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Resumen de la tesis que presenta Georgina Castro Proal como requisito parcial para la obtencién del grado
de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Distribucion de delfinidos en las unidades de gestion ambiental de la costa occidental del golfo de
México

Resumen aprobado por:

Dra. Maria de la Concepcién Garcia Aguilar
Directora de tesis

Los cetaceos forman una parte importante de la comunidad marina del golfo de México (GM), pero
actualmente se desconoce el efecto de las actividades antropogénicas sobre su distribucién en aguas
costeras mexicanas. El Programa de Ordenamiento Ecolégico Marino y Regional del Golfo de México y Mar
Caribe tiene la finalidad de implementar politicas ambientales dirigidas a la planeacidn territorial y el
control de los impactos ambientales; dentro del programa se delimitaron las Unidades de Gestidn
Ambiental (UGAs) como una herramienta para la conservacion. El objetivo de esta tesis fue evaluar la
distribucidn de los cetdceos en 5 UGAs marinas de la zona costera de la regién occidental del GM, desde
el centro-sur de Tamaulipas hasta el sur de Veracruz, y su relacion con la calidad ambiental. Entre 2015 y
2017 se realizaron 4 muestreos aéreos durante las temporadas de lluvias y secas, y se evalud la calidad
ambiental de las UGAs utilizando indicadores ambientales integrativos. Se registraron 329 individuos
pertenecientes a la Familia Delphinidae: Tursiops truncatus, Grampus griseusy Globicephala macrhynchus,
ademas de estenelas que podrian corresponder a dos especies, Stenella attenuata y S. frontalis, y un
posible avistamiento de Steno bredanensis. Debido al bajo nimero de avistamientos (21) el analisis de la
distribucidon se hizo a nivel de familia. La distribucién de los delfinidos no fue diferente entre las
temporadas, y fue homogénea entre las UGAs. Esto podria deberse al hecho de haber trabajado a nivel de
familia, lo que elimind las diferencias entre especies. En términos generales, la calidad ambiental de las
UGAs aun es buena. La pérdida de vegetacidon costera es el principal problema en la regidn, pero debe
prestarse atencion al desarrollo de la industria de los hidrocarburos. Los resultados sugieren que la
diversidad de cetaceos en la costa occidental de GM es relativamente alta (27% de las especies que habitan
en el GM) y que usan esta area todo el afo.

Palabras clave: delfinidos, cetaceos, distribucion, calidad del habitat, costa, unidades de gestidn
ambiental, golfo de México, Tamaulipas, Veracruz.



Abstract of the thesis presented by Georgina Castro Proal as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Marine Ecology.

Delphinids distribution across the environmental management units of the occidental coast from the
gulf of Mexico.

Abstract approved by:

Dra. Maria de la Concepcién Garcia Aguilar
Thesis Director

Cetaceans are an important part of the marine community of the Gulf of Mexico, but the effect of
anthropogenic activities on their distribution in Mexican coastal waters is currently unknown. The Marine
and Regional Ecological Ordinance Program of the Gulf of Mexico and Caribbean Sea has the purpose of
implementing environmental policies aimed at territorial planning and the control of environmental
impacts; within the program, the Environmental Management Units (UGAs) were defined as a tool for
conservation. The objective of this thesis was to evaluate the cetaceans’ distribution in 5 marine UGAs of
the coastal zone of the western region of the Gulf of Mexico, from south-central Tamaulipas to southern
Veracruz, and its relationship with environmental quality. Between 2015 and 2017, four aerial surveys
were carried out during the rain and dry seasons, and the environmental quality of the UGAs was assessed
using integrative environmental indicators. A total of 329 individuals of the Family Delphinidae were
sighted: Tursiops truncatus, Grampus, griseus y Globicephala macrorhynchus, as well as stenellas that
could correspond to two species, Stenella attenuata and S. frontalis, and a possible sighting of Steno
bredanensis. Due to a low number of sightings, the distribution analyses were performed at the family
level. The distribution of the delphinids was not different between seasons, and was homogeneous among
the UGAs. These results could be explained by the fact that the analyses were carried out at the Family
level, which eliminated the differences between species. In general, the environmental quality of the UGAs
is still good. The loss of coastal vegetation is the main problem in the region, but attention must be paid
to the hydrocarbons industry development. The results suggest that the diversity of cetaceans in the
western coast of the Gulf of Mexico is relatively high (27% of the species that inhabit the Gulf of Mexico),
and that they use this area year around.

Keywords: delphinids, cetaceans, distribution, habitat quality, coast, environmental management units,
Gulf of Mexico, Tamaulipas, Veracruz.
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1. Introduccion

El golfo de México (GM) alberga una alta diversidad bioldgica, donde los mamiferos marinos son parte de
la fauna en ambientes costeros y oceanicos (Wirsig, 2017). Histéricamente, en las aguas del GM habitaban
30 especies de mamiferos marinos pertenecientes a los érdenes Carnivora, Sirenia y Cetacea (Wirsig,
2017). La foca monje del Caribe (Neomonachus tropicalis), perteneciente al Orden Carnivora, se distribuyo
en la costa sureste del GM y en el mar Caribe, pero en la década de 1950 se extinguié como consecuencia
de la caceria (Allen, 2004; Scheel et al., 2014). El manati antillano (Trichetus manatus manatus) es el Unico
representante del Orden Sirenia. Habita en sistemas riberefios y costeros en la zona costera del Atlantico
occidental tropical y subtropical, de las Bahamas a Brasil, incluido el GM y el mar Caribe (Vianna et al.
2006). El orden con mayor diversidad es el de los cetaceos: hasta la fecha se han confirmado avistamientos
de 21 especies del Suborden Odontoceti (cetaceos dentados) y siete del Suborden Mysticeti (ballenas)

(Wrsig, 2017).

Diversas variables biolégicas, fisiograficas y antropogénicas influyen en la diversidad y distribucion de los
cetaceos (Jaquet, 1996; Baumgartner et al., 2001; Azeeliino et al., 2008). Las variables bioldgicas incluyen
las interacciones intra e interespecificas, asi como la disponibilidad y abundancia de presas (Vazquez-
Castan et al. 2007; Martinez-Serrano et al., 2011). Dentro las variables fisiograficas, la profundidad de
fondo es la que tiene mayor influencia en la distribucion de los cetdceos (Baumgartner et al., 2001; Davis
et al. 2002; Cechetti, 2006). Finalmente, aun cuando los cetaceos han desarrollado cierta tolerancia a la
presencia humana, las actividades antropogénicas pueden alterar su distribucién (Ballance et al., 2006;

Morteo et al., 2012).

El GM es un ecosistema marino sometidos a distintos grados y tipos de presiones ambientales, ya que se
desarrollan continuamente diversas actividades econdmicas, entre las que destacan las pesquerias, la
actividad portuaria, y la exploracién y extraccion de gas e hidrocarburos (Yafiez-Arancibia y Day, 2004; De
la Maza y Bernardez, 2004). En respuesta a esta problematica ambiental, el gobierno mexicano establecio
en 2012 el Programa de Ordenamiento Ecolégico Marino y Regional del Golfo de México y Mar Caribe,
delimitando las Unidades de Gestion Ambiental (UGAs) como una herramienta para el desarrollo
sustentable y la conservacion (D.O.F. 24-11-2012). En esta tesis se analizo la distribucidn de los cetaceos
en las unidades de gestidn ambiental ubicadas en la costa occidental del GM, y se evalud la calidad

ambiental de las UGAs en términos de las principales actividades productivas que se desarrollan en la zona.



1.1 Antecedentes

1.1.2 El golfo de México

El GM es una cuenca ocednica semicerrada conectada al océano Atlantico por el estrecho de Florida y con
el Mar Caribe a través del canal de Yucatan (Day et al., 2004). Se encuentra delimitado al oeste, sury
sureste por el litoral mexicano, al norte y noroeste por Estados Unidos, y al este por Cuba (Day et al., 2004),
convergiendo las aguas territoriales de estos tres paises, delimitadas por sus Zonas Econémicas Exclusivas
(ZEE), que se utilizan con fines de exploracion y explotacidn, conservacion y administracidn de
los recursos naturales, segun los planes de manejo establecidos por las jurisdicciones nacionales (Fig. 1)
(zarate-Lomeli et al., 2004). A nivel mundial, el GM es el noveno cuerpo de agua de mayor volumen,
cubriendo una superficie de 1'157,639 km?, con una profundidad promedio de 1,615 m y méxima de
aproximadamente 4,400 m (Mendenssohn et al., 2017). El margen litoral, desde Florida hasta la peninsula
de Yucatan, abarca aproximadamente 5,700 km, con otros 380 km de costa noroeste en Cuba
(Mendenssohn et al., 2017). El litoral mexicano del GM, que incluye los estados de Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco, Campeche y Yucatdn, tiene una extension de 7,670 km, incluyendo los margenes de lagunas,

estuarios, desembocaduras y barreras marinas (D.O.F. 24-11-2012).

Las regiones poco profundas e intermareales (< 20 m de profundidad) representan el 11% de la cuenca del
GM, mientras que las plataformas, laderas y zonas abisales comprenden el 25%, 38% y 26%,
respectivamente (Mendenssohn et al., 2017). Un rasgo caracteristico del GM es el ancho de la plataforma
continental, que es prominente en las peninsulas de la Florida y Yucatdn, con aproximadamente 300 km y
370 km de anchura maxima, respectivamente (Aguirre-Gomez, 2004; Lara-Lara et al., 2008). El ancho de
la plataforma continental decrece ligeramente en la parte norte, cerca de las costas de Texas, Luisiana,
Misisipi y Alabama, y es muy angosta en la pendiente occidental en las costas de Tamaulipas y Veracruz,

con menos de 50 km de ancho (Aguirre-Gomez, 2004; Lara-Lara et al., 2008).

Una caracteristica importante del GM son los estuarios que han formado grandes deltas en las
desembocaduras de los rios, aportando importantes escurrimientos de aguas continentales hacia la costa
(De la Maza y Bernardez, 2004; Lara-Lara et al., 2008). Estos escurrimientos han moldeado la
geomorfologia de la costa, que se caracteriza por presentar llanuras costeras planas con diversos
ambientes marinos como lagunas, manglares, praderas de pastos marinosy arrecifes coralinos (De la Maza
y Bernardez, 2004; Lara-Lara et al., 2008). La superficie de escurrimientos continentales es de 5'180,000

km?2. El rio Misisipi y otros rios proporcionan agua dulce rica en nutrientes, drenando alrededor de dos


http://www.enciclopedia-juridica.biz14.com/d/administraci%C3%B3n/administraci%C3%B3n.htm
http://www.enciclopedia-juridica.biz14.com/d/recursos/recursos.htm
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tercios de la cuenca continental de Estados Unidos y la mitad de la de México. (Lara-Lara et al., 2008;

Wirsig, 2017). El mayor aporte de aguas continentales ocurre en la temporada de “lluvias”, que abarca de

junio a octubre donde de suscitan depresiones tropicales, a lo que le sigue un periodo de frentes frios o

“nortes” de octubre a febrero, y un periodo de “secas” de febrero a mayo (Wiseman y Sturges, 1999).
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Figura 1. Golfo de México y delimitacién de las Zonas Econdmicas Exclusivas de Estados Unidos, México y Cuba.

Modificado de Valenzuela (2010).

Debido a su ubicacidn latitudinal, el GM es un ecosistema marino que presenta mezclas de caracteristicas

ecologicas de ambientes tropicales y templados (De la Maza y Bernardez, 2004). La dindmica entre la

atmoésferay el océano, asi como la complejidad fisiografica, que juega un papel importante en los patrones

de circulacion de las aguas costeras, hacen del GM un sistema ambientalmente heterogéneo de gran

rigueza de formas de vida (Moreno-Casasola, 2016). La circulacion del GM puede aproximarse a un

sistema de dos capas, con una capa superficial de hasta 1,000 m de profundidad y una capa inferior que
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alcanza el fondo del océano a profundidades de aproximadamente 4,000 m (Lugo-Fernandez y Green,
2011). Los patrones de circulacion son el resultado de complejas interacciones entre la batimetria y los
mecanismos de forzado, tales como el viento, las condiciones atmosféricas, la densidad del agua

(temperatura y salinidad) la corriente de lazo y los remolinos (Mendenssohn et al., 2017).

La corriente del Lazo es un sistema de circulacidon en forma de herradura que ingresa al GM desde el Caribe
a través del Canal de Yucatdn, y sale por el Estrecho de Florida (Mendenssohn et al., 2017). Su gran inercia
genera condiciones energéticas que influyen en los patrones de circulacién al interior del GM. El agua que
ingresa a través de dicha corriente presenta una mayor temperatura y concentracion de sales que las aguas
del GM. La ubicacion de la corriente de Lazo es variable, y a medida que se desplaza hacia el norte se
desprenden remolinos anticiclénicos de nucleos calidos, que se mueven lentamente hacia el oeste e
interactian con remolinos cicldnicos de nucleos frios. Las areas entre los remolinos frios y cdlidos tienen
niveles elevados de clorofila, una mayor productividad y biomasa que multiples especies, incluyendo a los

cetaceos, utilizan como zonas de alimentacion (Mendenssohn et al., 2017; Wiirsig, 2017).

De acuerdo con los patrones de circulacién, la plataforma continental oeste del GM se divide en tres
regiones: la regidon Texas-Luisiana, la regidn Tamaulipas-Veracruz y el oeste del banco de Campeche
(zavala-Hidalgo et al., 2003). En la regién Tamaulipas-Veracruz (26°N a 19°N) las corrientes se extienden
hacia el sur de septiembre a marzo y hacia el norte de mayo a agosto; los periodos de transicion son de
finales de marzo a abril y de finales de agosto a septiembre (Zavala-Hidalgo et al., 2003). Durante el otofio
y elinvierno, el agua de baja salinidad de los rios Misisipi y Atchafalaya fluye desde la regidn Texas-Luisiana
hacia Tamaulipas-Veracruz; durante el verano, el agua de la regién Tamaulipas-Veracruz se advecta en la
region Texas-Luisiana. En el banco de Campeche, la circulacién de baja frecuencia sube durante todo el

afio (Zavala-Hidalgo et al., 2003).

1.1.3 Diversidad de cetaceos en el golfo de México

En el GM, desde la plataforma continental hasta aguas profundas, habitan al menos 22 especies de
cetaceos (Tabla 1). Los odontocetos son el grupo mas diverso: 14 especies de la Familia Delphinidae
(delfines y afines), 4 de la Familia Ziphiidae (zifidos o ballenas picudas), 2 de la Familia Kogiidae (cachalotes
enanosy pigmeos) y una de la Familia Physetiridae (cachalote). Respecto a los misticetos, solamente existe

una poblacion residente de rorcual tropical (Balaenoptera edeni) en la parte norte del GM, aunque otras
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seis especies se han avistado ocasionalmente (Jefferson y Schiro, 1997). La profundidad es la variable fisica
con mayor influencia en la distribucién de los cetdceos (Baumgartner et al., 2001; Davis et al., 2002). En la
region Tamaulipas-Veracruz, el banco de Campeche y la plataforma de Yucatdn se han reportado tres
especies: la tonina (Tursiops truncatus), el delfin moteado del Atlantico (Stenella frontalis), y el delfin de
dientes rugosos (Steno bredanensis) (Ortega-Ortiz, 2002). La tonina tiene un amplio espectro de
distribucidn, encontrdndose en lagunas costeras, desembocadura de rios, zona litoral, neritica y ocednica
(hasta 750 m de profundidad) (Martinez-Serrano et al., 2011; Delgado- Estrella, 2002). El delfin moteado
del Atlantico habita preferentemente en aguas con profundidades de entre 20 y 200 m, pero ha sido
observado ocasionalmente en aguas abiertas cerca del margen continental (Mullin y Hansen, 1999). El
delfin de dientes rugosos habita las aguas tropicales de todo el mundo, en zonas poco profundas que no

sobrepasan los 100 m de profundidad (Wdrsig, 2017).

Tabla 1. Diversidad de cetdceos del golfo de México. *Avistamiento ocasional; 2especies reportadas solamente por
varamientos en las costas mexicanas; 3especies avistadas en aguas mexicanas. Referencias: Collum y Fritz (1985),
Jefferson y Lynn (1994), Davis y Fargion (1996), Delgado-Estrella y Villa (1998), Davis et al. (2000), Davis et al. (2002),
Fulling et al. (2003), Mulling y Fulling (2004), Ortega-Ortiz (2002), Ortega-Argueta et al. (2005), Galindo et al. (2009),

Vazquez-Castan et al. (2009), Waring et al. (2016).

Suborden Familia Nombre cientifico Nombre comin
Mysticeti Balaenidae Eubalaena glacialis* Ballena franca del Atlantico norte
Balaenopteridae Balaenoptera acutorostratat Rorcual minke
Balaenoptera borealis* Rorcual sei
Balaenoptera edeni Rorcual tropical
Balaenoptera musculus® Ballena azul

Balaenoptera physalus!
Megaptera novaeglidae?

Rorcual comun
Ballena jorobada

Odontoceti Physeteridae Physeter macrocephalus® Cachalote

Kogiidae Kogia breviceps? Cachalote pigmeo
Kogia sima? Cachalote enano

Ziphiidae Mesoplodon bidens Zifio de Sowerby
Mesoplodon densirostris Zifio de Blainville
Mesoplodon europaeus Zifio de Gervais
Ziphius cavirostris Zifio de Cuvier

Delphinidae Feresa attenuata? Orca pigmea

Globicephala macrorhynchus®
Grampus griseus®
Lagenodelphis hosei

Calderdn tropical
Delfin de Risso
Delfin de Fraser

Orcinus orca Orca
Peponocephala electra Delfin cabeza de melén
Pseudorca crassidens® Orca falsa

Stenella attenuata’®
Stenella clymene®
Stenella coeruleoalba?
Stenella frontalis®
Stenella longirostris
Steno bredanensis®
Tursiops truncatus®

Delfin moteado pantropical
Delfin Clymene

Delfin listado

Delfin moteado del Atlantico
Delfin tornillo

Delfin de dientes rugosos
Tonina
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La mayoria de los cetaceos del GM habitan en el talud continental y aguas abiertas con profundidades
>200 m, asociadas a zonas con una mayor productividad (Davis et al., 2002, Ortega-Ortiz, 2002). Como es
el centro de los remolinos cicldnicos; donde ocurre el transporte vertical de nutrientes hacia la superficie
y que quedan atrapados en el centro del mismo (Mahadevan et al., 2008). En cambio, la productividad de
los remolinos anticicldnicos se concentra en la periferia debido al acarreo de corrientes con alto contenido
de nutrientes y clorofila (McGillicuddy, D. J., Jr. 2016). Sin embargo, en el GM la concentracién de clorofila
y biomasa contenida en un remolino ciclénico es ligeramente mayor a la de un remolino anticiclénico
(Pasqueron de Fommervault et al., 2017). Por otra parte, la confluencia entre remolinos cicléonicos y
anticiclonicos pueden transportar aguas desde la plataforma continental con altos contenidos de clorofila

hacia mar abierto (Biggs y Miiller-Karger, 1994).

La orca pigmea (Feresa attenuata), el delfin de cabeza de meldn (Peponocephala electra) y la orca falsa
(Pseudorca crassidens) habitan los océanos tropicales y templados calidos, distribuyéndose en aguas >200
m de profundidad, mientras que el delfin de Fraser (Lagenodelphis hosei) se distribuye en aguas de 200 m
a 600 m de profundidad (Wirsig, 2017). El delfin tornillo (Stenella longirostris) y el delfin moteado
pantropical (S. attenuata) suelen habitar la parte alta del talud, en profundidades entre 200 y >1000 m
(Wdrsig, 2017). El delfin de Risso (Grampus griseus) y el calderdn tropical (Globicephala macrorhynchus)
habitan preferentemente en el margen continental, en profundidades de hasta 750 m (Baumgartner et al.,
2001). El cachalote (Physeter macrocephalus), el cachalote pigmeo (Kogia breviceps), el cachalote enano
(K. sima), las ballenas picudas (Ziphus cavirostris y Mesoplodon spp.), el delfin listado (S. coeruleoalba) y el
delfin de Clymene (S. clymene) se distribuyen en la parte baja del talud continental a profundidades >1000

m (Davis et al., 1998; Baumgartner et al., 2001; Davis et al., 2002).

1.1.4 Proteccion de los mamiferos marinos

En 1982 la Comisidn Ballenera Internacional (IWC por sus siglas en inglés) promulgé una moratoria total
para la caza comercial de cetaceos aplicable a partir de 1986 y que aun continua (IWC, 2017). Todas las
especies de cetdceos estan incluidas en el Apéndice Il de la Convencién Internacional para el Tréfico de
Especies de Flora y Fauna Silvestres (CITES por sus siglas en inglés), y ocho especies reportadas o que
habitan en el GM (todos los misticetos y el cachalote) estan incluidas en el Apéndice | (CITES, 2017). En
México, a partir de 2001 todas las especies de cetaceos fueron incluidas en la NOM-059-SEMARNAT, por

lo que son especies protegidas en todas las aguas territoriales y patrimoniales de México (D.O.F. 06-03-
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2002), y el cédigo penal federal promulga sanciones a quien ilicitamente los capture, dafe o prive de la

vida, o bien recolecte o almacene de cualquier forma sus productos y subproductos (PROFEPA, 2017).

1.1.5 Factores antropogénicos que afectan a los cetaceos del golfo de México

El GM es uno de los ecosistemas mas productivos econdmicamente en América del Norte. La pesca y el
turismo generan ganancias billonarias, pero la explotacidn de hidrocarburos (gas y petréleo) es la principal
actividad (Karnauskas et al., 2013; Shepard et al., 2013). El subsuelo del GM es uno de los territorios mas
promisorios para la industria del petrdleo y gas (Vera Vazquez, 2015). México ocupa el octavo lugar
mundial en producciéon de hidrocarburos y el sexto en produccién de gas natural (Villanueva Sierra, 2015),
y mds del 70% de las reservas probadas de crudo y 45% de gas natural se ubican en regiones marinas del
GM (PEMEX, 2015). En la actualidad la regidon de mayor actividad en aguas mexicanas del GM se localiza
en el banco de Campeche, seguida por la zona costera de los estados de Tamaulipas y Veracruz (CNIH,
2017). Respecto a la actividad pesquera, el litoral del GM y Caribe aporta el 26% de la produccidn pesquera
nacional, siendo el ostidn (Crassostrea virginica y C. rizhophorae), el pulpo (Octopus maya y O. vulgaris) y
el camarén (principalmente Farfantepenaeus aztecus) las principales especies sujetas a aprovechamiento
(cada una con una produccién >20,000 ton/afio) (SAGARPA, 2012). El GM es ademads un érea critica para
el transporte maritimo mexicano: seis de los 16 puertos incluidos en el Sistema Portuario Nacional se
localizan en los estados de Tamaulipas (puertos de Altamira y Tampico), Veracruz (puertos de Tuxpan,

Veracruz y Coatzacoalcos) y Tabasco (puerto de Dos Bocas) (SCT, 2017).

En la region terrestre, la actividad ganadera y agricola genera grandes ganancias. El estado de Veracruz
ocupa el primer lugar nacional en la produccidn de carne bovina, segundo en la de ave y tercero la ovina,
lo que lo coloca como el hato ganadero mds grande del pais; también ocupa el primer lugar en la
produccién de cafia de azlcar, naranja, pifia, papaya y chayote (Gaceta Oficial-Organo de Gobierno del
Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave 20-06-2017). Finalmente, la actividad turistica en el litoral del
GM (desde Tamaulipas hasta Yucatan) aporta el 17% de la produccién bruta de las entidades mexicanas

con litoral (INEGI, 2015).

Las principales amenazas para los cetaceos relacionadas a estas actividades incluyen la contaminacién

guimica y acustica, las colisiones con embarcaciones y la mortalidad incidental en artes de pesca (Wiirsig,
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2017). Otras amenazas potenciales para los cetdceos que habitan en la zona costera son la pérdida de

habitats terrestres, y la disminucién del caudal y contaminacién de los rios (Ortega-Ortiz et al., 2004).

1.1.5.1 Efectos de la exploracion y extraccion de hidrocarburos en los cetaceos

El contacto directo con compuestos de petrdleo puede causar irritacién de la piel, quemaduras quimicas
e infecciones, mientras que su ingestidn puede causar lesiones en el tracto gastrointestinal, afectando Ia
capacidad para digerir o absorber alimentos (Geraci, 1990). La absorcion de estos compuestos puede
danar la funcion renal, hepatica y cerebral, ademas de causar supresidon inmune y anemia, y su inhalacién
puede irritar o dafar el tracto respiratorio (Geraci, 1990). Debido a que los mamiferos marinos se
encuentran en los niveles superiores de la trama tréfica, pueden bioacumular y biomagnificar las particulas
contaminantes a nivel tisular, que incluso son transferidas a las crias en la lactancia (Kannan et al., 1997,
Mossner y Ballschmiter, 1997). En el norte del GM, la presencia de compuestos organoclorados en toninas
se correlaciond con el déficit del sistema inmune (Kuehl y Haebler, 1995; Salata et al., 1995, Lahvis et al.
1995), incrementando su vulnerabilidad ante multiples agentes patdgenos, como Brucella sp., causante

de abortos en cetaceos (Colegrove et al., 2016).

En abril de 2010 la plataforma petrolera Deepwater Horizon (DWH), localizada a 70 km al sureste del delta
del Misisipi, explotd ocasionando el mayor derrame de petréleo en la historia del GM. Posterior al derrame
y con base en la alta ocurrencia de varamientos de cetdceos, se declaré un evento de mortalidad inusual
en el norte del GM (NOAA, 2015). El limite espacial abarcé desde la frontera entre Texas y Luisiana hasta
el condado de Franklin, Florida, y la ventana temporal entre mayo de 2010 y julio de 2014, periodo durante
el cual mas de 1,100 cetaceos se vararon (95% fueron varamientos de animales muertos) (NOAA, 2015).
La tasa promedio de encuentro de cadaveres estd subestimada (2%) por lo que el nimero de individuos
gue mueren por causas naturales y antropogénicas puede ser alto (Williams et al., 2011). Por ejemplo, tras
7 meses del derrame de la plataforma DWH se recuperaron Unicamente 101 cadaveres (principalmente
de toninas) por lo que se calcula que 5,050 individuos murieron en ese periodo, sin embargo, alin no se ha
determinado cuantos individuos de cada poblacién estuvieron realmente expuestos al derrame (Williams

et al., 2011).

Estudios post mortem detectaron altas concentraciones de hidrocarburos a nivel multiorganico en toninas

(Litz et al.,, 2014), y en animales vivos residentes de la bahia Barataria, Luisiana, se identificaron
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enfermedades pulmonares y suprarrenales, sugiriéndose como causa probable la exposicion a los
productos de petrdleo (Colegrove et al., 2016). El incidente de DWH es el mayor derrame de petréleo
ocurrido en el GM, pero entre 1970 y 2015 ocurrieron otros 19 derrames importantes asociados a la
explosién de plataformas (5), accidentes de buques tanque y barcazas (10), y averias en pozos y oleoductos

(4) (Vera-Vazquez, 2015).

Otra posible amenaza para los cetdceos asociada a la extraccién de hidrocarburos es la exploracion
ecografica usada para detectar la presencia de yacimientos. Esta practica se lleva a cabo mediante
emisiones de ondas de baja frecuencia emitidas con émbolos o pistolas de aire comprimido. Las ondas
descienden a través de la columna de agua hacia el lecho marino, reflejandose nuevamente hacia la
superficie, donde son captadas e interpretadas por multiples hidréfonos. Las ondas suelen producir
sonidos de alta intensidad, y se ha sugerido que pueden provocar efectos negativos en los cetdceos y sus

presas (Richardson et al., 1990; Goold y Fish, 1998).

1.1.5.2 Trafico maritimo

Siete de los 10 puertos con mayor trafico en Estados Unidos se localizan en el GM (Shepard et al., 2013).
En Florida laboran 9 puertos, uno en Alabama, 4 en Misisipi, 11 en Luisiana, y 13 en Texas (WPS, 2017). El
puerto de South Luisiana, ubicado entre Baton Rouge y New Orleans, es el mds importante del Hemisferio
Occidental y el noveno mas grande del mundo (Shepard et al., 2013). En el litoral mexicano, entre enero
de 2015 y diciembre de 2016 los puertos de Altamira, Tampico, Tuxpan, Veracruz y Dos Bocas recibieron
en conjunto ca. 6,500 buques (SCT, 2016). El aumento del transito marino produce perturbaciones en el
ambiente que potencialmente pueden afectar a las especies de cetaceos tanto de las zonas costeras como
de las oceanicas (Nowacek et al., 2001). Aunque muchos cetaceos parecen haberse habituado a ciertos
niveles de trafico maritimo, las evidencias muestran que puede causar alteraciones severas en su
comportamiento, causar heridas graves e incluso provocar su muerte (Nowacek et al., 2001; Constantine
et al., 2004; Morteo et al., 2012; Morteo et al., 2014; Waring, 2016). En términos generales, las especies
de cetaceos grandes son las que mas colisionan con los barcos, principalmente los rorcuales comunes,
seguidos por las ballenas francas (Eubalaena glacialis y E. australis), las ballenas jorobadas, los cachalotes
y las ballenas grises (Eschrictius robustus) (Laist et al. 2001). En algunas areas de la costa este de Canaday

Estados Unidos, un tercio de los varamientos de rorcuales comunes y de ballenas francas del norte (E.
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glacialis) ocurridos durante la década de 1990 mostraron signos de colision con embarcaciones (Laist et

al. 2001).

En el caso del GM, tras la evaluacidn de las respuestas especificas de comportamiento de las toninas al
trafico de embarcaciones en las costas de Florida se observé que los individuos prolongaron los intervalos
de interrespiracion (Nowacek et al., 2001). A pesar del intenso trafico maritimo, los incidentes de
colisiones son extremadamente bajos. Entre 2009 y 2013 se reportd la muerte de un rorcual tropical con
signos de impacto con una embarcacidon en Tampa, Florida (Waring, 2016). Para el mismo periodo, se
registraron 23 toninas muertas en algunas bahias y esteros del norte del GM con signos de colisidn, aunque
es posible que las heridas hayan sido post-mortem (Waring, 2016). En afios recientes no se han registrado
este tipo de incidentes con otras especies de cetdceos, aunque existe un reporte de la década de 1990 de
un cachalote en la costa de Luisiana con heridas en la superficie dorsal; los estudios post-mortem revelaron

como posible causa de la muerte la colision con una embarcacion (Jensen y Silber, 2004).

1.1.5.3 Interaccién con pesquerias

En las dltimas cuatro décadas se ha puesto mayor atencién a la repercusion de las actividades pesqueras
sobre las poblaciones de cetaceos, dando pie a numerosos estudios sobre sus interacciones (Northridge,
1992). Las interacciones directas entre las pesquerias y los cetaceos representan una amenaza para la
conservacion de algunas de sus poblaciones, siendo el mayor problema la captura incidental (Read et. al.
2005; Read, 2008). Otro problema sobresaliente es la depredacion, donde los cetdceos se alimentan de
los peces capturados en las redes o lineas, dafiando las artes de pesca, por lo que algunos pescadores les

disparan causando graves lesiones e incluso la muerte (Northridge, 1992; Read 2008).

A nivel mundial se estima que la captura incidental ocasiona aproximadamente 650,000 muertes
anualmente (Read et al., 2005). En el GM, al igual que en el resto de los mares y océanos, los odontocetos
pequefios son los mas afectados por la captura incidental. En la Zona Econdmica Exclusiva de Estados
Unidos durante la Ultima década, la mortalidad media anual de toninas, independientemente del arte de
pesca y la region geogréfica, ha sido baja, entre 0.4 ind/afio y 1.6 ind/afio, excepto en el caso de redes de
arrastre (Soldevilla et al., 2015). Sin embargo, estos valores podrian estar subestimados porque no existen
programas sistematicos de observacion para algunas pesquerias. El valor mas bajo de mortalidad media

anual asociada a las redes de arrastre se estimd en 2.3 ind/afio para el periodo 2007-2011 en la zona
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costera oriental (Florida), mientras que el mas alto fue de 88 en la zona costera occidental (Luisiana)
(Soldevilla et al., 2015). La mortalidad anual de otras especies de odontocetos (S. frontalis, S. attenuata,
G. griseus y G. macrorhynchus) se estimé con datos de captura en redes de arrastre para el mismo periodo
entre 0.5 ind/afio (G. macrorhynchus) y 42 ind/afio (S. frontalis) (Soldevilla et al., 2015). No existe
informacidn para especies pequefas de habitos ocednicos (e. g., Kogia spp.). Respecto a las especies de
cetdceos grandes, la mortalidad de cachalotes se considera nula, y la del rorcual tropical se estimé en 0.2

para el periodo 2009-2013 (Waring et al., 2016).

Se han registrado numerosos casos de enmalle y muerte de mamiferos marinos en las artes de pesca
utilizadas en aguas mexicanas del GM (Ortega-Ortiz et al., 2004). Existen reportes de enmallamiento de
delfines pequefios (e. g., tonina, delfin moteado del Atlantico y el delfin moteado pantropical) en redes
agalleras, de delfines medianos y grandes (e. g., el delfin de Risso y el calderdn tropical) en palangres, y de
toninas en redes de arrastre y trampas para cangrejo o langosta (Patifio Valencia et al., 2000; Ortega-Ortiz

et al., 2004).

1.1.5.4 Pérdida de habitats terrestres y contaminacion de los rios

Los ecosistemas costeros del GM poseen una gran riqueza de habitats, producto de su fisiografia y posicion
geografica intertropical, donde ocurren fuertes interacciones entre el medio terrestre y el acuatico, dando
pie a importantes procesos de produccidn bioldgica que dan lugar a la alta biodiversidad y a multiples
cadenas tréficas marinas (Castafieda-Lopez y Contreras-Espinosa, 2003; Lara-Lara et al., 2008; INE-
SEMARNAT, 2006). En el litoral mexicano del GM los ecosistemas costeros son los bosques perennifolios,
manglares, dunas costeras y humedales (Vera-Castillo, 2003; Berlanga-Robles et al., 2008; Challenger y
Soberdn, 2008; Calderdn et al., 2009). La pérdida de habitats costeros se debe a las actividades de
agricultura y ganaderia extensiva. Por ejemplo, los bosques perennifolios abarcaban 17.82 millones de
hectareas del territorio nacional (9.1%), que se ha reducido a 9.47 millones de hectareas (4.82%) (Vera-
Castillo, 2003). Respecto a los manglares, la tasa de pérdida anual de superficie en México es de 2.5%,
pero la proyeccién para un periodo de 25 afios revela que la pérdida de estos ecosistemas serd de un 50%
(Calderén et al., 2009). En la regién occidental del GM, la pérdida de humedales se ha calculado en 436,728

ha para el estado de Tamaulipas y 408,884 ha para Veracruz (Landgrave y Moreno-Cassasola, 2012).
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Existen multiples rios que desembocan a lo largo de la vertiente del GM, cuya importancia ecoldgica radica
en el acarreo de nutrientes de origen continental hacia las aguas costeras. Los rios mas importantes en
territorio mexicano son Bravo, Panuco, San Fernando y Soto la Marina en el estado de Tamaulipas;
Cazones, Coatzacoalcos, Jamapa, La Antigua, Nautla, Papaloapan, Tecolutla y Tuxpan en Veracruz; Tonal3,
y Grijalva en Tabasco, y Candelaria en Campeche (CONAGUA, 2017). La mayor parte de la Peninsula de
Yucatdn carece de drenaje superficial, pues se trata de una extension de poco relieve y sustrato permeable,
por lo que casi toda la circulaciéon de agua es subterranea (Rzedowski, 1986). Las poblaciones asentadas
en los margenes de la costa del GM vuelcan sus desechos en los rios y el océano, con o sin algun
tratamiento de saneamiento (Botello et al., 1996), por lo que se han detectado altas concentraciones de
bacterias coliformes en la red de agua potable, y en estuarios y rios que desembocan en las costas del GM
(Botello et al., 1996). En las aguas costeras del GM ademas se ha encontrado la presencia de compuestos
organicos, metales e hidrocarburos en el agua y los sedimentos de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,
Campeche y Yucatan (Guzman et al., 2005). Se ha calculado que alrededor de 95% de los metales
transportados por los rios son acarreados y depositados hacia los margenes ocedanicos (Vazquez-Botello

et al., 2004).

1.1.6 Ordenamiento ecoldgico del golfo de México

Dada la importancia econdmica del GM, no es sorprendente que este ecosistema esté bajo una creciente
presion. Sin embargo, el manejo exitoso del GM es un desafio no solo debido a la amplia gama de impactos
antropogénicos, sino también a que el ecosistema es compartido y administrado por tres naciones

diferentes; Estados Unidos, México y Cuba (ver Fig. 1).

El ordenamiento ecoldgico en México se define como una herramienta de politica ambiental elaborada
con el propdsito de regular las actividades productivas que se desarrollan en el territorio mexicano para
lograr la proteccion del medio ambiente mediante el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales (D.O.F. 24-11-2012). A partir de 1988, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al
Ambiente incorporé el ordenamiento ecoldgico marino (OEM) como una herramienta para regular las
actividades humanas y revertir el acelerado deterioro de los recursos y ecosistemas marinos (D.O.F. 28-
01-1988). El OEM tiene como objetivo regular el manejo integral de las costas mexicanas mediante la
conservacioén del ecosistema, pero sin detener el desarrollo de las principales actividades econdmicas. Para

poner en marcha el OEM es necesario el establecimiento de un plan operativo, denominado Programa de
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Ordenamiento Ecoldgico Marino, cuya finalidad es definir puntos de referencia en la busqueda de la
armonizacion entre el trabajo académico, las metas del OEM vy la gobernanza de los espacios marinos

mexicanos (D.O.F. 24-11-2012).

En 2006, el gobierno mexicano presentd la Politica Ambiental Nacional para el Desarrollo Sustentable de
los Océanos y Costas (SEMARNAT, 2006), dando origen aiflos mas tarde al Programa de Ordenamiento
Ecoldgico Marino y Regional del Golfo de México y Mar Caribe (POEMyRGMyMC), cuyo objetivo es
implementar politicas ambientales dirigidas a la planeacién territorial, el control de los impactos
ambientales y la conservacion de la biodiversidad (D.O.F. 24-11-2012). Debido a que las actividades
econdmicas que impactan a las aguas del GM se desarrollan tanto en zonas marinas como terrestres, el
Area Sujeta a Ordenamiento (ASO) estd integrada por dos regiones: una costero-terrestre que incluye 142
municipios con influencia costera en los estados de Quintana Roo, Yucatdn, Campeche, Tabasco, Veracruz
y Tamaulipas, y una regién marina que comprende la Zona Econdmica Exclusiva del Golfo de México y Mar
Caribe (Fig. 2). La caracterizacion del ASO se realizé en funcidn de los atributos naturales, socioeconémicos
y sectoriales, asi como del potencial natural para su conservacion y uso. Posterior a la caracterizaciéon se
realizd la regionalizacién del ASO, obteniendo como producto final las Unidades de Gestion Ambiental

(UGAs) (D.O.F. 24-11-2012).

Las UGAs representan una herramienta para la conservacién y el manejo en sitios sujetos a diferentes tipos
de uso (D.O.F. 24-11-2012). El POEMyRGM incluye 203 UGAs clasificadas en terrestres (158), marinas (29)
y areas naturales protegidas (ANP, 43) (Fig. 2). A excepcion de las ANPs, la delimitacidon geografica de las
UGAs se realizd con una combinacién de las variables de limites geoestadisticos municipales y cuencas
hidrolégicas (D.O.F. 24-11-2012). Ademas de las UGAs, y dado que la franja de aguas marinas con
corrientes alineadas a la costa es un espacio que presenta una intensidad de uso mucho mayor que el
resto de la corriente costera, se definid la Zona Costera Inmediata (ZCl) como la franja de aguas marinas
acotada por el nivel de pleamar en su porcion costera y la isobata de los 60 m en su porciéon marina (D.O.F.
24-11-2012). En esta zona se promueven acciones adicionales que complementan a las acciones definidas
para las UGAs terrestres y marinas. La ZCl se dividié en 5 zonas con base en sus caracteristicas generales y
posibilidades de uso: ZCl del mar Caribe (abarca del limite fronterizo México-Belice hasta la isla de Holbox),
ZCl del canal de Yucatan (del ANP Yum Balam hasta el ANP los Petenes, Campeche), ZCl de la sonda de
Campeche (del ANP los Petenes hasta Laguna de Términos, Campeche), ZCl del sur del golfo de México (de
Laguna de Términos al municipio Ursulo Galvan, Veracruz), y ZCl del oeste del golfo de México (de Ursulo

Galvan hasta el limite fronterizo México-Estados Unidos) (D.O.F. 24-11-2012).
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Figura 2. Mapa general del Area Sujeta a Ordenamiento (ASO) del golfo de México dividida en Unidades de Gestién
Ambiental (UGA). Tomado de D.O.F. 24-11-20

1.2 Justificacion

Los cetdceos son una parte importante de la comunidad biolégica del ambiente marino y la identificacion
de sus zonas de distribucion es necesaria para su manejo y conservacién (Roberts et al., 2016). En México
los cetdceos estdn protegidos en todas las aguas territoriales y patrimoniales, pero en la actualidad
enfrentan diversas amenazas debido a la pérdida en la calidad de sus habitats como consecuencia de la

contaminacién, extirpacion de presas y la degradacion del ambiente.

La region occidental del GM es un drea de gran importancia econdmica. Anualmente se generan millones
de dodlares por la extraccion de hidrocarburos (petréleo y gas natural), pero también se desarrollan
actividades turisticas, agricolas, ganaderas y pesqueras, ademas de ser una zona importante para el
transporte maritimo. Esta zona esta sujeta al POEMyRGMyMC, pero actualmente se desconoce el efecto

de las actividades antropogénicas sobre la distribucion de los cetdceos. En funcion de lo anterior, en esta
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tesis analicé la distribucién temporal y espacial de los cetaceos en las UGAs marinas de la zona occidental
del GM (regidn Tamaulipas-Veracruz), y evalué su calidad ambiental con la finalidad de generar
informacidon base que servird para establecer en un futuro estrategias de mitigacién ante posibles

impactos asociados a las actividades humanas en la region.

1.3 Hipotesis
La distribucién de los cetaceos en las unidades de gestion ambiental (UGAs) de la regidn occidental del

golfo de México no es homogénea, localizandose preferentemente en aquellas UGAs que presenten una

mayor calidad de habitat.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la distribucién de los cetaceos en las unidades de gestidn ambiental de la regién occidental del

golfo de México y su relacion con la calidad del habitat.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar la distribucién de los cetaceos en las UGAs de la regidn occidental del golfo de México.
2. Evaluar la calidad del habitat de las UGAs en funcién de la intensidad de las principales actividades
econdmicas de la region.

3. Determinar la relacién de la calidad del habitat y la distribucion de los cetaceos.
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2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El drea de estudio se localiza en la costa occidental del golfo de México, en la regiéon Tamaulipas-Veracruz,
entre la linea de costa y la isobata de 200 m. Comprende seis UGAs marinas: 159, 160, 161, 162, 164 y 165,
y tres ANPs: 163, 200 y 201 (D.O.F. 24-11-2012) (Tabla 2, Fig. 3). El extremo norte del area de estudio
corresponde al limite norte de la UGA 159, ubicada en el centro-sur de Tamaulipas, y el extremo sur
corresponde al limite sur de la UGA 165, localizada al sur de Veracruz, cubriendo una superficie total de

25,681 km? (Tabla 2).

La zona costera (de linea de costa hasta la isobata de los 60 m) de las UGAs 159, 160, 161, 200 y 2001 esta
incluida en la ZCl oeste del golfo de México. La UGA 159 abarca la zona costera de los municipios Aldama,
Altamira, Tampico y Ciudad Madero, Tamaulipas. La UGA 160 comprende desde Tampico Alto, Veracruz,
hasta el municipio de Tamiahua; el limite entre estas dos unidades es la desembocadura del rio Panuco.
La UGA 161 es la mas grande, extendiéndose por toda la zona costera de los municipios de Tuxpan hasta
Actopan; en esta UGA desembocan los rios Tuxpan y Cazones al norte, y Tecolutla y Nautla en el centro.
Las UGAs 200y 201 es el ANP de competencia federal Area de Proteccién de Flora y Fauna Sistema Arrecifal
Lobos-Tuxpan, poligono Lobos (200) y poligono Tuxpan (201) (CONANP, 2004; D.O.F. 24-11-2012). La zona
costera de las UGAs 162, 163, 164 y 165 forma parte de la ZCl sur del golfo de México. La UGA 162 abarca
la zona costera de los municipios de Ursulo Galvan, La Antigua y Alvarado. La UGA 163 es el ANP Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. La UGA 164 corresponde a la zona costera de Veracruz y Boca del
Rio, y la UGA 165 comprende desde el municipio de Lerdo de Tejada hasta Coatzacoalcos. (D.O.F. 24-11-
2012). Por razones practicas, la UGA 200 se incluyé como parte de la 160, la 201 dentro de la 161, y las
163y 164 en la 162.
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2.2 Distribucion de cetaceos en las Unidades de Gestion Ambiental

2.2.1 Trabajo de campo

Se realizaron cuatro campafias de muestreo entre el verano de 2015 y el invierno de 2016/2017,
efectuando dos campafias en la temporada de lluvias (agosto 2015 y 2016), y dos en la de secas (marzo
2016 y febrero 2017). La primera campaiia se realizé del 17 al 25 de agosto de 2015 y el area de estudio
abarcé desde la UGA 160 hasta la 165. La segunda campana se realizé del 1 al 11 de marzo de 2016, la
tercera del 16 al 28 de agosto de 2016 y la cuarta del 5 al 19 febrero de 2017. A partir de la segunda

campafia se incluyé la UGA 159.

Tabla 2. Descripcién de las Unidades De Gestién Ambiental (UGAs) de la costa oeste del golfo de México que
componen el area de estudio.

Longitud de la linea de

H A 2
UGA Tipo Area (km?) costa (km)
159 Costera 5,647 115
160! Costera 3,997 135
1612 Costera 6,909 230
1623 Costera 3,683 175
165 Costera 5,445 145

lincluye la UGA 200; %incluye la UGA 201; 3incluye las UGAs 163 y 164.
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Figura 3. Unidades de Gestion Ambiental de la costa oeste del golfo de México que comprenden el drea de estudio.

Dentro del drea de estudio hay tres espacios aéreos restringidos (EARs) (SENEAM, 2004): la zona aledafia
al aeropuerto de Tampico (al sur de la UGA 159), la central nucleoeléctrica de Laguna Verde (en el extremo
sur la UGA 161), y la zona correspondiente al aeropuerto de Veracruz y a la Heroica Escuela Naval Militar
ubicada en Antén Lizardo (parte de la UGA 163, y la totalidad de la 164). Se hizo muestreo visual aéreo a
través de recorridos no sistematicos a bordo de avionetas monomotor Cessna 177 y 182, volando a una
altitud media de 340 * 48 msnm y velocidad de 196 + 17 km/h, y respetando los EARs. En cada vuelo
participaron tres observadores (dos en la parte posterior de la cabina y uno al frente) y el piloto. Los vuelos
se realizaron Unicamente bajo condiciones climaticas con buena visibilidad (sin lluvia y/o niebla), y oleaje

bajo (Beaufort < 3). Cuando se observé un individuo o grupo de cetdceos se registrd la posicién con un
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GPS Garmin Etrex 10, hora del avistamiento, tamafio de grupo vy la especie, con el apoyo de binoculares
10x50 y camara fotografica. En los casos en los que no se pudo hacer la identificacién a nivel de especie,
se utilizd la clasificacidon de Davis y Fargion (1996): delfines, ballenas pequefias (no delfines y <7m de

longitud) y ballenas grandes (>7m de longitud).

2.2.2 Analisis de datos

A partir de los recorridos grabados en el GPS y utilizando el programa MapSource® (Garmin Ltd) se obtuvo

la longitud exacta (en km) recorrida en cada UGA durante cada campafia. Se calculd la tasa de encuentro

10%*

].ri", donde f;; es el nimero total de individuos registrados en la UGA i en la

(ind/10km) como TE;; = —
campafiajy L;; es la longitud muestreada en i durante j (Brown et al. 2016). Se hicieron pruebas de U de
Mann-Whitney contrastando la tasa de encuentro (TE) entre las campafas realizadas durante las
temporadas de lluvias (i. e., agosto 2015 vs. agosto 2016) y de secas (marzo 2016 vs. febrero 2017). Si la
hipdtesis nula Ho: TE; = TE; no es rechazada (nivel de significancia 0.05), entonces los datos pueden ser

analizados en conjunto.

Se construyeron modelos nulos para evaluar la distribucidén y uso de habitat de los cetaceos utilizando el
método descrito por Pledger et al. (2007). Para evaluar si existia una diferencia en la distribucién temporal
de los cetdaceos, se calculd un indice de distancia entre las temporadas de lluvias y secas, D(t,t"). Para este
analisis primero se calculd el puntaje de eleccidon «; (Manly, 1974; Manly et al., 1993) en cada UGA y

temporada como

a, = (1)

i=1 El

donde g; es la proporcion de la distancia muestreada en la UGA j (desde i = 1 hasta N) respecto a la longitud

. L; . . .
total muestreada, es decir, g; = L—’, y fi es el nUmero de animales observados en i. Los valores de o; van de
T

0al,yesunamedida de densidad relativa. El indice de distancia entre temporadas se calculé como
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N
Z‘ai,lluvias ~ X secas
D(t,t") == > 2)

Se obtuvo la distribucién nula de D(t,t") generando 2,000 valores aleatorios (repeticiones) del estadistico
(i. e., psuedovalores de D(t,t’)) que se contrastaron con el valor observado. El P-valor se obtuvo como
(nimero de pseudovalores mayores que el valor observado + 1)/(nimero de repeticiones + 1). La hipotesis

nula Ho: D(t,t") = 0 se rechaza si P < 0.05.

Para evaluar la distribucion espacial se calculé el indice de disimilitud de Bray-Curtis (DBC)

=z

>|f - E(fi)
DBC =1T (3)

donde E(fi) es el valor esperado del nimero de individuos en la UGA i y se obtiene como E(f;) = F * g;,

N

siendo F el nimero total de individuos observados, i. e., F = Z fi . Se generaron 2,000 pseudovalores y
i=1

se siguio el procedimiento descrito en el parrafo anterior. La hipdtesis nula Ho: DBC = 0 se rechaza si P <

0.05. Finalmente se realizé otra prueba para evaluar el uso de cada UGA (Si) como
S =a, —— (4)

La significancia se evalué nuevamente generando 2,000 psuedovalores, y la hipdtesis nula Ho: o¢;= 5 e

rechaza si P < 0.05.

2.3 Caracterizacion de la calidad ambiental en las Unidades de Gestion Ambiental

Para evaluar la calidad ambiental es necesario emplear indicadores que sirvan para detectar los cambios
en el estado de un ecosistema. Los indicadores son variables especificas, bien definidas y medibles que
reflejan el estado de algiin componente del ecosistema. Los indicadores deben proporcionar informacién

oportuna sobre el estado del ecosistema y ser lo suficientemente sensibles para proporcionar una alerta
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temprana de cambio; ademds deben ser facilmente comprendidos y aceptados por cientificos,
administradores, politicos y partes interesadas (Rombouts, 2013). Los indicadores deben ser seleccionados
cuidadosamente en funcién de las caracteristicas ecoldgicas y las actividades humanas que se desarrollan

en el ecosistema (Aubry y Elliott, 2006).

Para hacer la caracterizacién ambiental de las UGAs se siguié el método descrito por Aubry y Elliott (2006).
Un indicador ambiental se define como un pardmetro cualitativo o cuantitativo que caracteriza la
condicién actual de un elemento del ambiente (Aubry y Elliott, 2006). En funcidn de los atributos y
presiones ambientales identificadas para el drea de estudio, se seleccionaron los indicadores para evaluar
la calidad ambiental, y se agruparon en tres Indicadores Ambientales Integrativos (Ell por sus siglas en
inglés): Ell1 Modificacion de la linea de costa, Ell2 Uso de recursos, y ElI3 Calidad ambiental (tablas 3 a 5).
Ell1 proporciona informacidn sobre el nivel de cambio en la zona costera derivado de actividades
antropogénicas o de procesos naturales. Ell2 describe la intensidad del uso de recursos asociada a las
principales actividades humanas responsables de los cambios en la zona costera. ElI3 resume el estado del

entorno natural evaluando los impactos del cambio ambiental representados en Ell1 y ElI2.

Los valores de los indicadores (c;) se categorizaron en cinco clases, que van de “muy alto” nivel de disturbio
(o calidad) a “muy bajo” nivel de disturbio (o calidad) (ver tablas 3 a 5). Estos valores se obtuvieron a través
de consultas bibliograficas y de bases de datos. Debido a que los indicadores dentro de cada Ell
representan impactos y cambios que difieren en su naturaleza y gravedad, es necesario ponderar los
indicadores para reflejar su importancia relativa en la evaluacion general. Los valores ponderados de los
indicadores se obtuvieron a través de una encuesta enviada a 9 investigadores expertos en ecologia y
manejo del golfo de México (Anexo 1), quienes de manera independiente clasificaron los indicadores en
funcién de su importancia en una escala del 1 al 9 (1 = muy baja importancia, 9 = muy alta). El valor

ponderado del indicador i (w;) se calculé como

W, = 100*—nxi (5)

donde es x; es el valor de importancia asignado a i por cada expertos y X; es el promedio. Finalmente, los

valores (v) de los Ells se obtuvieron como
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ici *W,
_ =1

— | 6
Y 100 ©

este valor numérico se interpreta de acuerdo a la Tabla 6. La relacion entre el puntaje de eleccién (o) y

los valores de los Ells se evalud utilizando el coeficiente de correlacién de Spearman.



Tabla 3. Criterios de clasificacion para Ell1 Modificacidn de la linea de costa. Tomado y modificado de Aubrey y Elliott (2006).

Cdédigo Indicador Nivel de cambio
Sin cambio (0) Muy bajo (1) Bajo (3) Medio (5) Alto (7) Muy alto (9)
11 Nivel del mar Sin cambio Estable Y similar  Incremento (i) Incremento (i) Incremento (i) Incremento
o menor al <0.5mm/afio Y <0.5mm/afio Y entre 0.5y entre2y
proyectado similar o menor mayor al 2mm/afio Y 5mm/afio Y
al proyectado proyectado O (ii) mayor al mayor al
entre 0.5y proyectado O (ii) proyectado O (ii)
2mm/afio Y entre2y >5mm/afio
similar al 5mm/afio Y
proyectado similar al
proyectado
1.2 Estructuras en la zona Sin estructuras <5% area >5%y <15% 215% y <30% >30% y <50% >50%
submareal e intermareal afectada
(escolleras y rompeolas)
13 Atracaderos en marinas Sin marinas <100 >100y <150 >150y <300 >300y <500 =500
atracaderos en
marinas
14 Puertos Sin puertos <500m de >500m y <2km >2km y <5km >5km y <10km >10km
muelles
Tabla 4. Criterios de clasificacion para Ell2 Uso de recursos. Tomado y modificado de Aubrey y Elliot (2006).
Intensidad de uso
Cédigo Indicador Sin cambio (0) Muy bajo (1) Bajo (3) Medio (5) Alto (7) Muy alto (9)
2.1 Acuacultura Sin acuacultura <1% area >1%y <10% >10% y <30% >30% y <50% >50%
intermareal y
submareal
ocupada
2.2 Exploracion y extraccion Sin actividad <1% area >1%y <10% >10% y <30% >30% y <50% >50%
de gas e hidrocarburos
2.3 Desarrollo industrial y Sin desarrollo <5% linea de >5% y <30% >30% y <60% >60% y <90% >90%
urbano costa impactada
24 Desarrollo turistico y Sin desarrollo <10% linea de 210% y <30% 230% y <60% 260% y <90% 290%
recreativo costa impactada
2.5 Puntos de descarga Sin descargas <0.1 descargas >0.1y<0.4 >0.4y<0.8 >0.8y<2 >2

directa de aguas
residuales

puntuales por
km de costa




Tabla 5. Criterios de clasificacion para Ell3 Calidad ambiental. Tomado y modificado de Aubrey y Elliot (2006).

Calidad
Cédigo Indicador Muy alta (1) Alta (3) Media (5) Baja (7) Muy baja (9)
31 Contaminantes basicos! DQO < 10 mg/I >10y <20 >20y <40 >40y <200 >200
3.2 Contaminantes <10 NMP/ml o >10y <20 >20y <50 >50y <100 >100
patégenos®® 0 UFC/100 ml <40 >40y <200 >200 y <500 >500
33 Metales pesados® As <0.1 mg/I >0.1y<0.15 >0.15y <0.2 >0.2y<0.4 >0.4
Cd <0.1 mg/I >0.1y <0.15 >0.15y <0.2 >0.2y<0.4 >0.4
Cu <4.0 mg/I >4.0y<4.5 >4.5y<5.0 >5.0y<6.0 >6.0
Cr<0.5 mg/I >0.5y <0.75 >0.75y<1.0 >1.0y<1.5 >1.5
Hg <0.005 mg/I >0.005 y <0.01 >0.01y <0.015 >0.015 y <0.02 >0.02
Ni <2.0 mg/I >2.0y<2.5 >2.5y<3.0 >3.0y <4.0 >4.0
Pb <0.2 mg/I >0.2y <0.4 >0.4y<0.5 >0.5y<1.0 >1.0
Zn <10.0 mg/| >10.0y <12.0 >12.0y <15.0 >15.0y <20.0 >20.0
34 Hidrocarburos dispersos <0.2 pg/l >0.2y<2.0 >2.0y<5.0 >5.0y <10.0 >10.0
en agua*®
35 Incidentes de Sin incidentes >1y<50 >50y <100 >100y <200 =200
contaminacién del agua
3.6 Pérdida de uno o mas Aumento en la Sin cambio PérdidaenunoYsin  Pérdida de mas de Pérdida en todos

tipos de habitat costeros

extension de
habitats o en
igualdad de
condiciones

cambio en los demas

uno

Fuentes: 'SEMARNAT Indicadores de calidad de agua compendio 2010; 2NOM-242-SSA1-2009 y NMX-AA-042-SCFI-2015; 3NOM-001-ECOL-1996; *UNESCO (1976) y Law
et al. (1997), °OMS 2003.

Tabla 6. Interpretacion de los valores numéricos (v) de los Indicadores Ambientales Integrativos (Ell). Tomado de Aubry y Elliot (2006).

Ell Clase v=0 O<v<2 2<v<4 4<v<6 6<v<8 8<v<9
ElllyEIl2 Disturbio o impacto Sin disturbio Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
EN3 Calidad Muy alta Alta Media Baja Muy baja
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3. Resultados

3.1 Distribucion de cetaceos en las Unidades de Gestion Ambiental

Durante las cuatro temporadas de muestreo se recorrié un total de 11,751 km (Tabla 7, Fig. 4). Las
condiciones climaticas como lluvia, nubosidad y velocidad del viento impidieron cubrir el area de estudio

en su totalidad en todas las campafias, por lo que el muestreo no fue homogéneo.

En total se registraron 329 individuos de la familia Delphinidae en 21 avistamientos: 102 Stenella spp. (2
avistamientos), 93 T. truncatus (13 avistamientos), 47 G. griseus (3 avistamientos), 9 G. macrorhynchus (1
avistamiento) y 78 delfines no identificados a nivel de especie (2 avistamientos) (Tabla 7, figuras 5 a 8). No
se encontré diferencia significativa en la tasa de encuentro entre las temporadas de lluvias de 2015 y 2016
(2=0.25,n; =4, n; =5, P =0.80), ni entre las temporadas de secas de 2016 y 2017 (Z=-0.33,n; =5, ny =
5, P =0.74) (Tabla 7).

Tabla 7. Longitud muestreada en kildmetros (L), nimero de animales registrados (f) y tasa de encuentro (TE,
ind/10km) en las Unidades de Gestion Ambiental (UGAs) de la costa oeste del golfo de México, durante las cuatro
campanfas de muestreo.

Agosto 2015 Marzo 2016 Agosto 2016 Febrero 2017
UGA L f TE L f TE L f TE L f TE
159 785 0 0 493 8 0.162 524 23 0438
160 391 0 0 655 100 1.526 615 10 0.162 538 0 0
161 1292 47 0.363 906 36 0.397 845 0 0 973 40 0411
162 517 49 0.947 591 0 0 959 6 0.062 710 0 0
165 146 0 0 139 0 0 378 3 0.079 294 7 0.238

Total 2346 96 0.409 3077 136 0.441 3289 27 0.082 3039 70  0.230
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(b)

Figura 4. Esfuerzo de muestreo en la costa oeste del golfo de México. La linea marca los limites de las unidades de
gestién ambiental incluidas en este estudio. (a) agosto de 2015, (b) marzo de 2016, (c) agosto de 2016, y (d) febrero
de 2017.
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Figura 5. Avistamientos de cetdceos en la temporada de lluvias (agosto) de 2015. Las lineas punteadas representan
los limites de las unidades de gestion ambiental. T.t. = T. truncatus, G.g. = G. griseus, G.m. = G. macrorhynchus, NI =
delfin no identificado (possible S. bredanensis).
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Figura 6. Avistamientos de cetaceos en la temporada de secas (marzo) de 2016. Las lineas punteadas representan
los limites de las unidades de gestién ambiental. T.t. = T. truncatus, St. = Stenella sp.
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Figura 7. Avistamientos de cetdceos en la temporada de lluvias (agosto) de 2016. Las lineas punteadas representan
los limites de las unidades de gestién ambiental. T.t. = T. truncatus, G.g. = G. griseus.
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Figura 8. Avistamientos de cetaceos en la temporada de secas (febrero) de 2017. Las lineas punteadas representan
los limites de las unidades de gestién ambiental. T.t. = T. truncatus, St. = Stenella sp., NI = delfin no identificado.
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Debido al bajo numero de avistamientos, los andlisis se realizaron a nivel de familia; i. e., delfinidos. No se
encontré evidencia que sugiera diferencia en la distribucion entre las temporadas de lluvias y secas: D(t,t’)
=0.476, P =0.217 (Fig. 9). Con base en este resultado, los datos de las cuatro campafias se agruparon para
los analisis posteriores. Tampoco se encontré evidencia que muestre diferencia en la distribucidn espacial
entre las UGAs: DBC = 0.179, P = 0.945 (Fig. 10). Finalmente, la prueba de uso arrojo valores significativos
para las UGAs 160 y 161 (Fig. 11), lo que sugiere que estas unidades podrian estar siendo usadas por los

delfinidos de manera preferencial.

1.00 T
mLluvias
c
2 075 + mSecas
o
o
L
D e
it}
=
2
© 025
=
c
5
(W
0.00

129 180 161 162 165

Unidad de gestion ambiental

Figura 9. Puntaje de eleccidon de cetaceos en las Unidades de Gestion Ambiental de la costa oeste del golfo de México
durante las temporadas de lluvias y secas, 2015-2017.
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Figura 10. Valores observados y esperados del nimero de individuos en las Unidades De Gestion Ambiental de la
costa oeste del golfo de México, 2015-2017.
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Figura 11. Puntaje de eleccién en las Unidades de Gestién Ambiental de la costa oeste del golfo de México. Los
numeros sobre las barras son los valores del uso. **valores significativos.

3.2 Caracterizacion de la calidad ambiental en las Unidades de Gestion Ambiental

costeras y relacion con la distribucion de cetaceos

3.2.1 Indicadores del Ell1 Modificacion de la linea de costa

Nivel del mar. Las proyecciones para el GM durante el periodo 2050-2100 van de 8 a 21 mm/afio
(Rahmstorf, 2007). En la UGA 159 el incremento medio del nivel del mar para el periodo 1962-1979 fue de
9.2 mm/afio (Zavala-Hidalgo et al., 2010). Debido a que no existe una estimacién puntual para la UGA 160
se utilizé el valor estimado para todo el GM, con un valor de 2 mm/afio para todo el GM (periodo 1993-
2010) (Donoghue, 2011). En la UGA 161 se encuentran las localidades de Tuxpan y Alvarado, que tuvieron
un incremento del 2.8 mm/afio (periodo 1958-1989) y 1.9 mm/afio (periodo 1955-1981) (Zavala-Hidalgo
et al., 2010). En la UGA 162 se registré un incremento promedio de 1.9 mm/afio (periodo 1952-2003) en
el puerto de Veracruz, y en la 165 de 2.9 mm/afio (periodo 1952-1988) en Coatzacoalcos (Zavala-Hidalgo

et al., 2010).
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Estructuras en la zona submareal e intermareal (escolleras y rompeolas). La informacidon sobre estas
estructuras se obtuvo del Derrotero de la Secretaria de Marina Armada de México (SEMAR, 2017). En la
UGA 159 se encuentran los puertos de Altamira y Tampico. En el primero hay dos escolleras y dos
espigones, y en el segundo dos escolleras y un espigdn. El area total de estas estructuras es de 0.05 km?,
lo que representa <0.01% del area total de la UGA. En la UGA 160 no existen este tipo de estructuras a lo
largo de la linea de costa. En la UGA 161 se localiza el puerto de Tuxpan, que tiene dos escolleras con un
area de 0.02 km?, representando <0.01% del drea de la UGA. En la UGA 162 se encuentran los puertos de
Veracruz y Alvarado. El primero es un puerto de altura con cuatro rompeolas; el segundo es un puerto
para embarcaciones pequenas y presenta dos escolleras y una barra de proteccién maritima. El drea de
estas estructuras es de 0.09 km?, lo que representa <0.01% del drea de la UGA. En la UGA 165 est3 el
puerto de Coatzacoalcos. Tiene dos escolleras y un rompeolas, con un drea de 0.01 km?, lo que representa

<0.01% del érea de la UGA.

Atracaderos en marinas. La informacidn sobre las marinas se obtuvo también del Derrotero de la SEMAR
(2017). En la UGA 159 se encuentran tres marinas pequeiias en el puerto de Tampico, que en conjunto
tienen menos de 100 atracaderos. En el puerto de Veracruz (UGA 162) se localiza la Marina Veramar con

atracaderos para aproximadamente 180 embarcaciones. No hay marinas en las UGAs 160, 161 y 165.

Muelles en puertos. La informacién sobre los muelles en puertos se obtuvo también del Derrotero de la
SEMAR (2017). En la UGA 159, el puerto de Altamira cuenta con cinco muelles que en su conjunto suman
1,097m, mientras que el puerto de Tampico tiene 38 muelles que suman 5,087m. En la UGA 161, el puerto
de Tuxpan tiene un solo muelle de 519m de longitud, y en la 165, el Unico muelle del puerto de
Coatzacoalcos mide 1,827m. Sin embargo, ninguno de estos puertos representa modificaciones en la linea
de costa. El puerto de Altamira se localiza en una laguna, el de Tampico estd construido en la rivera del Rio
Panuco, el de Tuxpan en el Rio Pantepec (Tuxpan) y el ultimo en el Rio Coatzacoalcos. En la UGA 160 no

hay puertos. En la UGA 162, el puerto de Veracruz tiene 23 muelles, que en conjunto suman 5,223m.

3.2.2 Indicadores del EllI2 Uso de recursos

Acuicultura. En ninguna UGA del drea de estudio hay desarrollo acuicola en el intermareal o submareal

(Sosa-Fragoso 2002; SAGARPA 2012).
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Exploracion y extraccion de gas e hidrocarburos. La informacion se obtuvo de publicaciones de Petréleos
Mexicanos (PEMEX) y Secretaria de Energia (SENER), y el portal de la Comisidon Nacional de Hidrocarburos
(CNIH, 2017). En las UGAs 159 y 160 se ubica el Blogue Arenque, que incluye los campos Arenque, Lobina,
Jurel, Merluza y Nayade (PEMEX, 2011a). El 4rea total del bloque es de 2,035 km?: 1,860 km? se encuentran
enla UGA 159y 175 km? en la 160. En la UGA 161 se encuentran los campos Carpa, Marsopa y Bagre, que
en conjunto abarcan un drea aproximada de 880 km?2. También se encuentra el Bloque Atun, con superficie
de 625 km? y conformado por los campos Atun, Cangrejo, Escualo, Mejillén y Morsa (PEMEX, 2011b), y el
complejo Lankahuasa, que incluye los campos Lankahuasa y Kosni, un drea aproximada de 300 km? (SENER,
2013). En 2017 se encuentran activos los campos Arenque (UGA 159), Carpa, Marsopa, Bagre y Lankahuasa

(UGA 161) (CNIH, 2017).

Desarrollo industrial y urbano. La informacién sobre el porcentaje de construcciones en o cerca de lalinea
de costa se obtuvo con el programa Google Earth®. El 42% de la linea de costa de la UGA 159 esta

impactada, 6% de la 160, 23% de la 161, 33% de la 162, y 23% de la 165 (Tabla 8).

Tabla 8. Principales asentamientos humanos, longitud de la costa impactada por desarrollo industrial y urbano (DIU),
y longitud de la costa impactada por desarrollo turistico y recreativo (DTR) en las Unidades de Gestion Ambiental
(UGAs) de la costa oeste del golfo de México.

UGA Asentamientos humanos DIU (km) DTR (km)
159 Altamira y Tampico 48 6
160 Tamiahua 8 1
161 Tuxpan, Tecolutla, Nautla, Laguna Verde! 52 21
162 Veracruz, Boca del Rio, Anton Lizardo y Alvarado 58 23
165 Carrizal, La Perla y Coatzacoalcos 34 3

ICentral nucleoeléctrica

Desarrollo turistico y recreativo. La informacion sobre las areas turisticas en o cerca de la linea de costa
se obtuvo a través de la Secretaria de Turismo (SECTUR, 2017a, 2017b) y Google Earth®. El 5% de la linea
de costa de la UGA 159 esta dedicada a estas actividades, 1% de la 160, 9% de la 161, 13% de la 162,y 2%
de la 165 (Tabla 8).

Puntos de descarga directa de aguas residuales. La informacion de este indicador se tomd del Inventario
Nacional de Plantas Municipales de Potabilizaciéon y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacién
(CONAGUA, 2015). Se tomaron en cuenta las plantas ubicadas con descarga directa al mar y aquellas con

descarga a rios y lagunas costeras con comunicacién al mar (Tabla 9).
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Contaminantes bdsicos. La informacion se tomé del Atlas de Agua en México 2016 (CONAGUA, 2016) y

corresponden a los niveles de la demanda quimica de oxigeno (DQO) reportados para 10 sitios de

muestreo ubicados en la zona costera del drea de estudio que forman parte de la red nacional de

monitoreo de calidad del agua (Tabla 10).

Tabla 9. Plantas municipales de tratamiento de aguas residuales consideradas con descargas directas al mar. Fuente:

CONAGUA (2015).
UGA Localidad Nombre de la planta Cuerpo de agua receptor
159 Tampico PTAR Morelos Laguna El Chariel
161 Tecolutla Tecolutla Estero Lagartos afluente del Rio Tecolutla
Tuxpan Fracc. Lomas de Tuxpan Rio Pantepec
Tuxpan Estero La Calzada afluente del Rio Pantepec
U.H. Franco Cruz Hernandez Laguna de Tepamachaco
162 Veracruz Torres Arrecifes Golfo de México
Condado Valle Dorado Rio Medio
Los Torrentes Rio Medio
Los Volcanes Rio Medio
Playa Norte Golfo de México
U.H. Rio Medio Rio Medio
U.H. Valle Dorado Rio Medio
U.H. Las Hortalizas Rio Medio
Boca del Rio U.H. Costa de Oro Golfo de México

Tabla 10. Niveles de demanda quimica de oxigeno (DQO) determinados para 10 sitios de muestreo de la zona costera
del area de estudio en 2015. Fuente: CONAGUA (2016).

UGA Sitios de muestreo DQO (mg/L)
159 Tampico >20y <40
160 Tamiahua <10
161 Tuxpan, Barra de Cazones, Tecolutla, Laguna Verde >10y <20
162 Veracruz, Alvarado, Lerdo de Tejada >40y <200
165 Coatzacoalcos >40y <200

Contaminantes patogenos. La informacidn sobre la concentracién de coliformes totales en las muestras

de agua se obtuvo de Mendoza- Reynosa (2010), De la Lanza-Espino (2013) e INE-SEMARNAT (1996) (Tabla

11).
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Tabla 11. Concentracidn de coliformes totales (NMP/100 ml) reportada para 12 sitios de muestreo costeros del drea
de estudio.

Coliformes

UGA Sitio de muestreo Periodo Referencia
totales

159 Ciudad Madero >220 1995 INECOL

160 Laguna Tamiahua, estero La >10 1987-1988 De la Lanza-Espino, G. 2013
Ciénega

161 Laguna Tamapachoco, Rio >800 2008-2009 Mendoza-Reynosa, E. 2010
Pantepec

162 Laguna La Mancha, >30 1981*y De la Lanza-Espino, G. 2013
Alvarado, Veracruz* 2005-2006

165 Laguna Ostién, Nanchithlan, >40 1983 De la Lanza-Espino, G. 2013

Minatitlan, Rio
Coatzacoalcos

Metales pesados. Solamente se encontrd informacién sobre concentraciéon de cadmio para todas las
UGAs. Las fuentes de informacion fueron Villanueva y Botello (1992), Vazquez-Botello et al. (2004) y

Guzman et al. (2005) (Tabla 12).

Hidrocarburos dispersos en agua. No se encontré informacién puntual sobre la concentracién de
hidrocarburos para cada unidad de gestion ambiental o regién del drea de estudio, por lo que se aplicé a
todas las UGAs el valor del Gnico dato disponible para las aguas del golfo de México, estimado en 15 pg/L

para el periodo 1983-1985 (Celis et al., 1987 en Ponce y Botello, 2005).

Tabla 12. Concentracién de cadmio (mg/L) reportados para 13 sitios de muestreo del area de estudio.

UGA Sitio de muestreo Cadmio Periodo Referencia

159 Lagunas Madre y San 0.0014 1980-1990 Villanueva, S. Botello, A. 1992
Andrés

160 Laguna Tamiahua 0.0012 1995 Pdez-Osuna, F., 2005.

161 Lagunas Salada y 0.0012 1983 Villanueva, S. Botello, A. 1992
Tamapachoco Caso-Chavez et al, 2004

162 Rio Blanco y lagunas El 0.0012 1983-1996 Villanueva, S. Botello, A. 1992
Llano, La Mancha y Caso-Chavez et al, 2004
Mandinga

165 Laguna Sontecomapan y Rio 0.0017 1995-1998 Caso-Chavez et al, 2004

Coatzacoalcos

Incidentes de contaminacion del agua. Se consideran a los derrames de hidrocarburos, fugas de sustancias
guimicas y vertidos solidos directos en la zona costera. La informacién se obtuvo de notas periodisticas
publicadas entre 2015 y 2017. Para la UGA 159 se reportd un derrame en aguas cercanas a Tampico en
abril de 2016 (periddico Expreso 25/04/2015), y una fuga de aceite en las cercanias de Ciudad Madero en
marzo de 2017 (periddico Reportes Norte 24/03/2017). Para las UGAs 160 y 161 ocurrié un derrame de
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chapopote en las costas de Tamiahua y Tuxpan en abril de 2017 (periddico La Opinion 19/04/2017). Para
la UGA 162 se reportd un derrame de petrdleo en las cercanias de Alvarado en abril de 2015 (El Universal
20/04/2015) y el incendio del buque petrolero Burgos frente a las costas de Boca del Rio en septiembre
de 2016 (El Universal 24/09/2016). Para la UGA 165 se reportd un derrame de petrdleo en las cercanias
de Coatzacoalcos en septiembre de 2015 (peridédico Reforma 15/09/2015), y un derrame de crudo en el
Rio Calzada en Coatzacoalcos que comenzd en septiembre de 2016 y persistié durante 4 meses, llegando
a las aguas del GM (periddico Jornada UNAM 11/09/2016). También se reporté un derrame de petréleo
en la localidad de Uxpanapa que llegd al Rio Coatzacoalcos y al GM en marzo de 2017 (periddico XEU
21/03/2017). Por ultimo se reporté un derrame de crudo, aceite y chapopote frente a la costa de
Coatzacoalcos tras la perforacion en aguas someras en julio de 2017 (periddico Costa

Veracruz04/07/2017).

Pérdida de uno o mds tipos de habitat costeros. Los habitats costeros en todas UGAs incluidas en el drea
de estudio se encuentran fuertemente impactados. En todo el Estado de Veracruz, de 1976 a 2002, el
porcentaje de pérdida de bosques tropicales perennifolio y caducifolio superé el 80% cada uno, mientras
que la pérdida de humedales (popal-tular y manglares) oscilé entre 14 y 19%; la sabana costera se redujo
en casi 12% y la vegetacién de dunas costeras en 10% (Ellis y Martinez-Bello, 2010; CONABIO, 2013). En
los municipios costeros del sur de Tamaulipas (Altamira-Tampico) se ha perdido <25% de los humedades

y dunas costeras (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012).

En la Tabla 13 se muestra la clasificacién de los indicadores con base en la informacién bibliografica y en
la Tabla 14 el valor ponderado de cada indicador de acuerdo a las respuestas de los investigadores
participantes en la encuesta. Finalmente, en la Tabla 15 se presentan los valores y clases de los Ells

resultantes.
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Tabla 13. Clasificacion de los indicadores de la modificacién de la linea de costa (Ell1), de uso de recursos (Ell2) y de calidad ambiental (ElI3) en las Unidades de Gestion

Ambiental de la costa oeste del golfo de México. Los indicadores y la explicacion de la clasificacion se encuentran en las tablas 3, 4 y 5.

Unidades de gestion ambiental

Indicador 159 160 161 162 165
Elll1 1.1 Nivel del mar Muy alto (9) Alto (7) Alto (7) Medio (5) Alto (7)
1.2 Estructuras en la zona Muy bajo (1) Sin cambio (0) Muy bajo (1) Muy bajo (1) Muy bajo (1)
submareal e intermareal
1.3 Atracaderos en marinas Sin cambio (0) Sin cambio (0) Sin cambio (0) Medio (5) Sin cambio (0)
1.4 Muelles en puertos Sin cambio (0) Sin cambio (0) Sin cambio (0) Alto (7) Sin cambio (0
ElI2 2.1 Acuicultura Sin actividad (0) Sin actividad (0) Sin actividad (0) Sin actividad (0) Sin actividad (0)
2.2 Exploracién y extraccién de gas Alto (7) Bajo (3) Medio (5) Sin actividad (0) Sin actividad (0)
e hidrocarburos
2.3 Desarrollo industrial y urbano Medio (5) Muy bajo (1) Bajo (3) Medio (5) Bajo (3)
2.4 Desarrollo turistico y recreativo Muy bajo (1) Muy bajo (1) Muy bajo (1) Bajo (3) Muy bajo (1)
2.5 Puntos de descarga directa de Muy bajo (1) Muy bajo (1) Muy bajo (1) Muy bajo (1) Muy bajo (1)
aguas residuales
ElI3 3.1 Contaminantes basicos Media (5) Muy alta (1) Alta (3) Baja (7) Baja (7)
3.2 Contaminantes patdgenos Muy baja (9) Alta (3) Muy baja (9) Media (5) Media (5)
3.3 Metales pesados Muy alta (1) Muy alta (1) Muy alta (1) Muy alta (1) Muy alta (1)

3.4 Hidrocarburos dispersos en
agua

3.5 Incidentes de contaminacion
del agua

3.6 Pérdida de uno o mas tipos de
habitat costeros

Muy baja (9)
Alta (3)

Muy baja (9)

Muy baja (9)
Alta (3)

Muy baja (9)

Muy baja (9)
Alta (3)

Muy baja (9)

Muy baja (9)
Alta (3)

Muy baja (9)

Muy baja (9)
Alta (3)

Muy baja (9)
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Tabla 14. Resumen de respuestas de nueve investigadores participantes en la encuesta y calculo del valor ponderado de los indicadores de cada Indicador Ambiental

Integrativo (Ell). DE = desviacidn estandar.

Participantes

Indicador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Media DE Valor
(cédigo) ponderado
Ell1 1.1 8 3 3 4 9 8 2 3 2 4.7 2.8 18.4
1.2 7 9 5 8 7 5 3 4 9 6.3 2.2 24.9
1.3 4 9 8 9 7 3 4 9 6.6 2.6 26.1
1.4 7 9 8 7 9 8 7 6 9 7.8 1.1 30.6
EII2 2.1 2 1 7 7 7 4 4 9 5.1 2.8 14.1
2.2 9 9 8 9 9 5 8 9 8.2 1.4 22.7
2.3 7 9 9 7 9 9 7 8 9 8.2 1.0 22.6
2.4 8 9 4 6 8 6 7 7 8 7.0 1.5 19.2
2.5 4 9 7 7 9 9 9 7 9 7.8 1.7 21.4
EII3 3.1 9 7 9 9 9 7 9 8.4 1.0 19.5
3.2 7 9 7 9 9 8 9 8.3 1.0 19.2
3.3 8 6 9 8 8 7 6 9 7.6 1.2 17.6
3.4 8 8 8 8 8 5 6 7.3 1.3 16.9
3.5 1 8 6 9 3 3 5 7 5.3 2.8 12.2
3.6 1 9 2 5 8 9 5 9 9 6.3 3.2 14.7
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Tabla 15. Clasificacion de los Indicadores Ambientales Integrativos (Ells) en las Unidades de Gestion Ambiental

(UGAs) de la costa oeste del golfo de México.

UGA

Ell1 Modificacion de la linea de

EllI2 Uso de recursos

ElI3 Calidad ambiental

costa
159 1.9 Muy bajo 3.1 Bajo 6.1 Baja
160 1.3 Muy bajo 1.3 Muy bajo 4.1 Media
161 1.5 Muy bajo 2.2 Bajo 5.7 Media
162 4.6 Medio 1.9 Muy bajo 5.7 Media
165 1.5 Muy bajo 1.1 Muy bajo 5.7 Media

No se encontrd relacion entre los valores del puntaje de eleccidon (o) con el nivel de cambio de la linea de

la costa (rs = -0.46, P>0.05), la intensidad de uso de recursos, (rs = 0.10, P>0.05) ni la calidad ambiental (r

=-0.87, P>0.05).
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4. Discusion

4.1 Tasa de encuentro y limitaciones del muestreo

Durante este estudio se registraron 21 avistamientos de grupos de delfinidos de las especies T. truncatus,
G. griseus, G. macrorhynchus y de Stenella spp., ademas de dos grupos de delfines no identificados, uno
de ellos probablemente S. bredanensis. La tasa de encuentro en toda el drea de estudio vario entre 0.82
ind/10km (agosto 2016) y 4.41 ind/100km (marzo 2016). Diversos factores pudieron influir en las bajas
tasas de encuentro observadas. Para este trabajo se elaboré un disefio de muestreo aéreo no sistematico,
que si bien es una prdactica comun para evaluar las poblaciones de fauna silvestre y es sumamente eficaz
cuando es necesario recorrer grandes areas en poco tiempo (Trujillo-Gonzalez, 2001), presenta algunas
desventajas. Por ejemplo, se presentaron dificultades de visibilidad debido a la forma de las ventanas
(planas), especialmente en la parte trasera de la cabina. Los muestreos aéreos usualmente se realizan en
aeronaves con ventanas de burbujas para permitir a los observadores que viajan en la parte trasera ver
directamente debajo de la aeronave (Slooten et al., 2004; Panigada et al., 2011). Ademas, la probabilidad
de deteccion en los muestreos aéreos se ve disminuida (respecto a la deteccion desde embarcaciones)
debido al comportamiento de buceo; otros aspectos conductuales (e. g., tamafio de grupo pequefio o
comportamientos poco vistosos) también reducen la probabilidad de deteccidn (Slooten et al., 2004; Baird

et al., 2005).

Otro factor que pudo influir en el bajo nimero de avistamientos fueron las condiciones climaticas, ya que
en algunas zonas no fue posible concluir los recorridos por nubosidad, viento o lluvia. Por otro lado, la UGA
159 no fue muestreada durante la primera campafa. La omisién en el muestreo de los EARs durante los
recorridos es otro factor a considerar. Los EARs correspondientes al aeropuerto de Tampico (sur de la UGA
159) y de la nucleoeléctrica de Laguna Verde (sur de la UGA 161) interfirieron poco en el muestreo. A
diferencia, los ERAs correspondientes al aeropuerto de Veracruz y a la Heroica Escuela Naval Militar

impidieron muestrear gran parte de la region central de la UGA 162, y la totalidad de las UGAs 163 y 164.

Los valores de la tasa de encuentro calculados para la regién occidental del GM fueron notablemente
inferiores a los reportados para el norte del GM, de entre 5.1 ind/100km a 23.1 ind/100km (Dauvis et al.,
2002), a pesar de que ambos estudios fueron realizados con muestreos aéreos. La produccion primaria
asociada con el escurrimiento del rio Misisipi es la mas alta medida en el GM (Fulling et al., 2003). La pluma

de agua rica en nutrientes del rio se extiende hacia las profundidades del norte del GM soportando altas
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tasas de productividad primaria y grandes reservas de biomasa de clorofila y zooplancton, proporcionando
oportunidades de alimentacion para los cetaceos (Hubard et al., 2004). Baumgartner y colaboradores
(2001) reportaron que el este de la desembocadura del rio Misisipi es una regién con abundancias
relativamente altas de delfines Risso, delfines manchados pantropicales y cachalotes, ademds de altas
tasas de avistamientos de toninas y la mayor tasa de avistamientos de delfin moteado pantropical. Asi,
los cetaceos utilizan el este del golfo norte con fines alimentarios y reproductivos, principalmente durante
el verano, donde ocurre una mayor actividad de apareamiento o a la formacién de grupos de “guarderia”
(Hubard et al., 2004). Mientras que en la costa occidental del GM residen permanentemente al menos dos

grupos de toninas identificados al norte de Veracruz (Valdés-Arellanes et al. 2011).

4.2 Distribucion de cetaceos en las Unidades de Gestion Ambiental y relacion con

la calidad ambiental

La distribucién de los delfinidos no fue diferente entre las temporadas de lluvias y secas, y fue homogénea
entre las UGAs, aunque pareciera existir una cierta preferencia por las UGAs 160y 161. Esto podria deberse
al hecho de haber analizado la distribucidn a nivel de familia. T. truncatus se observé en todas las UGAs
durante las cuatro campafias de muestreo. Los grupos del género Stenella fueron encontrados al sur de
Tamaulipas y norte de Veracruz; es decir, en las UGAs 159 y 160, en la temporada de secas. A diferencia,
G. griseus y G. macrorhynchus se observaron Unicamente en la temporada de lluvias en las UGAs 162 y

165. Estas diferencias entre las especies fueron eliminadas al combinar los avistamientos.

Las diferencias en la distribucién espacial y temporal entre las especies se relacionan con sus habitos. La
profundidad de fondo es la variable fisiografica que mas influye en la distribucién de los cetaceos, ya que
afecta la dindmica de los parches de presas (Wirsig y Wirsig, 1979; Gelwick et al. 1997). T. truncatus
habita en aguas costeras y ocednicas, por lo que se reconocen dos ecotipos, uno costero (<150 m
profundidad) y otro ocednico (Reeves et al., 2002). Solamente se registrd un avistamiento cercano al talud
continental (>200 m), que podria corresponder a un grupo de delfines de ecotipo ocednico. Los demas
avistamientos ocurrieron en sitios cercanos a la linea de costa, especialmente en ambientes estuarinos y
con influencia de las aguas continentales. Estudios previos en la zona norte de Veracruz han mostrado que
T. truncatus se distribuye a una distancia promedio de la costa de 2.5 km, concentrandose en estuarios y

lagunas costeras (Martinez-Serrano et al., 2011). Esta preferencia por habitats estuarinos se relaciona con
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la presencia de presas potenciales que tipicamente son capturadas durante la bajamar (Heckel, 1992;

Martinez-Serrano et al., 2011).

En el norte de Veracruz se han identificado al menos dos grupos residentes de toninas (Valdés-Arellanes
et al. 2011), lo que explicaria la presencia de esta especie en todas las campafias de muestreo, al menos
en las UGAs 160y 161. La presencia durante todo el afio de T. truncatus en esta drea podria estar asociada
a los sistemas arrecifales de Lobos y Tuxpan (UGAs 200 y 201, respectivamente). En términos generales,
los arrecifes coralinos son sitios con altas tasas de productividad y de alta diversidad bioldgica, por lo que
las zonas aledaias a los arrecifes de Lobos y Tuxpan pueden representar un sitio adecuado para la crianza
y alimentacidn de los delfines (Martinez-Serrano et al., 2011). Esta distribucién de las toninas en particular
podria haber influido en la aparente seleccién de los delfinidos por las UGAs 160 y 161. Por otra parte, en
el sur de Veracruz, entre el sistema arrecifal Veracruzano y la boca de la laguna de Alvarado, también hay
grupos residentes de toninas (Hernandez-Candelario et al., 2015; Morteo et al., 2017). Durante el trabajo
de campo esta area no fue muestreada debido a los EARs, por lo que no se debe descartar la posibilidad
qgue, de haberse incluido, tal vez la UGA 162 también podria haber sido identificada como un drea

preferente.

El uso diferencial del espacio, la diferencia en la dieta y la segregacion temporal son estrategias adoptadas
por especies simpatricas de mamiferos terrestres para promover la coexistencia al evitar la competencia
por los recursos (e. g., Johnson y Franklin, 1994; Johnson et al., 2000; Abramsky et al., 2001). Mismas
estrategias que se han propuesto para delfinidos simpatricos (Bearzi, 2005). A excepcion de T. truncatus,
la variacidn en los avistamientos de las otras especies de delfinidos entre las UGAs, y entre las temporadas
de secas (invierno) y de lluvias (verano) podria estar relacionada con el patrén estacional de circulacién de
la region (Zavala et al., 2003) que influye en la presencia de las diferentes presas potenciales. De manera
que la variacién de los avistamientos entre las temporadas podria explicarse porqué la preferencia
dietética de los cetdceos no es la misma y que la concentracidn de sus presas principales ocurra de forma

temporal en el area de estudio.

Las estenelas mas comunes en el drea de estudio son S. attenuata y S. frontalis (Ortega-Ortiz, 2002). S.
attenuata es la especie de cetdceo mas abundante del GM y aunque especificamente para el GM se
desconocen sus movimientos, en otras areas realiza migraciones estacionales (Perrin, 2001). En el GM se
ha avistado sobre la plataforma continental pero también en la zona abisal (Wiursig, 2017). Suelen
encontrarse formando grandes agregaciones en aguas profundas (> 1500 m), donde se alimentan de peces

mesopelagicos y epipelagicos, crustaceos y calamares, aunque ocasionalmente pueden alimentarse de
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peces voladores que viven en la superficie (Wirsig, 2017). S. frontalis generalmente se encuentra dentro
de los 200 m de profundidad y no parecen adentrarse en aguas mas profundas ni del norte del GM ni del
sur; ademads, es comun que cohabiten con toninas (Wirsig, 2017). Estas estenelas pueden llegar a aguas
someras (<100 m) estacionalmente (Perrin, 2002), y en el norte del GM estos movimientos se han

reportado a finales del invierno y durante la primavera (Waring et al. 2016).

G. griseus se alimenta preferentemente de calamares y ocasionalmente de peces y crustaceos (Wirsig,
2017). Esta especie ocurre comuUnmente en aguas profundas y oceanicas (Reeves et al., 2002), pero
también puede encontrarse en aguas cercanas al talud continental (Baumgartner, 1997; Maze-Foley &
Mullin, 2006) o incluso sobre la plataforma continental (Wade y Gerrodette, 1993). Se desconocen los
movimientos estacionales en el GM (Wells et al. 2009). G. macrorhynchus es una especie abundante en el
GM que se distribuye preferentemente en aguas >500 m de profundidad, donde se alimentan de peces
mesopelagicos y calamares (Wiirsig, 2017). La zona de estudio tiene una profundidad < 200m, pero se
registrd un avistamiento. Esto podria deberse a que en el GM no es poco comun que se adentren a la
plataforma continental (Wirsig, 2017). En el norte del GM esta especie se ha registrado durante todo el
ano en profundidades >100 m y <4,000m, pero en el area de estudio se han avistado con mayor frecuencia

durante el verano (Ortega-Ortiz, 2002).

No se encontrd una relacién entre la distribucion de los cetdceos y la calidad ambiental de las UGAs. Esto
podria explicarse porque las UGAs no fueron delimitadas con respecto a atributos naturales y la
profundidad es la variable con mayor influencia en la distribucién de los cetdceos. Ademads, a pesar de la
importancia econdmica del drea de estudio y de la variedad de actividades humanas que pueden
potencialmente producir el deterioro ambiental, la evaluacién sugiere que la calidad ambiental es media

(a excepcion de la UGA 159).

La seleccién de los indicadores ambientales se basé en la metodologia desarrollada para un ecosistema
estuarino (Aubry y Elliott 2006). Aunque la mayoria de los indicadores son aplicables para la zona costera,
para este estudio fue necesario incluir indicadores que reflejaran las caracteristicas econdmicas en la
region costero-terrestre del area de estudio, pero también hubo que tomar en cuenta la disponibilidad de
fuentes de informacidn fidedignas. La carencia de informacién actualizada fue un problema en la
evaluacidn de la calidad del habitat. Por ejemplo, para algunos indicadores del componente Ell 3 Calidad
Ambiental, la informacién corresponde a datos colectados entre las décadas de los 80s y 90s, y otros estan
incompletos. A pesar de estas limitaciones se pudo obtener un panorama general y este trabajo es una

primera aproximacion para evaluar la calidad en las unidades de gestién ambiental costeras.
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El nivel de cambio en la linea de costa y la intensidad del uso de recursos son bajos. Respecto al primero,
solamente la UGA 162 presenta un nivel alto de modificacién en un indicador por la presencia del puerto
de Veracruz; respecto al uso de recursos, las UGAs 159 y 161 tienen niveles de altos a moderados
relacionados con la explotacién de hidrocarburos. Sobre la calidad ambiental, la presencia de
contaminantes basicos es en términos generales de baja a media en las UGAs nortefias, y alta en las UGAs
162 y 165, lo que concuerda con los estudios de calidad del agua de los principales rios del estado de
Veracruz, que muestran altos niveles de contaminacién por materia orgdnica en los rios mas importantes
(e, g., Jamapa y Papaloapan) (Houbron, 2010). Por otro lado, la presencia de contaminantes patégenos es
altaenla UGA 159. Lo que podria contribuir al riesgo de infeccion entérica en delfines costeros y estuarinos
principalmente durante el aumento de la escorrentia de fuentes terrestres de contaminacién fecal de la
vida silvestre, animales domésticos o humanos (Schaefer et al. 2011). Aunque de acuerdo con Schaefer et
al. 2011, la exposicién repetida a patégenos coliformes durante los primeros afios de vida parecen
contribuir al desarrollo de una respuesta inmune en las toninas, un contacto subito puede representar un
peligro potencial para su salud. Sin embargo, se desconoce el estado de salud de los cetdceos que habitan

la costa occidental del GM.

Los niveles de metales pesados fueron muy bajos en todas las UGAs. Los estudios realizados en las costas
del GM sugieren que los problemas de contaminacién mas serios ocurren principalmente en babhias,
estuarios y lagunas costeras, donde se han detectado las mayores concentraciones de cadmio (Cd), cromo
(Cr), niquel (Ni) y plomo (Pb) (Vazquez-Botello et al., 2004). Los datos usados en la evaluacién
corresponden Unicamente a Cd y datan de las décadas de 1980y 1990, por lo que el valor de este indicador
podria estar subestimado. Finalmente, la concentracién de hidrocarburos disueltos en agua se considerd
alta en todas las UGAs. Sin embargo, el valor de este indicador debe tomarse con cautela porque se usé

un unico dato referente a todo el GM estimado en la década de 1980.

El gran problema que se presenta en toda la region es la pérdida de habitats costeros. Los bosques
perennifolios que incluyen a las selvas altas y medianas perennifolias y subperennifolias de latitud
neotropical, y se desarrollan en sitios de inundacidn permanente en zonas selvaticas, asociadas a
manglares concentrados en las llanuras costeras de Veracruz y Tabasco (Challenger y Soberdn, 2008). Los
manglares son considerados como uno de los ecosistemas mas productivos a nivel global, ya que son el
habitat de una variada fauna silvestre, aportan importantes cantidades de nutrientes a los ambientes
marinos y terrestres, son sumideros de carbono y aportan diversos servicios ecosistémicos (Lara-Lara et
al., 2008). Las dunas costeras son un limite entre el mar y la tierra, su importancia ecoldgica radica en el

intercambio de materia y energia entre el entorno marino y terrestre (Challenger y Soberén, 2008). Los
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humedales se conforman por una gran cantidad de ecosistemas que incluyen vegetacion compuesta por
popales, tulares, palmares y selvas inundables, y cuerpos de agua como marismas, oasis, cenotes, petenes
y lagunas costeras (Berlanga-Robles et al., 2008). Los tipos de habitat mas afectados han sido los bosques
tropicales y los humedales. Los principales efectos de la disminucidon de la vegetacion costera en el
ambiente marino son la pérdida de depdsitos de nutrientes y sedimentos, asi como la modificacidn de la
linea de costa, lo que conlleva a la pérdida de zonas de reproduccion y crianza de moluscos, artrépodos y

peces (Lotze et al., 2006).

4.3 Ordenamiento ecoldgico del golfo de México y conservacion de mamiferos

marinos

Las acciones previstas en el POEMyRGMyMC para el manejo de las UGAs del drea de estudio pueden
reunirse en 7 grupos: conservacion, restauracién ambiental, modificacién de la linea de costa, energia,
pesquerias, turismo e infraestructura (Anexo I, tomado de D.O.F. 24-11-2012). Por otra parte, las acciones
de las ZCls sur del golfo de México y oeste del golfo de México pueden agruparse en acciones de
conservacién y de modificacion de la linea de costa (Anexos Il y IV, tomados de D.O.F. 24-11-2012). Cabe
resaltar que en ninguna de las acciones para las UGAs se hace mencidn explicita a los mamiferos marinos
de la region (i. e., cetdceos y manati antillano), aunque la accidon A-018 establece que se deberdn “impulsar
los programas y acciones de recuperacién de especies bajo alglin régimen de protecciéon en la NOM-059
SEMARNAT” (Anexo Il). Por otra parte, las acciones ZGS-02 y ZGN-03 de las ZCls sur del golfo de México y
oeste del golfo de México, respectivamente, establecen la prohibicion de la captura de mamiferos marinos
con fines lucrativos (Anexos Il y IV). Todas las especies de cetaceos que habitan en el GM estan incluidas
en la NOM-059-SEMARNAT como especies sujetas a proteccion especial y el manati como especie en
peligro de extincion (D.O.F. 21-12-2015), lo que significa que se deben desarrollar programas de proteccion
y/o recuperacién; asimismo, la prohibicidn de la captura de mamiferos marinos se decretd en la reforma

de 2002 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (D.O.F. 10-01-2002).

Otro aspecto que llama la atencidon sobre las acciones de manejo tanto para las UGAs como para las ZCls
de las regiones sur y oeste del GM es la falta de referencia a la regulacion de las actividades relacionadas
con la exploracion y extraccion de hidrocarburos (e. g., exploracidn sismica, instalacién y operacién de

plataformas, perforacion de pozos, etc.), aunque se presentan acciones orientadas al monitoreo y
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remediacidon de aguas afectadas por hidrocarburos (A-022, Anexo Il), y al control del vertimientos de
hidrocarburos y productos quimicos (ZGS-05 y ZGN-07, Anexos Il y IV, respectivamente). Finalmente, las
ZCls se establecieron como una medida adicional de manejo en respuesta al intenso uso de la franja
costera, incluyendo la parte terrestre y la marina (D.O.F. 24-11-2012). Sin embargo, a pesar del alto grado
de deterioro de los ecosistemas costeros terrestres, las acciones previstas para estas ZCls se enfocan en el
ambiente marino. Es decir, no se incluyeron acciones orientadas a remediar o disminuir la degradacion y

fragmentacion de los habitats terrestres.

En sintesis, durante esta investigacidn se avistaron en la costa occidental del GM T. truncatus, G. griseus 'y
G. macrorhynchus, ademds de estenelas que podrian corresponder a dos especies, S. attenuata y S.
frontalis, y un posible avistamiento de S. bredanensis. Ortega-Ortiz (2002) reporté para el drea a estas
mismas especies de delfinidos, excepto G. griseus, por lo que en este trabajo se reportan los primeros
avistamientos de la especie en la plataforma continental del occidente del GM. Estos registros muestran
gue en el area de estudio se encuentra al menos el 27% de los cetaceos que habitan regularmente en el
GM vy 43% de las especies de delfinidos. Por otra parte, aunque en este estudio no se hizo una estimacidén
de la abundancia de delfinidos, las relativamente bajas tasas de encuentro sugieren que el grupo no es
particularmente abundante; sin embargo, los resultados apuntan a que estos animales usan de manera
permanente la costa occidental del GM. Finalmente, la calidad ambiental en términos generales es media,
por lo que es importante que en las UGAs incluidas en el drea de estudio se desarrollen programas de
manejo para mantener (o mejorar) la calidad ambiental. Actualmente la pérdida y degradacion de
ecosistemas costeros es el principal problema en la regién, pero se debe prestar atencion también al

desarrollo de la industria de los hidrocarburos.
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5. Conclusiones

= Enla costa occidental del GM se avistaron grupos de T. truncatus, G. griseus y G. macrhynchus, ademas
de estenelas que podrian corresponder a dos especies, S. attenuata y S. frontalis, y un posible
avistamiento de S. bredanensis. Todas estas especies pertenecen a la Familia Delphinidae.

= En este trabajo se reportan los primeros avistamientos de G. griseus en la plataforma continental del
occidente del GM.

= Los registros obtenidos durante las campafias de muestreo indican que en el area de estudio se
encuentra al menos el 27% de los cetdceos que habitan regularmente las aguas del GM.

= La tasa de encuentro fue baja en comparacidn con lo reportado para el norte del GM, lo que sugiere
que los delfinidos no son particularmente abundantes en el area de estudio.

= No se encontraron evidencias de una diferencia en la distribucién temporal y espacial de los delfinidos
como grupo en el drea de estudio.

= Las UGAs 160 y 161, ubicadas al norte de Veracruz, parecen ser usadas preferentemente por los
delfinidos. Sin embargo, esta aparente seleccién podria ser efecto de la presencia de grupos residentes
de T. truncatus en la zona.

= La UGA 159 (el drea comprendida entre Altamira y Tampico, Tamaulipas) es la que presentd una menor
calidad ambiental, debido a la concentracion de multiples actividades antropogénicas que se
desarrollan en la zona costera.

= La mayor presion ambiental en el drea de estudio es la pérdida de vegetacién costera, seguida por la
presencia de hidrocarburos disueltos en agua.

= No se detectd una correlacidn entre la calidad ambiental de las UGAs y las preferencias de los
delfinidos, quiza porque las variables fisiograficas (especialmente la profundidad de fondo) son las que
mayormente modulan su distribucion.

e La relativamente alta diversidad de delfinidos en la costa oeste del GM y su presencia permanente

colocan a esta zona como un drea de interés para la conservacion de los cetaceos.
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Nombre

Institucion

Linea de investigacion

Dr. Eduardo Morteo Ortiz

Universidad Veracruzana

Ecologia de cetaceos en el golfo de México.

Dra. Paloma Ladrén de Guevara Porras

Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas

Ecologia de los mamiferos marinos en el golfo de

México.

Dra. Xochitl Guzman Garcia

Universidad Auténoma Metropolitana

Particulas contaminantes en el golfo de México.

M. C. Carlos Peynador Sanchez

LORAX Consultores SA. de CV.

Manejo de Zona Costera, Oceanografia Fisica y

Economia de recursos naturales.

Dr. Juan Carlos Herguera Garcia

Centro de Investigaciones Cientificas y de Estudios

Superiores de Ensenada

Procesos biogeoquimicos y cambio global.

Dra. Patricia Moreno-Cassasola Barceld

Instituto de Ecologia

Ecologia y conservacion de la zona costera del GM.

Lic. Blanca Mdnica Zapata Najera

Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas

Encargada del santuario de tortugas "Playas de

rancho nuevo".

Dr. Leonardo Dagoberto Ortiz Lozano

Universidad Veracruzana

Estrategias para el manejo de recursos en zonas

costeras de Veracruz

Dra. Laura Elena Sanvicente Afiorve

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia-

Universidad Nacional Auténoma de México

Ecologia del zooplancton marino, morfometria de
organismos marinos y analisis de comunidades

acuaticas.
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Acciones para las unidades de gestion ambiental de la costa oeste del golfo de México establecidas en el Programa de Ordenamiento Ecoldgico

Marino y Regional del Golfo de México y Mar Caribe

Unidades de gestion ambiental

Accién Tema 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 200 | 201 Descripcién
Promover la constitucidn de areas destinadas voluntariamente a la
A-007 | Conservacion X X X X X X X X X | conservacidon 6 ANP en areas aptas para la conservacién o
restauracion de ecosistemas naturales.
Evitar las actividades humanas en las playas de anidacion de tortugas
A-008 | Conservacion X X marinas, salvo aquellas que estén autorizadas en los programas de
conservacion.
A-013 | Conservacion X X X X X X X X X Establ'ecer las m'edldas ne'cesarlas para eV|t.a'r la mtrodu’c'aon de
especies potencialmente invasoras por actividades maritimas.
A-016 | Conservacion X X X X X X X X X Esta{blecer corredores bioldgicos para (?(,)nectar las ANP existentes o
las areas en buen estado de conservacién dentro del ASO.
., Impulsar los programas y acciones de recuperacion de especies bajo
A-018 | Conservacion X X X X X X X X X L, L
algun régimen de proteccién en la NOM-059 SEMARNAT.
A-022 Restéuracién X X X X X X X X X Fomentar programas de.remediacic')n y monitoreo de zonas y aguas
ambiental costeras afectadas por hidrocarburos.
A-025 Restéurauon X X X X X X X X X E.f?ctuar prog.ramas de remsac#auon y de rehabllltaaon integral de
ambiental sitios contaminados por actividades industriales.
A-029 Mo’dlflcaaon de X X X X X X X X X Evitar la modl'flcaao.n,del perfil de.la costa F) la modificacion de los
la linea costa patrones de circulacidén de las corrientes alineadas a la costa.
e . Generar o adaptar tecnologias constructivas y de ingenieria que
Modificacién de S P ., & . y & d
A-030 , X X X | minimicen la afectacion al perfil costero y a los patrones de
la linea costa . .
circulacion de aguas costeras.
A-033 | Energia X X X X X X X X X Fomentar el aprovechamiento de la energia eollca'excepto cua'ndo su
infraestructura pueda afectar corredores de especies migratorias.
A-034 | Energia X X X X X X X X X Fomentar mecanls.mos de generacién de energia eléctrica usando la
fuerza mareomotriz.
, Impulsar la sustitucién de las actividades de pesca extractiva por
A-040 |Pesquerias X X X X | x X X X X P P P

actividades de produccion acuicola con especies nativas de la zona.
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A-041

Pesquerias

Fortalecer los mecanismos de seguimiento y control de las pesquerias
comerciales para evitar su sobreexplotacion.

A-042

Pesquerias

Instrumentar o en su caso reforzar las campafias de vigilancia de las
actividades extractivas de especies marinas de captura comercial.

A-044

Pesquerias

Diversificar la base de especies en explotaciéon comercial en las
pesquerias.

A-045

Pesquerias

Desarrollar e impulsar el uso de la fauna de acompafiamiento, salvo
las especies que se encuentran en algun régimen de proteccion, para
la produccién comercial de harinas y complementos nutricionales.

A-046

Restauracion
ambiental

Incentivar el cumplimiento de los mecanismos existentes para
controlar el vertido y disposicion de residuos de embarcaciones, en
las porciones marinas tanto costeras como oceanicas.

A-047

Pesquerias

Monitorear las comunidades plancténicas y areas de mayor
productividad marina para ligar los programas de manejo de
pesquerias de manera predictiva con estos elementos.

A-048

Pesquerias

Redimensionar, y ajustar las flotas pesqueras y los esfuerzos de
captura a las capacidades y estados actuales y previsibles de las
poblaciones en explotacion.

A-049

Infraestructura

Construir, modernizar y ampliar la infraestructura portuaria de apoyo
a la produccion pesquera y turistica para embarcaciones menores.

A-071

Turismo

Disefiar e instrumentar acciones coordinadas entre sector turismo y
sector conservacion para reducir al minimo la afectacién de los
ecosistemas en zonas turisticas y aprovechar al maximo el potencial
turistico de los recursos. Impulsar y fortalecer las redes de turismo de
la naturaleza (ecoturismo).

A-074

Infraestructura

Construir, modernizar y ampliar la infraestructura portuaria de gran
tamafio de apoyo al trafico comercial de mercancias; con obras
sustentadas en estudios especificos, modelaciones predictivas y
programas de monitoreo, que garanticen la no afectacion de los
recursos naturales.

A-078

Infraestructura

Se podra realizar mantenimiento y/o modernizar la infraestructura
existente para el desarrollo de actividades de las Secretarias de
Marina, de Comunicaciones y Transportes, Comision Federal de
Electricidad y/o de Petrdleos Mexicanos siempre que se respete la
estructura y funcion de las formaciones coralinas y no perturbe a las
especies arrecifales de la vida silvestre.
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Promover la maricultura (en jaulas flotantes) como actividad de

A-090 | Pesquerias fomento pesquero de baja intensidad.

A-092 | Pesquerias Promoyer y vigilar.ell manejo pe§(lquero sustentable de la pesqueria de
camaron, pulpo y jaiba en la region.
El manejo de la pesqueria de caracol debera sujetarse a las

A-093 | Pesquerias regulaciones de la NOM-013-PESC-1994 y las consideraciones de la
Carta Nacional Pesquera.
Promover la investigacion del estado y condiciones de las

A-094 | Pesquerias poblaciones de caracol y las condiciones ambientales de su habitat,

para dar mayor soporte al manejo y regulacion de su pesqueria
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ANEXO 11l

Acciones para la Zona Costera Inmediata del sur del golfo de México establecidas en el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Marino y Regional del

Golfo de México y Mar Caribe

Accion Tema Descripcion
Dado que los pastos marinos representan importantes ecosistemas para la fauna marina, debe promoverse su conservacién y

76501 | Conservacién preservacion, por lo que se debe evitar su afectacion y pérdida en caso de alguna actividad o proyecto. En todo caso deberan
presentarse los estudios de impacto ambiental respectivo donde se demuestre la no afectacion y perdida severa de los
mismos para cualquier actividad que pretende llevarse a cabo.

765-02 | Conservacién Se prohl'bglla captura de Tamiferos marinos, aves y reptiles salvo para fines de investigacion, rescate y traslado con fines de
conservacion y preservacion.

76503 | Conservacién Las embarcaciones utilizadas para la pesca comercial o deportiva deberan portar los colores y claves distintivas asignadas por
la SEMARNAT, asi como el permiso de pesca correspondiente.

76504 | Conservacion Salvo en casos de rescate o con fines cientificos para su conservacion y preservacion, no se debe permitir la recoleccion,
remocion o trasplante de organismos vivos o muertos en las zonas arrecifales u otro ecosistema.

765-05 | Conservacién Como una medida preventiva para evitar contaminacién marina no debe permitirse el vertimiento de hidrocarburos y
productos quimicos de ningun tipo en los cuerpos de agua en esta zona.

. Con el fin de prevenir la contaminaciéon y deterioro de las zonas marinas, es recomendable la difusion de las normas

ZGS-06 | Conservacion . . . P

ambientales correspondientes en toda actividad ndutica en la zona.
Modificacién de la linea Se requerird que en caso de alguna actividad relacionada con obras de canalizacidn y dragado debidamente autorizadas, se
2GS-07 d ta utilicen mallas geotextiles y otras tecnologias que eviten la suspension y dispersion de sedimentos, en el caso de que exista el
€ cos riesgo de que se afecten o resulten dafiados recursos naturales por estas obras.

Los proyectos relacionados con marinas y muelles de gran tamafio, deberdn contar con estudios de impacto ambiental que

7GS-08 Modificacién de la linea incluyan estudios batimétricos, topograficos, de mecanica de suelos y geohidroldgicos, donde se demuestre que se asegura el

de costa mantenimiento de los procesos de transporte litoral, la calidad del agua marina, y la no afectacion de comunidades marinas
presentes en la zona, asi como autorizacidn por parte del INAH en caso de existir vestigios arqueoldgicos en el sitio.
Por las caracteristicas de los efluentes de los sistemas asociados a la zona del Grijalva-Usumacinta y el Coatzacoalcos, ricos en
nutrientes derivados de uso de agroquimicos y fertilizantes asi como de la naturaleza misma de los suelos de la cuenca y por
la abundante carga de contaminantes de origen urbano e industrial que arrastran los cauces en la region, se recomienda en
., las UGA terrestres correspondientes (UGA:64, UGA:66, UGA:67, UGA:69 y UGA:71) estudiar la factibilidad y promover la
ZGS-09 | Conservacion

creacién de areas de proteccidn mediante politicas, estrategias y control de uso del suelo en esquemas como los
Ordenamientos Ecoldgicos locales o mediante el establecimiento de ANP federales, estatales, municipales, o privadas que
actuen de manera sinérgica para conservar los atributos del sistema costero colindante y contribuyan a completar un
corredor de areas protegidas sobre toda la zona costera del Golfo de México.
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ANEXO IV

Acciones para la Zona Costera Inmediata del oeste del golfo de México establecidas en el Programa de Ordenamiento Ecolégico Marino y Regional

del Golfo de México y Mar Caribe

Accion

Tema

Descripcion

ZGN-01

Conservacién

Con el fin de proteger y preservar las comunidades arrecifales, principalmente las de mayor extension, y/o riqueza de
especies en la zona, y aquellas que representan valores culturales particulares, se recomienda no construir ningun tipo de
infraestructura en dichas comunidades.

ZGN-02

Conservacion

Dado que los pastos marinos representan importantes ecosistemas para la fauna marina, debe promoverse su conservacion y
preservacion, por lo que se debe evitar su afectacion y pérdida en caso de alguna actividad o proyecto. En todo caso deberan
presentarse los estudios de impacto ambiental respectivo donde se demuestre la no afectacion y perdida severa de los
mismos para cualquier actividad que pretende llevarse a cabo.

ZGN-03

Conservacion

Se prohibe la captura de mamiferos marinos, aves y reptiles salvo para fines de investigacidn, rescate y traslado con fines de
conservacion y preservacion.

ZGN-04

Conservacién

Con el fin de preservar zonas coralinas, principalmente las mds representativas por su extension, riqueza y especies presentes,
la ubicacidén y construccion de posibles puntos de anclaje deberdn estar sujetas a estudios especificos que la autoridad
correspondiente solicite.

ZGN-05

Conservacion

Salvo en casos de rescate o con fines cientificos para su conservacidén y preservacion, no se debe permitir la recoleccion,
remocion o trasplante de organismos vivos o muertos en las zonas arrecifales u otro ecosistema.

ZGN-06

Conservacion

Con el objeto de coadyuvar en la preservacion de las especies de tortugas que afio con afio arriban en el estado, es
recomendable que las actividades recreativas marinas no se realicen a partir del ocaso hasta el amanecer, esto en la temporada
de anidacion, principalmente en aquellos sitios de mayor incidencia de dichas especies.

ZGN-07

Conservacion

Como una medida preventiva para evitar contaminacidn marina no debe permitirse el vertimiento de hidrocarburos y
productos quimicos de ningun tipo en los cuerpos de agua en esta zona.

ZGN-08

Modificacion de la linea
de costa

Se requerird que en caso de alguna actividad relacionada con obras de canalizacién y dragado debidamente autorizadas, se
utilicen mallas geotextiles y otras tecnologias que eviten la suspensién y dispersién de sedimentos, en el caso de que exista el
riesgo de que se afecten o resulten dafiados recursos naturales por estas obras.

ZGN-09

Conservacion

Con el objetivo de preservar las comunidades arrecifales en la zona, es importante que cualquier actividad que se lleve a cabo
en ellos y su zona de influencia estén sujetas a permisos avalados que garanticen que dichas actividades no tendran impactos
adversos sobre los valores naturales o culturales de los arrecifes, en base a estudios especificos que determinen la capacidad

de carga de los mismos.

ZGN-10

Modificacion de la linea
de costa

En caso de algun proyecto relacionado con marinas, es necesario la presentacion de estudios de impacto ambiental y
autorizacién por parte del INAH en caso de existir vestigios arqueoldgicos en el sitio, asi como especificos como estudios
batimétricos, topograficos, de mecanica de suelos y geohidroldgicos, donde se demuestre que se asegura el mantenimiento
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de los procesos de transporte litoral, la calidad del agua marina, y la no afectacion de comunidades marinas presentes en la
zona.

ZGN-11

Conservacion

Las embarcaciones utilizadas para la pesca comercial o deportiva deberdn portar los colores y claves distintivas asignadas por
la SEMARNAT, asi como el permiso de pesca correspondiente.

ZGN-12

Modificacion de la linea
de costa

En caso de construccidn, rehabilitacidn y modificaciones a muelles de gran tamafio y estructuras similares, es necesario la
presentacion del manifiesto de impacto ambiental y autorizacion por parte del INAH en caso de existir vestigios arqueolégicos
en el sitio, asi como de los estudios especificos que se requieran por parte de las autoridades, todo esto con el fin de
garantizar el mantenimiento de los procesos de transporte litoral, la calidad del agua marina y la no afectacion de
comunidades marinas presentes en la zona.

ZGN-03

Conservacién

Por las caracteristicas de los efluentes de los sistemas asociados a la zona de las ANP Arrecife Lobos y Sistema Arrecifal
Veracruzano, se recomienda en las UGA terrestres correspondientes (UGA:5, UGA:12 a UGA:20 y UGA:26 a UGA:37) estudiar
la factibilidad y promover la creacion de areas de proteccion mediante politicas, estrategias y control de uso del suelo en
esquemas como los Ordenamientos Ecoldgicos locales o mediante el establecimiento de ANP federales, estatales,
municipales, o privadas que actien de manera sinérgica para conservar los atributos del sistema Arrecifal colindante y
contribuyan a completar un corredor de areas protegidas sobre toda la zona costera del Golfo de México en particular la zona
de humedales costeros del norte de Veracruz y Tamaulipas.




