evalúa el efecto potencial de PERMs en México mediante el 
análisis de literatura de otros países. El método se dividió en dos partes, primero se realizó una revisión 
sistemática de la literatura en donde se recopilaron 537 investigaciones del año 1957 al 2021: 479 de la 
base de datos Thetys, 2 de Irena y 56 de Google Académico. Se realizó una síntesis cualitativa con 284 
investigaciones disponibles en marzo 2021 que presentan evidencia del efecto de estresores a 
consecuencia de las PERM en los mamíferos marinos. Después se realizaron entrevistas en profundidad a 
investigadores del CEMIE-O con la intención de obtener información sobre los sitios con mayor potencial 
para su instalación en México. Se investigaron las especies presentes y características que poseen y son 
de importancia para determinar sus efectos. Los efectos por PERM se derivan de tres etapas: construcción, 
operación y desmantelamiento, y además varían en escalas temporales y espaciales. Son estresores 
porque cambian el ecosistema y los receptores son los animales marinos que viven y se desarrollan en los 
alrededores donde se despliegan estas instalaciones. Los estresores se clasifican en luz, químicos, campos 
electromagnéticos, cables y líneas de amarre, cambios en flujos y sedimentos, efecto barrera y ruido. En 
mamíferos marinos los efectos principales son: el ruido durante la instalación, el riesgo de colisión con 
turbinas o embarcaciones, el riesgo de enredo y/o confusión de cables con presas. Los misticetos en 
particular tienen efectos por la irradiación de campos electromagnéticos ya que alteran su migración, los 
Zifios tienen efectos por el ruido y los cambios en comportamiento que ocasionan que salgan a la superficie 
y puedan tener enfermedad de Bends. Las estrategias de alimentación y distribución de presas también 
pueden ser afectadas por la presencia de luz o cambios en los flujos y sedimentos. En conclusión, aunque 
toda instalación de PERMs implica un efecto, existen propuestas de medidas de mitigación que disminuyen 
satisfactoriamente los riesgos de los principales estresores y se pueden aplicar a los futuros desarrollos de 
PERMs en México. Es preferible evitar la construcción en épocas en las que los organismos son vulnerables, 
por ejemplo, en la reproducción y la migración y controlar la intensidad de ruido producido. Durante la 
operación, utilizar luces especiales, pinturas y recubrimientos no tóxicos, cables que no se enrollen y no 
emitan campos electromagnéticos, disuasores acústicos para evitar la colisión y controlar la velocidad del 
tráfico marítimo asociado a la PERM. 
Palabras clave: Corrientes marinas, gradiente salino, geotermia, gradiente térmico, oleaje, energías 
renovables, biología de la conservación  
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Abstract of the thesis presented by Vianey Cabello Figueroa as a partial requirement to obtain the Master 
of Science degree in Life Sciences with orientation in Environmental Biology 
 
 

Marine renewable energy plants: potential effects on marine mammals and mitigation measures 
 
 

Abstract approved by: 
________________________________ 

Dra. Gisela Heckel Dziendzielewski 
Thesis Director 

 
 
The energy from the oceans is used in Marine Renewable Energy Plants (PERM) via seawater's potential, 
kinetic, thermal, or chemical energy. It can be transformed to supply electricity, thermal energy, or 
drinkable water. In Mexico, the "Mexican Center for Innovation in Ocean Energy (CEMIE-O)" arises to 
encourage and promote lines of research related to renewable energies from marine currents, waves, 
saline gradient, geothermal energy, and thermal gradient. The installation of PERM has increased, and the 
potential effects on marine biota are still uncertain. In particular, marine mammals may be used as 
sentinels of ecosystems, given that their general health reflects the health of the ecosystems they depend 
on, and because in Mexico this group has high biodiversity. This thesis evaluates the potential effect of 
PERMs through literature analysis from other countries. The method was divided into two parts. First, a 
systematic review of the literature was carried out in 537 investigations: 479 from the Thetys database, 2 
from Irena, and 56 from Google Scholar. A qualitative synthesis was carried out with 284 investigations 
that presented evidence of the effect of stressors as a result of PERM in marine mammals and were 
available in March 2021. Later, in-depth interviews were conducted with CEMIE-O researchers to obtain 
information on the sites with the most significant potential for installation in Mexico. The species present 
and characteristics they possess and are of importance were investigated to determine their effects. The 
effects of PERM are derived from the construction, operation and decommissioning, and vary on time and 
spatial scales. They are stressors because they change the ecosystem. The receptors are the marine 
organisms that live and develop in the surroundings where these facilities are deployed. Stressors are 
classified into light, chemicals, electromagnetic fields, cables and mooring lines, changes in flows and 
sediments, barrier effect, and noise. In marine mammals, the main effects are noise during installation, 
risk of collision with turbines or boats, risk of entanglement and / or confusion of cables with prey. The 
mysticetes, in particular, have effects due to the irradiation of electromagnetic fields since they alter their 
migration. The beaked whales have effects due to noise and changes in behavior that cause them to 
surface and may make prone to Bends disease. Prey feeding and distribution strategies can also be affected 
by light or changes in flows and sediments. In summary, although every installation of PERMs implies an 
effect, there are proposals for mitigation measures that will satisfactorily reduce the risks of the main 
stressors and can be applied to future PERM developments in Mexico. It is preferable to avoid construction 
when organisms are vulnerable, such as during breeding and migration, and to control the intensity of 
noise produced. During operation, use red lights, non-toxic paints, cables that do not coil and do not emit 
electromagnetic fields, acoustic deterrents to avoid a collision, and control the speed of maritime traffic 
associated with the PERM. 
 
 
 
 
Keywords: marine currents, saline gradient, geothermal, thermal gradient, waves, renewable energies, 
conservation biology   
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Capítulo 1. Introducción  

1.1 Antecedentes 

   Las acciones de atenuación del cambio climático, el abaratamiento de numerosas tecnologías de energía 

renovable, las variaciones en el precio de los combustibles de origen fósil, el aumento de la demanda de 

energía y otros factores han fomentado la utilización creciente de las energías renovables (IPCC, 2011). En 

el año 2008 las energías renovables aportaron el 12.9 % de la energía primaria, es decir 492 exajulios (un 

exajulio es equivalente a 23.88 millones de toneladas de petróleo); el potencial de energía estimado para 

las energías oceánicas es de 74 000 exajulios al año (IPCC,2011). La energía eólica marina disminuyó un 

32% su costo, en el año 2010 se valuaba en 4706 USD por kW y para el año 2020 se valuaba en 3185 USD 

por kW, de la misma forma la producción mundial aumentó de 3.1 GW a 34.4 GW en el mismo intervalo 

de tiempo (IRENA, 2022). La energía renovable oceánica puede apoyar la mitigación del cambio climático, 

además de generar oportunidades económicas para el sector y comunidades locales (IPCC, 2014; IPCC, 

2019a). La instalación de Plantas de Energías Renovables Marinas (PERM) se ha incrementado en la última 

década, pero los efectos potenciales en la biota marina aún son inciertos.  

Los mamíferos marinos se caracterizan por ser centinelas de los ecosistemas marinos, esto significa que la 

salud general de los mamíferos marinos refleja la salud de los ecosistemas de los que dependen. Para 

explorar los efectos de las PERM, es esencial incorporar la biología y la ecología de los mamíferos marinos 

en programas multidisciplinarios de investigación (Burek et al., 2008; Moore, 2008). 

 

1.2 Energías renovables marinas 

   Las energías renovables marinas constituyen un tipo de energía renovable que se origina en distintos 

procesos naturales que tienen lugar en el medio marino (Abad, 2013). Abad (2013) clasifica las energías 

renovables marinas en cuatro: energía oceánica, energía eólica (obtenida mediante turbinas colocadas en 

el mar), energía geotérmica (a partir de los recursos geotérmicos submarinos) y bioenergía (se extrae de 

la biomasa marina). 

Los sistemas eléctricos se integran por tres componentes principales: generación, red de transporte (alta 

tensión) y red de distribución (media y baja tensión). La red de transporte une la generación con las 
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subestaciones de distribución, que proporcionan la alimentación a los usuarios a través de la red de 

distribución.  

La energía oceánica utilizada en las PERM se obtiene a partir de la energía potencial, cinética, térmica o 

química del agua de mar, que puede ser transformada para suministrar electricidad, energía térmica o 

agua potable. Esta energía proviene de seis fuentes diferentes: olas, amplitud de mareas, corrientes de 

mareas, corrientes oceánicas, conversión de energía térmica oceánica y gradientes de salinidad (Abad, 

2013). 

La energía proveniente del oleaje marino, se obtiene a partir de la fuerza mecánica producida por las olas 

generadas a través de la acción del viento sobre el agua. En cuanto a las corrientes marinas, la energía se 

obtiene gracias a la fuerza cinética del agua que ocasiona el movimiento de las partículas del agua (Titah-

Benbouzid y Benbouzid, 2014; Leijon et al., 2018).  

Las corrientes oceánicas se dividen en dos, corrientes superficiales y corrientes profundas. Cerca de la 

costa, las corrientes superficiales son impulsadas por los vientos y las mareas que contribuyen a que el 

agua avance y retroceda conforme el nivel del mar aumenta o disminuye. En el océano abierto, el viento 

es el principal motor de las corrientes superficiales; éste sopla en el océano y mueve a las capas 

superficiales que después movilizan las capas inferiores, las cuales mueven a las que están más abajo. El 

efecto de la rotación de la Tierra sobre los vientos ocasiona corrientes superficiales en forma de bucles, 

que van en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio norte y en sentido opuesto en el hemisferio 

sur (Reeve et al., 2012). El agua retiene más calor que el aire; entonces, las corrientes contribuyen a la 

redistribución del calor en todo el planeta. A diferencia de las corrientes superficiales, las corrientes 

profundas son impulsadas principalmente por los cambios en la densidad del agua marina. Cuanto más 

cerca del polo norte, más fría se vuelve el agua y mayor es su concentración salina. El agua fría y salina es 

más densa, por ello se hunde a la vez que el agua más cálida sube, estableciéndose así una circulación en 

la vertical denominada “circulación termohalina”. Esta combinación del agua profunda y del agua 

superficial, junto con los efectos del viento forma un sinuoso recorrido llamado cinta transportadora 

(Global Conveyor Belt). Esta cinta se considera la corriente más larga del mundo ya que se desplaza a lo 

largo de las costas de los continentes, y atraviesa la mayoría de los océanos del planeta (Jones y Anderson, 

2008; Reeve et al., 2012). 

La conversión de energía térmica oceánica (OTEC), obtiene el rendimiento de la energía solar que absorben 

los océanos, basándose en la diferencia de temperatura que existe entre las capas más superficiales y las 
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capas más profundas, mucho más frías. Se requiere una diferencia de temperatura de al menos 20° entre 

una capa y la capa profunda para que el sistema OTEC sea comercialmente viable.  

Los gradientes de salinidad tienen lugar con la mezcla de agua dulce y salada, liberando energía en forma 

de calor, y se producen en las desembocaduras de los ríos. Aquí se aprovecha el proceso de electrodiálisis 

inversa, que se basa en la diferencia de potencial químico entre el agua dulce y el agua salada, o bien, 

mediante el proceso de potencia osmótica (Abad, 2013). 

 

1.3 Dispositivos de aprovechamiento de energía del océano 

   Para aprovechar la energía del océano se instalan diversas tecnologías, por ejemplo: muros de 

contención de amplitud de marea, turbinas submarinas para corrientes de marea y oceánicas, 

intercambiadores de calor para conversión de energía térmica oceánica. También hay dispositivos que 

permiten controlar la energía del oleaje o los gradientes de salinidad (IPCC, 2011; Abad, 2013; IPCC, 

2019b).  

Existen diferentes dispositivos convertidores de energía de oleaje (WEC), de marea (TEC), gradiente 

térmico oceánico (OTEC) y de gradientes salinos. 

 Energía del Oleaje (WEC): Se clasifican en función de su forma de trabajo: atenuadores, 

absorbentes puntuales, osciladores horizontales, columnas de agua oscilante, por rebase, de masa 

basculante, de presión diferencial y de movimiento de volúmenes (Drew et al., 2009). 

Por ejemplo, los osciladores horizontales, consisten en un péndulo que bajo la influencia de las 

fuerzas del oleaje produce un movimiento regular el cual va de adelante y hacia atrás o de derecha 

a izquierda (oscilador). En consecuencia, la energía mecánica del péndulo conduce a energía 

cinética de una bomba hidráulica que activa el generador (Figura 1). Por otro lado, el dispositivo 

convertidor de energía del oleaje de columna de agua oscilante (OWC-WEC por sus siglas en inglés) 

es de los dispositivos de conversión de energía del oleaje de primera generación, su estructura 

consiste en una cámara de aire, turbina de aire y un generador. El oleaje fluctúa en la superficie 

libre en donde las olas actúan como un pistón que comprime el aire al interior de la cámara. El 
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aire que se comprime mueve la turbina y el generador. Así se obtiene la energía del oleaje por la 

energía cinética y potencial del aire (Figura 2; Dong et al., 2017).  

 
 

Figura 1. Convertidor de energía de oleaje oscilante: Aquamarine Power Oyster (Drew et al., 2009). 
 

 
 

Figura 2: Oscilador de Columna de Agua: Limpet (Dong et al., 2017). 
 
 

 Energía de mareas y corrientes (TEC): Los dispositivos son diversos, entre ellos se encuentran 

turbinas de eje horizontal, turbinas de eje vertical, hidro-alas oscilantes, dispositivos de efecto 

Venturi, turbinas helicoidales y cometas de marea (Segura et al., 2018).  

Como ejemplo, se muestra en la Figura 3 (Leijon et al., 2018) una turbina de eje fijo vertical 

conectada directamente a un generador de imanes permanentes. Posee cinco palas verticales de 

2.5 m de largo y un radio de 3 m, para proporcionar un área de sección transversal total de 21 m2. 
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Figura 3: El convertidor de energía de corriente marina desarrollado en la Universidad de Uppsala en Suecia (Leijon 
et al., 2018). 

 
 

Arredondo (2020) menciona seis diferentes tipos de dispositivos que pueden aplicarse en México: 

• Turbinas con rotores de eje horizontal: La corriente hace girar al rotor generando una fuerza 

debido al movimiento del flujo alrededor de las palas, lo que permite producir electricidad. 

• Turbinas con rotores de eje vertical: Presentan un eje de rotación vertical o perpendicular a la 

trayectoria del flujo, presentan una serie de ventajas al facilitar la ubicación de los generadores sobre la 

superficie del mar. 

• Alabé oscilante (Hydrofoil): Alerones que basculan alternativamente impulsados por el flujo, 

presentan una aleta en posición horizontal donde la fuerza de la corriente provoca que el alerón oscile de 

manera vertical, el cual por medio de una palanca acciona un motor hidráulico que genera la energía 

eléctrica. 

• Sistema de Efecto Venturi: Es una turbina de eje horizontal que permite el paso del agua por un 

conducto, en el centro se estrecha mientras que en los extremos se ensancha. La diferencia de áreas 

genera una aceleración del flujo de la corriente por el diferencial de presión. El flujo resultante al final del 

dispositivo puede impulsar la turbina directamente. 

• Cometa de corriente (Tidal Kite). Dispositivo que presenta la forma de un alerón y tiene colgada 

una turbina. Todo el sistema se encuentra anclado al lecho marino lo que le permite estar en suspensión 

por efecto de la fuerza de la corriente marina, análogo a una cometa en el aire. La cometa oscila en forma 

de ocho lo que permite aprovechar las aceleraciones que ésta genera durante su descenso en picada 

obteniendo mayor rotación de la turbina y por lo tanto una mayor energía. 
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• Tornillo de Arquímedes: Es un sistema de configuración helicoidal de tornillos girando en un eje 

central anclado al fondo marino, donde el flujo de la corriente que atraviesa el helicoide genera el 

movimiento de giro de la turbina. 

 Energía de gradientes térmicos (OTEC): En México se pretende implementar tecnología OTEC, 

porque posee condiciones óptimas en mares tropicales en el Pacífico, Golfo de México y Mar 

Caribe (García-Huante, 2017). Los sitios considerados son: Cabo San Lucas, Baja California Sur; 

Puerto Vallarta, Jalisco; Puerto Ángel, Oaxaca; Isla Cozumel, Quintana Roo; Isla Clarión e Isla 

Socorro en el Pacífico mexicano (Garduño et al., 2017). La tecnología OTEC utiliza el ciclo de calor 

termodinámico para generar electricidad por medio de turbinas de vapor y puede presentar tres 

modalidades de ciclo (Garduño et al., 2017):  

a) Abierto: Agua marina como fluido de trabajo. 

b) Cerrado: Fluidos con bajos puntos de ebullición como amonio, propano, freón entre otros para 

impulsar la turbina. 

c) Híbrido: ingresa agua marina superficial al evaporador, pero el fluido de trabajo es el utilizado en 

el ciclo cerrado.  

Las plantas OTEC se clasifican en dos tipos: sobre la costa y fuera de la costa o sistema flotante. 

Los componentes principales son: evaporadores y condensadores, turbinas, tuberías y bombas; 

estructura fija o flotante, sistema de anclaje y cable submarino (Abad, 2013; Garduño et al., 2017). 

Las plantas sobre la costa se caracterizan por encontrarse en tierra firme a una distancia cercana 

al mar, lo cual disminuye la probabilidad de daños por desastres naturales. Tiene algunas 

desventajas, ya que se necesitan tuberías muy largas para colectar el agua marina y consume 

mucha energía para bombear el agua a la planta; sin embargo, también provee agua para múltiples 

usos como potable, maricultura, y aire acondicionado. 
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Figura 4: Esquema conceptual de una planta OTEC On-Shore (Sobre la Costa) (Garduño et al., 2017). 

 

 

Los componentes fundamentales son: Evaporadores y condensadores, turbina, tuberías y bombas, 

estructura fija y sistema de anclaje (Figura 4; Garduño et al., 2017). 

 Energía por gradientes de salinidad: Utiliza métodos por electrodiálisis inversa y de ósmosis por 

presión retardada. En el método de electrodiálisis inversa se utiliza una membrana de nanoporo 

(Lee et al., 2020). Los dispositivos consisten en condensadores eléctricos de doble capa de 

membrana, en donde los electrodos son sumergidos en la solución salina y constituyen el 

condensador. Se carga, después la solución salina es puesta en contacto con agua dulce y la 

energía electrostática aumenta a medida que la concentración de sal de la solución se reduce 

debido a difusión (Figura 4; Brogioli, 2009). 

 
Figura 5: Vista esquemática del dispositivo de electrodiálisis inversa, la celda contiene dos electrodos, hechos de 
carbón activado, constituyen un capacitor el cual puede ser cargado y descargado (Brogioli, 2009).  
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1.4 El Centro Mexicano de Innovación en Energía del Océano (CEMIE-O) 

   Los Centros Mexicanos de Innovación en Energías Renovables (CEMIE) surgen para lograr los objetivos 

planteados por la Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables y el Financiamiento de la 

Transición Energética (LAERFTE). La misión es incentivar y promover las sinergias para el desarrollo y la 

adecuación del plan de acción para abatir las barreras y retos tecnológicos para el aprovechamiento de 

fuentes de energías renovables. La propuesta del CEMIE-Océano contribuye a establecer alianzas de 

innovación en temas de energías renovables, que tienen como finalidad convertir a este centro en el 

poseedor del mayor número de líneas de investigación. El CEMIE-Océano constituye un esfuerzo integrado 

y multidisciplinario que está imprimiendo un impulso sin precedente a la aplicación del conocimiento 

científico en el desarrollo de técnicas y tecnologías de punta para extracción de energía del océano, 

conversión y distribución (CEMIE Océano, 2020). 

El presente proyecto de tesis tiene la finalidad de complementar la línea transversal de “Ecología e 

Integración con el Ambiente”, en el subproyecto “Efectos regionales sobre la distribución y abundancia de 

mamíferos marinos debido a la instalación de plantas productoras de energías alternativas en el océano” 

(CEMIE Océano, 2020). 

 

1.5 Impactos potenciales de las Plantas de Energías Renovables Marinas 

   Para que la energía marina sea verdaderamente sustentable, es esencial identificar los impactos sociales 

y ecológicos, al mismo tiempo que se establecen medidas para mitigar los efectos adversos antes de 

desplegar los dispositivos en grandes conjuntos (Bonar et al., 2015). Mendoza et al. (2019) mencionan que 

los proyectos que actualmente se encuentran en operación no presentan los impactos en conjunto integral 

de indicadores físicos, biológicos y sociales. Los impactos abordados comúnmente en la literatura son: la 

pérdida de integridad del hábitat y conectividad, cambios en la disponibilidad de nutrientes e interacciones 

ecológicas, modificación de la dinámica de la costa y propiedades fisicoquímicas de la columna de agua, 

aumento de ruido y vibraciones, pérdida de actividades recreativas, disminución en posibilidades de pesca, 

problemas de valor y salud mental derivados de conflictos con empresas locales y municipios. A partir de 

los datos encontrados, se pueden clasificar los posibles impactos como a) modificación hidrodinámica, b) 

alteración física o geomorfológica, c) efectos químicos, d) interferencia biótica e) pérdidas 

socioeconómicas potenciales (Mendoza et al., 2019).  
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Los dispositivos marinos de energía renovable están comenzando a pasar de la demostración al despliegue 

comercial. Los impactos ecológicos de grandes conjuntos de dispositivos son desconocidos; su descripción 

y cuantificación implica un trabajo considerable para los desarrolladores porque deben recopilar datos 

biológicos a través de programas de monitoreo de línea de base y posteriores al despliegue bajo el proceso 

de Evaluación de Impacto Ambiental. Este monitoreo de organismos marinos, por ejemplo, para los 

vertebrados, es un proceso desafiante y costoso (Fox et al., 2018). 

Los impactos se derivan de los tipos de dispositivos a través de tres etapas: construcción, operación y 

desmantelamiento; en diferentes escalas temporales y espaciales. La mayoría de los impactos ambientales 

no se han evaluado adecuadamente, en parte porque muchos de los dispositivos aún no se han 

implementado y probado (Boehlert y Gill, 2010). 

La manifestación de los efectos ambientales del desarrollo de energía renovable marina (a partir del 

viento, olas, mareas, corriente oceánica, gradiente salino y gradiente térmico) depende del tipo de 

dispositivo. Hay efectos ambientales derivados por PERM que son similares a los presentes en otros tipos 

de desarrollos en el medio marino, como estructuras que generan preocupaciones por enredos, cambios 

del hábitat y cambios en comunidad. Otros efectos son relativamente exclusivos de la conversión de 

energía marina y específicos del tipo de energía que se aprovecha (Boehlert y Gill, 2010). 

Para los impactos físicos y químicos por plantas OTEC, existen estudios orientados a las emisiones de CO2, 

arrastre de nutrientes a la superficie, el cambio de la termoclina y el cambio del clima de las olas (Bonar et 

al., 2015; Twidell, 2015; Garduño et al., 2017). También se ha determinado que producen ruido y 

vibraciones, ligados al sistema de energía, amarres y tuberías, que alteran las condiciones sonoras 

normales del ambiente (Medwin et al., 1997). 

Los impactos biológicos en Parques Eólicos Marinos (PEM) ocurren durante la construcción y otros durante 

la operación. En el año 2017 se realizó un estudio para evaluar dos futuros sitios de PEM en el Canal de la 

Mancha; para explorar los posibles impactos se realizaron modelos, es decir, proyecciones de la evolución 

del ecosistema en los próximos 30 años, con aumento simulado de la biomasa de algunos compartimientos 

bentónicos y de peces en relación con la construcción del parque eólico (forzando un efecto arrecife) y 

análisis de flujo de redes alimentarias. Se consideró la sensibilidad a posibles alteraciones en especies 

valiosas, pero el estudio no tomó en cuenta los vínculos entre ellas; aun así, para los niveles tróficos 

superiores, tales como mamíferos marinos, peces y aves marinas la respuesta es positiva a la agregación 

de biomasa en las estructuras y turbinas (Pezy et al., 2019). 
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En las turbinas de dispositivos de Energía de Mareas y Corrientes, la bioincrustación es un impacto 

biológico que se ha evaluado, con la identificación de especies clave que permiten recomendaciones para 

programar el mantenimiento de los dispositivos y prevenir la propagación de los organismos (Want et al., 

2017). 

Boehlert y Gill, (2010) clasifican los riesgos ecológicos considerando estresores y receptores. Los estresores 

son características del entorno que pueden cambiar con la implementación de energía renovable durante 

la instalación, operación o desmantelamiento de instalaciones. Los receptores son elementos del 

ecosistema con potencial de respuesta a los estresores. 

 

1.6 Los mamíferos marinos y efectos de actividades humanas 

   Las especies de mamíferos marinos de México se encuentran dentro de los siguientes grupos: Cetáceos 

(Misticetos y Odontocetos), Sirenios (Manatíes), Pinnípedos (Focas y Lobos) y Nutrias marinas. Se 

encuentran en las cuatro regiones biogeográficas: Región Occidental de la Península de Baja California, 

Golfo de California, Pacífico Sur y Golfo de México-Mar Caribe (Heckel et al., 2018).  

Los mamíferos marinos han sido cazados en los mares de Baja California durante los últimos 10,000 años, 

y de manera intensiva en los siglos XVIII y XIX para obtener productos derivados de estos animales (carne, 

grasa, piel, entre otros). Algunas poblaciones disminuyeron hasta la década de 1970, cuando se 

implementaron medidas de conservación de las especies más amenazadas, para revertir esta tendencia. 

Por otra parte, los impactos antropogénicos se han diversificado en el siglo XX en daños colaterales debido 

a la pesca y la contaminación (Arellano-Peralta y Medrano-González, 2015). 

México se incorporó a la Comisión Ballenera Internacional en el año de 1949, por lo que se prohibió la caza 

de ballenas en aguas patrimoniales. Además, la caza de pinnípedos se prohibió en el año de 1982 por 

acuerdo de la Secretaría de Pesca (Cifuentes et al., 1990; Zavala-González y Mellink, 2000; LGPAS, 2018).  

Los Ordenamientos Mexicanos actuales que están relacionados con los mamíferos marinos son: La Ley 

General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA) que en el artículo 79 habla de los 

criterios para la preservación y aprovechamiento sustentable de la flora y fauna silvestre. En la Ley General 

de Pesca y Acuacultura Sustentables en el artículo 9º, fracción V, se menciona que es competencia de la 
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Secretaría de Pesca, dictar las medidas tendientes a la protección de los quelonios, mamíferos marinos y 

especies acuáticas sujetas a un estado especial de protección; este estado especial se determina con la 

participación de la Secretaría de Pesca otras dependencias competentes. Asimismo, esta ley establecerá 

las vedas totales o parciales, referentes a estas especies. 

En el artículo 420 del Código Penal Federal se establece que se impondrá una pena de uno a nueve años 

de prisión y por el equivalente de trescientos a tres mil días de salario mínimo de multa, a quien 

ilícitamente capture, dañe o prive de la vida a algún ejemplar de mamífero marino, o recolecte o almacene 

de cualquier forma sus productos o subproductos (Kubli, 2003; CPF, 2020). Por último, la Norma Oficial 

Mexicana NOM-059-ECOL-2010 establece un catálogo de las especies y subespecies de flora y fauna 

silvestres, terrestres y acuáticas.  Están enlistadas bajo el nombre científico y la categoría de riesgo en la 

que están regidos, y todas las especies de mamíferos marinos en México están incluidas (SEMARNAT, 

2010). 

A pesar de todas estas regulaciones, hay actividades antrópicas que afectan a las poblaciones, a escalas 

locales y regionales (Torres et al., 1995). La contaminación (agroquímicos, metales pesados, desechos 

urbanos e industriales, contaminación por la industria petrolera), la pesca (capturas accidentales y uso 

como carnada) y el turismo influyen negativamente en las poblaciones de los mamíferos marinos en 

México (Torres et al., 1995). 

Para evaluar los efectos de las actividades humanas es importante entender el rol de los mamíferos 

marinos en el ecosistema. Se debe conocer la distribución geográfica y los hábitats donde se alimentan o 

reproducen. En algunos casos, no es la misma zona geográfica y migran entre las zonas de alimentación y 

las de reproducción. El hábitat de los mamíferos marinos es tridimensional y continuo, y algunas de sus 

propiedades son geomorfológicas (Bjorge, 2002).  

Siempre que las actividades humanas utilicen el capital natural y degraden los servicios ecosistémicos, es 

importante el manejo proactivo de los recursos naturales para asegurar una sustentabilidad a largo plazo 

(Hammar, 2014).  

1.7 Plantas de Energías Renovables Marinas y mamíferos marinos: Estresores y 

sus efectos 

   Los estresores son aquellas partes de un sistema de energía renovable marino que pueden causar daños 

al animal marino, hábitat y proceso oceanográfico o proceso ecosistémico. Estos estresores incluyen el 
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movimiento de álabes, líneas de amarre, anclas o cimientos, cables de transmisión eléctrica, y las 

emisiones que pueden resultar de algunas de esas partes (Copping, 2020). 

Los receptores son los animales marinos que viven y se desarrollan en los alrededores y/o hábitats en los 

que se despliegan estas instalaciones, también pueden ser los procesos oceanográficos como los 

movimientos de agua, oleaje, transporte de sedimentos y las concentraciones de gases disueltos y 

nutrientes (Copping, 2020). Los posibles efectos de los estresores en los receptores se organizan como: 

ruido, campos electromagnéticos, riesgo de colisión, modificación del fondo marino-disponibilidad de 

presas, alteración de patrones de conducta por la presencia del dispositivo, enmarañamiento en amarres 

y cables eléctricos. 

 Ruido  

Durante la construcción de instalaciones de PERM, se generan ruidos y vibraciones extremas porque las 

cimentaciones se instalan empleando pivotes que solo pueden insertarse en el suelo a través de una 

técnica de golpeo en el lecho marino (Dadswell y Rulifson, 1994; Bailey et al., 2014). Sin embargo, se 

considera que los datos de efectos en mamíferos marinos son insuficientes durante la construcción y 

durante la operación, ya que los estudios se han orientado principalmente hacia las aves (Bailey et al., 

2014). 

Algunos autores proponen equipar las plantas con hidrófonos que permitan realizar mediciones de ruido, 

que servirán como base de datos para iniciar el estudio del efecto que puede derivarse en los mamíferos 

marinos (Garduño et al., 2017). Para evaluar los efectos del ruido de los dispositivos de generación de 

energía de mareas sobre los mamíferos marinos, se pueden determinar las reducciones de espacio de 

ruido en las marsopas de puerto (Phocoena phocoena) y en las focas de puerto (Phoca vitulina) en invierno 

y verano para dos dispositivos de energía de las mareas de diferentes diseños. Estudios previos por Pine 

et al., (2019) han demostrado que la reducción de espacio de ruido está influenciada por el tipo de turbina, 

especie y estación. Estos autores detectaron que los efectos de enmascaramiento auditivo (el ruido 

subacuático, ya sea de origen natural o antropogénico), tiene la capacidad de interferir con la forma en 

que los mamíferos marinos reciben señales acústicas (Erbe et al., 2016). Ocurren en el nivel más bajo de 

los impactos, por lo que se recomienda evaluar la extensión espacial del enmascaramiento como parte de 

las evaluaciones de impacto ambiental. 
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Los efectos que la contaminación acústica causan en los mamíferos marinos ocurren en diferentes niveles, 

comenzando con tolerancia (sin respuesta evidente), cambios en conducta o actividad, reacciones de 

evasión, enmascaramiento o sonidos de interferencia, discapacidad auditiva, pérdida de audición y 

mortalidad (Würsig y Richardson, 2009). 

 La alteración de la conducta implica cambios en la respiración y buceo, cambios de actividad de descanso 

o alimentación, después puede ocasionar evasión, es decir que dejen de distribuirse en áreas que usan y 

se alejen. El enmascaramiento implica que sonidos de interés se vean interferidos debido a que el sonido 

antropogénico es persistente y con frecuencia similar al sonido de interés del animal (Bonar et al., 2015; 

Pine et al., 2019). 

La discapacidad auditiva se debe a un daño orgánico en el oído de los mamíferos marinos derivado de la 

disminución de células cocleares (Dadswell y Rulifson, 1994; Au y Hastings, 2008;) y que si persiste 

ocasiona pérdida de audición (Würsig y Richardson, 2009). Una fuerte exposición a la contaminación 

acústica conduce a la mortalidad de organismos, por un daño orgánico severo, por afectar la comunicación 

entre individuos o por alterar la migración (Bailey et al., 2014). 

 Campos Electromagnéticos 

El campo magnético de la tierra (geomagnetismo) genera gradientes magnéticos que los mamíferos 

marinos utilizan para guiarse en el entorno oceánico (Klimley et al., 2021). 

Los gradientes magnéticos emanan del lecho marino y hay evidencia de que especies, particularmente 

migratorias, como la ballena gris, los utilizan para orientarse direccionalmente, es una estrategia que 

requiere sensibilidad para señales magnéticas (Granger et al., 2020).  

Esta táctica de navegación puede ser susceptible a la interrupción por las anomalías de los cables 

submarinos (presentes en PERM) que generan campos electromagnéticos, afectando el desplazamiento, 

la alimentación y las rutas migratorias (Dadswell y Rulifson, 1994; Bailey et al., 2014; Klimley et al., 2021).  

 Efecto barrera 

La presencia física estática o dinámica de las PERM es un efecto barrera que puede ocasionar colisión o 

evasión de mamíferos marinos. El riesgo se puede evaluar mejorando las prácticas de monitoreo, en donde 



14 

se ha determinado que el impacto depende de los dispositivos empleados. Se buscan posibles medidas 

para prevenir y compensar esos problemas, además existe la ventaja de que el comportamiento de los 

organismos contribuye a evitar el riesgo de colisión en algunos casos (Sparling, et al., 2018). 

Se han reportado cambios de patrones de conducta con la presencia de PERM, porque los mamíferos 

marinos dejan de distribuirse en las áreas donde antes se encontraban. Sin embargo, los estudios respecto 

a la relación entre el tipo de dispositivo y las especies son inciertos porque no hay información suficiente 

(Long et al., 2017; Sparling et al., 2018). 

 Modificación de la columna de agua y el fondo marino 

El impacto ambiental sobre los hábitats de los fondos marinos se da por el transporte o deposición de 

sedimentos debido a la construcción y presencia permanente de los dispositivos y estructuras (Dadswell y 

Rulifson, 1994). La modificación del fondo marino puede alterar la dinámica del ecosistema y la 

disponibilidad de presas para los mamíferos marinos, de manera que pueden alejarse de hábitats con 

presas preferidas (Bjorge., 2002; Bailey et al., 2014). 

La instalación de cimientos y la presencia de turbinas móviles provocan turbulencia, lo cual altera la 

visibilidad y la calidad de agua en la columna al hacer que varíe la concentración del oxígeno disuelto, de 

nutrientes o de contaminantes (Wilson et al., 2011; Copping et al., 2014; Horwarth et al., 2020). 

 Cables y líneas de amarre 

En la industria de la pesca hay registros de enmarañamiento de mamíferos marinos en los sistemas de 

amarre y las artes de pesca. Se reconoce como una causa global importante de lesiones y mortalidad. Las 

estructuras de las PERM poseen anclaje al fondo marino con múltiples líneas de amarre y cables eléctricos 

que pasan a través de la columna de agua, desde cerca de la superficie del mar hasta el fondo del mar, 

implican un riesgo que puede incrementar con la expansión de dispositivos comerciales colectores de 

energía. Hay estudios que determinan el efecto, particularmente en ballenas barbadas (Benjamins et al., 

2014; Copping et al., 2018). 
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1.8 Justificación 

   Las Plantas de Energías Renovables Marinas (PERM) tienen como objetivo producir energía sustentable 

que no requiera el uso de combustibles fósiles. Para que esta energía sea considerada limpia se deben 

minimizar los impactos ambientales, mitigándolos o atenuándolos. Conocer los efectos potenciales en 

mamíferos marinos derivados de la instalación de las PERM es parte de la planificación para proponer 

medidas de mitigación ante las perturbaciones antropogénicas. 

Con respecto al efecto de las PERM en mamíferos marinos en México no se han hecho estudios 

relacionados porque hasta ahora no existen instalaciones semejantes. Antes de construir una PERM es 

necesario evaluar los posibles efectos biológicos, aun cuando no exista una PERM en México ya que es 

probable que los sitios de potencial energético alto estén asociados con la ubicación de áreas de alto valor 

ambiental y diversidad biológica (García-Huante, 2017). 

La evaluación del efecto de las PERM sobre los mamíferos marinos es necesaria para una conservación 

integral de los ecosistemas. Se considera que al culminar el presente proyecto éste provea herramientas 

para la toma de decisiones en la instalación de las plantas. 

 

1.9 Hipótesis 

Las Plantas de Energías Renovables Marinas tienen efectos potenciales en los mamíferos marinos, debido 

a los estresores que producen. El efecto potencial puede evaluarse mediante un análisis de investigaciones 

realizadas en países donde ya se instalaron PERM. 

 

1.10 Objetivos 

1.10.1 Objetivo General 

Evaluar los efectos potenciales en mamíferos marinos en México, derivados de la futura instalación de las 

Plantas de Energías Renovables Marinas (PERM), para proponer medidas de mitigación. 
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1.10.2 Objetivos Específicos 

1. Analizar los efectos que se han demostrado en mamíferos marinos debido a la instalación de PERM en 

el mundo, así como las medidas de mitigación propuestas.   

2. De acuerdo a los tipos de PERM y sitios propuestos por el CEMIE-Océano en México, inferir sus posibles 

efectos, tanto negativos como positivos en los mamíferos marinos, con base en la información 

recabada en el objetivo anterior y de acuerdo a las especies presentes en los sitios, su abundancia, 

uso de hábitat y otras características ecológicas. 

3. Proponer medidas de mitigación a los estresores de las PERMs sobre mamíferos marinos en México. 

Este trabajo pretende sintetizar la información existente referente a las PERMs y sus interacciones con 

los mamíferos marinos para agilizar soluciones ante los efectos negativos que sean aplicables a las 

especies que se distribuyen en nuestro país. En el capítulo 2 se describirá el método que incluye 

cómo se revisó la literatura de investigaciones de todo el mundo y en qué consistieron las entrevistas 

a científicos para saber qué es lo que se está haciendo en México. En el capítulo 3 se presentan los 

resultados de la información obtenida en la revisión de la literatura, el orden es por estresores, 

efectos y medidas de mitigación; las entrevistas a científicos se ordenan por tipos de PERMs. En el 

capítulo 4 se discuten los resultados, divididos en tipos de PERMs en diferentes regiones de nuestro 

país y los efectos particulares para las especies que se distribuyen en las cercanías. Por último, en el 

capítulo 5 se concluye con opiniones fundamentadas en esta investigación que son de utilidad para 

tomar decisiones en proyectos relacionados a PERMs y sus interacciones con mamíferos marinos. 
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Capítulo 2. Metodología /Efectos que se han demostrado en mamíferos 

marinos debido a la instalación de PERMs en el mundo  

   En el presente capítulo se explican los dos métodos utilizados para elaborar esta tesis, el primero 

describe como se realizó la revisión de la literatura y el segundo el que detalla el procedimiento para 

obtener información directamente de los científicos que están investigando PERMs en México. 

 

2.1 Método para revisión de literatura 

   Se elaboró una revisión sistemática de la literatura de acuerdo al siguiente diagrama de flujo (Sánchez-

Meca y Botella, 2010; Rubio-Aparicio et al., 2018; Kulinskaya et al., 2018) (Figura 6) 

 

Figura 6: Diagrama de flujo del método seguido en este trabajo. 
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Los pasos fueron los siguientes: 

1.- Selección del tema: Se seleccionó el tema “Efectos de las Plantas de Energías Renovables Marinas en 

los mamíferos marinos” tomando en cuenta que sería en publicaciones internacionales. 

2.- Revisión de la literatura: Se localizaron los artículos con ayuda de bases bibliográficas, y se eligió la base 

de conocimiento Tethys (https://tethys.pnnl.gov/) (Figura 7). La base de datos Tethys fue desarrollada en 

2009 por el Laboratorio Nacional del Noroeste del Pacífico (PNNL por sus siglas en inglés) para apoyar a la 

Oficia de Tecnologías de Energía Eólica y la Oficina de Tecnologías de Energía Hidráulica del Departamento 

de Energía de Estados Unidos. Tiene como objetivo facilitar el intercambio de información y datos sobre 

los efectos ambientales de tecnologías de energía renovable eólica y marina. El contenido de Tethys es 

recopilado por investigadores de PNNL de una variedad de fuentes. 

La ecuación de búsqueda utilizada en este trabajo fueron las palabras “marine mammals” en el filtro de la 

base de datos Tethys, y se obtuvieron 695 resultados. También hay una clasificación por “estresores”: 

ruido, colisión, cambio de hábitat, cambios en flujo, atrapamiento, químicos y luz. Se seleccionaron todos 

los relacionados a “marine mammals” y en total fueron 479 resultados del año 1957 al 2021. 

 

Figura 7: Captura de pantalla del inicio de la base de conocimiento “Tethys”. 

https://tethys.pnnl.gov/
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3.- Decidir criterios objetivos para incluir estudios de la revisión de la literatura: 

Hay criterios objetivos para incluir y excluir publicaciones, según lo dicta el protocolo de declaración 

PRISMA para revisiones sistemáticas (Urrútia y Bonfill, 2010).  

Después de colocar la ecuación de búsqueda se identificaron las investigaciones de interés, incluyendo 

artículos de revista, capítulos de libro o tesis reportando investigaciones relacionadas con el tema de esta 

tesis y que tuvieran información suficiente. Los criterios de exclusión fueron publicaciones de energía 

eólica, porque no hay una intención de utilizarla próximamente en México. 

Para los estresores luz y químicos, se conservaron todos los resultados arrojados por la base de datos 

Tethys porque eran escasos (<10). 

4.- Realizar una codificación para extraer datos de los estudios y registrarlos: 

Los registros se almacenaron y se generó una base de datos en Excel para trabajar con ellos, los campos 

de esta tabla se eligieron tomando en cuenta la información de la publicación y los estresores, receptores, 

efectos y medidas de mitigación presentes en la investigación. 

Esta base de datos se realizó conteniendo los siguientes datos (Tabla 1). 

Tabla 1: Tipos de datos que se obtuvieron de cada uno de los artículos revisados y se integraron en una base de 
datos. 

Datos de la publicación 

Título Título de la publicación 

Autor Autores de la publicación 

Fecha de publicación Fecha de la publicación, mes y año 

Tipo de contenido Reporte, artículo científico, plan de trabajo, 
investigación, conferencia, video. 

País País en donde se realizó la investigación 

Localidad Localidad en donde se realizó la investigación 

Energía marina aprovechada Oleaje, Eólica, Mareas, Corrientes Marinas, 
Gradientes Salinos, Conversión Térmica 

Tipo de dispositivo Nombre, modelo, marca comercial 

Ubicación del dispositivo en la columna de agua Metros de profundidad 
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Ubicación del dispositivo en la costa Metros de distancia de la costa o características, 
por ejemplo, Offshore, Plataforma Continental, 
Tierra Firme. 

Fase del desarrollo de aprovechamiento de 

energía renovable 

Instalación, Operación, Desmantelamiento 

Características de mamíferos marinos investigados 

Grupo de mamíferos marinos Cetáceos, Pinnípedos, Mustélidos, Sirenios 

Especie Nombre científico 

Estrategia de monitoreo o modelo experimental 

Duración de la investigación Número de días, semanas, meses o años 

Fecha de realización de la investigación Nombre de los meses, estación y años 

Tamaño del área de estudio Kilómetros cuadrados 

N Número de organismos evaluados 

Organismos afectados Número de organismos afectados 

Población Tamaño de la población, local, mundial, regional o 
número total de la población 

Estrategia de monitoreo o modelo experimental Explicación del tipo de monitoreo o modelo 
experimental de la investigación 

Descripción de la interacción estresor-efecto 

Estresor Nombre del estresor: luz, químicos, cables o líneas 
de amarre, campos electromagnéticos, cambios 
en columna de agua, flujos y sedimentos, barrera, 
ruido. 

Efecto Descripción de los efectos ocasionados por el 
estresor 

Duración del efecto Corto plazo, mediano plazo, largo plazo 

Medidas de mitigación del efecto Explicación de las medidas de mitigación 
propuestas en las publicaciones 

Notas adicionales 

Notas  Notas adicionales de la publicación 

Dato Número de publicación en la tabla 

Utilidad del estudio (0,1,2) 0 no es útil porque no contiene información 
relacionada a energías renovables marinas o a 
mamíferos marinos, 1 medianamente útil porque 
contiene información complementaria a energías 
renovables marinas o a mamíferos marinos, 2 útil 
porque contiene información relacionada a 
energías renovables marinas y/o a mamíferos 
marinos 

5.- Aislar variables importantes para medir los efectos: Para medir los efectos se utilizaron como variables, 

las palabras y el número de veces que se repetían.  
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6.- Definir la magnitud de los efectos: 

Se realizó un conteo de palabras y publicaciones relacionadas a determinado estresor o efecto, 

posteriormente se realizó una composición sintetizada con la información obtenida como parte de la 

revisión sistemática. Con la información recaudada se analizó el potencial efecto en los posibles sitios de 

instalación de PERM en México. 

7. Propuesta de medidas de mitigación: Se sintetizaron las medidas de mitigación encontradas en la 

literatura, y se organizaron por tipo de efecto. 

 

2.2 Método para conocer los sitios propuestos en México por el CEMIE-Océano 

para la generación de energía. 

   En México se augura la instalación de PERMs y el CEMIE-Océano es un megaproyecto enfocado 

específicamente a su investigación para implementarlas en aguas mexicanas. La intención de esta tesis fue 

entrevistar investigadores del CEMIE-Océano que conozcan los sitios con mayor potencial para instalar 

PERMs. Para acortar los alcances de este trabajo, en esta tesis se tomó en cuenta a científicos que poseen 

líneas de investigación en esta organización.  

El procedimiento para llevar este método a cabo se representa en la Figura 8.  

1.- Elaboración de entrevistas: Para estandarizar la información que se puede recabar se utilizó el método 

denominado entrevistas en profundidad (Chadwick et al., 1984; Taylor y Bodgan, 1990).  

2.- Elección de participantes clave: El CEMIE-Océano es un núcleo multidisciplinario que provee 

investigación orientada a la extracción de energía y sus procesos de conversión y distribución. Está 

conformado por científicos adscritos a instituciones mexicanas que tienen líneas de investigación 

relacionadas a los procesos para obtención de energía oceánica y su contexto biológico, económico y 

social. 

3.- Datos de contacto de participantes clave: En el sitio de internet https://cemieoceano.mx/index.html se 

encuentran las líneas de investigación y se incluyen vienen los datos de los coordinadores de los equipos 

temáticos afines a producción de energía del océano. 

https://cemieoceano.mx/index.html
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Figura 8: Diagrama de flujo del método seguido para la segunda parte del método. 
 
 

4.- Contacto a participantes clave: Se colocó el nombre de los investigadores en un buscador de Google 

para obtener los datos de contacto, a cada investigador se le envió un correo electrónico solicitando una 

entrevista y se le pidió un número telefónico para realizarla. Para las líneas estratégicas donde no hubo 
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respuesta se decidió contactar a investigadores afines que han participado en congresos y tienen 

publicaciones relacionadas a las líneas de investigación en PERMs  

5.- Entrevistas vía remota: Se contactó de forma exitosa a 5 investigadores claves durante abril-mayo del 

2021 para realizar la entrevista. 

6.- Sintetizar datos de la entrevista: En la entrevista se contemplaron 3 preguntas principales: 

 1.- Tomando en cuenta que su línea de investigación en CEMIE-Océano está enfocada a Corrientes 

Marinas/Oleaje/Gradiente Salino/OTEC/Geotermia, ¿cuáles son los sitios potenciales de 

instalación para ese tipo de plantas generadoras de energía del océano? 

 2.- ¿Cuáles son las características que hacen que ese sitio sea propicio? 

 3.- ¿Hay publicaciones relacionadas a esa investigación? 

 4.- Comentarios adicionales. 

6.- Ordenar: Con la información ofrecida por los científicos, se ordenó por tipo de PERMs y se realizó un 

mapa representativo en Google Earth que incluye los sitios recomendados para la instalación. 

En todos los sitios hay distribución de especies de mamíferos marinos, por lo que se realizó un listado 

utilizando el atlas de Heckel et al. (2018) y se hizo un listado de especies por tipo de instalación de planta 

de energía renovable marina. 

7.- Vinculación con la literatura: Se comparó la información de las entrevistas con la literatura relacionada 

al tipo de PERMs y especies presentes en el sitio. 

8.- Discusión y conclusiones: Se discutieron los efectos potenciales y las medidas de mitigación que pueden 

aplicarse en México en una síntesis escrita. 
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Capítulo 3. Resultados  

En este capítulo se presentan detalladamente los hallazgos obtenidos en la revisión de la literatura y de 

las entrevistas. Abarcan la descripción de cada uno de los estresores, sus efectos y las especies de 

mamíferos marinos afectadas. También se describen los sitios de potencial instalación de PERMs en 

México y las razones por las cuales fueron elegidos. 

 

3.1 Selección de las publicaciones de acuerdo a los criterios de inclusión y 

exclusión. 

   La revisión sistemática de la literatura arrojó 537 investigaciones: 479 de la base de datos Tethys, dos de 

Irena y 56 de Google Académico y se realizó una síntesis cualitativa con 284 investigaciones que presentan 

evidencia del efecto de estresores a consecuencia de las PERM en los mamíferos marinos que se 

encontraron disponibles en marzo 2021. 

Las publicaciones se dividieron de acuerdo a los estresores que se mencionaban en su contenido: luz, 

químicos, cables y líneas de amarre, cambios en columna de agua, flujos (movimientos del agua) y 

sedimentos, campos electromagnéticos, efecto barrera, ruido (Tabla 2). 

Tabla 2. Criterios de inclusión y de exclusión: Los estresores que destacan son Efecto barrera con 98 artículos 
incluidos y ruido con 77. Luz es el estresor que presenta menos investigaciones, solo hay 2. 

Estresor Luz Químicos Cables y 
líneas 
de 
amarre 

Cambios en 
columna de 
agua, flujos 
y 
sedimentos 

Campos 
electromagnéticos 

Efecto 
Barrera 

Ruido 

Identificados 2 8 18 21 29 110 291 

Revisados 2 8 18 21 29 109 158 

Elegibles 2 5 17 12 20 100 125 

Incluidos 2 4 17 11 17 98 77 
 

3.2 Base de datos 

Se construyó una base de datos en Excel donde se capturaron los registros por cada publicación revisada, 

de acuerdo a la codificación explicada en la Metodología (Tabla 1, Figura 9).



25 

 

 

 

 

Figura 9 Base de datos en Excel con la codificación de los datos. 
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3.3 Variables y presentación de resultados estandarizados 

Con ayuda de un contador de palabras (Figura 10 y Apéndice 1) se definieron los países donde se han 

realizado estudios relacionados a mamíferos marinos y plantas de energías renovables marinas o sus 

potenciales efectos.  

Se detectó que Estados Unidos y Reino Unido, son los países con más estudios, con 81 y 72 publicaciones 

respectivamente. Los otros países o regiones son: Alemania (5), Antártida (1), Australia (14), Bélgica (4), 

Canadá (20), China (3), Dinamarca (9), Escocia (5), España (4), Francia (10), Gales (2), Grecia (5), India (2), 

Inglaterra (2), Irlanda (5), Irlanda del Norte (6), Italia (12), Japón (2), México (1), Noruega (3), Nueva 

Zelanda (2), Países Bajos (10), Portugal (5), Rusia (1), Suecia (7) (Figura 11 y 12). 

 

Figura 10: Contador de palabras que se utilizó para definir los países con estudios sobre mamíferos marinos y plantas 
de energías renovables. 
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Figura 11: Países con estudios enfocados a mamíferos marinos y los efectos potenciales de las Plantas de Energías 
Renovables Marinas.  
 

 

Figura 12: Frecuencia de publicaciones por país, de 497 publicaciones revisadas de 1957 a 2021. 
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La publicación más antigua es un artículo científico de enero de 1957 y la publicación más reciente es un 

artículo científico que se publicó en enero de 2021. 

Las publicaciones que están directamente relacionadas a efectos por PERM son: mareas (62), eólica (38), 

oleaje (23), corrientes marinas (5), en general (12); el resto de las publicaciones son relacionadas a 

potenciales efectos que pueden encontrarse en PERM (Figura 13 y Apéndice 1).  

 

Figura 13: Frecuencia de publicaciones relacionadas al tipo de producción de energía renovable marina. 

 

La mayoría de las investigaciones están orientadas a Cetáceos, seguida por Pinnípedos y finalmente 

Mustélidos (Figura 14 y Apéndice 1). 

 

Figura 14: Investigaciones en los diferentes grupos de mamíferos marinos. 
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Las especies más estudiadas son: la marsopa común (P. phocoena), la foca de puerto (P. vitulina), la orca 

(Orcinus orca), el tursión (Tursiops truncatus) y la ballena franca del Atlántico norte (Eubalaena glacialis) 

(Figuras 15).  

 

Figura 15: Especies estudiadas. El tamaño de letra es indicador del número de estudios sobre las especies. 

 

3.4 Síntesis de los efectos de PERM en mamíferos marinos del mundo 

Luz 

Se detectaron dos publicaciones que toman en cuenta al estresor “luz” y son reportes enfocados a energía 

eólica en el Mar Mediterráneo. Los métodos utilizados fueron monitoreo pasivo acústico y avistamientos 

aéreos. Se explica que la luz de las estructuras ocasiona desorientación y aumenta el riesgo de colisión de 

foca monje del Mediterráneo (Monachus monachus), foca de puerto (P. vitulina), ballena de aleta 

(Balaenoptera physalus), cachalote (Physeter macrocephalus), zifio de Cuvier (Ziphius cavirostris), delfín 

común (Delphinus delphis), calderón de aletas largas (Globicephala melas), delfín de Risso (Grampus 

griseus), orca (O. orca), delfín listado (Stenella coeruleoalba), delfín de dientes rugosos (Steno 

bredanensis), tursión (T. truncatus), marsopa común (P. phocoena) y marsopa común del Mar Negro (P. 

phocoena relicta) (Defingou et al., 2019). 
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En una investigación en Mossel Bay, Sudáfrica, que no está relacionada con plantas de energías renovables 

marinas, pero sí con una población de 4000 lobos finos del Cabo (Arctocephalus pusillus pusillus) que sirven 

de presas durante el mes de mayo de los tiburones blancos (Carcharodon carcharias) migratorios. La 

estrategia de caza de los tiburones es gracias a diversos sentidos, principalmente la visión, si hay suficiente 

luz los tiburones alcanzan a ver a su presa (Morse et al., 2019). Los lobos marinos se alimentan durante las 

noches cuando los peces suben de las profundidades y solo serían presas fáciles para los tiburones durante 

noches de luna llena por la cantidad de luz. Los lobos deberían tener la posibilidad de alimentarse sin 

riesgo durante la oscuridad de la noche, sin embargo, esa oscuridad total ya no existe debido a las luces 

artificiales de la ciudad de Mossel Bay. 

Hay estudios de nivel de estrés en lobo fino del Cabo con la presencia de glucocorticoides fecales que 

fueron más elevados cuando el riesgo de depredación induce una respuesta de estrés (Hammerschlag et 

al., 2017). 

Es importante destacar que todas las instalaciones antropogénicas en el océano tienen en sus procesos 

luces artificiales para evitar la colisión con barcos. El aumento de luz puede ocasionar un aumento en la 

depredación por parte de tiburones a los mamíferos marinos. 

Químicos 

Se utilizaron cuatro publicaciones relacionadas al estresor “Químicos”. Tres estaban enfocadas a energía 

eólica y hablan de la toxicidad por metales pesados en los recubrimientos y pinturas de las cimentaciones 

que tienen un efecto en las comunidades hiperbentónicas y en las especies pelágicas, a la vez que 

presentan efectos tóxicos crónicos a largo plazo en mamíferos marinos de las especies lobo marino de 

Steller (Eumetopias jubatus), foca gris (Halichoerus grypus), foca de puerto (P. vitulina vitulina), rorcual 

minke común (Balaenoptera acutorostrata), rorcual Sei (Balaenoptera borealis), ballena jorobada 

(Megaptera novaeangliae), delfín común (D. delphis), calderón de aletas cortas (G. melas), delfín de Risso 

(G. griseus), orca (O. orca), tursión (T. truncatus), y marsopa común (P. phocoena) (Massey, 2007; Copping, 

2015; Degraer, 2019).  

Una publicación menciona que derivado de estudios de contaminación por petróleo se detectaron 

cambios en la expresión génica, alteración de la reproducción, cambios hematológicos, cambios en la 

función inmune y genotoxicidad en nutria marina (Enhydra lutris), en donde hubo efecto en el 100% de los 

14 organismos estudiados (Massey, 2007).  
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Cables y líneas de amarre. 

Los cables y líneas de amarre tienen una importancia en el efecto de enmarañamiento o atrapamiento de 

mamíferos marinos, y se revisaron 17 artículos. Cuatro publicaciones son específicamente para energía 

eólica y cuatro para energía del oleaje. Más de la mitad (11) de las publicaciones se enfocan únicamente 

en el grupo de cetáceos, destacando las siguientes especies: ballena de cabeza arqueada o de Groenlandia 

(Balaena mysticetus), ballena franca austral (Eubalaena australis), ballena franca del Atlántico Norte (E. 

glacialis), ballena gris (Eschrichtius robustus), rorcual minke común (B. acutorostrata), rorcual tropical o 

de Bryde (Balaenoptera edeni), rorcual común (B. physalus), ballena jorobada (M. novaeangliae), 

cachalote (P. macrocephalus), orca (O. orca) (Heezen, 1957; Wood y Carter, 2008; Laerquist et al., 2012; 

Kropp, 2013;Benjamin et al., 2014; Van der Hoop, 2017; Copping et al., 2018a; Harvey y Associates, 2020). 

El enmarañamiento tiene como efecto un mayor consumo energético, mayor riesgo de depredación, y 

confusión de los cables con presas. Las investigaciones fueron realizadas a partir de modelos, bases de 

datos y observaciones. 

Una investigación enfocada a ballena franca del norte (E. glacialis), llevada a cabo durante 6 años, 

demostró que en 72 ballenas que se enmarañaron, a partir del día del enmarañamiento las ballenas morían 

en promedio del día 216 al 260 debido al costo energético, el estrés y/o las lesiones (Van der Hoop, 2017). 

Para ballena jorobada (M. novaeangliae) se han diseñado modelos y animaciones en donde se presentan 

los cables y líneas de amarre potenciales en PERM de energía del oleaje, mareas y eólica (Copping et al., 

2018c). Hay un video en donde se observa la interacción de ballenas jorobadas con las instalaciones de 

una planta de energía eólica marina offshore. Las instalaciones son grandes y visibles para los organismos, 

los cables están tensos para evitar el enredo (Grear et al., 2018). En otras investigaciones con el software 

de modelado Orca Flex se descubrió que el riesgo depende del tamaño del cuerpo, la capacidad para 

detectar los cables, flexibilidad corporal, forma de alimentación, tensión del cable, volumen y curvatura 

(Benjamins et al., 2014; Harnois et al., 2015). Para pinnípedos no hay ningún estudio específico, pero sí se 

da por hecho que hay un riesgo potencial de lesión por atrapamiento o enredo en cables o líneas de amarre 

en PERM (NNMREC, 2013). 

Campos electromagnéticos 

Se contemplaron 17 estudios enfocados a campos electromagnéticos, cinco dirigidos a energía eólica, uno 

a oleaje y uno a mareas. 
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La mayoría de las investigaciones (10) están enfocadas a Cetáceos, en donde los efectos son 

principalmente alteración en la orientación, en la navegación y disrupción de la migración, que, en el peor 

de los casos, ocasiona varamientos. Las especies contempladas en el grupo de cetáceos son: ballena de 

aleta (B. physalus), ballena jorobada (M. novaeangliae), cachalote (P. macrocephalus), cachalote pigmeo 

(Kogia breviceps), cachalote enano (Kogia sima), zifio de Cuvier (Z. cavirostris), delfín común (D. delphis), 

calderón de aletas largas (G. melas), calderón de aletas cortas (Globicephala macrorhynchus), delfín de 

Risso (G. griseus), delfín de costados blancos del Atlántico (Lagenorhynchus acutus), delfín listado (S. 

coeruleoalba), delfín pintado (Stenella frontalis), tonina (T. truncatus), marsopa común (P. phocoena), 

marsopa de Dall (Phocoenoides dalli) (Walker et al., 1992; Hoffmann et al., 2000; Gill et al., 2005; NNMREC, 

2013; FORCE, 2014;Thomsen, 2015).  

En ballena de aleta (B. physalus) se demostró con un monitoreo de 94 individuos durante dos meses en 

invierno en el Golfo de Maine, Estados Unidos, que el geomagnetismo es un atractor e influye en la 

migración y las ballenas pueden percibirlo a <182 m de distancia del campo geomagnético (Walker et al., 

1992). 

En tursión (T. truncatus) se encontró que son capaces de detectar campos electromagnéticos porque 

pueden nadar más rápido a un objetivo magnético que hacia uno no magnético (Kremers et al., 2014) 

Para los pinnípedos se menciona a la foca gris (H. grypus), y los efectos por campos electromagnéticos 

ocasionan cambios de conducta y en alimentación, ya que la disponibilidad de presas puede ser afectada 

(Mcgrath, 2013). 

En una revisión de 7 investigaciones encontraron que los estudios electromagnéticos para detectar 

petróleo se asocian a varamientos de ballena de aleta (B. physalus) y tonina (T. truncatus) (Nyqvist et al., 

2020). Sin embargo, una instalación de energía eólica no encontró efectos significativos en marsopa 

común ni en foca de puerto (Hoffmann et al., 2000). 

Cambios en columna de agua y sedimentos. 

En los artículos revisados (11) hay 8 artículos que mencionan que la presencia del dispositivo (cimientos o 

turbinas) ocasiona cambios en el patrón de sedimentos y columna de agua, lo cual puede verse reflejado 

en un cambio de hábitat, productividad biológica y disponibilidad de alimento que afecta a las siguientes 

especies: lobo marino de Steller (E. jubatus), foca gris (H. grypus), ballena minke común (B. acutorostrata), 
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ballena jorobada (M. novaeangliae), delfín común (D. delphis), delfín de Risso (G. griseus), orca (O. orca), 

tonina (T. truncatus), marsopa común (P. phocoena) (DETI, 2009; Wilson et al., 2011; Barrett et al., 2012; 

Saunders et al., 2012; Copping et al., 2014; Copping et al., 2015; Harvey y Asociados, 2020; Copping et al., 

2020a, Copping et al., 2020b). 

Estos cambios en la columna de agua tienen efectos diversos, dependiendo del estresor; por ejemplo, la 

presencia de cimientos afecta directamente a la ballena gris (E. robustus) porque pierde el hábitat de 

fondos blandos en donde se encuentra su alimento, los anfípodos bentónicos (Horwath et al., 2020).  

La turbulencia del agua derivada de las turbinas puede afectar a varias especies por los cambios que 

ocasiona en los procesos de erosión y sedimentación. En efecto, observaciones mediante modelos han 

permitido detectar una relación entre cambios en la distribución de sedimentos y disminución de 

biodiversidad de especies (Vinagre et al., 2019).  

En Países Bajos se demostró que la presencia de turbinas generadoras de energía de mareas altera el 

equilibrio ecológico. Desde su instalación se formaron “camas de arena” por una alteración en la 

distribución de sedimentos lo cual se relacionó con un aumento en poblaciones de foca de puerto (P. 

vitulina) ya que usaban estas camas como zonas de descanso. La presencia de turbinas también se 

relacionó con una mayor mortalidad de marsopa común (P. phocoena) por una disminución de sus zonas 

de alimentación (Leopold et al., 2019). 

Hay tres artículos que mencionan que los efectos por cambios en la columna de agua y sedimentos por 

instalación de plantas de energías renovables marinas no son significativos, los tres son modelos (Copping 

et al., 2014; Vinagre et al., 2019; Copping et al., 2020a). 

Efecto Barrera 

El efecto barrera es aquel derivado de la presencia física del dispositivo (estática o dinámica) que puede 

ocasionar la colisión de los organismos. Las embarcaciones también generan un efecto barrera y su 

número incrementa durante la construcción y operación de plantas de energías renovables marinas. Los 

dispositivos generadores de energía renovable poseen partes móviles como turbinas, palas, rotores, 

cometas de marea y cuchillas de turbinas; algunas de estas partes pueden tener velocidades de 11 a 44 

km/h. También se menciona que la punta de un objeto giratorio es la parte que se mueve más rápido y 

representa el área potencialmente más dañina en caso de colisión (Thompson et al., 2015; Leopold et al., 



34 

2019;) con álabes de turbina de 10 m (Copping et al., 2018b) o turbinas de 16 m de diámetro (Hastie, 

2013).   

De los 98 artículos revisados, 12 mencionan que la presencia estática y sumergida de los dispositivos 

(cimientos e instalaciones) (Diederich et al., 2008; Copping et al., 2014; Copping et al., 2015; Copping et 

al., 2015; Williamson et al., 2016; Best y Halpin, 2019) alteran la densidad poblacional. Se han encontrado 

diferencias en densidades antes y después de la instalación de infraestructura de oleaje y mareas en foca 

gris (H. grypus), foca de puerto (P. vitulina) y marsopa común (P. phocoena) (Long et al., 2017; Long et al., 

2018;). Alcock (2012) menciona que la vida silvestre tiende a desplazarse por la pérdida de hábitat durante 

la instalación de las estructuras, pero que durante la operación los animales regresan. Se ha observado 

movimientos de evasión de forma horizontal o vertical, para evitar colisiones con instalaciones estáticas 

(Bailey et al., 2014). Por lo tanto, la presencia de los dispositivos interfiere con los movimientos naturales 

de los animales, como es el caso por ejemplo, de la marsopa común (P. phocoena) que restringe sus 

movimientos durante las mareas altas. Porque puede colisionar por la turbulencia provocada por las 

turbinas para obtención de energía de mareas y la barrera a marejada ciclónica de Eastern Scheldt que se 

han instalado en Países Bajos (Kastelein et al., 2019).  

El efecto barrera derivado de la presencia física dinámica de los dispositivos implica más riesgo por colisión 

que por pérdida de hábitat porque de los 48 artículos que mencionan este estresor, 41 hablan de efectos 

en lesiones y muerte por colisión.  

Los efectos ocasionados por partes móviles de los dispositivos, de acuerdo a las publicaciones revisadas, 

son principalmente en pinnípedos y odontocetos, contemplando las siguientes especies: lobo fino de 

Nueva Zelanda (Arctocephalus forsteri), lobo marino de Steller (E. jubatus), foca gris (H. grypus), foca de 

puerto (P. vitulina), tursión del Indopacífico (Tursiops aduncus), tursión (T. truncatus), orca (O. orca) y 

marsopa común (P. phocoena) en donde hay evidencia de lesiones por colisión (Smith et al., 2018;Joslin et 

al., 2019; Best et al., 2019).  

Un estudio menciona que monitoreando zonas de riesgo con observaciones terrestres y con 10 mil horas 

de video submarino a nutria europea (Lutra lutra), foca de puerto (P. vitulina), marsopa común (P. 

phocoena) y rorcual minke común (B. acutorostrata), se observó que solamente la foca de puerto (P. 

vitulina) y la marsopa común (P. phocoena) estuvieron en zona de riesgo de colisión (Smith, 2018). Para 

establecer riesgo de colisión en la ballena minke (B. acutorostrata) ya existe un modelo de simulación de 

colisión e interacción con el fluido. Primero se modela el cuerpo de la ballena tomando en cuenta que es 
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un cuerpo deformable con una serie de propiedades materiales (piel, grasa y hueso). Se complementa con 

el modelado de la turbina y la interacción entre sus palas de rotor en movimiento, el fluido circundante 

(agua) y la ballena. Nueve publicaciones fueron formuladas a partir de un modelo, en un estudio se estimó 

0.035% de riesgo de lesión para foca de puerto (P. vitulina), 0.006% de riesgo de lesión para marsopa 

común (P. phoconea), 0.011% de riesgo de lesión para orca (O. orca) por colisión con dispositivos de 

obtención de energía de mareas (Copping et al., 2018). Otro arrojó que para una población de foca de 

puerto (P. vitulina) hay un riesgo de colisión del 0.78% al 2.69% de los animales que pasan por la zona, y 

que los que nadan pasivamente tienen más riesgo que los que nadan activamente (Booth et al., 2015).  

En el año 2013 se realizó un modelo a partir del golpe por turbina convertidora de energía de mareas, de 

la marca comercial OpenHydro, en la cabeza de orca (O. orca). Se encontró que para un organismo de 4000 

kg no había riesgo significativo de lesiones por colisión (Carlson et al., 2013). Al año siguiente se mejoró el 

modelo, usando la misma especie y misma marca comercial de turbina como caso de estudio, estimando 

las propiedades biomecánicas de la orca, piel y grasa. Se concluyó que la colisión con una turbina ocasiona 

lesión tisular significativa, daño subcutáneo, laceración en el 6 % de los casos y traumatismo cráneo 

encefálico (Carlson et al., 2014). Para foca de puerto (P. vitulina), una turbina de marca comercial SeaGen 

también representa un riesgo (Copping et al., 2015).  

En un estudio en Inner Sound de Pentland Firth en Escocia a partir de la observación se ha detectado que 

con 6 turbinas de mareas hubo una tasa de evasión del 98% y ocurrió la colisión de 4 focas de puerto (P. 

vitulina) al año, daño esquelético a velocidad mayor a 21 km/h, pérdida de conciencia y ahogamiento 

(Sparling et al., 2020). Con un monitoreo acústico en el Estrecho de Islay, Escocia, durante el verano se 

detectó que para marsopa común (P. phocoena) hay de 1.3 a 1.8 encuentros de colisión al año (Wilson et 

al., 2014) y en otro estudio en Strangford Lough y el Mar de Irlanda se detectó que hay evidencia de 

pérdida de hábitat, la foca de puerto (P. vitulina) evita las turbinas en un 90.3% siendo las focas enfermas 

las más vulnerables (Joy et al., 2018). 

También hay publicaciones que revisan los varamientos y a partir de las necropsias realizadas han 

determinado que la colisión ocasiona heridas paralelas en el costado, hernia en intestino delgado, rotura 

de cráneo, laceración del cerebro, cortes en el torso, apertura de cavidades torácica y abdominal, y 

fracturas en costillas y vértebras (Byard et al., 2012). 

Estudios sobre dispositivos de conversión de energía de mareas en Reino Unido y Estados Unidos, 

mencionan turbinas de 1.5 MW con rotores de 18 m de diámetro que giran a 14 rpm y turbinas de 1.5 a 9 
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m de diámetro con velocidad de 50-100 rpm, además de palas de 18-32 m/s de velocidad. Un estudio 

menciona una PERM de 86 turbinas. Para dilucidar los efectos en mamíferos marinos, las investigaciones 

utilizaron diversas técnicas, como por ejemplo: monitoreo acústico pasivo, monitoreo acústico activo, 

construcción de pistas en 3D de movimientos, video y organismos marcados con ubicación GPS (Davies et 

al., 2011; Hastie et al., 2013; Sparling et al., 2014; Longshaw et al., 2014; Thompson et al., 2016; Band et 

al., 2016; Jha, 2016a; Jha, 2016b; Hutchison et al., 2016; Lieber et al., 2018; Malinka et al., 2018; Palmer 

et al., 2019). 

En un monitoreo pasivo acústico de 247 odontocetos (T. truncatus, G. griseus, D. delphis, L. acutus, L. 

albirostris) durante 3 meses, se encontró que la presencia de turbinas ocasiona cambios en el 

comportamiento en un radio de 100 m alrededor de la turbina (Malinka et al., 2018). Posteriormente se 

implementó un modelo tridimensional que incluye los movimientos de los animales y variables 

ambientales, detectaron que los individuos son capaces de rodear la turbina en movimiento sin colisionar 

porque la detectan con clics sonoros, pero es un comportamiento que no puede generalizarse (Malinka et 

al., 2018). 

 En otro estudio se mencionó que de 27 delfines y 571 marsopas (Tursiops sp. y P. phocoena) ninguno tuvo 

efecto por colisión ni se acercó a la turbina (Palmer et al., 2019). 

Para pinnípedos hay estudios que mencionan que de 24 focas de puerto (P. vitulina) marcadas, 3 se 

acercaron a menos de 37 m de la turbina (Palmer et al., 2019). En otro estudio se menciona una proyección 

de 0.8-2.0 % de colisiones con 14 individuos, 86 turbinas producen 73-152 colisiones (103 colisiones al 

año) (Thompson et al., 2016). Davies et al. (2011) mencionan que una mayor frecuencia de buceo es mayor 

riesgo de colisión y este riesgo de colisión puede ser de 0.2 a 5%. 

La presencia de PERM aumenta el tráfico marítimo y en esta revisión se encontraron 30 publicaciones 

enfocadas en el efecto barrera ocasionado por embarcaciones. 

La presencia de embarcaciones ocasiona fragmentación del hábitat (Mullen et al., 2013), así como colisión 

y atracción (Silber et al., 2010; Bexton et al., 2012; Van der Hoop et al., 2012; Silber et al., 2012; Booth et 

al., 2013; Mullen et al., 2013; Magagna et al., 2014; Petruny et al., 2014; Basset et al., 2015; Peltier et al., 

2019; Horne et al., 2021). 

La colisión por buques es aguda para cetáceos y pinnípedos, y grave para ballena azul (Moore et al., 2013). 
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Para los cetáceos B. physalus, E. glacialis, E. australis, M. novaengliae, Physeter catodon, E. robustus, B. 

mysticetus, B. acutorostrata, B. borealis, Balaenoptera brydei y Balaenoptera musculus la colisión se da 

principalmente en embarcaciones con velocidades de 13-15 nudos. 

Para ballena franca (E. glacialis), se sabe que en la actualidad la colisión con barcos es la primera fuente 

de mortalidad en el Atlántico Norte. Hay muchos esfuerzos para reducir esta mortalidad por su estatus de 

conservación. Se sabe que una velocidad mayor a 10 nudos en los barcos aumenta el riesgo por colisión, y 

que son capaces de detectar la embarcación para tomar acción de evasión a 10 m de distancia (Lima et al., 

2015). 

La hélice provoca un efecto de succión y se encontró que las lesiones más graves se dan más en popa que 

en proa (Van der Hoop et al., 2012; Silber et al., 2010; Silber et al., 2012).  Kite-Powell et al. (2007) 

realizaron un modelo y encontraron que la probabilidad de colisión es del 100% cuando la embarcación 

navega a una velocidad mayor de 15 nudos, del 70% cuando la velocidad va de 12-13 nudos, del 60% a una 

velocidad de 10 nudos, además hay lesión letal a velocidades de 8 a 15 nudos. Además, Vanderlaan et al. 

(2007), a partir de un modelo encontraron que a 15 nudos de velocidad la probabilidad de lesión es de 

79% y a 8 nudos la probabilidad de lesión es de 17%. Por otro lado, Wang et al. (2007) mencionan que 

embarcaciones de menos de 9 toneladas ocasionan lesión leve, embarcaciones de 9 a 15 toneladas 

ocasionan lesiones graves, y embarcaciones de 15 a 23 toneladas causan la muerte.  

Las lesiones varían, puede presentarse fractura de mandíbula, traumatismo agudo y traumatismo cerrado 

(Tsukrov et al., 2009; Campbell-Malone et al., 2008). Por parte de la Organización Marítima Internacional 

se propuso realizar un protocolo voluntario de “área a evitar” en Roseway Basin, Nueva Escocia, en donde 

las ballenas francas se alimentan. Sin la implementación del protocolo voluntario "área a evitar" se estima 

que ocurre una colisión letal cada 0.78 a 2.07 años; en cambio, implementando el protocolo voluntario 

"área a evitar" se estima una colisión letal cada 41 años. 

En una base de datos de monitoreo de varamientos (vivos y muertos) durante 27 años se encontró que la 

colisión por embarcaciones ocasiona mortalidad en el 68% de los casos, las especies encontradas fueron 

las siguientes: B. musculus (8), O. orca (1), B. brydei (3), B. physalus (75), E. robustus (24), M. novaeangliae 

(44), B. acutorostrata (19), E. glacialis (38), E. australis (15), P. macrocephalus (17), B. borealis (3) y 42 

especies desconocidas (Jensen et al., 2004).  
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En pinnípedos se detectó la mortalidad por colisión por embarcaciones en Reino Unido de 76 pinnípedos 

(43 focas comunes, 26 focas grises, 7 sin identificación) asociado a hélices, de junio del 2008 a diciembre 

del 2010. Se considera que esto se debió a un aumento de embarcaciones (Bexton et al., 2012). 

Ruido 

En la revisión de la base de datos Tethys, se encontró que hay preguntas de investigación sin responder, 

como: ¿Cuál es el umbral de ruido que afecta a los mamíferos marinos en sus diferentes aspectos? ¿Hasta 

cuándo los mamíferos marinos pueden enfrentar el estresor ruido sin salir afectados? El efecto de ruido 

puede variar dependiendo de su procedencia: embarcaciones, instalación de pilotes, turbinas y 

dispositivos para alejar a los mamíferos marinos. Los efectos se pueden dividir en cambios de conducta, 

cambios de distribución de hábitat, enmascaramiento auditivo, cambios fisiológicos y varamientos. 

Cambios de conducta: 

La respuesta conductual puede presentarse como cambios en patrones de superficie, buceo y rumbo, 

respuesta acústica, cambios en tipo o sincronización de vocalizaciones con relación a la fuente de ruido 

(Nowacek et al., 2007). En un artículo de revisión de umbrales auditivos se encontró que hay cambios de 

desplazamiento o en alimentación para todos los mamíferos marinos con sonidos que van por encima de 

160 kHz y a 100 m de distancia (Cotter et al., 2019).  

En un experimento cerrado con lobo marino de California (Zalophus californianus) el ruido por un arco 

eléctrico ocasionó que los dos individuos evitaran estar cerca del arco (Finneran et al., 2003). En foca de 

puerto (P. vitulina) el ruido ocasionado por el dispositivo ACME (Red de comunicación y recopilación de 

datos submarinos) de 12 kHz ocasiona incomodidad a los 107 dB y malestar a los 130-180 dB (Kastelein et 

al., 2005). 

En ballena gris (E. robustus) se ha demostrado que el sonido de orca provoca evasión y nado en dirección 

contraria (Cummings et al., 1971). Las embarcaciones de 19 m a 10 nudos de velocidad provocan alteración 

de comportamiento a 350 m con 152 dB de ruido a T. truncatus, D. delphis, P. phocoena, y H. grypus 

(Lossent et al., 2017). 

En orcas (O. orca) de las costas de Columbia Británica en Canadá se observó que cuando una embarcación 

va a una velocidad de 51 km/h y produce 165 dB de ruido, hay una respuesta conductual en los animales 
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(aumento de velocidad de nado) (Erbe et al., 2002). En otro estudio se comprobó que con la presencia de 

tres embarcaciones la orca aumenta sus llamadas o vocalizaciones (Foote et al., 2004). 

La grabación de un barco con ruido de 115 dB provocó el aumento de evasión de nado a 700 m en 30 

individuos de ballena franca (E. glacialis) y 20 de cachalote (P. macrocephalus) (Johnson et al., 2003). 

También en otro estudio se encontró que seis individuos de ballena franca (E. glacialis), al escuchar una 

grabación de embarcación de 173 dB, nadaron hacia la superficie, lo cual puede propiciar una colisión, 

pero favorece la visibilidad (Johnson et al., 2003; Nowacek et al., 2004) 

En belugas del Estuario St. Lawrence se encontró una reducción progresiva de la tasa de llamadas, 

aumento en la emisión de llamadas tonales decrecientes, aumento de repetición de llamadas específicas 

y aumento de frecuencia (de 3.6 kHz a 5.2-8.8 kHz) con la presencia de embarcaciones. El estudio se realizó 

durante el verano de 1991 y sus efectos a largo plazo son desconocidos, aunque se discute que pueden 

ser importantes durante la reproducción, en la localización de fuentes de alimento y en el nado en hielo 

(Lesage et al., 2006). 

Hay evidencia suficiente de que el ruido antropogénico afecta las conductas sociales como la reproducción 

y la cacería para alimentación (Wilson et al., 2020). En un estudio muy reciente de orcas residentes de 

Columbia Británica, en Canadá, se encontró que, debido a la presencia de barcos de pesca, ya no se 

alimentan en las mismas zonas y han adelgazado (Wright et al., 2021). Años atrás ya se había descubierto 

que la presencia de embarcaciones reduce hasta el 18% de su tiempo de alimentación (Williams et al., 

2006).  Se determinó que las orcas necesitan un entorno acústico silencioso para poder buscar su alimento 

porque la ecolocalización producida para la búsqueda de alimento es coherente con su función en la 

detección y el seguimiento de presas, ya que la tasa de repetición de los clics y el tiempo invertido en la 

ecolocalización varía enormemente con la fase (antes o después de la captura) en un evento de captura 

de peces (Wright et al., 2021). 

Las orcas aumentan la amplitud de su llamada en 1dB por cada aumento de 1dB en los niveles de ruido de 

fondo, los buques se correlacionaron positivamente con los niveles de ruido de fondo observados en O. 

orca (Holt et al., 2009) 

La presencia de ruido ocasiona que la marsopa de puerto cambie su conducta para tratar de evitarlo 

(Kastelein et al., 2014). Un ruido menor a 5 dB ocasiona movimiento y evasión en la primera exposición, 
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un ruido menor a 5 dB con una exposición de más de 10 días ya no ocasiona efecto (H. grypus y P. 

phocoena) (Donovan et al., 2017). 

En T. truncatus y en O. orca, las ecosondas de 200 kHz ocasionan cambios en el comportamiento, los 

animales detectan la presencia porque está en su intervalo de audición (Deng et al., 2014).  

Los pulsos experimentales (1000 Hz) a 200 km de distancia ocasionan reducción del canto de ballena 

(rango de audición de 400 a 900 Hz) en M. novaeangliae (Risch et al., 2012). 

Ruido por industria de exploración y producción, ecosondas, sonares, construcción y mantenimiento de 

barcos, perforación, cimentación y sonares sísmicos provocan cambios conductuales en P. macrocephalus, 

M. novaeangliae, B. musculus, B. physalus, Hyperoodon ampullatus, P. phocoena, B. acutorostrata 

(Thomsen et al., 2011; Nowacek et al., 2013). 

Una pistola de aire provoca comportamiento aversivo a 174 dB en P. phocoena (Lucke et al., 2009). 

El ruido ambiental provoca aumento en la amplitud y audibilidad de llamada en ballena franca (Parks et 

al., 2011). Hay cambio en el comportamiento (cambio en dirección de nado, velocidad, inmersión, duración 

en superficie, tasa de respiración) (Erbe et al., 2010) 

Colocando grabaciones de ruidos artificiales se encontró que H. grypus y P. vitulina se alejan del parlante 

las primeras veces. A mediano plazo hay cambios de respuesta en alimentación (menor tiempo de 

alimentación) y cambios en respuesta en buceo (menor tiempo de buceo) (Götz y Janik, 2010). 

Las ballenas grises se alejan cuando hay presencia de ruido de 136 dB a 100 m de distancia (Richardson y 

Würsig, 1997). 

Cambios de distribución de hábitat: 

Los disuasores acústicos colocados en redes de pesca (diseñados para pinnípedos) demostraron que 

cuando se activan, el avistamiento de marsopa de puerto (P. phocoena) se reduce de 9 a 7 avistamientos 

al día en la Bahía de Fundy y de 13 a 2 avistamientos al día en Columbia Británica (Johnston et al., 2002 y 

Olesiuk et al., 2002). 
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También se determinó que las orcas cambian las zonas habituales de distribución debido a la presencia de 

embarcaciones, no se conoce el efecto que puede ocasionar en su alimentación, ya que aún no se descubre 

si cambian la localidad de alimentación o asumen el costo energético (Erbe et al., 2002). El ruido por avión 

o helicóptero a 150 m de altura durante los censos/monitoreo, ocasiona que del 6% al 49% de los 

individuos de la especie Phoca hispida se desplacen a 500 m en tierra o a 1500 m dentro del agua para 

evitar el ruido (Born et al., 1999). 

Cambios en la audición: 

El enmascaramiento auditivo es la interferencia provocada por el ruido submarino ambiental (natural y/o 

antropogénico) que ocasiona cambios en la percepción de audición de los mamíferos marinos (Cotter et 

al., 2019). En algunos casos, como consecuencia hay privación de fuentes de información que influye en la 

toma de decisiones de los animales (Bateson et al., 2007). En la guía técnica para conocer los efectos por 

exposición al sonido en mamíferos marinos de Cotter et al. (2019), se incluye la definición de los rangos 

auditivos de cinco grupos de mamíferos marinos (Tabla 3). 

Tabla 3. Rangos auditivos y cambio de umbrales temporales para cinco grupos auditivos de mamíferos marinos 
(Cotter et al., 2019). 

Grupo Rango de escucha (kHz) 

Nivel de exposición de sonido 
con cambio de umbral 

temporal (SEL TTS (dB re 1 
μPa2-s) 

Cetáceos de bajas frecuencias 
(misticetos) 

0.007-35 
0.071-0.224 Eubalaena glacialis 

(Rice et al., 2014) 
179 

Cetáceos de medianas 
frecuencias (algunos 

odontocetos, como cachalote, 
delfines y zifios) 

0.150-160 
Physeter macrocephalus 
(Thomsen et al., 2011) 

178 

Cetáceos de altas frecuencias 
(marsopas, Kogia, delfines de 

río, Lagenorhynchus cruciger, L. 
australis) 

0.275-160 
Phocoena phocoena 70 
(Kastelein et al., 2008) 

153 
137-148 (Kastelein et al., 2008) 

Pinnípedos fócidos (focas) 

0.050-86 
Phoca vitulina 0.2-80 (Kastelein 

et al., 2009) 
Mirounga angustirostris 0.75-
6.4 y .2 y 2.5 (Schusterman y 
Kastak, 1998; Southall et al., 

2000) 

181 
Hydrurga leptonyx 153-177 

(Rogers et al., 2014) 
Halichoerus grypus 93 (Janik et 

al., 2011) 

Pinnípedos otáridos (lobos 
marinos y lobos finos) 

0.060-39 
Zalophus californianus 

199 
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El umbral auditivo de P. vitulina se determinó por respuesta conductual ante señales auditivas 

subacuáticas en individuos de 2 años y medio. El rango de detección está entre 0.2 a 80 kHz y 60 y 114 dB 

(Kastelein et al., 2009). El rango de llamada para Hydrurga leptonyx es de 153 a 177dB (Rogers et al., 2014). 

Al comparar umbrales auditivos de tres especies (lobo marino (Z. californianus), foca de puerto (P. 

vitulina), elefante marino (Mirounga angustirostris)) bajo el agua y en superficie con ruido con frecuencias 

de 75-6300 Hz o 6400, se encontró que bajo el agua el más sensible y que puede escuchar mejor es el 

elefante marino, luego foca de puerto y finalmente lobo marino. En ambiente terrestre el más sensible 

que puede escuchar mejor, es la foca de puerto, luego el lobo marino y finalmente el elefante marino 

(Schusterman y Kastak, 1998). Southall et al. (2000) también comparó las tres especies y encontró que los 

lobos marinos detectan altas frecuencias (200-2500 Hz), y el elefante marino del norte detecta frecuencias 

más bajas (Southall et al., 2000). 

En marsopa de puerto (P. phocoena) por señales sub-acuáticas se detectó alejamiento de fuente de sonido 

en 70 kHz y 137-148 dB, efecto más evidente en señal pulsada (2 segundos por pulso a intervalos de 4 

segundos entre pulsos) con más decibeles (Kastelein et al., 2008a y Kastelein et al., 2008b). 

En ballena franca (E. glacialis) los ruidos de baja frecuencia provocan menos llamadas y con frecuencia 

fundamental más alta, como respuesta al enmascaramiento auditivo a largo plazo. (Parks et al., 2007). 

El enmascaramiento auditivo puede darse por diversos factores, por ejemplo, ruido por industria, 

embarcaciones y turbinas de energía renovable marina. 

El ruido por industria de exploración y producción, ecosondas, sonares, construcción y mantenimiento de 

barcos, perforación, cimentación, sonares sísmicos provoca enmascaramiento auditivo (Thomsen et al., 

2011) en M. angustirostris, E. glacialis, B. acutorostrata, M. novaengliae P. macrocephalus, Z. cavirostris, 

O. orca, T. truncatus, P. phocoena. Los sonares sísmicos particularmente ocasionan reducción de 

sensibilidad auditiva, daño en el epitelio auditivo, interferencia en comunicación, cambios en llamada de 

apareamiento y reducción de la capacidad de detectar depredadores (Kastelein et al., 2014; Peng et al., 

2015). En cachalote su umbral va de 150 Hz a 160 kHz (Thomsen et al., 2011) y en ballena franca el rango 

va de 71 a 224 Hz (Rice et al., 2014). Clark et al., (2009) modelan con la ecuación de sonar el 

enmascaramiento auditivo y pérdida del espacio de comunicación para los cantos de las especies B. 

physalus y M. novaengliae, y las llamadas de E. glacialis (Clark et al., 2009). 
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Una pistola sísmica provoca enmascaramiento auditivo hasta los 2 minutos posteriores a la exposición en 

Delphinapterus leucas y T. truncatus. La distancia de la fuente de sonido es el factor más importante en el 

enmascaramiento auditivo, (Finneran et al., 2002a y Finneran et al., 2002b). Kyhn et al. (2009) encontraron 

que 4 buques de levantamiento sísmico de 70 dB ocasionan enmascaramiento auditivo en Mysticeti. El 

ruido de la cimentación ocasiona enmascaramiento auditivo a una distancia menor de 800 m en P. vitulina 

(Kastelein et al., 2012). 

Se demostró que el ruido producido por embarcaciones de observación turística de orcas es audible para 

ellas, interfiere con sus sonidos de comunicación, ocasiona respuesta conductual y causa pérdida auditiva 

temporal y permanente en algunos casos. No se sabe exactamente cuál es la cantidad de embarcaciones 

y qué velocidad tienen que tener para ocasionar pérdida auditiva (temporal o permanente) en orcas, pero 

se sabe que si no pueden alejarse de las embarcaciones por cantidad o por rapidez van a tener el problema 

de pérdida auditiva (Erbe et al., 2002). 

Las embarcaciones ocasionan reducción de hasta el 87.4% del espacio de comunicación en B. edeni 

(Putland et al., 2017) y movimiento hacia la superficie al escuchar grabación de 173 dB. Los barcos de carga 

remolcadores y de pasajeros (grandes y con motores) son los que contribuyen con los mayores niveles de 

ruido, al enmascaramiento auditivo (Bassett et al., 2013). En un estudio que comparó el ruido 

antropogénico de los puertos ubicados a lo largo del corredor migratorio de la ballena franca del norte con 

el rango de frecuencia auditiva de la ballena, se encontró que hay enmascaramiento auditivo y pérdida de 

espacio acústico (Rice et al., 2014). En un canal urbanizado que además de embarcaciones de carga y 

transporte de pasajeros, posee PERMs de mareas se encontró que el ruido de las embarcaciones reduce 

en un 90% el rango de detección de las orcas. Se comparó este ruido ambiental existente con el producido 

por las turbinas marinas para conversión de energía y se encontró que este último no es significativo para 

las orcas (Bassett et al., 2013). 

Pérdida de audición: 

El efecto depende de la frecuencia y la exposición, la recuperación depende del impacto acumulativo y no 

hay estudios suficientes. Los ruidos con más riesgo son los sonares militares y las pistolas de aire sísmicas 

en P. vitulina, M. angustirostris, Z. californianus, D. leucas, P. phocoena, Neophocaena phocaenoides 

asiaeorientalis, T. truncatus (Finneran et al., 2015).  
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En Cephalorhynchus hectori (delfín de Héctor o delfín de cabeza blanca) en Nueva Zelanda, la instalación 

de pilotes ocasiona pérdida temporal de audición y un decremento en habilidad de alimentación vía 

ecolocalización (Hastie et al., 2018). 

Pérdida de oído en Mysticeti de 100 a 200 metros y 2 minutos de exposición, pérdida de oído en Monodon 

monoceros y D. leucas a 100 metros de distancia y 1 hora de exposición (Kyhn et al., 2019). 

Varamientos: 

Se han determinado varamientos relacionados a sonares militares con frecuencia de 2-10 kHz (Cox et al., 

2006). En Zifios se asocian con la enfermedad de Bends, que se origina por una sobresaturación de 

nitrógeno en sangre por encima de un valor tolerado por los tejidos. Las burbujas en la sangre generan 

mala circulación y provocan lesiones, los animales pueden tener una embolia y morir o vararse y luego 

morir por un colapso cardiovascular. En Zifios se ha encontrado que riñón e hígado son los más afectados 

por esas lesiones provocadas por las burbujas de gas nitrógeno (Fernández et al., 2005). 

Ocurre por un buceo modificado en respuesta conductual ante la exposición de sonar, que provoca que el 

animal nade a la superficie sin una descompresión adecuada. (Fernández et al., 2005; Cox et al., 2006). 

Cambios fisiológicos: 

El ruido puede causar una respuesta fisiológica con cambios en el umbral auditivo (Cox et al., 2006). El 

daño puede ser físico, porque hay distorsión de la membrana timpánica y estereocilios de células ciliadas 

cocleares, muerte de las células ciliadas relacionadas con el estrés oxidativo, cambios en el flujo sanguíneo 

coclear, hinchazón de las células ciliadas cocleares de terminales nerviosas resultantes de excitotoxicidad 

del glutamato, muerte de células ciliadas internas y pérdida de fibras nerviosas auditivas (Finneran et al., 

2012; Southall et al., 2008). 

En subsecuente al sistema coclear, se encuentra el sistema vestibular que consiste en órganos otolíticos 

que proveen el sentido de balance y orientación espacial necesarios para coordinar la postura y los 

movimientos corporales durante la locomoción (Davis, 2019). En cetáceos, estos órganos son los más 

pequeños en mamíferos en proporción a su cuerpo, los pinnípedos poseen tamaños similares a mamíferos 

terrestres. 
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Gray y Van Waerebeek (2011) discuten el estudio de caso en un delfín S. attenuata que presenta 

comportamiento de locomoción errática y termina en asfixia, presentado después de la exposición al ruido 

de una pistola sísmica a 600 m de distancia. La acinesis se asemeja a los efectos de lesión en el sistema 

vestibular demostrados en humanos. 

En ballenas barbadas (Misticeti) se encontró que el estrés ocasiona secreción de glucocorticosteroides que 

promueven la gluconeogénesis para escapar de la perturbación e inhiben procesos no esenciales de 

supervivencia (Tyack et al., 2008). P. phocoena es más sensible que T. truncatus para daño auditivo 

(Tougaard et al., 2015). En  H. grypus se encontró que el ruido por pulsos ocasiona respuesta cardiaca de 

defensa, reflejo de sobresalto, miedo a 93 dB, pulso de sobresalto y no hay estudios sobre el efecto del 

sobresalto en la longevidad (Janik et al., 2011). Este estrés ocasiona envejecimiento prematuro y supresión 

de la reproducción por respuesta prolongada al estrés (Wright et al., 2007; Nowacek et al., 2007). 

 
Figura 16 Mapa de sitios de importancia para la conservación biológica cercanos a Puerto Morelos y a la Isla de 
Cozumel.  
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Figura 17 Zona propuesta para la instalación de dispositivos generadores de energía por corrientes marinas en Isla 
Cozumel (Arredondo, 2020). 
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3.5 Plantas de Energías Renovables Marinas en México y sitios potenciales para 

su instalación 

Corrientes marinas 

En el Caribe mexicano el Dr. Ismael Mariño Tapia (investigador de CINVESTAV-Mérida, Yucatán) ha 

identificado sitios potenciales en la Isla de Cozumel (alrededor, parte del canal y parte expuesta). La 

corriente de Yucatán en el Canal de Cozumel, se considera como la corriente oceánica con mayor potencial 

disponible en el país. El análisis de datos realizado a partir de las mediciones de velocidad de corriente 

durante un periodo de dos años en el canal de Cozumel registra corrientes persistentes con dirección N y 

velocidades promedio de 1 m/s. El aprovechamiento del recurso energético se encuentra a una 

profundidad de 66 m con velocidades máximas registradas (0.8-1 m/s) y una persistencia del 45% del 

tiempo, además de una potencia anual acumulada de 2.66 MW (Arredondo, 2020). 

Se identifican 3 sitios adecuados para la instalación de dispositivos de generación de energía de corrientes 

marinas, dos en la costa oeste de la isla cerca del muelle principal y uno en la costa este y en Puerto 

Morelos (Arredondo, 2020).  

 

Figura 18 Mapa de las áreas de importancia para la conservación biológica cercanas al sitio de potencial instalación 
de plantas de energía por corrientes marinas en el Pacífico. 
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En la zona de costas de Puerto Morelos y de la Isla de Cozumel, hay dos Áreas Naturales Protegidas (ANP) 

estatales: Refugio Estatal de Flora y Fauna Laguna Colombia y la Laguna de Chancanaab. Hay tres sitios 

RAMSAR: Manglares y Humedales del Norte de Isla de Cozumel, Parque Nacional Arrecife de Cozumel y el 

Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos. Dos regiones marinas prioritarias: Cozumel y Punta Maroma-

Nizuc, y cuatro ANP Federales, Arrecife de Puerto Morelos, Arrecifes de Cozumel, Caribe Mexicano y la 

porción norte y la franja costera oriental, terrestres y marinas de Isla de Cozumel (Figura 16 y 17). 

En Baja California Sur, el Dr. Armando Trasviña (CICESE-Unidad La Paz, Baja California Sur) investiga la 

potencial instalación en Bahía de la Paz y Canal de San José porque hay corrientes con rapidez de 0.5 m/s. 

Aún no hay resultados concretos. 

Cercano a la zona Bahía de la Paz y Canal de San José, se encuentra el Sitio Ramsar Oasis de La Sierra el 

Pilar, y dos AICAS: Archipiélago San José y Ensenada de la Paz y la Región Marina prioritaria Complejo 

Insular de Baja California Sur (Figura 18). 

En Isla de Cozumel, las familias presentes son Physeteridae, Kogiidae, Delphinidae y Trichechidae, mientras 

que en el Golfo de California se encuentran éstas (excepto Trichechidae), Eschrichtiidae, Balaenopteridae, 

Ziphiidae, Otariidae y Phocidae (Tabla 4).  

Tabla 4. Zonas de potencial instalación, familias presentes, estresores presentes y estresor principal con efectos para 
corrientes marinas. 

 

Zonas de potencial 

Instalación 

Familias presentes Estresores presentes Estresor principal y 

efectos 

 

Isla de Cozumel, Bahía 

de la Paz y Canal de San 

José 

 

 

 

Isla de Cozumel 

 

 

 Bahía de la Paz y Canal 

de San José 

 

 

Physeteridae, Kogiidae, 

Ziphiidae, Delphinidae, 

 

 

 

 

Trichechidae 

 

 

Eschrichtiidae, 

Balaenopteridae, 

Otariidae y Phocidae. 

 

Luz, cables y líneas de 

amarre, cambios en la 

columna de agua y 

sedimentos debido al 

movimiento de la 

turbina, campos 

electromagnéticos, 

efecto barrera por la 

presencia física 

dinámica de turbinas y 

embarcaciones y por 

último ruido por el 

movimiento de la 

turbina dentro del agua. 

Turbina, que cambia la 

distribución de 

sedimentos, aumenta 

el riesgo de colisión y 

ruido 
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Oleaje 

Se ha identificado a la Bahía de Todos Santos como un sitio potencial para la instalación de generadores 

de energía por oleaje. Ahí, la instalación de dispositivos tipo atenuador está limitada a profundidades de 

50 a 70m, en este rango la potencia extraíble varía entre los 10 y 20 kW/m (Gorr-Pozzi, 2021, García et al., 

2021). 

En la Bahía de Todos los Santos, en Ensenada, Baja California, hay un Sitio Ramsar (Estero de Punta Banda), 

una ANP Estatal, el Acuífero de Ensenada, Acuífero de Maneadero, AICA de Bahía Todos Santos) y la Región 

Marina Prioritaria Ensenadense (Figura 19). 

 
Figura 19 Mapa de las áreas de importancia para la conservación biológica cercanas al sitio de potencial instalación 
de plantas de energía por oleaje en el Pacífico. 
 
 

Las familias que se distribuyen en esas zonas son: Eschrichtiidae, Balaenopteridae, Physeteridae, Kogiidae, 

Ziphiidae, Delphinidae, Otariidae y Phocidae. 
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Tabla 5. Zonas de potencial instalación, familias presentes, estresores presentes y estresor principal con efectos para 
oleaje. 

Zonas de potencial 
Instalación 

Familias presentes Estresores presentes Estresor principal y 

efectos 

Ensenada, Baja 
California 
 

Eschrichtiidae, 
Balaenopteridae, 
Physeteridae, Kogiidae, 
Ziphiidae, Delphinidae, 
Otariidae y Phocidae. 

Luz, campo 
electromagnético, 
químicos, cables, 
embarcaciones, 
cimientos y turbinas. 
Ocasionan cambios en 
la distribución de 
sedimentos, 
atrapamiento en cables  

Turbina, que cambia la 

distribución de 

sedimentos, 

atrapamiento por 

cables y desorientación 

por campos 

electromagnéticos 

 

Gradiente Salino 

La generación de electricidad por electrodiálisis inversa (RED por sus siglas en inglés) es el proceso por el 

cual, al separar en aniones y cationes la molécula de la sal (cloruro de sodio NaCl) contenida en el agua 

marina, se cargan electrodos y se genera un potencial eléctrico. 

El gradiente salino puede darse en tres sitios naturalmente: en un estuario, en una laguna costera o como 

producto de desecho de una desalinizadora. Todos los estuarios y lugares de gradientes salinos son sitios 

de alta biodiversidad por la variabilidad de características. En donde se da el intercambio de salinidad hay 

muchos microorganismos, nutrientes y sedimentos. Lo ideal es no extraer el agua en donde está el 

gradiente salino (estuario o desembocadura de río), sino propiciar ese gradiente salino de forma artificial. 

El gradiente de salinidad se genera en la naturaleza cuando los ríos con salinidad cercana a cero 

desembocan al mar cuya salinidad es de alrededor de 35 g/l.  

En el Caribe Mexicano, La Dra. Cecilia Enríquez (UNAM-Sisal, Yucatán) está investigando la potencial 

instalación de una planta de obtención de energía por el gradiente salino en Ría Lagartos, Yucatán. Es un 

sistema lagunar costero somero y con exceso de evaporación sobre precipitación, lo cual promueve que 

la salinidad del agua al interior de la laguna alcance valores mayores a los marinos, es decir en promedio 

57 g/l que pueden llegar hasta 150 g/l. 
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Los prototipos se han colocado en sitios artificiales terrestres, con agua dulce y salada traídas de diferentes 

lugares. Esto se ha hecho así con el fin de no intervenir en el ecosistema natural.  

Esta investigación es una perspectiva diferente porque se busca encontrar tecnología que se adapte al 

sitio. En todos los países en donde esta tecnología se implementó, lo han hecho en desembocaduras de 

río. Es una energía con muchas ventajas y limpia, sin embargo, es una tecnología costosa a la que le hace 

falta desarrollo. 

 
Figura 20 Mapa de las áreas de importancia para la conservación biológica cercanas al sitio de potencial instalación 
de plantas de energía por gradiente salino en Ría Lagartos, Yucatán. 
 
 

Cercano a la zona de estudio se encuentra el acuífero de la península de Yucatán, la ANP Federal Ría 

Lagartos, la AICA Ría Lagartos y la región marina prioritaria (Dzilam-Contoy) (Figura 20). 

La familia Trichechidae con la especie Trichechus manatus y Delphinidae con T. truncatus se distribuyen 

en las cercanías y pueden ser afectadas por instalación de PERM de gradiente salino (Tabla 6). 
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Tabla 6. Zonas de potencial instalación, familias presentes, estresores presentes y estresor principal con efectos para 
gradiente salino. 

Zonas de potencial 
Instalación 

Familias presentes Estresores presentes 
Estresor principal y 

efectos 

Ría Lagartos, Yucatán 
Trichechidae y 

Delphinidae 

Alteración de hábitat, 

ruido, químicos. 

Tráfico marítimo y 

colisión en manatís 

 

Geotermia 

La actividad geotérmica está asociada con la subducción de placas tectónicas; como consecuencia hay 

grietas de las cuales emerge magma que reacciona con el agua de mar produciendo ventilas hidrotermales. 

Existe tecnología que convierte el agua caliente en electricidad de manera económica y es inofensivo para 

el medio ambiente porque no es necesario perforar. La tecnología consiste en crear un intercambiador de 

calor que toma el agua caliente de la superficie y la condensa con ayuda del agua fría de las profundidades 

(Hiriart et al., 2010a; Hiriart et al., 2010b). 

A lo largo de la Península de Baja California hay pozos de agua con temperaturas altas, debido a la actividad 

volcánica y tectónica de la zona. Se estima que en toda la península se podrían generar más de 50 MW 

aprovechando las anomalías geotérmicas con tecnología binaria y pozos de poca profundidad (Hiriart, 

2009). 

En Los Cabos Baja California Sur se llegaron a medir en pozos playeros aguas con temperaturas de 84°C y 

en la Joya, Baja California se ha encontrado hasta 96°C. En el Golfo de California hay ventilas submarinas 

cerca de Puerto Peñasco y cerca a Puerto de Guaymas con hasta 300°C de temperatura, con lo que podría 

generarse hasta 20 MW (Hiriart, 2009). 

Se entrevistó al Dr. Loic Peiffer (investigador en CICESE-Ensenada, Baja California), quien propone los sitios: 

La Joya, Punta Banda y El Sargento (en conjunto con el Dr. Armando Trasviña), porque hay temperaturas 

de hasta 52°C. 

Hay diversos sitios de la zona intermareal de las costas que rodean la península de Baja California y poseen 

anomalías termales, Carbajal-Martínez et al., (2021) encontraron en la Joya en el Océano Pacífico, 

temperaturas superiores a 52°C en la superficie y superiores a 93°C a 20 cm de profundidad. En el Golfo 

de California, en San Felipe, hay temperaturas que rondan los 50°C, en Punta Estrella de 31-35 °C, en El 
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Coloradito 33-63°C, Puertecitos 50°C, Bahía Concepción 58°C, San Siquismunde 46-72 °C y en Los Cabos 

de 42 -72 °C (2021).  

Cerca de la zona de estudio se encuentran: Acuíferos: Bahía Concepción, Rosarito, San Felipe-Punta 

Estrella, el ANP Federal Cabo San Lucas, la AICA: Bahía Todos Santos, y las Regiones Marinas Prioritarias 

Ensenadense, Complejo Insular de Baja California Sur, Bahía Concepción, Alto Golfo y Los Cabos (Figura 21 

y 22). 

 
Figura 21 Locaciones de recursos geotérmicos intermareales a lo largo de la Península de Baja California México. San 
Felipe, Punta Estrella, El Coloradito, Puertecitos, Bahía Concepción, San Siquismunde, Los Cabos, La Joya (Carbajal-
Martínez et al., 2021) 
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Figura 22 Mapa de las áreas de importancia para la conservación biológica cercanas al sitio de potencial instalación 
de plantas de energía por Geotermia en La Joya, Bahía Concepción, San Siquismunde, San Felipe, Punta Estrella, el 
Coloradito, Puertecitos y los Cabos. 
 
 

Las familias de mamíferos marinos que se encuentran en esta región son Eschrichtiidae, Balaenopteridae, 

Physeteridae, Kogiidae, Ziphiidae, Delphinidae, Phocoenidae, Otariidae y Phocidae (Tabla 7). 

Tabla 7. Zonas de potencial instalación, familias presentes, estresores presentes y estresor principal con efectos para 
geotermia. 

Zonas de potencial 

Instalación 
Familias presentes Estresores presentes 

Estresor principal y 

efectos 

La Joya, San Felipe, 

Punta Estrella, El 

Coloradito, Puertecitos, 

Bahía Concepción San 

Siquismunde y Los 

Cabos 

Eschrichtiidae, 

Balaenopteridae, 

Physeteridae, Kogiidae, 

Ziphiidae, Delphinidae, 

Phocoenidae, Otariidae 

y Phocidae. 

Ruido Ruido por extracción de 

aguas someras que 

puede afectar a 

pinnípedos  
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OTEC (Energía de Gradientes Térmicos) 

Para la obtención de energía por gradientes térmicos, en el suroeste del Golfo de California, el Dr. Armando 

Trasviña (investigador en CICESE- Unidad La Paz, Baja California Sur) está investigando el Canal de Los 

Frailes, para instalar PERM de OTEC. En ese sitio, la plataforma continental es muy inclinada, ya que los 

1000 m de profundidad están cerca de la costa a menos de 1 km y es viable extraer agua de esa 

profundidad para tener diferencias de temperatura superiores a los 15 °C. Se pueden obtener 125 MW de 

energía.  

Cerca de la zona se encuentra el Acuífero de Cabo Pulmo, la ANP Federal Cabo Pulmo, las regiones marinas 

prioritarias Boca del Golfo y Los Cabos (Figura 23). Las familias de mamíferos marinos presentes son 

Balaenidae, Eschrichtiidae, Balaenopteridae, Physeteridae, Kogiidae, Ziphiidae, Delphinidae, Otariidae 

(Tabla 8). 

 
Figura 23 Mapa de las áreas de importancia para la conservación biológica cercanas al sitio de potencial instalación 
de plantas de energía por gradiente térmico en Canal de Los Frailes. 
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Tabla 8. Zonas de potencial instalación, familias presentes, estresores presentes y estresor principal con efectos para 
OTEC 

Zonas de potencial 

Instalación 
Familias presentes Estresores presentes 

Estresor principal y 

efectos 

Canal de los Frailes  Balaenidae, 

Eschrichtiidae, 

Balaenopteridae, 

Physeteridae, Kogiidae, 

Ziphiidae, Delphinidae, 

Otariidae. 

 

Ruido, campos 

electromagnéticos, 

succión 

Ruido por extracción de 

aguas y riesgo de 

succión a presas 

batipelágicas 
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Capítulo 4. Discusión  

Para comprender el efecto por instalación de Plantas de Energías Renovables marinas en los mamíferos 

marinos se requiere reconocer puntualmente a las familias y especies distribuidas en los sitios propuestos 

para instalación de PERM (Apéndices 2 y 3). La presencia de PERM puede interferir en la dinámica natural 

de los mamíferos marinos si no se toman en cuenta los rasgos inherentes a las especies, como su conducta, 

su ecología y su alimentación (Apéndice 2). 

Existe literatura que presenta evidencias al respecto, en la base de datos Tethys hay más investigaciones 

para los estresores por colisión y por ruido que para otros estresores (110 y 291 respectivamente). 

También hay más investigaciones relacionadas con energía eólica que con otros tipos de energía, y no se 

profundiza en Geotermia, ni en OTEC ni en Gradiente Salino.  

 

4.1 Corrientes Marinas 

Las zonas de potencial instalación de acuerdo a entrevistas son Isla de Cozumel (Caribe mexicano), Bahía 

de la Paz y Canal de San José (Golfo de California).  

Los estresores presentes en las PERM por corrientes marinas son la luz de las instalaciones, los químicos 

presentes en las pinturas y recubrimientos, cables y líneas de amarre, cambios en la columna de agua y 

sedimentos debido al movimiento de la turbina, campos electromagnéticos por los cables de transmisión 

eléctrica, efecto barrera por la presencia física dinámica de turbinas y embarcaciones, y por último ruido 

por el movimiento de la turbina dentro del agua. 

En seis publicaciones de esta revisión sistemática se mencionan los efectos potenciales en PERM por 

corrientes marinas (Copping et al., 2014; Copping et al., 2015; Wilson et al., 2017; Vinagre et al., 2019; 

Spargling et al., 2020; Brown-Saracino, 2020), y mencionan dispositivos de las marcas comerciales Idom-

Oceantec Marmok-A-5, Ola Roller (AW-Energy), Central Wave Power de Mutriku, Peniche, BiMep, Sea Gen, 

Mey Gen y turbinas de 1.5 MW.  
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En esta revisión se encontró que el estresor principal son los dispositivos físicos dinámicos (turbinas) en 

los que hay riesgo de colisión y cambian la dinámica de los sedimentos. También hay riesgo de colisión por 

las embarcaciones (Lima et al., 2015) y todos los dispositivos generan un ruido.  

En Physeteridae (cachalote) y Kogiidae (cachalote pigmeo y cachalote enano) hay evidencia de que pueden 

morder los cables porque los confunden con presas (Heezen 1957; Wood et al., 2008; Kropp, 2013).  

Se ha encontrado que sonares de 2-10 kHz de frecuencia están relacionados con el varamiento de Zifios 

(Ziphiidae) (Barlow et al., 2006). El ruido altera al organismo que se encuentra en las profundidades, él 

sube a la superficie y por la descomprensión puede sufrir la enfermedad de Bends (Cox et al., 2006).  

En la zona también hay presencia de Orcas, que de acuerdo a los resultados de Copping et al. (2015), son 

capaces de evadir la colisión y el riesgo de mortalidad es bajo, aunque hacen falta estudios de efecto en 

tejido. 

El delfín de Clymene y el delfín común de rostro corto son especies que se alimentan de peces de la capa 

de dispersión profunda o Deep scattering layer porque son especies que migran hacia la superficie durante 

la noche (Jefferson et al., 2015). No hay estudios que mencionen el efecto que ocasionan las luces en su 

alimentación. 

También hay presencia de manatí en la zona, el cual presenta riesgo de colisión con las turbinas porque 

son animales de movimientos lentos y aletargados (Lima et al., 2015).  De acuerdo a Rommel et al. (2007) 

y Lightsey et al. (2007) el 24.9% de la mortalidad de manatíes y dugongos está relacionada a colisión con 

embarcaciones de más de 12 m de largo y con hélices de más de 43 cm.  

En las localidades de Bahía de la Paz y Canal de San José hay presencia de otras especies, del grupo 

Mysticeti se encuentran las familias Eschrichtiidae y Balaenopteridae, con las especies: ballena gris, la 

ballena minke, ballena sei, ballena de aleta, y la ballena jorobada. En este grupo, los campos 

electromagnéticos pueden tener un efecto particular en la migración porque la alteran modificando la 

dirección de nado (Walker et al., 1992; Hoffmann et al., 2000; Gill et al., 2005, Tricas et al., 2011; Slater et 

al., 2010; McGrath et al., 2013). 

En la ballena azul no se sabe el rol de la acústica en el apareamiento, pero tienen los sonidos de frecuencias 

más bajas en la naturaleza, la instalación de pilotes puede ser un problema. También se sabe que el 
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enmascaramiento auditivo y el ruido ocasiona que incrementen sus vocalizaciones y no existe evidencia 

de los efectos o costos energéticos que provoca (Di Lorio et al., 2010).  

Las vocalizaciones de la ballena de aleta son a bajas frecuencias de 20 Hz (Jefferson et al., 2015), la 

instalación de pilotes que produce ruidos de bajas frecuencias puede tener un efecto en su 

comportamiento durante la época reproductiva.  

El ruido es un factor importante para la ballena jorobada, porque la vocalización aumenta 0.9 dB por cada 

aumento de 1dB en ruido de fondo a un metro de distancia (Dunlop et al., 2014).  

 

4.2 Oleaje 

Los estresores presentes en este tipo de PERM son la luz, el campo electromagnético, contaminación 

química, cables, embarcaciones, cimientos y turbinas. Ocasionan cambios en la distribución de sedimentos 

(Vinagre et al., 2019; Copping et al., 2015), atrapamiento en cables (Kropp et al., 2013; Copping et al., 

2018). Aunque también se menciona que no hay evidencia significativa de un efecto por colisión en 

ballenas barbadas, se proponen más estudios, principalmente en ballena gris (Kropp et al., 2013) (Tabla 

6). 

En la familia Ziphiidae el efecto de los ruidos de bajas frecuencias y su relación con enmascaramiento 

auditivo, abandono de hábitat, reducción en eficiencia de búsqueda de alimento o apareamiento, 

varamientos y daño auditivo está demostrado (Barlow et al., 2006; Cox et al., 2006). La lesión auditiva no 

es un indicador suficiente del impacto (Weilgart et al., 2007). 

Los campos electromagnéticos en PERM de oleaje afectan con desorientación a Ballena Jorobada (M. 

novaengliae) y promueven la colisión en Orca (O. orca) (Copping et al., 2015).  

Long et al. (2017) analizó datos a largo plazo (11 años) de la densidad poblacional antes, después y durante 

instalación de PERM eólica, mareas y oleaje. Detectó que hay poca evidencia de que la presencia de PERM 

ocasione cambios en densidad poblacional, no hay evidencia significativa de cambios en densidad 

específicos por instalaciones, pero hacen falta estudios específicos porque si es que hay cambios, puede 

deberse principalmente a embarcaciones (Kropp et al., 2013).  
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También se encontró que con respecto al ruido generado por las turbinas de energía del oleaje no hay un 

efecto estadísticamente significativo porque el generador de energía del oleaje produce un ruido menor 

al ruido ambiental (Tougaard et al., 2015).  

 

4.3 Gradiente salino:  

En la revisión no hay publicaciones relacionadas al efecto por gradiente salino, en general es una 

tecnología reciente que no cuenta con muchos estudios. 

Seyfried et al. (2019) tienen una evaluación que utiliza investigaciones de proyectos piloto en donde 

encontraron que la instalación, operación y desmantelamiento de plantas de tecnología de gradiente de 

salinidad tiene efectos como alteración del hábitat y organismos con ruido, modificación del suelo y 

liberación de contaminantes, principalmente durante la etapa de construcción. Para mamíferos marinos 

se menciona que el ruido no es significativo ya que en un programa de monitoreo en Verdant Power 

Roosevelt Island con un proyecto de energía por mareas el impacto acústico operacional no causó daño 

auditivo, aunque si conductas de evasión. Ellos consideran que el efecto sería similar en plantas de 

tecnología de gradiente salino. 

El tráfico marítimo también es un estresor que aumenta con la presencia de estructuras antropogénicas 

marinas, hay evidencia de que los manatíes presentan riesgo de colisión con embarcaciones porque son 

capaces de evadir la embarcación hasta que se encuentra a 10 m de distancia (Lima et al., 2015). 

 

4.4 Geotermia 

Las zonas de potencial geotérmico en México se encuentran rodeando la península de Baja California, en 

el Oceáno Pacífico y en el Golfo de California: La Joya, Los Cabos, San Felipe, Punta Estrella, El Coloradito, 

Puertecitos, Bahía Concepción y San Siquismunde (Carbajal-Martínez et al., 2021) 

El efecto por este tipo de PERM es principalmente en las aguas someras porque se sabe que el potencial 

energético debido a aguas termales se ha encontrado desde los 20 cm de profundidad. 
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4.5 Energía de gradiente térmico (OTEC) 

En la presente revisión no se encontraron publicaciones relacionadas a este tipo de PERM, sin embargo, al 

revisar otras bases de datos se encontró que Devault y Péné-Annette (2017) mencionan que las principales 

amenazas de un dispositivo OTEC son el impacto del efluente tibio poco oxigenado, el ruido y los campos 

electromagnéticos. También mencionan que la biota batipelágica (de 1000 a 4000 m de profundidad) tiene 

riesgo de ser succionada porque en una planta en Hawaii se succionó el plancton batipelágico.  De las 

familias presentes en las zonas hay dos que son migratorias y en la revisión se encontró el efecto de los 

campos electromagnéticos en las especies migratorias. El cambio de sedimentos no afecta directamente 

a las especies, pero puede tener repercusiones en su ecosistema y la distribución de sus presas. 

Los efectos de la planta OTEC en general son similares a otras estructuras antropogénicas; sin embargo, 

particularmente hay un mayor efecto en las especies de aguas profundas debido al riesgo de succión. Los 

Zifios en general tienen hábitos alimenticios en aguas profundas y no se conoce el efecto que la succión 

de biota batipelágica puede tener en su alimentación.  

 En las localidades de energía de gradiente térmico coincide la presencia de especies migratorias que 

pueden ser afectadas por el campo electromagnético y el ruido, las de la familia Eschrichtiidae: y 

Balaenopteridae. Las especies que también tienen efecto porque se sienten atraídas por campos 

electromagnéticos son miembros de la familia Delphinidae. 

 

4.6 Medidas de Mitigación: 

En los artículos revisados de la base de datos Tethys hay diferentes medidas de mitigación específicas 

dependiendo del estresor.  

Para determinar un riesgo y su medida de mitigación se debe describir el proyecto y sus potenciales 

interacciones ambientales. Se debe definir el riesgo, determinar si es probable o plausible para un 

proyecto en particular, examinar los datos existentes para demostrar si el riesgo es aceptable, recopilar 

datos adicionales, aplicar la mitigación existente y/o probar nuevas medidas de mitigación (Copping et al., 

2020). 
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Para conocer el estado actual de las poblaciones en los sitios y detectar umbrales de cambio, es necesario 

realizar estrategias de monitoreo y modelos experimentales específicos. Deben ser algo esencial de todos 

los proyectos de energía renovable. En los procedimientos de autorización se deben detectar posibles 

impactos tempranos para brindar la posibilidad de mitigación durante todas las fases desde antes de la 

instalación hasta la operación. Con el complejo aspecto espacial y temporal en mente, es aún más 

importante tener una base confiable común de métodos, procedimientos y estandarizaciones de 

monitoreo (Hammar, 2014).  

Es importante monitorear y predecir los impactos de la generación de energía marina, a nivel poblacional. 

Determinar el método de monitoreo depende de la tecnología utilizada y las características del dispositivo, 

los estresores que genera, así como los receptores como especies clave, grupos de organismos o hábitats. 

Los receptores se pueden dividir en las especies de interés, poblaciones o hábitats (Bonar et al., 2015). En 

algunos casos se utilizan herramientas como listados de especies para la planificación, gestión, monitoreo 

y toma de decisiones de conservación (Rodrigues et al., 2006; IUCN, 2020). 

Los métodos aplicados para monitoreo de mamíferos marinos son: prospecciones visuales realizadas 

desde barcos, aviones o tierra, combinación de reconocimiento aéreo y el uso de material de video o 

fotografía digital de alta resolución para estimar la cantidad de individuos, métodos acústicos activos y 

pasivos, el uso del marcado por radar y telemetría (Bender et al., 2017). Se recomiendan monitoreos a 

largo plazo (Donovan et al., 2017). 

También se requiere de monitoreo de impacto antropogénico a grandes distancias para integrar los 

efectos (Risch et al., 2012; Thomsen et al., 2011; Parks et al., 2011), y tomar en cuenta el impacto 

acumulativo (Erbe et al., 2010). 

Se deben construir y utilizar bases de datos, ya que son útiles para realizar modelos o proyecciones 

computacionales y funcionan para realizar evaluaciones ambientales e informar a los reguladores de los 

posibles impactos durante el desarrollo (Hastie et al., 2018; Horne et al., 2021). 

La tecnología y la innovación ha demostrado ser útiles, cada vez hay más investigaciones que utilizan redes 

neuronales e inteligencia artificial para elaborar modelos y monitoreos. Sin embargo, en Tethys solo se 

encontró un par de investigaciones en proceso que utilizan metodologías de aprendizaje de máquina 

(Neshat et al., 2015; Shiu et al., 2020). 
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Es útil tener un registro de varamientos y mejorar la atención forense (Byard et al., 2012). Al realizar el 

análisis histológico detallado de los organismos varados para evaluar las lesiones (Campbell-Malone et al., 

2008) se pueden crear y codificar criterios específicos para concluir la causa probable de muerte y tomar 

medidas al respecto (Moore et al., 2013; Copping et al., 2015). 

Luz 

Para el estresor luz lo más importante es modificar el tipo de iluminación para que sea lo menos invasiva 

posible (Defingou et al., 2019; WWF France, 2019). 

La medida de mitigación es disminuir la cantidad de luz, con menos luces, de menor intensidad, luces rojas 

o luces estroboscópicas (WWF France, 2019). 

Químicos 

En ninguno de los trabajos revisados se proponen medidas de mitigación, sin embargo, existe literatura 

que está buscando resolver el problema. 

Abioye et al. (2019) realizaron una amplia revisión bibliográfica de materiales para evitar la bio-

incrustación, proponen la investigación y uso de nanomateriales aplicados con técnicas de deposición 

electrolítica, que aún no son una opción viable por los elevados costos. Esta investigación no se enfoca en 

PERM, pero busca solucionar un problema que es persistente en cualquier instalación antropogénica 

dentro de la columna de agua en el océano. 

Cables y líneas de amarre 

En las propuestas de medidas de mitigación, hay tres publicaciones que mencionan que no existe evidencia 

significativa de efectos a corto plazo por enmarañamiento, por lo que recomiendan realizar estudios a 

largo plazo (Kropp et al., 2013; Copping et al., 2020; Garavelli et al., 2020).  

Para cables y líneas de amarre se menciona que se pueden colocar cables menos propensos a enrollarse o 

enterrarlos bajo el lecho marino, contemplar zonas que no sean rutas migratorias, blindar cables, evitar 

topografía accidentada y colocar disuasores acústicos (NNMREC, 2013; Harnois et al., 2015; Garavelli, 

2019). 
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Campos electromagnéticos 

De acuerdo a la literatura se deben tomar precauciones ya que las especies pueden tener riesgo de colisión 

por la irradiación del campo electromagnético (Copping et al., 2015). 

Como medidas de mitigación para disminuir los efectos por campos electromagnéticos se propone 

sustituir los cables de cobre por cables de fibra óptica, así como disminuir el cableado en las rutas 

migratorias (Tricas et al., 2011; WWF France, 2019). El enterramiento de cables también se contempla 

como una medida de mitigación para este efecto (WWF France, 2019); sin embargo, tampoco se encuentra 

un beneficio significativo en otras publicaciones (Copping et al., 2020). 

Cambios en columna de agua y sedimentos 

 Con base en datos proporcionados por monitoreos acústicos (Lammers et al., 2008) se ha determinado 

que los mamíferos marinos encuentran su alimento en lugares biológicamente productivos (Sciara et a., 

2016).  

Se propone realizar la caracterización ecológica del hábitat, detectar umbrales de cambio y determinar 

áreas de alimentación (Copping et al., 2020b; Leopold, 2019). Sin embargo, para algunos estudios los 

efectos en cambios de la columna de agua y sedimentos no son significativos (Copping et al., 2020a; 

Vinagre et al., 2019; Copping et al., 2014).  

Las investigaciones más recientes proponen también estimar la densidad en poblaciones (Copping, 2020; 

Best et al., 2019; Wilson et al., 2020). Se busca que los riesgos se traduzcan a las poblaciones en función 

de las pérdidas de individuos y que se tome en cuenta la población al tomar decisiones (Ruser et al., 2016). 

También que se determine la sensibilidad de la especie en el tiempo, por ejemplo, contemplando los 

meses donde hay etapas reproductivas o de migración. Una medida que solo se encontró en un artículo 

es no utilizar especies vulnerables o en riesgo, cambiar las prioridades de financiación, utilizando especies 

más comunes (Williams et al., 2014). 

Las estructuras alteran el hábitat. Nuuttila et al. (2018) mencionan la creación de arrecifes artificiales, 

restauración de los arrecifes naturales y la creación de praderas de pastos marinos para que los mamíferos 

marinos puedan alimentarse. 
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Efecto barrera 

El efecto barrera es el más estudiado, se encontró que como medida de mitigación se proponen estrategias 

para prevenir el riesgo por colisión en dispositivos dinámicos (embarcaciones y turbinas) y para 

dispositivos estáticos (cimentaciones). 

Por la presencia de PERM hay un aumento en el tráfico marítimo, se menciona la alternativa de modificar 

las rutas de navegación regulando el uso del espacio marítimo presionando a los involucrados para 

efectuar las medidas con coerción. Silber et al. (2012) colocaron GPS en embarcaciones de voluntarios 

donde se pidió una velocidad máxima de 10 nudos, pero no fue efectivo. 

El protocolo del Santuario Marino Nacional del Stellwagen Bank, en donde hay presencia de ballena franca, 

ballena jorobada, ballena de aleta, delfines y marsopas, dicta la velocidad máxima de 10 nudos para 

barcos, alarma acústica pasiva dentro del barco, instalar turbinas eólicas en el área de distribución de la 

ballena franca para modificar las rutas de navegación de los barcos y así tengan que rodear el santuario 

(Petruny et al., 2014). Laist et al. (2001) proponen 14 nudos como máximo.  

Por el estatus de conservación de la ballena franca, resulta necesario regular y designar el hábitat 

migratorio crítico basándose en la información más actual, continuar realizando estudios, fomentar la 

educación ambiental, definir la diferencia entre los niveles de protección requeridos para áreas de hábitat 

de migración y residencia estacional, soluciones a corto y largo plazo específicas para migración y áreas de 

hábitat de residencia estacional, e implementar protección en hábitat para ballenas preñadas y lactantes 

(Mullen et al., 2013). 

Es necesario reducir la velocidad de embarcaciones, porque aumenta el tiempo para la respuesta evasiva 

del animal (Vanderlaan et al., 2007; Wang et al., 2007; Wilson et al., 2007; Tsukrov et al., 2009). Las 

ballenas detectan las embarcaciones a 250 m de distancia, la detección a menos de los 100 m de distancia 

implica mayor riesgo de colisión (Kite-Powell et al., 2007). 

Para prevenir la colisión se recomienda colocar estímulos de advertencia en dispositivos para evitar que 

los animales se acerquen (Wilson et al., 2007). Los manatíes se alejan cuando hay ruidos de motor intensos 

(Lima et al., 2015). 
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Para prevenir la colisión con turbinas en orcas (O. orca) hay un modelo que menciona que, si hay un sonar 

de 100 m de alcance, ellas pueden nadar hasta 30 m de distancia del sonar a una profundidad de 5 m y 

posteriormente regresar con mayor velocidad (Xu et al., 2012). También hay un modelo de interacción 

acústico-estructural que calcula la salida acústica: sonido acumulativo de una serie de turbinas 

mareomotrices y su dependencia de la batimetría utilizando un código de ecuación parabólica. Los niveles 

de presión sonora modelados y medidos brindan información sobre las posibles distancias/tiempos de 

advertencia para los animales (Marmo et al., 2017). Nowacek et al. (2004) proponen más estudios para 

determinar un sonido que provoque respuesta de evasión. Se encontró que el “sonido de barco” no 

produce reacción, el “sonido social” causa reacción leve, “sonido de alerta” causa reacción alta de salir a 

la superficie; sin embargo, esto aumenta el riesgo de colisión. 

También se propone mejorar la descripción de las turbinas, mejorar estimaciones de presencia de 

pinnípedos y que esté relacionando con densidad y actividad de buceo, para mejorar la estimación de 

probabilidad de colisión (Davies et al., 2011), además de establecer foros con expertos (Hutchison et al., 

2016). 

Utilizar sonar pasivo para monitorear ayuda a reducir costos porque no hay evidencia de mortalidad por 

turbinas (Riddoch, 2009). 

Se propone profundizar en estudios tisulares (Byard et al., 2012) y generar modelos tridimensionales de 

los movimientos de los animales en cada localidad donde se instalará una PERM (Longshaw et al., 2014; 

Lieber et al., 2017; Malinka et al., 2018; Palmer et al., 2019).   

Ruido 

En el caso del estresor ruido, las medidas de mitigación se concentran en trabajar en frecuencias 

apropiadas para evitar interferencia con la vida marina (Copping et al., 2020). Cuando ya se conocen los 

rangos de audición de los organismos, se evita interferir en ellos y se miden los niveles de 

enmascaramiento y ruido oceánico a nivel individual y poblacional (Clark et al., 2009; Peng et al., 2015). 

No hay datos del umbral auditivo de mamíferos marinos para todas las especies, por lo tanto, se utilizan 

métodos de extrapolación con otras especies, se recomiendan más estudios porque su precisión es 

cuestionable (Finneran et al., 2015). Se recomienda realizar estudios de umbral auditivo específicos y/o 

mejorar los criterios de extrapolación (Kastelein et al., 2014; Tougaard et al., 2015a; Tougaard et al., 
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2015b), además de elaborar los audiogramas y la audición binaural (audición de dos oídos) (Erbe et al., 

2016; Hastie et al., 2018). 

Una vez teniendo los umbrales auditivos de las especies marinas, se compara con el espectro del ruido 

producido por las turbinas y la cimentación, para evaluar el riesgo (Kastelein et al., 2012; Bassett et al., 

2013). 

Los disuasores auditivos se utilizan para evitar que los organismos (pinnípedos o cetáceos) ingresen a áreas 

de riesgo (Kalestein et al., 2015a y Kalestein et al., 2015b). 

En el caso de ballena gris (E. robustus) hay una investigación que monitoreó 243 individuos durante 51 

días y encontraron un disuasivo acústico de baja frecuencia que puede ser útil a partir de 3 km (Lagerquist 

et al., 2012). También se detectó que disuasores acústicos con vocalizaciones de orca provocan que naden 

en dirección contraria (Cummings et al., 1971). 

Los organismos aprenden a diferenciar los disuasores auditivos de jaulas de cultivo de salmón, porque se 

ha determinado que los sonidos repetitivos a largo plazo, menores a 165 dB, provocan aclimatación 

(Johnston et al., 1998; Richardson et al., 1997; Akamatsu et al., 1996). El disuasor auditivo Ace Aquatec es 

más eficaz que Lofitech para evasión en P. vitulina. Los disuasores auditivos Ace Aquatec y Lofitech 

provocan respuesta de evasión, entre más altos los decibeles, la respuesta es más evidente para P. 

phocoena (Kastelein et al., 2015a y Kastelein et al., 2015b). Los animales de la especie H. grypus aprenden 

que el sonido es un indicador de alimento cuando se instalan disuadores acústicos en jaulas para peces 

(Stansbury et al., 2015)  

En P. phocoena se encontró que el ruido para disuadir focas de acercarse a jaulas de salmón (10 kHz y 15 

kHz) se considera contaminación acústica diurna y nocturna (Johnston y Woodley, 1998). 

Para E. jubatus el sonido de fuente alto (210 dB) y sonido de tono puro a 165 dB repele a los lobos marinos, 

pero en esas proyecciones sonoras repetidas se aclimatan. (Akamatsu et al., 1996) 

Modificar los procesos de instalación o la estructura física del dispositivo PERM son propuestas para 

reducir el impacto. Por ejemplo, se recomienda colocar todas las partes móviles de la PERM (excepto las 

aspas de las turbinas) sobre el agua en una plataforma autoelevadora (Kropp et al., 2013). 
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Würsig, et al. (2000) mencionan modificaciones durante el hincado de pilotes. El procedimiento tiene 

duración de dos días, consiste en la instalación de una cortina de burbujas (manguera de goma perforada) 

alrededor del proceso. Se notó una disminución de 3-5 dB de ruido por hincado de pilotes con la presencia 

de cortina de burbujas. Los delfines jorobados (Sousa chinensis) no mostraron aparente respuesta con y 

sin cortina de burbujas, pero hubo percepción porque nadaron más rápido durante el hincado de pilotes. 

Peng et al. (2021) proponen un modelo que puede predecir la cantidad de ruido que escapará de acuerdo 

al diseño de la cortina de burbujas durante el hincado de pilotes fuera de la costa. 

La cortina de burbujas provoca que el sonido se disperse y la presión sonora máxima se retrasa varios 

milisegundos. Esto es por el efecto de reflexión de la cortina de burbujas en la onda de sonido, que puede 

bloquear su propagación y disminuir el valor máximo de la presión de sonido. Se demostró con simulación 

numérica de una cortina de burbujas de 1 m de espesor a 10 m de la fuente de sonido, el nivel máximo de 

presión sonora del punto de medición a 20 m de la fuente de sonido y descubrieron que se atenúa el ruido 

aproximadamente 8 dB en el dominio del tiempo y aproximadamente 7 dB en el dominio de la frecuencia 

(1-1000Hz) (Gao et al., 2021). 

Para los generadores de energía del oleaje no se ha demostrado un efecto estadísticamente significativo 

del ruido, porque produce un ruido menor al ruido ambiental (Tougaard et al., 2015) pero recomiendan 

colocar todas las partes móviles (excepto las aspas de turbinas) sobre el agua en una plataforma 

autoelevadora. 

Para aeronaves la medida de mitigación es no acercarse a menos de 500 m de altitud en avión ni a menos 

de 1500 m en helicóptero (Born et al., 1999), así como disminuir el alcance de audibilidad y establecer una 

zona segura de 500 m (Cotter et al., 2019; Kyhn et al., 2019; Lossent et al., 2017)  

En embarcaciones, se encontró que las que transitan a menor velocidad producen menos ruido, pues 

reducir la velocidad a menos de 11 nudos reduce el 22% de los efectos por ruido (Joy et al., 2019). Esto se 

recomienda principalmente en áreas significativas ecológicas (Putland et al., 2017). 

Los estudios a profundidad pueden responder efectos que aún se desconocen, como el costo potencial de 

compensación vocal (podría haber un costo energético), porque el ruido incrementa niveles de estrés que 

degradan la comunicación entre individuos (Holt et al., 2009; Tyack et al., 2008) 
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La revisión constante de los sonidos antropogénicos y efectos que pueden ocasionar es útil para prevenir 

impacto acumulativo (Stansbury et al., 2015); por ejemplo, se recomienda excluir la ecosonda del análisis 

de impacto ambiental (Deng et al., 2014), porque se ha demostrado que es un estresor. Se deben tomar 

en cuenta reportes preliminares, y establecer zonas seguras basadas en lecturas acústicas (Nowacek et al., 

2013) 

También se deben utilizar datos demográficos a largo plazo en áreas con alta presión humana, visualizando 

las áreas en cantidades de sonido expuesto por área y desarrollar métodos de análisis de impactos más 

finos (Thomsen et al., 2011). 
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Capítulo 5. Conclusiones  

Los efectos adversos provocados por las Plantas de Energías Renovables Marinas (PERM) en mamíferos 

marinos alrededor del mundo y las medidas de mitigación sugeridas, representan información útil y 

aplicable a grupos de mamíferos marinos que se encuentran en México. Los estresores se catalogan en: 

luz, químicos, cables y líneas de amarre, campos electromagnéticos, cambios en la columna de agua y 

sedimentos, efecto barrera y ruido. En todas las PERM hay luz, químicos en las pinturas y cables para 

transmitir energía eléctrica; la luz puede alterar la dinámica de alimentación de mamíferos marinos de los 

odontocetos y pinnípedos y los químicos pueden ser tóxicos para la salud de los organismos. 

Los cables y líneas de amarre holgados, tienen como consecuencia el enmarañamiento e implica un costo 

energético, estrés y lesiones. Si los cables son de cobre, emiten radiación electromagnética, que altera la 

migración de las ballenas barbadas y cuando se transforma en calor, atrae a los odontocetos. 

Las turbinas de PERM de corrientes marinas y oleaje, así como la succión de agua en PERM de OTEC 

provocan cambios en la columna de agua y sedimentos que puede cambiar la disponibilidad de presas o 

las áreas de descanso de los mamíferos marinos. 

La presencia física del dispositivo (instalaciones y cimientos) o dinámica (embarcaciones marítimas y 

turbinas) genera un efecto barrera que representa riesgo de colisión y pérdida de hábitat. 

Las embarcaciones, instalación de pilotes, turbinas y dispositivos para alejar a los mamíferos marinos 

provocan ruidos y sus efectos van desde cambios de conducta, alteración de estrategias reproductivas, 

cambios de distribución de hábitat, enmascaramiento auditivo, cambios fisiológicos hasta varamientos.  

Las ballenas barbadas utilizan las bajas frecuencias para comunicarse, los odontocetos utilizan de 

medianas a altas frecuencias y cualquier sonido antropogénico en ese rango provoca enmascaramiento 

auditivo. Para los Zifios, el ruido de 2-10 kHz los altera y provoca que salgan a la superficie de forma 

precipitada, ocasionando la enfermedad de Bends, que se relaciona con varamientos. 

Al formular un proyecto para PERM se recomienda incluir las potenciales interacciones ambientales que 

contribuyen a determinar el riesgo que se divide en probable o plausible y las medidas de mitigación. Para 

evaluar el ruido se comparan los datos del umbral auditivo de las especies con el espectro de ruido 

producido por las turbinas y cimentación; se recomienda traducir los riesgos a poblaciones, más que a 

individuos. 
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Para las especies y familias se recomiendan agilizar estrategias de monitoreo previas para conocer el 

estado actual de las poblaciones en los sitios y detectar umbrales de cambio. Es importante determinar 

áreas de alimentación para desarrollar arrecifes artificiales. 

Desarrollar monitoreos y experimentos para la conservación puede resultar invasivo, especialmente para 

las especies vulnerables, es mejor financiar y desarrollar la investigación para especies más comunes, para 

evitar continuar afectando a las especies vulnerables. 

Se recomienda determinar las fechas vulnerables de las especies presentes en donde se desarrollará la 

PERM, para evitar la instalación durante temporadas y sitios de importancia, tales como rutas migratorias 

y zonas de reproducción. 

En las instalaciones se propone colocar luces de menor intensidad rojas o estroboscópicas y utilizar 

recubrimientos no tóxicos, por ejemplo, nanomateriales aplicados con técnicas de deposición electrolítica, 

también que los cables no sean propensos a enrollarse y que sean de fibra óptica. Para prevenir que los 

organismos entren en áreas donde sean vulnerables existen los dispositivos acústicos de advertencia. 

Durante la operación puede haber un aumento de tráfico marítimo, por lo que es útil modificar las rutas 

de navegación en temporadas migratorias y/o de reproducción y regular la velocidad a máximo 10 nudos, 

para evitar colisiones. 

Los sitios de potencial instalación en México de PERM por corrientes marinas son en el Caribe (Isla de 

Cozumel) porque hay corrientes persistentes con dirección N y velocidades promedio de 1 m/s. El 

aprovechamiento del recurso energético se encuentra a una profundidad de 66 m con velocidades 

máximas registradas de (0.8-1 m/s) y una persistencia del 45% del tiempo, además de una potencia anual 

acumulada de 2.66 MW. En el Golfo de California (Bahía de la Paz y Canal de San José) hay corrientes con 

rapidez de 0.5 m/s. En gradiente salino se propone Ría Lagartos, Yucatán, porque el promedio de salinidad 

es desde 57 g/l hasta 150 g/l. En geotermia se proponen sitios a lo largo de la Península de Baja California 

porque hay pozos en donde se podrían aprovechar más de 50 MW por las anomalías geotérmicas, hay 

temperaturas de hasta 52°C. Para energía del oleaje se tiene contemplada la Bahía de Todos Santos en 

Baja California, porque hay profundidades de 50 a 70 m y la potencia extraíble varía entre los 10 y 20 

kW/m. Para OTEC se ha contemplado el Canal de los Frailes en el Golfo de California, ya que los 1000 m 

de profundidad están cerca de la costa a menos de 1 km, y es viable extraer agua de esa profundidad, en 

donde hay diferencias de temperatura superiores a los 15 °C, por lo que se pueden obtener 125 MW de 

energía. 
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Anexos 

Anexo 1 

Código del programa Contador de palabras utilizado en esta tesis, ejemplo del código utilizado para contar 

las palabras de la variable “País”. 

import pandas as pd 

import numpy as np  

import matplotlib.pyplot as plt   

import seaborn as sns 

 

path = "/content/BASE DE DATOS TESIS.csv" 

datos_p = pd.read_csv(path,encoding="latin-1") 

 

def contador(datos,campo): 

    datos = datos[campo].dropna() 

    lista_con_todas_entradas = [] 

    lista_paises_repetidos = [] 

    lista_contar = [] 

    lista_con_conteo = [] 

    lista_paises_sin_repetir = [] 

    diccionario_conteo = {} 

    for i in datos: 

        lista_con_todas_entradas.append(i) 
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    for i in lista_con_todas_entradas: 

        lista_paises_repetidos.append(i.split(',')) 

     

    for i in lista_paises_repetidos: 

        for pais in i: 

            if pais not in lista_paises_sin_repetir: 

                lista_paises_sin_repetir.append(pais) 

    for i in lista_paises_repetidos: 

        for k in i: 

            lista_contar.append(k) 

    for pais in lista_paises_sin_repetir: 

        contador = 1  

        for pais_en_lista in lista_contar: 

             

            if pais_en_lista == pais: 

                diccionario_conteo[pais] = contador  

                contador +=1 

 

    return diccionario_conteo 

Código del programa Contador de palabras utilizado en esta tesis, ejemplo del código utilizado para contar 

las palabras de la variable “Tipo de energía renovable marina aprovechada”. 
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import pandas as pd 

import numpy as np  

import matplotlib.pyplot as plt   

import seaborn as sns 

 

path = "/content/BASE DE DATOS TESIS.csv" 

datos_p = pd.read_csv(path,encoding="latin-1") 

 

def contador(datos,campo): 

    datos = datos[campo].dropna() 

    lista_con_todas_entradas = [] 

    lista_tipodeperm_repetidos = [] 

    lista_contar = [] 

    lista_con_conteo = [] 

    lista_tipodeperm_sin_repetir = [] 

    diccionario_conteo = {} 

    for i in datos: 

        lista_con_todas_entradas.append(i) 

    for i in lista_con_todas_entradas: 

        lista_tipodeperm_repetidos.append(i.split(',')) 

     

    for i in lista_tipodeperm_repetidos: 
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        for tipodeperm in i: 

            if tipodeperm not in lista_tipodeperm_sin_repetir: 

                lista_tipodeperm_sin_repetir.append(tipodeperm) 

    for i in lista_tipodeperm_repetidos: 

        for k in i: 

            lista_contar.append(k) 

    for tipodeperm in lista_tipodeperm_sin_repetir: 

        contador = 1  

        for tipodeperm_en_lista in lista_contar: 

             

            if tipodeperm_en_lista == tipodeperm: 

                diccionario_conteo[tipodeperm] = contador  

                contador +=1 

 

    return diccionario_conteo 

 

Código del programa Contador de palabras utilizado en esta tesis, ejemplo del código utilizado para contar 

las palabras de la variable “Grupo de mamífero marino receptor”. 

 

import pandas as pd 

import numpy as np  

import matplotlib.pyplot as plt   
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import seaborn as sns 

 

path = "/content/BASE DE DATOS TESIS.csv" 

datos_p = pd.read_csv(path,encoding="latin-1") 

 

def contador(datos,campo): 

    datos = datos[campo].dropna() 

    lista_con_todas_entradas = [] 

    lista_grupomamiferos_repetidos = [] 

    lista_contar = [] 

    lista_con_conteo = [] 

    lista_grupomamiferos_sin_repetir = [] 

    diccionario_conteo = {} 

    for i in datos: 

        lista_con_todas_entradas.append(i) 

    for i in lista_con_todas_entradas: 

        lista_grupomamiferos_repetidos.append(i.split(',')) 

     

    for i in lista_grupomamiferos_repetidos: 

        for grupomamiferos in i: 

            if grupomamiferos not in lista_grupomamiferos_sin_repetir: 

                lista_grupomamiferos_sin_repetir.append(grupomamiferos) 
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    for i in lista_grupomamiferos_repetidos: 

        for k in i: 

            lista_contar.append(k) 

    for grupomamiferos in lista_grupomamiferos_sin_repetir: 

        contador = 1  

        for grupomamiferos_en_lista in lista_contar: 

             

            if grupomamiferos_en_lista == grupomamiferos: 

                diccionario_conteo[grupomamiferos] = contador  

                contador +=1 

 

    return diccionario_conteo 
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Anexo 2 

 

Tabla 9. Familias y especies de mamíferos marinos presentes en las áreas de potencial instalación de 

Plantas de Energías Renovables Marinas en México. * Avistamientos o varamientos ocasionales. 

Familia Especie Nombre 
común 

Isla de 
Cozumel 
(corrientes 
marinas) 

Ría 
Lagartos 
(gradiente 
salino) 

La Joya 
(geotermia) y 
Bahía Todos 
Santos, Baja 
California(oleaje) 

Golfo de 
California: 
Canal de Los 
Frailes 
(OTEC), Bahía 
de La Paz y 
Canal de San 
José 
(corrientes) 

BALAENIDAE 
(Gray, 1825) 

Eubalaena 
japonica 

(Lacépede, 1818) 

Ballena 
franca del 
Pacífico 

norte 

   x* 

ESCHRICHTIIDAE 
(Ellerman y 

Morrison-Scott, 
1951) 

Eschrichtius 
robustus 

(Lilljeborg, 1861) 
Ballena gris   x  

BALAENOPTERIDAE 
(Gray, 1864) 

Balaenoptera 
acutorostrata 

(Lacépède, 1804) 

Rorcual 
menor o 

minke 

  x x 

BALAENOPTERIDAE 
(Gray, 1864) 

Balaenoptera 
borealis (Lesson, 

1828) 
Rorcual sei    x* 

BALAENOPTERIDAE 
(Gray, 1864) 

Balaenoptera 
edeni (Anderson, 

1879) 

Rorcual 
tropical o de 

Bryde 
x  x x 

BALAENOPTERIDAE 
(Gray, 1864) 

Balaenoptera 
musculus 

(Linnaeus, 1758) 

Rorcual 
azul, ballena 

azul 

  x x 

BALAENOPTERIDAE 
(Gray, 1864) 

Balaenoptera 
physalus 

(Linnaeus, 1758) 

Rorcual 
común, 

ballena de 
aleta 

  x x 

BALAENOPTERIDAE 
(Gray, 1864) 

Megaptera 
novaeangliae 

(Borowski, 1781) 

Rorcual 
jorobado, 

ballena 
jorobada 

  x x 

PHYSETERIDAE 
(Gray, 1821). 

Physeter 
macrocephalus 

(Linnaeus, 1758) 
Cachalote x  x x 
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KOGIIDAE 
(Gill, 1871) Miller, 

1923. 

Kogia breviceps 
(Blainville, 1838) 

Cachalote 
pigmeo 

x  x x 

KOGIIDAE 
(Gill, 1871) Miller, 

1923. 

Kogia sima 
(Owen, 1866) 

Cachalote 
enano 

x  x x 

ZIPHIIDAE 
(Gray, 1865) 

Berardius bairdii 
(Stejneger, 1883) 

Zifio de 
Baird 

  x* x* 

ZIPHIIDAE 
(Gray, 1865) 

Indopacetus 
pacificus 

(Longman, 1926) 

Zifio de 
Longman 

   x* 

ZIPHIIDAE 
(Gray, 1865) 

Mesoplodon 
carlhubbsi 

(Moore, 1963) 

Zifio de 
Hubbs 

  x*  

ZIPHIIDAE 
(Gray, 1865) 

Mesoplodon 
densirostris 

(Blainville, 1817) 

Zifio de 
Blainville 

   x* 

ZIPHIIDAE 
(Gray, 1865) 

Mesoplodon 
peruvianus 

(Reyes, Mead y 
Van Waerebeek, 

1991) 

Zifio pigmeo   x* x* 

ZIPHIIDAE 
(Gray, 1865) 

Ziphius cavirostris 
(Cuvier, 1823) 

Zifio de 
Cuvier 

x  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

D. d. delphis 
(Linnaeus, 1758) 

Delfín 
común de 

rostro corto 
x  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

D. d. bairdii (Dall, 
1873) 

Delfín 
común de 

rostro largo 
del Pacífico 
nororiental 

  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Feresa attenuata 
(Gray, 1874) 

Orca pigmea x  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Globicephala 
macrorhynchus 

(Gray, 1846) 

Calderón de 
aletas cortas 

x*  x x 
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DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Grampus griseus 
(Cuvier, 1812) 

Delfín de 
Risso 

x  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Lagenodelphis 
hosei (Fraser, 

1956) 

Delfín de 
Fraser 

x  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Lagenorhynchus 
obliquidens (Gill, 

1865) 

Delfín de 
costados 

blancos del 
Pacífico 

  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Orcinus orca 
(Linnaeus, 1758) 

Orca   x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Peponocephala 
electra (Gray, 

1846) 

Calderón 
pequeño, 

delfín 
cabeza de 

melón- 

x*   x* 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Pseudorca 
crassidens 

(Owen, 1846) 
Orca falsa x  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Stenella 
attenuata (Gray, 

1846) 

Estenela 
moteada o 

delfín 
manchado 
pantropical 

x   x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

S. a. attenuata 
(Gray, 1846) 

Delfín 
manchado 
pantropical 

oceánico 

  x  

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Stenella clymene 
(Gray, 1850) 

Delfín 
Clymene 

x    

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Stenella 
coeruleoalba 

(Meyen, 1833) 

Estenela 
listada o 

delfín 
listado 

  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Stenella frontalis 
(Meyen, 1833) 

Estenela 
moteada del 
Atlántico o 

delfín 
pintado 

x    
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DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Stenella 
longirostris (Gray, 

1828) 

Delfín 
tornillo 

x  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Steno 
bredanensis (G. 

Cuvier en Lesson, 
1828) 

Esteno o 
delfín de 
dientes 
rugosos 

x  x x 

DELPHINIDAE 
(Gray, 1821). 

Tursiops 
truncatus 

(Montagu, 1821) 

- Tursión, 
tonina, 

delfín nariz 
de botella 

x x x x 

PHOCOENIDAE 
(Gray, 1825; 

Bravard, 1885) 

Phocoena sinus 
(Norris y 

McFarland, 1958) 
Vaquita   x  

TRICHECHIDAE 
(Gill, 1872) 

Trichechus 
manatus 

(Linnaeus, 1758) 
Manatí x x   

OTARIIDAE 
(Gill, 1866) 

A. p. townsendi 
(Merriam, 1897) 

Lobo fino de 
Guadalupe 

   x* 

OTARIIDAE 
(Gill, 1866) 

Zalophus 
californianus 

(Lesson, 1828) 

Lobo marino 
de California 

  x x 

PHOCIDAE (Gray, 
1821) 

Mirounga 
angustirostris 

(Gill, 1866) 

Foca 
elefante del 

norte 
  X x 

PHOCIDAE (Gray, 
1821) 

P. v. richardii 
(Gray, 1864) 

Foca de 
puerto del 

Pacífico 
  X  
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Anexo 3: Descripción de especies presentes 

Eschrichtiidae: 

La ballena gris se caracteriza por realizar migraciones, se mueve de forma lenta, son aéreas y se han avistado 

saltos. Nadan a velocidad de 5 a 9 km/ h, se sumergen de 3 a 5 minutos. Su reproducción es en invierno y son 

migratorias (Jefferson et al., 2015).  

Balaenopteridae: 

La ballena de Minke no asoma su aleta al sumergirse, saltan a la superficie, tienen comportamientos aéreos, 

nadan alrededor de buques estáticos y al emerger se observa de forma simultánea la aleta dorsal con los orificios 

respiratorios (blowhole), se reproducen en invierno. Se encontró que hacen un tipo de vocalizaciones únicas. Se 

alimentan de eufáusidos, peces, copépodos (Jefferson et al., 2015). 

La Ballena Sei se ha avistado ocasionalmente y se caracterizan por nadar a velocidades de 25 km/h. Cuando 

nadan lento se puede observar su blowhole emergiendo en conjunto con su aleta, se sabe muy poco de sus 

vocalizaciones pero son similares a las de otros rorcuales. Se encuentran en grupos de 2 a 5 individuos. Se 

alimentan de preferencia al amanecer, tienen flexibilidad en la alimentación comen copépodos, también comen 

como otros rorcuales (Jefferson et al., 2015). 

La ballena de Bryde, realiza corrales de burbujas para atrapar a sus presas (Jefferson et al., 2015) la turbulencia 

generada por las turbinas puede interferir con la estrategia de alimentación. La Ballena de Bryde no tiene un 

soplo visible.  

La ballena azul se reproduce en invierno al igual que la ballena gris, son migratorias (Jefferson et al., 2015). 

Barcenilla et al., (2021) mencionan que la ballena azul necesita alimentarse durante su migración invernal por 

sus altos requerimientos energéticos por lo que tiene una distribución predecible hacia regiones de afloramiento 

con alta producción primaria estacional a lo largo de la costa occidental Baja California. Encontraron que en 

primavera hay mayor número de avistamientos distribuidos a lo largo de toda la península y en otoño hay una 

tendencia a localizarse hacia el sur de la península. La predicción de su distribución espacio-temporal es posible 

utilizando modelos en función de las características oceanográficas. 
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La ballena de aleta tiene altas velocidades de nado, hasta 37 km/h, se asocian con ballenas azules. No tienen 

lugar de partos, los nacimientos se dan en diferentes áreas. Sus vocalizaciones son a bajas frecuencias de 20 Hz. 

Es posible que entre ellas se detecten a cientos de kilómetros, y se encontró que en épocas de reproducción 

hacen vocalizaciones específicas (Jefferson et al., 2015). 

La Ballena jorobada tiene migraciones largas de hasta 8000 km. Los machos compiten en el apareamiento por 

las hembras, haciendo saltos y complejos cantos. Se alimentan de krill y pequeños peces, se adaptan usan 

burbujas y nubes de burbujas para concentrar su alimento. Son lunge feeders y se sabe que realizan técnicas en 

equipo con otras ballenas para alimentarse (Jefferson et al., 2015). 

Emiten sonidos complejos y repetitivos denominados “canciones”, López Arzate (2015) encontró que, en los 

Cabos, Baja California Sur (región cercana al Canal de Los Frailes) las ballenas jorobadas que realizan migraciones 

durante el mes de invierno con fines reproductivos, cambian gradualmente las canciones y que también 

intercambian éstas para aumentar gradual y consecutivamente su diversidad.  

También se sabe que las anomalías ambientales repercuten directamente sobre la presencia de madres-crías en 

las costas del Pacífico Mexicano, ya que su tasa de avistamiento es significativamente mayor en años “La niña” 

en relación con años “El Niño” (Meza et al., 2021). 

Physeteridae: 

El cachalote puede morder los cables porque los confunde con presas (Heezen 1957; Wood et al., 2008; Kropp, 

2013). No se sabe si realizan migraciones.  

Kogiidae: 

El cachalote pigmeo y cachalote enano también pueden confundir cables con presas. Solo se detectan con 

facilidad en lugares extremadamente tranquilos, es difícil verlos vivos en los océanos porque se mueven de forma 

lenta, cautelosa y sin un soplo visible presas (Heezen 1957; Wood et al., 2008; Kropp, 2013). 

Ziphiidae: 
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El zifio de Baird se caracteriza por ser buceador profundo, de hasta 67 minutos bajo el agua, algunas veces 

permanecen hasta 14 minutos en la superficie después de bucear y realizan exhalaciones antes de volver a 

sumergirse largo tiempo. El zifio de Longman es una especie de la cual se conoce muy poco porque se han 

analizado una docena de especímenes hasta el 2014. Se sabe que se sumergen hasta durante 33 minutos, se 

alimentan de cefalópodos. Del zifio de Hubbs se sabe que tiene época reproductiva durante los meses de verano 

y que se alimentan de calamares y peces de aguas profundas El zifio de Blainville se sumerge hasta 1400 m de 

profundidad más de 54 minutos. Ellos pasan gran parte del tiempo en la columna de agua a una profundidad de 

menos de 50 m, es una adaptación para compensar la presión. Se alimentan por succión, de calamares y peces. 

El Zifio pigmeo se cree que se alimentan en la profundidad. El Zifio de Cuvier tiene preferencia por aguas 

oceánicas pueden ser afectados por ruidos de baja frecuencia como la instalación de pilotes (Jefferson et al., 

2015).  

Delphinidae:  

El delfín común de rostro corto, orca pigmea, calderón de aletas cortas, delfin de Risso, delfín de Fraser, calderón 

pequeño o delfín cabeza de melón, orca falsa, estenela moteada o delfín manchado pantropical, delfín tornillo, 

delfín de dientes rugosos y tonina. Se encontró que los miembros del grupo Delphinidae son capaces de detectar 

embarcaciones que se encuentran a 100 m de distancia (Lima et al., 2015). 

El delfín común de rostro corto, se alimenta principalmente de peces y calamares durante la noche. Su alimento 

son especies de la capa de dispersión profunda o Deep scattering layer porque son especies que migran hacia la 

superficie durante la noche (Jefferson et al., 2015).  

El calderón de aletas cortas se reproduce durante otoño e invierno. El fenómeno de El Niño, ocasionó un cambio 

de distribución porque desapareció la población de un área de alimentación, quizá por la ausencia de calamares 

en desove y fueron desplazados por el delfín de Risso (Jefferson et al., 2015), es importante tomar en cuenta que 

la instalación de PERMs no debe realizarse en áreas de alimentación, porque el desplazamiento de la especie es 

irreversible y en la zona también se distribuye el delfín de Risso. También se encontró que el sonido de las 

embarcaciones que viajan a 5 nudos reduce el rango de comunicación del calderón en un 50% en aguas poco 

profundas (Jensen, 2009). 

Los delfines de Risso se distribuyen en grupos de 10-100 y se han observado comportamientos agresivos con 

otras especies de delfines y se pueden sumergir hasta durante 30 minutos (Jefferson et al., 2015). 
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En la zona también se encuentra el delfín de Fraser que se suele observar en manadas de cientos a miles de 

delfines, se alimentan en aguas de 600 m de profundidad y también en la superficie. En la zona también se 

encuentra el delfín cabeza del melón, es una especie que puede verse acompañando al calderón y al delfín de 

Risso (Jefferson et al., 2015). 

En la zona también hay orca falsa, son cetáceos veloces, nada más rápido que cualquier otro organismo, pueden 

ser agresivas con otros odontocetos pequeños o con otros misticetos. Poseen sociedades estables parecidas a 

las orcas (Jefferson et al., 2015).  

También hay presencia de delfín manchado pantropical, son muy rápidos y tienen comportamientos aéreos 

porque hacen acrobacias, han aprendido a evadir botes. Su velocidad de nado es de hasta 22 km/h se sumergen 

hasta 3.4 minutos. Se agrupan de cientos a miles de individuos y el número crece cuando se encuentran en aguas 

oceánicas (Jefferson et al., 2015). 

El delfín tornillo es el más aéreo, le gusta saltar hasta 7 veces antes de caer al agua, se agrupan de 50 a miles de 

individuos y nadan en zigzag. 

El delfín de dientes rugosos es más lento en movimientos que los otros odontocetos del grupo Delphinus o 

Stenella, en ocasiones se mueven rápidamente en la superficie simulando surfing, tienen comportamiento aéreo 

y dan saltos. Se distribuyen en grupos de 10 a 20 individuos, aunque se han reportado grupos de más de 100 

(Jefferson et al., 2015). 

También la Tonina o delfín nariz de botella se distribuye en la zona, son organismos fáciles de entrenar, se 

adaptan al cautiverio y se observan algunas veces cientos en aguas oceánicas, esta es una de las especies más 

estudiadas en las investigaciones incluidas en esta revisión. 

Particularmente en el Canal de Cozumel se encuentran el delfín de Clymene y el manatí. 

El delfín de Clymene es una especie de delfines aéreos activos, pueden dar hasta 3 o 4 giros antes de caer al 

agua, sus acrobacias son elaboradas, les gusta jugar en las olas, y se distribuyen en grupos de 200 animales. Al 

igual que en el delfín común de rostro corto la luz puede influir en su alimentación, porque lo hacen durante la 

noche de pequeños peces en profundidades moderadas.  
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También hay delfín pintado o estenela moteada, son animales acrobáticos, se sumergen aparentemente en 

menos de 10 m, pueden bucear hasta 40-60 m, durante 6 minutos. En las Bahamas se ha observado que capturan 

los peces ocultos en la arena, mueven con sus rostros la arena del fondo. Se distribuyen en grupos de menos de 

50 individuos, en zonas costeras grupos de 5 a 15 individuos. También tienen grupos de estructura fluida como 

los delfines nariz de botella, se les ve interactuando con ellos también.  

Hay presencia de Delfín de costados blancos, se encuentran grupos de cientos a miles de individuos a veces 

acompañados de otras especies como el delfìn de Risso.  Son acrobáticos y juguetones, se sumergen hasta 6 

minutos. Se alimentan de especies de aguas epipelágicas y mesopelágicas, como linternillas, anchoas, merluza, 

se alimentan de organismos deep scattering layer.  

Delfín listado es una especie veloz que se siente atraída por nadar al lado de los barcos y hacer acrobacias. Se 

encuentran de docenas a 500 individuos. Se sumergen hasta 700 m de profundidad para cazar a sus presas, se 

alimentan de peces pelágicos y bentopelágicos como linternillas, bacalao y calamares. 

La orca pigmea, el delfín de Clymene, el delfín pintado, delfín dientes rugosos, delfín nariz de botella y el delfín 

de costados blancos tienen hábitos aéreos que facilitan el monitoreo con observaciones en tierra o en 

embarcaciones. Para la orca se propone estudiar a profundidad los tejidos y el efecto que puede tener a largo 

plazo en una exposición por colisión. Y para delfín común existe la facilidad de entrenar y adaptar al cautiverio 

porque es una especie altamente adaptable y diversa. 

Phocoenidae:  

También hay presencia de Vaquita marina en el Alto Golfo de California, la cual es una especie que se encuentra 

en peligro de extinción y su conservación es prioritaria. Se sabe que tienden a ser curiosas y se acercan a los 

barcos a la deriva, pero evaden los motores en marcha. Se alimentan de especies bentónicas y demersales 

(Jefferson et al., 2015). 

Trichechidae: 

El manatí solo muestra su trompa y la parte superior de su espalda, lo cual complica su monitoreo y es difícil 

verlos, por la turbidez de las aguas en donde se distribuyen. La época de reproducción del manatí es en primavera 

y verano (Jefferson et al., 2015). 
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Otariidae: 

Los machos de Lobo fino de Guadalupe, se establecen en un territorio con 6 hembras. Las crías nacen en Junio a 

Agosto, los machos defienden su territorio con vocalizaciones y peleas. Una vez q los territorios se establecen ya 

no hay peleas. Las hembras eligen al macho por el territorio, que cuente con comida, protección, “tidal pools”; 

protección del sol. Las hembras se distribuyen en distancias de 700 a 4000 km para alimentarse. Orcas y tiburones 

son depredadores. Se alimentan de calamares, peces y crustáceos incluidas especies de vertically-migrating 

(Jefferson et al., 2015). 

En el Lobo marino de california los partos ocurren de mayo a julio, tienen una asociación con las ballenas 

jorobadas al momento de alimentarse (Jefferson et al., 2015). No se sabe que naden a grandes profundidades, 

máximo 274 m y 10 minutos, normalmente 80 m y 3 minutos. Son oportunistas, ya que se alimentan de varias 

presas que estén estacionalmente en las áreas, peces como anchovetas, sardinas y bermellones. Utilizan como 

lugares de recreación las estructuras humanas de los pescadores o boyas.  

La foca elefante también se encuentra en la zona y su época de parto es de diciembre a marzo, no son 

territoriales, hay más competencia durante la época de apareamiento. Puede sumergirse hasta 120 minutos y 

1754 m, se cree q para evadir depredadores superficiales como orcas se alimentan en aguas medianamente 

profundas. La vocalización es una serie metálica resonante fuerte de sonidos similares a los de un automóvil. Las 

hembras tienen un gruñido gutural. Hembras y crías tienen vocalizaciones de llamado del uno al otro y en caso 

de que la cría esté siendo molestada. Después de la reproducción los elefantes marinos nadan hacia sus áreas 

de alimentación nadando distancias de 18,000 a 21000 km. Al sumergirse hacen patrones drift diving, descansan 

a intervalos mientras ellos bajan lentamente en la columna de agua. Las hembras prefieren alimentarse en aguas 

más profundas que los machos. Las inmersiones normales durante la alimentación van desde 300 a 800 m, pasan 

el 90% del tiempo bajo el agua cuando no son épocas reproductivas. Cuando nadan en la superficie o en lugares 

cercanos a las costas son presas fáciles de tiburones. Se alimentan de 50 tipos de presas, la mayoría calamares, 

peces, el 70% de sus presas se encuentran en el océano abierto, en aguas medias y zonas bentónicas.  

Las focas de puerto no son migratorias, se encuentran en estuarios, bahías, ríos y áreas intersticiales. Son tímidas 

en tierra, se meten al agua si se les molesta. En el agua son curiosas y asoman el cuello para ver a las personas 

en botes o en la costa. Los sitios de alimentación se definen por los ciclos de mareas. Realizan vocalizaciones 

acompañadas por movimientos de las aletas.  Les gusta descansar en haulouts. No hay evidencia de competencia 
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por apareamiento en tierra. Las vocalizaciones describen que en el agua los machos tienen sitios donde atraen a 

las hembras y hay sitios donde las hembras dan a luz, esos sitios son defendidos mediante llamadas bajo el agua.  

Son depredadores generalistas se alimentan de cefalópodos, peces, crustáceos, obtenidos en la superficie, 

medias aguas y hábitats bentónicos. 


