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1. Resumen ejecutivo

En México la industria petrolera cuenta con una amplia red de infraestructura para
la distribucién de productos petroleros que se extiende a lo largo del pais y que
atraviesa importantes zonas urbanas, industriales, agropecuarias y naturales, las
cuales pueden estar sujetas a fugas y derrames. Estos incidentes pueden
constituir un posible peligro para los ecosistemas y las actividades econdmicas.
Ante esta problematica, el Instituto Nacional de Ecologia inicio en 2007 un
proyecto de investigacion con la finalidad de desarrollar una metodologia para

identificar sitios ambientalmente sensibles a estos eventos.

Como primera etapa de este proyecto, se desarrolld6 la propuesta de dicha
metodologia a través de un estudio piloto en la regién de Coatzacoalcos,
Veracruz. En esta propuesta se plantea evaluar la sensibilidad ambiental como
una funcién que relaciona una problematica, en este caso los derrames de
petréleo crudo de ductos, con la vulnerabilidad de una zona; definiendo esta ultima
a través de las caracteristicas intrinsecas que le confieren susceptibilidad ante las
alteraciones provocadas por los derrames. La vulnerabilidad se evalu6 con base
en el comportamiento esperado de los derrames en zonas terrestres y en zonas
bajo la influencia del agua, considerando ademas las caracteristicas fisicas,
biol6gicas y socioeconémicas de cada area. Como producto principal de este
estudio se elaboré un mapa de sensibilidad ambiental, mediante un sistema de
informacion geografica, en el cual se pueden ubicar los sitios con diferentes

grados de vulnerabilidad en esta region.

Los resultados obtenidos del estudio piloto mostraron la utilidad de las variables
propuestas para diferencias las zonas sensibles en el area de estudio. Sin
embargo, para extender la aplicacion de esta metodologia a otras regiones del
pais, en necesario evaluar primero su valor predictivo con relacion a la
vulnerabilidad real de los ecosistemas a una escala menor y con relacién al

destino ambiental de los hidrocarburos en areas con niveles de vulnerabilidad



diferente. Asimismo, es necesario ampliar, en la medida que la informacién
disponible lo permita, la caracterizacion de los ductos que atraviesan las zonas

sensibles ya identificadas.

El desarrollo de esta metodologia promovera el establecimiento de acciones
preventivas y de atencién rapida a los derrames de hidrocarburos por parte de las

autoridades ambientales y de atencién a emergencias.

2. Introduccién

El petréleo y sus derivados son mezclas complejas de hidrocarburos, que
contienen varios miles de compuestos organicos. Cuando los hidrocarburos son
liberados (a través de derrames y fugas accidentales) al ambiente, pueden causar
problemas debido a su toxicidad, movilidad y persistencia. Estos compuestos
pueden representar distintos tipos de riesgos, ademas de las explosiones e
incendios; debido a su reactividad quimica y su toxicidad. Las fracciones ligeras
presentan una alta movilidad y pueden ser transportadas a grandes distancias,
tanto en el suelo como en el agua subterranea. Por el contrario, los hidrocarburos
pesados pueden persistir por afios en el suelo y los sedimentos, creando
problemas estéticos en el paisaje, olores desagradables, apariencia degradada y
mal sabor en los productos cultivados en terrenos contaminados. La calidad del
suelo puede deteriorarse como resultado de la contaminacion con hidrocarburos,
lo cual interfiere con varias de sus funciones en los ecosistemas, como por
ejemplo en la retencién de agua y el flujo de nutrientes. El contacto directo de los
organismos con los hidrocarburos puede tener consecuencias a distintos niveles.
A nivel individual estos compuestos pueden producir alteraciones bioquimicas o
fisiol6gicas significativas o incluso la muerte en los organismos expuestos. Por su
parte, a nivel poblacional pueden producir cambios importantes en la abundancia,
distribucion y diversidad de las comunidades y ecosistemas afectados.

En México, debido a la importancia del petréleo como recurso natural, Petrdleos



Mexicanos (PEMEX) ha construido una extensa red de infraestructura para su
conduccion. Las redes de ductos se extienden por amplias regiones del pais,
sobre todo en los estados del sureste, incluyendo Veracruz, Tabasco y Campeche.
La presencia de estas instalaciones en estas zonas representa un peligro, debido
a los posibles derrames de hidrocarburos que pueden impactar negativamente los

ecosistemas y localidades aledafas.

En un periodo de 4 afios (1997-2001) la PROFEPA registr6 1675 emergencias
distribuidas de manera diferencial en nuestro pais; sin embargo, a nivel estatal,
Veracruz ocupo el primer lugar del pais por el nimero de accidentes derivados de
la industria petrolera, con 502 casos (29.9%), Campeche con 419 y Tabasco con
391. Los tres estados suman cerca del 80% de los accidentes a nivel nacional. La
mayoria de estos accidentes se relaciona con la forma de transporte de fluidos
(petrdleo crudo, gasolinas, diesel, gas licuado, gas natural y productos
petroquimicos) que se realiza a través de ductos y por vias maritima y carretera.
Se tiene conocimiento de que los ductos registran el mayor numero de
contingencias debido principalmente a las tomas clandestinas, la corrosion y el
golpe mecanico (Olivera y Rodriguez, 2005; Olivera, 2006). Es importante sefialar
que en ciertos casos ho se conoce con exactitud el trazo de los ductos,
registrandose errores en su trayectoria que pueden ser de 15 metros y mas
(Hernandez, 2006).

3. Justificacion

En México la industria cuenta con una amplia red de infraestructura para la
distribucion y conduccién de productos petroleros, que se distribuye a lo largo y
ancho del pais y que atraviesa importantes zonas urbanas, industriales,
agropecuarias y naturales. Varios factores ambientales y humanos contribuyen a
la ocurrencia de fugas y derrames de estos compuestos en muchas regiones del
pais, sobre todo en el sureste de México donde se encuentra concentrada la

mayor produccion de petréleo. Estos incidentes constituyen un posible peligro para



el ambiente, la salud humana y las actividades econémicas.

Ante esta problematica, es sumamente atinada e importante la decision de
elaborar un programa de investigacion de gran visiéon, temporal y territorial que
permita conceptualizar el problema a escala nacional y detallar su analisis a
escalas locales, mediante la implementacion de estudios piloto que posibiliten
desarrollar, ademas del marco conceptual a utilizar, las herramientas
metodologicas (categorias de andlisis, variables, pardmetros e indicadores
aplicables en diversos ambientes) y el desarrollo tecnologico de apoyo (sistema de
informacion geografica disefiado especificamente para la prevencion de este tipo
de peligro), requeridos para la adecuada gestion de riesgos por derrames de
hidrocarburos.

Un proyecto de gran vision como el indicado permitira que, mediante el sistema de
informacion geografica, se puedan ubicar con precision las zonas mas vulnerables
por posibles derrames. Aunado a esto, la propuesta metodolégica permitira
identificar, caracterizar, jerarquizar y evaluar los sitios ambientalmente sensibles,
asi como responder a preguntas complejas que contribuyan a prevenir y atender
emergencias de este tipo de manera oportuna y eficiente. Entre tales preguntas se
incluyen las siguientes:

I) Aquellas relacionadas con las estimaciones sobre la probabilidad de que
sucedan derrames (¢cudles son las causas principales de que sucedan
derrames? ¢como calcular la probabilidad de que sucedan? ¢qué zonas
afectarian? ¢cual seria el impacto ambiental, social y econémico? ¢cémo se
podria minimizar el riesgo? y ¢,coOmo podrian atenderse estos eventos?).

i) Aquellas relacionadas con la evaluacion de la sensibilidad ambiental, aspecto
gue implica la delimitacién de unidades ambientales homogéneas en cuanto al
medio fisico y la condicion de los ecosistemas (geosistemas), para poder
definir en qué unidades los efectos de los derrames son mayores 0 mMas
graves (criterios de jerarquizacion). Esto puede evaluarse de distintas

maneras; como por ejemplo a través de: 1) efectos inmediatos derivados del



derrame (pérdida de vegetacion, recubrimiento del suelo, etc.), 2) efectos
ecotoxicolégicos provocados por los compuestos derramados sobre las
especies expuestas, 3) movilidad de los compuestos en el ambiente, que
implica la evaluacion de parametros que determinan el transporte y dispersion
de los hidrocarburos y 4) persistencia de los compuestos.

iii) Aquellas relacionadas con el andlisis del riesgo y de sus impactos en la
poblacion (¢cuéles son los posibles efectos a la salud? ¢cuales son los
posibles efectos econdmicos por dafio a las actividades humanas o a sus

bienes?).

4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Generar una propuesta metodologica para la identificacibn de sitios
ambientalmente sensibles a la ocurrencia de derrames de hidrocarburos (petréleo

crudo) a partir de oleoductos.

4.2. Objetivos particulares

1. Identificar sitios prioritarios (a escala nacional) con base en su peligro-
vulnerabilidad ante derrames de petroleo crudo.

2. Seleccionar una zona de estudio, elegida de mutuo acuerdo, para generar la
propuesta metodoldgica.

3. Proponer variables para:
a) evaluar la probabilidad de que suceda un derrame en los ductos.
b) determinar sensibilidad ambiental y su jerarquizacion.
c) analizar la posibilidad de que se vea afectada la poblacion.

4. Integrar la informacion cartografica basica disponible en formato digital.
Generar, con el apoyo de un sistema de informacion geografica, cartografia

tematica de vulnerabilidad o sensibilidad ambiental frente a derrames de



hidrocarburos en la zona de estudio.
6. ldentificar y proponer las variables clave para la evaluacion de la sensibilidad

ambiental de los diferentes geosistemas del area de estudio.

5. Marco conceptual

5.1. Definiciones

Con el fin de analizar las zonas de mayor riesgo por posibles derrames de
hidrocarburos e identificar los sitios potencialmente sensibles a los efectos de
dichos derrames es necesario establecer un marco conceptual. Al respecto, cabe
mencionar que existen numerosas definiciones de la terminologia relativa a los
estudios de riesgo, segun las orientaciones o intereses de los diversos sectores
cientificos y de la sociedad en general. Asimismo, como sefiala Wilches-Chaux
(1993), muchas de ellas son contradictorias entre si; sin embargo, no es objetivo
de este trabajo el analizarlas, sino seleccionar las definiciones mas pertinentes.

En el consenso internacional de las investigaciones sobre riesgos, los dos
componentes principales son el peligro y la vulnerabilidad y las férmulas que se

manejan con mas frecuencia son las siguientes:

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad o Riesgo = f(Peligro, Vulnerabilidad)

Donde: f es una funcién que depende del problema analizado

La primera férmula se utiliza en situaciones en las cuales el peligro y la
vulnerabilidad tienen magnitudes conocidas, o existen indicadores claros para
evaluarlos, como por ejemplo el riesgo frente a terremotos, en donde el peligro se
mide con valores de magnitud, intensidad y aceleracién y los indicadores de
vulnerabilidad de la poblacién se cuantifican a través de la densidad, estructura e

ingresos de la poblacion.



En el caso de la segunda formula no se conocen estos valores o indicadores
porque varian de acuerdo a las circunstancias especificas del fenébmeno estudiado
y es necesario establecerlas caso por caso. Este aplica a los derrames de
hidrocarburos, por ello en este estudio se utilizard esta formula, ya que es
necesario desarrollar indicadores especificos para evaluar el peligro y la

vulnerabilidad.

Concepto de peligro

Un peligro se define como la ocurrencia de un evento con cierto grado de
severidad en términos de sus caracteristicas, dimension, y ubicacion geogréfica;
asi como su potencialidad (se refiere a la posibilidad o probabilidad de ocurrir,

como causante de dafio) (Cardona, 1993).

De acuerdo a Murck y colaboradores (1997), en las evaluaciones del peligro es

necesario realizar varias tareas importantes que consisten en determinar:

. Donde y cuando han ocurrido eventos peligrosos

. Los efectos de los eventos peligrosos que ocurrieron, en términos de una
magnitud o tamafio dado

. Con qué frecuencia se pueden esperar eventos lo suficientemente fuertes
Ccomo para generar impactos severos

. De qué manera un evento peligroso puede afectar al ambiente y a la poblacion
si ocurriera en un momento especifico

. Expresar graficamente (mapas) toda la informacion anterior de manera que

pueda ser usada por los planificadores y tomadores de decision

En este estudio, el peligro se refiere a los derrames de petréleo crudo de ductos,
fendbmeno de origen tecnolégico o fisicoquimico que puede impactar
negativamente al ambiente y afectar a la poblacion humana. El peligro se puede
calcular en términos de probabilidad si se cuenta con datos de la frecuencia

histérica de estos fendmenos en un determinado lugar. Algunos autores manejan



definen el término peligro como la probabilidad de ocurrencia de un evento
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado
(Undro, 1979 en Cardona, 1993).

Concepto de vulnerabilidad

El concepto de vulnerabilidad se utiliza en numerosos ambitos y en diferentes
niveles espaciales; tiene tantos significados como especialistas los han
determinado, lo cual genera conflictos, sobre todo cuando se trata de clasificar los
diversos componentes o factores de vulnerabilidad. Es frecuente encontrar
términos como sensibilidad, resistencia, resiliencia, marginalidad y fragilidad para
referirse a la vulnerabilidad (Wei et al., 2004), ademas de susceptibilidad, debilidad
y capacidad de amortiguacion. En otras ocasiones, estos mismos términos se

diferencian entre si.

En el contexto de la contaminacién de suelos la vulnerabilidad “representa el
grado de sensibilidad del suelo frente a la agresion de los agentes contaminantes.
Este concepto esta relacionado con la capacidad de amortiguacion. A mayor
capacidad de amortiguacién, menor vulnerabilidad. El grado de vulnerabilidad de
un suelo frente a la contaminacion depende de la intensidad de afectacion, del
tiempo que debe transcurrir para que los efectos indeseables se manifiesten en las
propiedades fisicas y quimicas de un suelo y de la velocidad con que se producen
los cambios secuenciales en las propiedades de los suelos en respuesta al
impacto de los contaminantes” (Cardona, 1993).

Desde la perspectiva socioecondémica, la vulnerabilidad se reconoce como la
susceptibilidad de sufrir un dafio (fragilidad) y tener dificultad de recuperarse de
ello. En otras palabras, indica qué tan propenso es un sistema a los dafios que
pueda causar el impacto de un fendmeno destructivo (Undro, 1979, en Cardona,
1993). Esta definicidn es la que se manejara en este estudio, ya que también se

puede aplicar al medio biofisico.



Es frecuente diferenciar dos tipos de vulnerabilidad, una intrinseca y otra
especifica. La primera se refiere a un rasgo propio o inherente dado por las
caracteristicas o propiedades fisico-bioldgicas y sociales de un sistema. Desde
este punto de vista, la vulnerabilidad es muy variable entre ecosistemas o
geosistemas. Por su parte, la vulnerabilidad especifica se relaciona con las
afectaciones de una o varias influencias externas (peligros). Por ejemplo, en
geosistemas lagunares los dafos por derrames pueden ser irreversibles debido al
grado de impacto que puedan sufrir de acuerdo al tipo de hidrocarburo, al volumen
derramado, al tiempo de permanencia, entre otros aspectos que son “ajenos” a las
lagunas. Se reconocen dos conceptos:
» Vulnerabilidad intrinseca o natural: representa las propiedades naturales del
terreno, y no considera las propiedades de los contaminantes particulares.
» Vulnerabilidad especifica: evalla contaminantes concretos 0 grupos que se
comportan de forma igual o similar.

Conceptos de riesgo y sensibilidad ambiental

El riesgo se define como la estimacion cualitativa o cuantitativa del dafio potencial
a la sociedad y al ambiente. Este concepto se considera equivalente a la
sensibilidad ambiental, de la cudl también existen mdultiples definiciones; sin
embargo, la que se considera mas apropiada es la siguiente: la sensibilidad
ambiental se refiere al potencial de afectacion (transformacion o deterioro) que
pueden sufrir los componentes ambientales (vulnerabilidad), como resultado de la
alteracion de los procesos fisicos, bidticos y socioecondmicos debido a las
actividades de intervencién antropogénica del medio o debido a los procesos de
desestabilizacion natural que experimenta el ambiente (peligros) (Gutiérrez, 1990;

definicion modificada de Sandia y Roa).

5.2. indices de sensibilidad ambiental

La sensibilidad-vulnerabilidad no es una caracteristica de un objeto fisico



susceptible de medicion. Se le considera una cualidad que involucra
necesariamente una percepcion o juicio de valor. Esto le resta objetividad a los
resultados emitidos y por tanto a las propuestas o decisiones que de ellos deriven.
Los estudios y esfuerzos se han dirigido a subsanar este problema de la mejor

manera posible.

Una alternativa muy recurrida es la construccion de indices (Marrull et al, 2006;
NOAA, 2002; IMO/IPIECA, 1994). Un indice es el resultado de la integracion de
variables objetivamente cuantificables mediante una funcion “x”. Las variables se
seleccionan con base en las evidencias acumuladas o reportadas que afirman o

prueban su relacién con la sensibilidad-vulnerabilidad.
Esta afirmacion plantea dos problemas a resolver:
* la seleccion de las variables apropiadas

* la seleccion de la funcion que las relaciona

Seleccidén de variables

Conforme al Banco Mundial (World Bank, 2007), la seleccion de indicadores es un

proceso delicado y se recomienda verificar que las variables relnan ciertos

requisitos para ser seleccionadas. En el caso de los estudios a escala regional-

paisajistica 0 menores se sefialan las siguientes caracteristicas para las variables:

. que se puedan monitorear a bajo costo (maxima informacion al menor tiempo,
esfuerzo y costo posibles)

« que sean medibles (de manera objetiva)

. que representen tendencias significativas

. que sefalen, lo mas directamente posible, el estado de la biodiversidad en el
area o el impacto que el proyecto tendra sobre la biodiversidad

. que sean precisas y no-ambiguas, para que sean claramente definidas y
entendidas de igual manera por diferentes actores

. que permitan identificar (y diferenciar) efectos de procesos sincrénicos, tales

10



como climaticos, eventos catastréficos y variaciones naturales

. que estén dirigidas a evaluar las condiciones especificas del estudio

. que sean susceptibles de muestreo-evaluacion por no-especialistas, incluyendo
a los usuarios o comunidades locales (sugiriéndose que los indicadores debieran
tener sentido para los habitantes locales)

. que sean consistentes (que sigan midiendo lo mismo a lo largo del tiempo)

« que sean consistentes con (o las mismas que) aquellas usadas a nivel nacional y
las usadas para evaluar las areas protegidas

. que requieran la participacion del minimo nuamero posible de individuos y

agencias para su evaluacion.

Lograr que las variables reunieran todos estos requisitos fue dificil; sin embargo,
en el presenté estudio se busco que siguieran el mayor nimero posible de estos
lineamientos. Asimismo, debido a la naturaleza de este trabajo, se pudieron
identificar requisitos adicionales para las variables, los cuales incluyen
especificamente:

. que estuvieran disponibles (que existan datos al respecto)

. que fueran cartografiables (capaces de ser ubicados y representados en un

mapa en forma de poligonos)

« que fueran apropiadas a la escala de trabajo

Estas ultimas condiciones redujeron el numero de fuentes de informacion

potencialmente utilizables.

Seleccidén de la funcion

Otra limitante que surgi6é en el presente trabajo fue la dificultad de identificar la
funcién que define nuestro objeto de estudio, ya que las relaciones causa-efecto
entre las variables y la sensibilidad ambiental son dificiles de establecer o son aun
desconocidas. Por ello, este estudio, como la mayoria de los enfocados a definir

sensibilidad-vulnerabilidad, adolece inevitablemente de una buena dosis de
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incertidumbre con relacion a la conveniencia del conjunto de variables
seleccionadas (en términos de incluir todas y las mejores variables que definen
esta cualidad).

En este tipo de estudio, las relaciones se van validando mediante el uso de
modelos predictivos, que luego se contrastan contra casos reales que, a su vez,
retroalimentan el modelo. De esta manera se establece un proceso iterativo de
ajustes continuos. El caso de la sensiblidad-vulnerabilidad ambiental ante
derrames de petréleo es tan solo un caso particular de esta problemética general.
Por lo que para la seleccion de variables a incorporar, se recurrio a una intensa
revision bibliografica (Adler and Invar, 2007; AlMaleck and Mohamed, 2005;
Almasri, 2007; CENAPRED, 2006; Iturbe et al., 2007; Li et al., 2006; Marull et al.,
2006; Molloul and Wollman, 2003; Metzger et al., 2006; Metzger et al., 2005;
Morales-Caselles et al., 2007; NOAA, 2002; Seip et al., 1991; Wei et al., 2004,
Worrall et al., 2002).

Los indices de sensibilidad ambiental propuestos por la Nacional Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, 2002) constituyen la propuesta mas acabada,
la cual se basa en el andlisis de una serie de casos especificos de derrames de
petréleo que esta organizacion ha atendido y que ha ido adaptando y, a la vez,

generalizando.

Considerando que en nuestro pais la informacion sobre derrames de
hidrocarburos no se recaba y analiza sistematicamente y que no se cuenta con
bancos de datos al respecto, 0 si estos existen no estan a disposicion del publico
para consulta, o estan fragmentados e incompletos, se opté por adoptar (en la

medida de lo posible) las variables que propone la NOAA.

Los indices de Sensibilidad Ambiental (ISA) que propone la NOAA se basan en la
experiencia de esta institucion en la atencion de derrames de petréleo en medios
marinos, lo que no se adapta exactamente al presente estudio de derrames

terrestres por fugas de ductos; sin embargo, proporcionan los elementos que
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deberan tomarse en cuenta en estudios de este tipo. En el anexo 1 se presenta un

resumen de los ISA.

De acuerdo a este esquema, la jerarquizacion de la sensibilidad ambiental ante

derrames de hidrocarburos (aunque bastante especifico para ambientes costeros),

esta controlada por los siguientes factores:

» Exposicion relativa a la energia del oleaje y de mareas

* Pendiente de la playa

» Tipo de sustrato (tamafio de grano, movilidad, penetracion o enterramiento, y
traficabilidad)

» Sensibilidad y productividad biolégica

Exposicién relativa a la energia del oleaje y de mareas

A partir de grandes derrames se ha podido establecer que la magnitud del impacto
depende del grado relativo de exposicion del habitat impactado. Dos factores
fisicos, el flujo de energia de las olas y el flujo de energia de las mareas, también
llamados nivel de energia hidrodinamica en las costas, determinan el grado de

exposicion.

La energia de las olas se establece por la altura media de las olas, medida por un
afio al menos. Donde las olas son tipicamente altas (alturas frecuentes mayores a
1 m) el impacto de los derrames en el habitat se reduce porque:

* las corrientes mar adentro, que se generan por la energia de la resaca de la ola
habiendo chocado contra una superficie dura, arrastran el petroleo lejos de la
costa.

 las corrientes generadas por las olas mezclan y retrabajan los sedimentos
costeros, que son tipicamente de grano grueso en estos escenarios, removiendo
rapidamente el petroleo.

* los organismos adaptados a vivir en esos ambientes estan acostumbrados a

perturbaciones de corto plazo en el ambiente.
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La energia de flujo de las mareas también es importante, aunque no tanto. La
consideracion mas relevante es el potencial que tienen las fuertes corrientes de
marea para remover el petroleo y la de construir y mover barras intermareales de
arena o grava, las cuales podrian enterrar el hidrocarburo. Los sustratos altamente
moviles por las mareas contienen menos fauna que los sustratos mas estables.

Las corrientes dependen de la anchura de la franja intermareal.

Estas dos fuerzas se combinan para producir un continuo de energia a lo largo de
la linea de costa, que para poder ser mapeado deben seccionarse areas de
energia alta, media o baja. Alta energia quiere decir remocion natural rapida, en
lapsos de dias 0 semanas; baja energia significa remocién por via natural, lenta,
en lapsos de afos; y energia media implica que el derrame serd limpiado al
presentarse el proximo evento de alta energia, o que tomara dias o meses. Las
costas que no pueden ser predichas (sin patron estacional) son dificiles de
caracterizar y potencialmente pueden presentar una larga persistencia del

hidrocarburo.

Pendiente de la playa

La pendiente de la playa mide la inclinacién de la zona intermareal, entre marea
maxima y minima. Los criterios de la NOAA (2002) para esta variable son:

. Pendiente escarpada: > 30°

. Pendiente moderada: entre 30 y 50°

. Pendiente plana: < 5°

La importancia de la pendiente es su efecto sobre la reflexion y rompimiento de las
olas. Las pendientes escarpadas tienen entrada abrupta, ruptura de olas y, a
veces, fuerte resaca que promueve la limpieza. Por su parte, las zonas
intermareales planas promueven la disipacion de la energia de las olas y el
hidrocarburo perdura por mas tiempo en ellas. Las franjas intermareales anchas

poseen también comunidades bioldégicas en areas extendidas (camas de
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cangrejos, ostras o comunidades vegetales). En habitats fisicamente protegidos, la
pendiente no importa tanto. En ellas es frecuente que las comunidades biologicas

tengan mas area de desarrollo.

Tipo de sustrato

De acuerdo a su tipo, los sustratos se clasifican en:
. Roca consolidada, que puede ser permeable o impermeable, dependiendo de la
presencia de depdsitos sobrepuestos a la roca.
. Sedimentos, que se dividen por tamafio de grano. La escala sugerida por NOAA
(2002) es la siguiente:
» Lodo: limos vy arcillas (< 0.06 mm de diametro)
» Arenas finas a medias (de 0.06 a 1mm)
» Arenagruesa (1 a2 mm)
» Fracciones mas gruesas con tamafios dominantes en intervalos de:
-2a4mm
- 4a64 mm
- 64 a 256 mm
- > 256 mm
. Materiales agregados por el hombre, los cuales pueden ser:
» Escolleras (Riprap) o roca triturada de varios tamafos permeable a la
penetracion de hidrocarburos (aceites)
» Muros marinos de material sélido (concreto o acero) impermeables a los

hidrocarburos (aceites)
En sustratos no consolidados existe el potencial para la penetracion o
enterramiento de los hidrocarburos (aceites); ambos procesos contribuyen a la
persistencia del mismo, implican impactos bioldgicos a largo plazo y hacen mas

dificil y drastica la limpieza.

La penetracion se da cuando el hidrocarburo queda estancado en la superficie de
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sedimentos permeables; la profundidad de penetracion es controlada por el
tamafo de grano del sustrato, a la vez que el intervalo de tamafios de grano de los
sedimentos. La penetracion mayor se observa para sedimentos gruesos (grava)
con tamafio de grano muy uniforme. En estos casos el hidrocarburo llega a
penetrar hasta 1 m. En sedimentos combinados grava-arena la penetracion es
menor (50 cm). Las playas arenosas también se clasifican por el tamafio de grano,
variando su permeabilidad y la profundidad de penetracién del hidrocarburo. Los
sedimentos lodosos tienen la minima permeabilidad y tienden a estar saturados de
agua, en ellos la penetracion es muy limitada. Los tuneles o galerias producidos

por la fauna pueden aumentar la penetracion potencial de hidrocarburos.

El enterramiento se presenta cuando se depositan sedimentos limpios sobre
capas de hidrocarburos. La velocidad del enterramiento varia mucho y puede
ocurrir en tan s6lo 6 horas (mitad de un ciclo de mareas). Los enterramientos
rapidos ocurren en playas de arena gruesa, que tienen la mayor movilidad bajo
condiciones de oleajes y mareas normales. Las tormentas pueden movilizar
acumulaciones de grava o barras, enterrando el hidrocarburo en costas gravosas.
En costas con patrones estacionales de tormentas muy marcados puede haber
ciclos de erosion/depositacion en la playa y distribucion de sedimentos. Estas
playas tienen el mas alto potencial de enterramiento, sobre todo si el hidrocarburo
se derrama a principios del periodo de depdsito.

Los depdsitos humanos se identifican facilmente por su apariencia antinatural. Hay
que identificar primero las escolleras (riprap) ya que dificultan la respuesta y
favorecen una alta persistencia de hidrocarburos.

El tipo de sustrato también influye sobre su “traficabilidad” o habilidad para
maniobrar, tanto del personal como de la maquinaria durante una limpieza o
atencién. Las playas con alta traficabilidad se clasifican mas bajo en la escala de
sensibilidad que aquellas en las que las cuadrillas no podran moverse facilmente e

incluso causaran un dafio adicional. Las playas de arena fina normalmente estan
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compactadas y duras, éstas son un ejemplo de alta traficablilidad. Las playas de
grano grueso tienden a tener pendientes de moderadas a fuertes, poco
compactadas y con alta permeabilidad, son poco traficables. Las playas de grava
son menos traficables, en ellas los vehiculos promueven la penetracion del
derrame. Finalmente, los habitats de humedales, con sus sustratos lodosos, tienen
muy poca traficabilidad. No se puede usar equipo en ellos; cualquier implemento

favorecera la penetracion del hidrocarburo, afectando plantas y fauna.

Productividad y sensibilidad biolégica

Los héabitats con vegetacion, como pantanos y manglares, tienen el valor mas alto
en la escala de sensibilidad por su potencial para impactos de largo plazo. La
recuperacion de los servicios ecolbgicos puede llevar décadas en los habitats mas
productivos. En la escala de sensibilidad, a todas las playas de arena fina se les
asigna un valor de 3 (en una escala de 1 a 10). A los planos de mareas se les da
valor alto por la productividad béntica e importancia como sitios de alimentacion
para peces y aves. Otras particularidades como nidos de tortuga, no afectan el
valor de la escala. La presencia estacional de otros recursos se sefiala mapeando

recursos biolégicos y humanos.

En funcion de estos conceptos, para el desarrollo de este trabajo se decidio
centrar la atencidon sobre aquellas caracteristicas del medio fisico relacionadas a la
energia y comportamiento de los rios permanentes de la zona, en las
caracteristicas del medio fisico que favorecen la dispersion o la penetracion de los
hidrocarburos y al valor e integridad de los recursos bi6ticos presentes en el area
de estudio: Se consider6 importante incluir también algunas variables socio-
econdémicas que permitieran evaluar el potencial de dafio a las personas y a sus

bienes.
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5.3. Comportamiento y destino ambiental de los derrames

El petr6leo es una mezcla compleja constituida por hidrocarburos y otros
compuestos que contienen nitrégeno, oxigeno y azufre. También contienen
metales como vanadio y niquel (Lewan, 1984). Los hidrocarburos presentes se
pueden dividir en dos grandes grupos: uno formado por compuestos cuya
estructura contiene anillos bencénicos (hidrocarburos aromaticos policiclicos o
compuestos N-S-O aromaticos) y otro constituido por compuestos de cadenas
lineares, ramificadas o secuencias circulares. Cada tipo de petroleo crudo contiene
cientos de compuestos y ninguno es exactamente igual a otro. El petréleo
normalmente se nombra de acuerdo a la localizacion geografica del pozo de
extraccion, por ejemplo South Louisiana, Hibernia, Kuwait, Prudhoe Bay, Cantarel,
Itsmo, Maya y Olmeca; sin embargo, estos nombres no dicen nada acerca de su
composicion quimica. Los tipos de petroleo crudo varian enormemente en su
composicién, aun el petrdleo crudo de un mismo pozo puede variar en su

composicién quimica a través del tiempo.

Algunos aspectos de toxicidad del petréleo crudo dependen de su composicion
quimica. En los casos en los que se ha estudiado, se ha definido que la toxicidad
estd mas bien asociada con los hidrocarburos aromaticos policiclicos. A este
respecto, se identifica como la fraccion mas toxica a la de los compuestos
aromaticos mas grandes, los cuales no son volatiles, presentan un alto peso
molecular, son poco solubles en agua y son persistentes. Sin embargo, se sabe
gue los organismos acuaticos corren mayor riesgo cuando estan expuestos a
compuestos mas pequefos, de bajo peso molecular y mas solubles, ya que dichos

compuestos alcanzan concentraciones mas elevadas en el agua.

La composicion quimica de un derrame de petréleo crudo empieza a cambiar
inmediatamente después de estar expuesto a las condiciones del ambiente. Este
proceso, llamado intemperismo, es continuo y en promedio se completa en

aproximadamente un afio en cuerpos de aguas templadas, pero puede requerir
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mucho mas tiempo en ambientes mas frios o cuando el petroleo crudo es
sepultado por el sedimento o se infiltra en material poroso como la arena de playa
(NOAA, 2002) o suelos orgénicos (Cram et al.,, 2004). El resultado final del
petréleo crudo intemperizado derramado es la conversion del petréleo crudo
original en hidrocarburos dispersos en el aire, agua y suelo y masas de asfalto
residual o chapopote, que si se encuentran en el agua son arrojados a las playas o

se hunden y son sepultados por los sedimentos.

Los procesos sucesivos que se llevan a cabo durante el intemperismo del petréleo
son: la evaporacién, la formacion de emulsiones aceite-agua 0 agua-aceite, la
dispersién de estas emulsiones, la disoluciéon de compuestos solubles del petréleo
crudo, la foto-oxidacién de los compuestos expuestos a la radiacion solar, la
sedimentacion y la degradacion microbiana (EPA, 1999) (figura 1). En cualquier
punto del proceso el petrdleo crudo puede quedar ocluido o sepultado y la
intemperizacion se suspende hasta que vuelva a quedar expuesto por remocion
del suelo o sedimento (figura 2). Se reconoce que el agua permite una mayor
dispersion del petréleo crudo y que el suelo y el sedimento restringen su movilidad

por procesos de sorcion o entrapamiento y por degradacion (figura 3).
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Figura 1. Diagrama general del destino del petréleo crudo derramado en un cuerpo
de agua y los principales procesos que sufre.
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Figura 2. A) Derrame reciente de petréleo crudo ocurrido en la planicie aluvial en
Tabasco y B) Chapopote de un derrame de petroleo crudo sepultado por
sedimentos y materia organica.

Propiedades del _ _
crudoy los — > <4— Caracteristicas del medio
comfuesto

Viscosidad °t, precipitacion

Dens_lgad Evaporacion Tipo de h,abltat

Tension Emulsién Topografia

superficial Disolucién Presencia de agua

gelsobr_l:pdlegular Fotoxidacién Tipo de suelo
olubrlioa Sedimentacion

Kow/Koc

Dispersion
Sorcién/entrampamiento
Degradacion
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- El agua permite una mayor dispersion

- El suelo/sedimento restringe la movilidad por procesos de sorcidn/entrampamiento y
degradacion

Figura 3. Factores que determinan el destino del petrdleo crudo en el ambiente.
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5.4. Especies afectadas por los derrames de petrdleo crudo

En principio todos los animales y plantas pueden verse afectados por derrames de
petréleo crudo que sucedan en el habitat en donde se encuentran. El petrdleo
crudo puede afectar a los organismos por contacto directo (impregnacion), por
alteracion de elementos esenciales de su habitat o por efecto toxico de sus
componentes (figura 4). El impacto ambiental del petréleo derramado es siempre
una mezcla compleja de estos efectos sobre todos los organismos del area
afectada (EPA, 1999).

Algunos organismos especialmente susceptibles son:

. Organismos que se encuentran es estado de huevo, larva o juvenilPoblaciones
con un numero reducido de individuosPoblaciones restringidas a un area
geografica pequefiaEspecies amenazadasOrganismos que viven en el
aguaOrganismos que buceanOrganismos que se alimentan en el agua

. Organismos que viven en la costaManglares

Los cuerpos de agua dulces son altamente sensibles a los derrames de petroleo

crudo, ya que son importantes para la salud del ser humano y el ambiente y

porque son areas de anidamiento y representan fuentes de agua y alimento (EPA,

2007).

EFECTOS POR:

Afecta:

Movimiento

Termoregulacién (hipotérmia)

Respiracién (sofocacién)

Fotosintesis

Reproduccién (se cubren los huevos de crudo)

Contacto directo

L . Destruccién de fuentes de alimento y de agua limpia (deshidratacion)
Alteracion del hébitat

Destrucciéon de habitat

efectos crénicos

Inhalacién
a largo plazo

L. Ingestion

Efecto toxico de Contacto dérmico
los compuestos Desoérdenes estomacales e intestinales por ingestion de crudo
Neumonia por inhalacién de vapores

Irritacion de piel y ojos por contacto directo
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Figura 4. Efectos de los derrames de hidrocarburos sobre la biota.

5.5. Causas de ocurrencia de derrames

El transporte de petroleo crudo se realiza por diferentes medios; el més confiable y
ampliamente usado es mediante ductos, que son tuberias de acero al carbon de
grandes longitudes y de diversos diametros, que pueden encontrarse enterradas o

en la superficie del suelo o en cruces aéreos.

La bibliografia especifica para tuberias de transporte de hidrocarburos identifica
las siguientes causas que determinan accidentes en los ductos en todo el mundo
(Olivera, 2006; Kumar Dey, 2002, NOM-SENER-2006): dafios por terceras partes,
corrosion, operaciones incorrectas y errores de disefio. Cada una de estas causas
refleja varios elementos que se tienen que considerar para poder evaluar la
posibilidad de ocurrencia de un derrame, como por ejemplo:

a) Para evaluar la afectacion por terceras partes es necesario conocer:

la profundidad a la que el ducto esté enterrado

el nivel de actividad en el &rea por donde corren los ductos

el estado de los derechos de via (si esta claramente marcado se reduce la
posibilidad de dafios por terceros)
- el grado de vigilancia

b) Para evaluar la corrosion se necesita conocer:

el material del que esta hecho el ducto y el disefio de la proteccion catédica
- la antigiiedad del ducto
- el tipo de suelos, incluyendo informacion sobre el contenido de oxigeno y
humedad
- la capacidad de corrosion atmosférica
c) Para evaluar la posibilidad de que ocurra un derrame por operaciones
incorrectas es necesario conocer aspectos del disefio, la construccion, la

operacion y el mantenimiento de los ductos
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De acuerdo a la Agencia de Seguridad de Inglaterra (Olivera, 2006), los tipos de
fallas mas frecuentes a nivel mundial (Olivera, 2006) son: por error humano,
sabotaje, actividades externas y fallas de equipo, que conjunto representan
enl9%, las ocasionadas por terceras partes constituyen 31% y los errores de

operacion y mantenimiento el 13%.

Segun Olivera (2006), en el caso de PEMEX las causas que pueden originar fallas
en el sistema de ductos son: la corrosiéon (51%), los golpes externos por
maquinaria (25%), la fisura en la soldadura, la falla del material (10%) y las

operaciones incorrectas (5%).

El proyecto de norma sobre administracion de la integridad de ductos de
recoleccion y transporte de hidrocarburos (NOM-SENER-2006) establece que para
efecto de realizar la evaluacion del riesgo y de la integridad de los ductos, asi
como tomar medidas de mitigacion, los peligros potenciales deben agruparse de
acuerdo a los factores de tiempo y modos de falla de la siguiente manera:
a) Dependientes del tiempo
1. Corrosion externa
2. Corrosion interna
3. Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC)
b) Estables
1. Defectos de fabricacion
i. Costura defectuosa
ii. Metal base defectuoso
2. Soldadura/fabricacion
i. Soldadura circunferencial o de fabricacion defectuosa
ii. Doblez por flexion o pandeo
iii. Falla por alineamiento
3. Del equipo
i. Falla del empaque tipo O

ii. Componente rayado o roto
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iii. Mal funcionamiento del equipo de control o relevo
iv. Falla del sello/bomba
c) Independientes del tiempo
1. Daflos mecanicos o por terceros
i. Dafo ocasionado por terceros (falla instantdnea/inmediata)
ii. Tuberia previamente dafiada (modo de falla retardado)
iii. Vandalismo
iv. Impacto de objetos arrojados sobre el ducto
2. Procedimientos de operacion incorrectos
3. Climay fuerzas externas
i. Tormentas eléctricas
ii. Viento, tormentas o inundaciones
iii. Sismos
iv. Deslaves
V. Huracanes
vi. Erosién

vii. Deslizamiento del lecho marino

Esta norma también describe la informacién que se requiere para realizar esta

evaluacion (tabla 1).

6. Area de estudio

6.1. Caracteristicas del medio fisico y biolégico

El area de estudio se localiza al sureste del estado de Veracruz, comprende los
Municipios de Coatzacoalcos, Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio, Ixhuatlan del
Sureste, Agua Dulce, Cosoleacaque y la parte norte de los Municipios de

Minatitlan y Moloacan; su superficie total es de 1775.90 km?.

Desde el punto de vista fisiografico corresponde a la provincia conocida como
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Llanura Costera Veracruzana del Golfo Sur (INEGI, 1987; Hernandez-Santana et
al., 2006). Respecto a su geomorfologia, destacan por su extension las planicies
acumulativas fluvio-lacustres y palustres, de bajos inundados permanentemente, y
costeras edlico-marinas (campos de dunas y cordones litorales). Estas Ultimas
presentan llanuras onduladas y lomerios suaves. Hacia el sureste, en los
Municipios de Ixhuatlan y Moloacan, se localiza el relieve con mayor energia,

conformado por laderas de mas de 100 msnm.

La constitucion geologica del area esta representada principalmente por complejos
carbonatados, terrigenos e intrusivos (domos salinos) de edad terciaria
(Oligoceno) hasta el Reciente. La litologia, en general, corresponde a lutitas,
areniscas, margas, calizas y conglomerados para las rocas mas antiguas,
mientras que los depdsitos recientes son de gravas, arenas, limos y arcillas que se
encuentran fundamentalmente en las margenes y lechos de rios y arroyos, asi

como en la costa (Hernandez-Santana et al., 2006).

Tabla 1. Informacién requerida para evaluar riesgo de acuerdo a la NOM-SENER-
2006.

TIPO INFORMACION
Espesor de pared
Didmetro
Tipo de costura y factor de junta
Disefio Fabricante

Fecha de fabricacion

Propiedades del material

Propiedades del equipo

Construccion Afno de instalacion

Método de doblado

Método de unién o acoplamiento, resultados del proceso e
inspeccion

Profundidad de enterrado

Cruces/encamisados
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Prueba hidrostatica

Método de recubrimiento de campo

Tipo de suelo, relleno

Reportes de inspeccién

Proteccion catddica

Tipo de recubrimiento

Servicio

Volumen transportado

Presiones de operacion maxima y minima normales

Historial de fugas/fallas

Condicién del recubrimiento

Funcionamiento de la proteccion catddica

Temperatura del ducto

Operacion Reportes de inspeccion

Monitoreo de la corrosion externa e interna

Fluctuaciones en la presion

Funcionamiento del equipo

Contacto con otros ductos

Reparaciones

Vandalismo

Fuerzas externas

Pruebas hidrostaticas

Inspecciones internas

Inspecciones con diablos gedmetra

Inspeccion Inspecciones puntuales

Inspecciones de la proteccién catddica

Inspecciones de la condicion del recubrimiento

Auditorias y revisiones

El patron climético, definido de acuerdo a la region conocida como “Golfo de
México”, estd caracterizado por dos sistemas de vientos predominantes; en el
verano y otofio los Alisios, las Ondas del este y los ciclones tropicales; en el
invierno los Nortes (Garcia et al., 1992). El clima es célido-humedo de los tipos
Am(f) en practicamente toda el area, salvo una pequefia porcion situada al
suroeste, que tiene clima Am (w) (Garcia, 1992). La temperatura media anual es
de 25 °C; el mes mas frio es enero, con 22 °C, y el mes mas caliente es mayo, con
27 °C, por lo que el régimen térmico se considera tipo Ganges; es decir, la
temperatura mas alta se presenta antes del solsticio de verano. El total de
precipitacion anual estd entre los 2300 y 2800 mm; el régimen pluvial es
intermedio, toda vez que llueve todo el afio, aunque las lluvias se concentran de

junio a noviembre; el porcentaje de lluvia invernal es de 9 (Garcia, 2004).

26




Hidrologicamente, la region pertenece a las cuencas bajas de los Rios
Coatzacoalcos y Tonala. El Rio Coatzacoalcos recibe, por su margen izquierda, al
Rio Calzadas y a los Esteros del Pantano, Huazuntlan y San Francisco y, por la
derecha, a los Rios Uxpanapa, Teapa, Arroyo Blanco, Coachapa y San Antonio. El
Rio Tonala recibe, por su margen izquierda, a los Rios Agua Dulce, Agua Dulcita,
Tepexcuintle y El Arenal. Entre los aspectos mas importantes de la dinamica fluvial
cabe sefalar la influencia de las inundaciones periédicas en las zonas de las
planicies fluvio-lacustres y palustres; son comunes los procesos de flujo, reflujo y
mezclas de agua, tanto de los rios como en la marina, con cargas importantes de
materia organica, sedimentos y contaminantes (Gobierno del Estado de Veracruz,
2002).

El conjunto de condiciones naturales que se presenta en la zona propicia el
desarrollo de suelos que en general se consideran poco evolucionados. La
mayoria derivan de los aportes de materiales no consolidados, cuyo origen
basicamente es fluvial, coluvial, marino y edlico. En las planicies fluvio-lacustres y
palustres son importantes los procesos de hidromorfismo y lixiviacion de bases;
los suelos son facilmente inundables o permanecen inundados y muestran
propiedades vérticas, dado el contenido elevado de arcillas. Estos suelos en seco
se agrietan y endurecen y en humedo aumentan su volumen; no obstante lo
anterior, y puesto que se asocian con otros suelos, su textura es media. Los tipos
de suelos mas representativos son los Gleysoles moélicos, éutricos y veérticos, asi
como Vertisoles crémicos. Los suelos de las laderas y lomerios también tienen
propiedades vérticas, pertenecen a los tipos Cambisoles y Luvisoles, su textura
también es media. En los campos de dunas y cordones litorales predominan los

Regosoles éutricos de textura gruesa (arenosos) (SPP, 1984).
Las condiciones climaticas y geograficas que imperan en el sureste mexicano

originan un habitat propicio para el desarrollo de innumerables especies floristicas

y faunisticas, dando como resultado una de las zonas mas importantes en cuanto

27



a diversidad bioldgica y desarrollo de ecosistemas. La flora y fauna de la region
neotropical del sur de Veracruz es altamente diversa en su biota y combina
diferentes especies de origen neodrtico, asi como endémicas. El area de estudio,
que se encuentra en el sureste de este estado, es el habitat de unos 50 géneros
de plantas compuestas, de mas de 30 géneros de aves y mamiferos, y mas 20
géneros de anfibios y reptiles. Retomando el ejemplo de las aves, esta regidon de
Veracruz es el paso de mas de 100 especies migratorias que cubren dos
importantes rutas: una sigue toda la costa del Golfo de México y otra que atraviesa
el Golfo hacia el Caribe. De este total de especies de aves, un gran numero es
clasificado en alguna categoria de riesgo por la World Conservation Union (UICN)
y la Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and
Flora (CITES).

La region de la cuenca baja del Rio Coatzacoalcos, ha sido considerada como una
de las zonas de mayor riqueza floristica y faunistica. Especialmente importantes
son las selvas altas y medianas y los humedales que, junto con la vegetacion

riparia, integran un complejo mosaico de microhabitats.

No obstante la riqueza bioldgica reportada para la zona, en los Ultimos afios su
biota se ha visto amenazada e incluso, en situaciones mas adversas, se ha
originado la extincion de especies. La principal causa de esta problematica se
origina por las actividades antropogénicas, sobre todo en el cambio de uso de

suelo y el crecimiento urbano e industrial.

La cubierta vegetal de la cuenca baja del Rio Coatzacoalcos y en particular de la
Zona Conurbada de Coatzacoalcos-Nanchital-Ixhuatlan del Sureste ha sido
afectada por el crecimiento urbano-industrial y la introduccién de pastos para
forraje de ganado bovino. De la misma forma, se han ampliado las superficies con
fines industriales y habitacionales o para la construccion de carreteras, caminos,
ductos y pozos de explotacion petrolera. Para verificar esta situacion, en este

estudio se llevo a cabo una evaluacion del cambio de uso de suelo por medio del
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analisis de imagenes de satélite a diferentes periodos de tiempo, cuyos resultados

se presentan en la seccion pertinente.

6.2. Caracteristicas del medio socioecondmico

La politica de industrializaciéon implantada en esta regiéon en el periodo de auge
petrolero, que otorgd prioridad al crecimiento industrial sobre el bienestar social,
configuré zonas desiguales, agudas contradicciones sociales y concentrd nuevas
formas de pobreza y precariedad urbana. Se modificaron los patrones
tradicionales de urbanizacién y el acelerado crecimiento demogréfico rebasé los
estrechos marcos de la planificacién regional. De esta manera, el crecimiento
anarquico e incontrolado de las ciudades vy, principalmente, la ocupacion de areas
inadecuadas para un desarrollo urbano 6ptimo y la falta de servicios publicos se
convirtieron en la expresion mas algida del crecimiento econémico (Legorreta,
1987).

En el caso de Coatzacoalcos, Minatitlan y Cosoleacaque, el mayor impacto
demografico se manifesté con la construccion del Complejo Pajaritos y la
modernizacién del paso al sureste y del conjunto de muelles portefios durante los
afios de 1960 a 1970. En este periodo se presentaron tasas de crecimiento del
orden de 7.2%, 6.8% y 6.7% (el promedio nacional fue de 3.4%). Este incremento
gener0 un aumento de la extension territorial urbana, principalmente en la
cabecera municipal de Minatitlan y su conurbacién con Cosoleacaque, a lo largo
de la carretera estatal Acayucan-Villahermosa, debido a que al sur de esta vialidad
se construyé el Complejo Petroquimico Cosoleacaque, el primer complejo de
FERTIMEX e industrias como Celanese, Fenoquimia, Sales Nacionales y
Tereftalatos Mexicanos. Con la construccion de estas instalaciones industriales,
Cosoleacaque experimentd (entre 1970-1980) un incremento medio anual de 7.9%

y consolid6 su conurbacién con Minatitlan.
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A este proceso se sumo el Municipio de Ixhuatlan del Sureste con la participacion
de la localidad de Nanchital, que registré una tasa de crecimiento anual de 6.5%,
como consecuencia de las migraciones motivadas por la construcciéon de los
complejos de La Cangrejera y Morelos, y de industrias petroquimicas de la
iniciativa privada que surgieron en torno a ellos. Agua Dulce, como localidad y
municipio petrolero, sufrié (a partir de 1988) el advenimiento de migrantes, como
consecuencia de la construccion de unidades habitacionales para los obreros que
laboraban en los campos petroleros (Martinez, 2000).

En la evolucion demografica del sureste de Veracruz, durante el periodo 1970-
2000, es evidente el vertiginoso crecimiento que experimentaron los Municipios de
Coatzacoalcos, Minatitlan y Cosoleacaque, los cuales incrementaron su poblacién
en 113%, 107% y 128%, respectivamente.

La migracibn ha representado un componente importante en la dinamica
demografica de la regién estudiada. Es necesario establecer una diferencia entre
los desplazamientos dirigidos por PEMEX, para cuyo personal este fenémeno
representa una posibilidad de promocion social y obtencién de mejores salarios,
con las migraciones rurales. PEMEX generd desplazamientos del Distrito Federal,
Puebla, Monterrey y de antiguas zonas petroleras, caracterizados por la formacion
de mano de obra especializada que ocup6 puestos directivos y administrativos en
la paraestatal. Este personal contdé ademas con facilidades para adquirir vivienda,

automaviles y servicios.

El gran crecimiento diferencial del sector urbano de la poblacion al interior de la
region se correlaciona con la categoria migratoria de cada municipio. Los
municipios de “atraccion” (petroleros y agropecuarios) presentan una tasa de
crecimiento urbano entre 3.1% y 4%, concentran el mayor porcentaje de poblacién
urbana desde 1970 y, por consiguiente, sus espacios rurales se han visto

disminuidos. Los municipios considerados como de “equilibrio”, con tasas de
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crecimiento que oscilan entre 2.1% a 3%, han evolucionado de acuerdo a su
situacion local, en ausencia de fuerzas externas que aceleren su crecimiento
(INEGI, 1970,1990).

Las migraciones rurales a las areas urbanas y los incrementos registrados por el
crecimiento natural de la poblacion, ha dificultado ain mas la satisfaccion de las
necesidades sociales minimas. Entre los impactos mas relevantes de este
fendmeno destaca la fuerte demanda de suelo para edificar viviendas, lo cual tuvo
como resultado el surgimiento de asentamientos en areas poco aptas para tal fin,
el crecimiento de los indices de hacinamiento, la especulacién con la tierra vy,
particularmente, el crecimiento acelerado de las zonas urbanas periféricas. De

este modo, crecio la industria de la construccion y se amplio del sector terciario.

En contraste, las actividades primarias tendieron a perder importancia en la
economia regional, ganando terreno la ganaderia y las actividades urbanas
(Legorreta, 1987). Esto fue el indicador fundamental de un proceso de
descampesinizacién que “... no siempre determina un desplazamiento fisico o
expulsion migratoria de grupos campesinos, mas bien se traté de una expulsion
econdémica” (Tudela, 1992), es decir, existi6 una desvinculacion del ambito

agropecuario sin abandonar fisicamente el medio rural.

En el decenio de los afios 70, la poblacibn economicamente activa (PEA) regional
representd el 24.8% de la poblacién total, de la cual el 61% se dedicaba a las
actividades agropecuarias, 16.4% al sector industrial y 16.5% se concentraba en
las actividades terciarias. Veinte afios después, se dio una distribucibn menos
discrepante entre los tres sectores: el primario con 40.4%, el secundario con
25.2% y terciario con 27.2% (INEGI, 1970,1990).

Sin duda, la acelerada expansion petrolera fue el principal motor de los cambios
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que experimentd la economia regional, aun cuando su influencia haya sido

indirecta.

7. Alcances

Para el desarrollo del presente trabajo se llevaron a cabo varias reuniones tanto
de informacién como de discusion con el fin de aclarar lo mas posible el enfoque al
que se debia orientar, en funcion de la utilidad potencial para sus usuarios. Esto
responde a las necesidades o lineamientos especificos del Instituto Nacional de
Ecologia que intenta hacer el producto lo méas versatil y util posible, en este caso
considerando las sugerencias de diferentes instituciones y entidades que se ven

involucradas al atender este tipo de eventos.

En este sentido se dio prioridad a:
» Preservacion de los recursos naturales (condicion actual de los ecosistemas
encontrados)
* Dispersion del petréleo crudo
» Velocidad (pendiente-relieve)
» Extension afectada (considerando al agua como vehiculo principal de
dispersion)
* Persistencia del petréleo crudo en el sitio
» Entrampamiento (permeabilidad del terreno y accesibilidad para su limpieza)
* Tipo de atencion
» Inmediata en el caso de alta velocidad y amplia extension afectada
» Efectos a largo plazo o persistentes en caso de mucha permeabilidad o poca

accesibilidad

Este trabajo forma parte de un proyecto general mas ambicioso con el que se
pretende escalar la metodologia que aqui se genere a otras regiones, y con ello
generar herramientas de utilidad a nivel nacional con el fin de optimizar la

prevision y atencidén de este tipo de eventos. Antes de extender la aplicacién de
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esta metodologia a otras regiones de México, es necesario afinarla mediante
estudios locales que con la ayuda de modelos que puedan evaluar su capacidad

predictiva.

8. Metodologia

8.1. Validaciéon de informacién

Se realizd una revision, seleccion, depuracién y validacion de la informacion
cartografica existente del area de estudio, a escala 1:50,000 y en formato digital
(raster y vector). Esto implico la limpieza topolégica de cada una de las capas de
informacion (punto, linea, poligono y “grid”), asi como la unién del mosaico que
resulta de las cartas a utilizar que cubren el area de estudio (seis cartas
topograficas localizadas en el Istmo de Tehuantepec: E15a84, E15a85, E15a86,
E15c84, E15c85, E15c¢86). La cobertura limpia y sin costuras permitié establecer
los parametros de referencia espacial como son la zona UTM y el Datum,
garantizando una sobreposicion de capas para el analisis espacial del area de

interés.

Asimismo, se llevd a cabo la edicion y topologia de 79 shapes, utilizando el
programa ArcMap 9.0. Estas tareas consistieron en: limpiar y organizar los
archivos vectoriales por tipo, dejandolos sin nodos sueltos; verificar que
contuvieran una descripcion en su respectiva base de datos; que fueran continuos
en el “espacio” (sin faltantes en las secuencias); que fueran etiquetados con un
identificador Unico y que representaran una geometria Unica de acuerdo a su tipo y
representacion espacial, evitando errores de sobreposicion no deseados o
espacios vacios entre vectores. Los archivos trabajados abarcan los temas de

medio urbano, medio fisico e infraestructura de PEMEX.

Posteriormente, se realiz0 la definicion y reproyeccion de los 79 shapes a UTM

WGS84 Zona 15 Norte. Estas tareas consistieron en dar de alta los parametros de
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ubicacion en el plano terrestre, lo cual permiti6 que todas las capas de
informacion, tanto vectoriales o raster, coincidieran en el espacio y que se pudiera
utilizar un sistema cuantificable los mas real posible, de acuerdo a la escala de
trabajo. Con ello, se cred6 un modelo digital de terreno (MDT) y una Triangular
Irregular Network (TIN) con base en curvas de nivel cada 20 metros, a escala
1:50,000.

Por otra parte, se llevd a cabo la georeferenciaciéon de dos imagenes SPOT,
mediante el programa ENVI 4 (Spot Pancromatica con resolucién espacial de 10

metros y Spot Multiespectral con resolucidén espacial de 30 metros).

La incorporacion del enfoque sistémico (Teoria de Sistemas) aporté un esquema
de andlisis que sirvi6 como punto de partida para el estudio de la infraestructura

industrial y del territorio donde se inserta.

A partir del conocimiento de las estructuras industriales, se explican los impactos
que genera esta actividad sobre los restantes componentes del sistema territorial
(poblacion, caracteristicas socioeconomicas Yy organizacion espacial), para
examinar y valorar las manifestaciones negativas, aspecto que vincula los estudios
geoindustriales a los de otras areas de la investigacion geogréafica (Méndez y
Caravaca, 1996).

Para alcanzar esta meta se realiz6 una revision y seleccion de informacion
bibliografica, hemerogréfica y estadistica. Para esta Ultima se empled la
informacion que el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) publica en los Censos de Poblacion y Vivienda (2000) y en el Conteo de
Poblacion (2005).

Por lo que respecta a los datos correspondientes a la infraestructura petrolera

existente en el area de estudio, se obtuvo su localizacion, capacidad instalada y

produccion en los Anuarios Estadisticos y Memorias de Labores de 2006
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publicados por PEMEX. Para el trazado de los derechos de via del sistema de
ductos que conecta la refineria de Minatitlan con los Complejos Petroquimicos de
Cosoleacaque, Pajaritos, La Cangrejera y Morelos se utilizaron las cartas de
INEGI escala 1:250,000 y se complementé con la informacién que proporciona
PEMEX en la publicacion anual “Memoria de Labores”. Cabe destacar que estas

fueron las Unicas fuentes a las que se tuvo acceso.

8.2. Elaboracion del mapa de geosistemas

A partir de la Conferencia de Estocolmo, en 1972, se da inicio a las
investigaciones sobre la problematica ambiental en México, en el marco de los
planes y programas de desarrollo. Desde entonces han prevalecido dos enfoques
en la manera de analizar al ambiente. El primero, consiste en una vision
tradicional, netamente reduccionista, que se concreta a la simple observacion y a
la descripcion particularizada de los fendmenos. Las investigaciones al respecto
se caracterizan por ser monograficas; por no integrar al conjunto de elementos o
componentes, pues so6lo tratan uno a la vez y por no tomar en cuenta las

interacciones. Es decir son inventarios estaticos.

El segundo enfoque corresponde a la vision integral (global y sintética), la cual se
basa en regionalizaciones jerarquicas que consideran aspectos naturales y
socioeconOmicos y que incluye también criterios relativos al patrimonio natural y
cultural. Como ejemplo de estas regionalizaciones se pueden citar aquellas
desarrolladas por Ortiz-Solorio y Cuanalo, 1978; Cuanalo et al., 1980; Quifiones,
1980; SAHOP, 1981 y SEDUE, 1986. Asimismo, existen otras regionalizaciones

integrales con inclinacién econémica como la de Bataillon, 1969 y Bassols, 1982.

Las regionalizaciones anteriores buscan un enfoque sistémico, es decir:
transdisciplinario, integral y sintético. Se basan en la Teoria General de Sistemas,
particularmente en los modelos explicativos de la fisica. Esta teoria define al

sistema (Carnot, 1824 en Tricart, 1978) como un conjunto de fendmenos
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interdependientes que se caracteriza por una dinamica y, por tanto, debe estar
alimentado de energia. Los flujos de energia y las transformaciones de ésta
definen su estructura. En principio adimensionales, los sistemas encajan unos en
otros. A cierto nivel de estudio, un sistema se define a partir de las interacciones
entre sus componentes que pueden, ellos también, ser estudiados en tanto que
también son sistemas. Desde este punto de vista, son considerados subsistemas

del sistema precedente y asi sucesivamente.

El método de estudio de sistemas tiene un enfoque estructural (integral y
funcional). Este constituye un instrumento l6gico y puede aplicarse a numerosas
disciplinas, entre ellas la ecologia y la geografia. Este método les es
particularmente adecuado a estas disciplinas, pues tiene sus fundamentos en una

dialéctica permanente entre los componentes fisicos, bioldgicos y humanos.

En ecologia se desarrolld el concepto de ecosistema y en la geografia el de
geosistema. En los estudios ecogeogréaficos de Tricart y Killian (1979), ambos
términos se integran en geoecosistemas y posteriormente derivaron otra vez en
geosistemas. Fue Sochava (1963, citado en Gonzalez, 1994) quien lo define como
un “sistema de relaciones geograficas”, constituido por un conjunto de elementos y
componentes que son interdependientes y se caracterizan por tener una
estructura y dindmica particular. Un geosistema es el resultado, en un marco
espacio-temporal dado, de la interrelacidon naturaleza-sociedad-economia. Su
significado es similar al de unidad espacial, unidad ambiental, unidad homogénea,

paisaje, complejo territorial, entre otros.

Entre los procesos globales que caracterizan al geosistema se encuentran:
 Transferencia de materia

» Transferencia energia

 Evolucién del sistema en el tiempo

» Evolucién del sistema en el espacio
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En Meéxico, este enfoque se ha venido utilizando desde 1992. El principal
antecedente cartografico aplicado al estudio del medio ambiente se encuentra en
el Atlas Nacional de México (Oropeza et al., 1992), especificamente en la carta
denominada Sintesis del Medio Ambiente (escala 1:4,000,000), la cual se basé6 en
los trabajos del Nuevo Atlas Nacional de Cuba (1989). Otros ejemplos se
encuentran en el Atlas de Procesos Territoriales de Yucatdn (Oropeza et al.,
1999), en su carta de los Principales Geosistemas de la Peninsula de Yucatan a
escala 1:1,200,000, y en el Atlas Regional del Istmo de Tehuantepec (Sanchez y
Oropeza, 2003), con su mapa de Geosistemas, a escala 1:1,000,000. La
informacion de este ultimo mapa permitié realizar, a escala regional, una
evaluacion de la problematica ambiental de la zona de Coatzacoalcos, donde se
destacan los principales impactos de origen natural y antropogénicos.

La diferenciacion y delimitacion de los geosistemas se lleva a cabo
tipolégicamente, es decir, se conforman unidades homogéneas y a la vez
repetitivas, mismas que siguen un orden jerarquico y, dependiendo de la escala,

se constituyen como unidades areales, puntuales o lineales.

Para diferenciar espacialmente a los geosistemas son necesarias las imagenes de
satélite, las fotografias aéreas y la cartografia basica impresa o digital (cartas
topogréficas, geologicas, geomorfolégicas, de vegetacién y uso del suelo),
ademas del apoyo de documentos bibliograficos, hemerograficos y trabajo de

campo. Todo lo anterior integrado en un sistema de informacion geografica.

De acuerdo a los conceptos antes descritos, en el presente estudio los

geosistemas se clasificaron de la siguiente manera:

» Primer orden: grado de modificacion en la fisonomia (antropogénicos, naturales
y semitransformados).

» Segundo orden: influencia mas importante segun los procesos productivos y de
funcionamiento (tecndégenos y agrarios), y por su ubicacion, estructura y

funcionamiento (terrestres, transicionales y marinos).
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» Tercer orden: se distinguen por la modalidad que precisa la influencia principal
(tecndgenos-industriales, agrarios-cultivos de riego y de temporal; terrestres-
bioclimaticos-hidrodindmicos; transicionales-planicies costeras).

» Cuarto orden: subtipos de la influencia principal (deriva del tercer orden).

(petroleros, mineros, selvas altas y medianas, etc.).

La utilizacion del enfoque geosistémico se eligio para definir las unidades
ambientales homogéneas porque facilita su manejo, toda vez que se adapta a las
diversas escalas espaciales que requiera el analisis, y porque no multiplican las
capas teméticas creando numerosas unidades, sino que sintetiza territorialmente

los diferentes componentes de los sistemas naturales, sociales y econémicos.

8.3. Trabajo de campo

Para verificar la informacion plasmada en los mapas de geosistemas y de uso del

suelo se realizé una salida a campo del 2 al 7 de septiembre de 2007, la cual

consistié6 en hacer un recorrido por toda el area de estudio para llevar a cabo

observaciones especificas. El itinerario del recorrido fue el siguiente:

. 3 de septiembre: Agua Dulce-Tonala-Coatzacoalcos

. 4 de septiembre: Laguna de Osti6bn-Cosoleacaque

. 5 de septiembre: Nanchital-Las Choapas-Moloacan. Este mismo dia se celebré
una entrevista con el Presidente Municipal de Nanchital, Dr. Francisco Leon
Ocejo, y se obtuvo el apoyo del Ing. Manuel Lopez, del area de proteccion civil
del Municipio de Nanchital, para hacer un recorrido por la demarcacién y visitar
sitios afectados por derrames en los ultimos afios.

. 6 de septiembre: Rio Coatzacoalcos. Este recorrido se realiz6 desde Nanchital
hasta el puente Coatzacoalcos I, en una lancha proporcionada por el Municipio

de Nanchital y con la asistencia del Lic. Fabian Garcia.

En el anexo 4 se incluye el mapa y una tabla descriptiva (esta ultima solo en la

version digital de este informe) del recorrido de campo y la ubicacién de sitios de

38



verificacion, con las fotografias tomadas durante el recorrido.

Las observaciones realizadas en el campo incluyeron los siguientes aspectos:

. Se verifico el tipo de vegetacion/uso de suelo mas importante en cada
geosistema. Esto se llevo a cabo de forma visual tratando de abarcar toda la
zona de estudio. El recorrido se realizé en vehiculo por lo que no se pudo tener
acceso a ciertas zonas que se encontraban inundadas (humedales) o donde no
hay caminos. No obstante, se considera que se lograron verificar todos los sitios
en los cuales se tenian duda del tipo de vegetacion o uso de suelo que
prevalecia. Un punto importante obtenido de la verificacibn de campo es que se
detectaron plantaciones importantes de eucalipto, palma de aceite africana y
arbol de hule, que no habian sido previamente identificadas en el mapa.

. En cortes de carretera se hicieron observaciones en relacion a los suelos y su
permeabilidad. Esto se llevo a cabo a través de evidencias como
encharcamientos en la superficie del terreno y la presencia de manchas y motas
en la cara del suelo expuesto. Estas evidencias indican que en esos suelos
existen condiciones reductoras durante un determinado tiempo, lo que permite

inferir que el agua de lluvia tarda en filtrarse a través de esos suelos (figura 5).

Con la informacion obtenida en campo se realizaron correcciones y adecuaciones
al mapa de geosistemas y sirvio ademas para confirmar las clases de uso de suelo
utilizadas en el analisis de imagenes satelitales para establecer cambios de uso de

suelo.

8.4. Procedimiento de anélisis jerarquico

El problema de establecer sensibilidad ambiental ante derrames de petrdleo crudo
es bastante complejo, dado que no es una caracteristica que se puede medir en si
misma. Ademas, concurren muchas variables y situaciones especificas, como por
ejemplo el enfoque del problema dado por la vision del personal involucrado

(diversidad de criterios u opiniones) y su grado de participacion-responsabilidad en
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las acciones a tomar. Otras consideraciones a observar son las limitantes
impuestas por la calidad-cantidad de informacion adecuada y disponible, la
limitante del tipo de escala de medicidon en la que se reporta la informacién de
base (cualitativa o cuantitativa) y la de la escala geogréfica seleccionada.

Fio-

Figura 5. Observaciones de campo para evaluar la permeabilidad en suelos del
area de estudio. A) evidencias de encharcamiento y B) manchas y motas en un
perfil de suelo.

Para abordar este tipo de problemas complejos, se han propuesto diferentes
esquemas conceptuales conocidos genéricamente como técnicas multicriterios.
Estas técnicas se aplicaron inicialmente para establecer la aptitud de tierras ante
diferentes usos propuestos y, dada su demanda, tuvieron una rapida evolucion
durante el siglo XX, conjuntamente con sus versiones computacionales. Collins y
colaboradores (2001) identifican dos tendencias en esta linea de investigacion a lo
largo de la década de los noventa. Una de ellas fue enfocada a los andlisis por
medio de sistemas de informacién geografica para establecer limites espaciales
mediante el empleo de logica booleana, combinada con la teoria de conjuntos
difusos, para establecer los niveles de pertenencia. Estos estudios fueron
enfocados a flexibilizar la asignacion de una unidad de terreno a una de varias

posibles categorias.
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La otra tendencia trata el problema de la incorporacion de las preferencias de los
actores en los problemas de evaluacion de sitios. Esta segunda tendencia es la
que dio origen a las evaluaciones multicriterio que sirven de apoyo en la toma de
decisiones cuando se tienen varias o0 muchas opciones y opiniones. La propuesta
de un método concreto en este sentido le corresponde a Banai-Kashani (citado en
Collins et al., 2001). Esta propuesta, conocida como procedimiento de andlisis
jerarquico (AHP por sus siglas en inglés), consiste en un método matematico para
estimar el valor de una funcion basandose en una serie de comparaciones por
pares y utilizando dicha funcién para ordenar las alternativas u opciones en un

esquema jerarquico.

El hacer comparaciones es muy recurrido en el ambito cientifico, pero
normalmente se requiere un estandar o patron. Para el caso de areas o terrenos
impactados es muy dificil (si no imposible) encontrar ejemplares inalterados, por lo
gue Saaty (1987) sugiere el uso de la dependencia estructural, esto es, un método
de evaluacion relativa o interna, comparando los elementos que conforman el
conjunto bajo estudio. Bajo este esquema se calculan pesos (o importancia)
relativos de sitios alternativos por medio de comparaciones simples entre pares de
ellos.

Este procedimiento estd basado en un esquema logico y jerarquico en el que se
definen los niveles de andlisis con informacion del mismo nivel de generalizacion,
evitando mezclas o confusion en el manejo de informacion equivalente. En la

figura 6 se presenta el esquema AHP disefiado para el presente estudio.

El procedimiento de andlisis jerarquico tiene otras ventajas agregadas, se adapta
facilmente a condiciones en las que solo se cuenta con datos limitados, permite la
incorporacion o mezcla de informacion tanto cuantitativa como cualitativa y toma
en consideracion las relaciones entre las variables involucradas. Otra
caracteristica que lo hace muy versatil es que posee un método asociado para

calcular el nivel de inconsistencia, el cual resulta al calificar todos los pares de
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opciones, ya que en muchas ocasiones son tantos pares que necesariamente hay

equivocos en las apreciaciones.

Objetivo: identificacién de sitios ambientalmente sefisibles a derrames de hidrocarburos (petréleo crudo)

Identificacién de variables

PELIGROSIDAD VULNERABILIDAD
Caracterizacion de la A) Caracterizacion del B) Caracterizacion del C) Caracterizacion del
amenaza medio ecobgico medio fisico medio socioeconémico
Ductos: Areas naturales protegidas Cartografia base Uso de suelo
red de ductos Geologia # de habitantes
Derrames Ecosistemas Relieve Ingresos
frecuencia singularidad Suelos Caracteristicas de las
localizacién distribucion Climas viviendas
volumen biodiversidad Hidrografia superficial Indice de marginalidad
Especies en estatus

_________ ot 7

1234567809 10 11 12 13 14

Figura 6. Esquema del procedimiento de analisis jerarquico (AHP) disefiado para

el presente estudio.

Dada su sencillez y aplicabilidad a diversos campos, este método (s6lo o

acompafado de otras técnicas) ha sido adoptado por multitud de usuarios y ha

sido probado para la resolucion de problemas de muy diferentes ambitos y

tematicas, de los cuales se citan algunos ejemplos a continuacion:

. Aptitud de tierras para diferentes propositos (Aras et al. 2004; Basnet et al.,

2001; Hokey, 1994; Siddiqui et al., 1996; Tseng et al., 2001)

. Manejo de recursos ambientales (Gamini, 2004; Lahdelma et al. 2000; Mardle et
al., 2004; Mendoza and Prabhu, 2000; Pavlikakis and Tsihrintzis, 2003; Zhu and

Dale, 2000)

. Evaluaciones ecologicas (Anselin y Meire, 1989; Bojorquez-Tapia et al., 2002;

Purnendu and Ritwik, 2003; Tran et al. 2002)
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. Evaluacion de diferentes productos o procesos industriales en funcion de su
aceptacion o por sus impactos ambientales potenciales (Chien-Chung and
Hwong-Wen, 2004; Dey, 2002; Kazakidis et al., 2004; Li and Hui, 2001; Pineda-
Henson et al., 2002; Sadiq et al., 2003; Solones, 2003; Yedla and Shertha, 2003)

. Evaluacion del grado de compromiso de la sociedad en cuestiones ambientales
(Duke and Aull-Hyde, 2002; Kovacs, et al., 2004; Malczewsky and Moreno-
Sanchez, 1997; Smith-Korfmacher, 2001)

. Transparencia en las decisiones (Spires, 1991)

En México este método también se ha empleado con frecuencia (Bojorquez-Tapia
et al., 2001, 2003, y 2004; Cram et al., 2006; Malczewski et al., 1997).

8.4.1. Categorias de vulnerabilidad

Para este trabajo, se acordd considerar cinco categorias de vulnerabilidad, las
cuales son las siguientes:

* Vulnerabilidad muy alta (nivel I)

* Vulnerabilidad alta (nivel II)

* Vulnerabilidad media (nivel Il

* Vulnerabilidad baja (nivel 1V)

* Vulnerabilidad muy baja (nivel V)

Considerando la extension del area de estudio se opté por una escala regional
(1:50,000), que es la que mas se adapta tanto al tamafio, como a la informacion

existente.

El esquema jerarquico de aproximaciéon metodoldgica disefiado para este estudio
(figura 6) consta de tres niveles, el primero y mas general considera tres &mbitos a
caracterizar y que se denominaron respectivamente medio fisico, medio biolégico

y medio socioecondémico.
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Un primer paso fue una reduccién del area de estudio, descartando aquellas areas
que por sus caracteristicas especiales ya han sido juzgadas como areas
extremadamente vulnerables . Estas partes fueron las siguientes:

. Las ciudades con mas de 15,000 habitantes, incluyendo Coatzacoalcos, Allende,
Minatitlan, Nanchital, Cosoleacaque, Agua Dulce, las cuales cubren una
superficie de 92.7 km?, que equivalen al 5.22% del total del area de estudio. Tal
como lo juzga CENAPRED

. Las areas bajo un esquema oficial de proteccion ya sea federal o local, tal como
lo juzga INE-SEMARNAT: La Alameda, Ostién-Duport y Jaguarundi. No se

cuenta con informacion del area ocupada por estos ultimos dos.

Estas areas, por su condiciéon de vulnerabilidad extrema, ya no se consideraron en
las siguientes etapas de la evaluacion y fueron directamente catalogadas dentro

de el nivel | de vulnerabilidad.

A partir de los resultados de la revisién y compilacion de informacion, se detectd

una serie de variables, que aunque se reportan relacionadas con la vulnerabilidad

ante derrames de hidrocarburos y se dispone de la informacion, resulté que sus

valores o clase son compartidas por toda el area de estudio y, por lo tanto, sélo

nos permitieron establecer una caracterizacion general de la misma. Dichas

variables fueron las siguientes:

* Clima: es del tipo célido-humedo de los tipos Am(f) en practicamente toda el area
de estudio y permitié establecer el nivel de sensibilidad como base de referencia.

» Susceptibilidad general a desastres: la zona es considerada de alta sensibilidad
tanto a desastres naturales (Nortes, huracanes, subsidencia, inundaciones),
como a desastres de naturaleza antropogénica (degradacion de tierras).

» Tipos de costas: en el area dominan las costas de tipo arenosas. Las costas
fueron consideradas como un geosistema mas a evaluar por medio del
procedimiento AHP.

Al analizar el resto de la informacion compilada, se vio la necesidad de ajustar la
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metodologia, ya que las variables seleccionadas para caracterizar el medio
terrestre no podian aplicarse a las aguas continentales, mismas que, ademas de
ser muy abundantes en el area de estudio, son el principal vehiculo de dispersién
de hidrocarburos en casos de derrame. Por este motivo se adaptdé una

metodologia combinada que incluy6 dos fases.

Primera fase, determinacién de niveles de vulnerabilidad | v I

Estos niveles de vulnerabilidad se establecieron considerando la dispersion que
pueden sufrir los hidrocarburos derramados en los eventos de inundacion del

curso bajo del Rio Coatzacoalcos.

El analisis sistematico de la morfologia del lecho fluvial a lo largo del curso bajo
permite conocer la susceptibilidad al peligro de las inundaciones en los terrenos
adyacentes, ya que esta morfologia es el reflejo de las condiciones del
escurrimiento, considerando que las variaciones del gasto y la velocidad de la
corriente, asi como los diferentes niveles de la superficie del agua determinan en

gran medida la forma del cauce.

Con base en estos conceptos se pudieron distinguir tres fases en el

comportamiento del lecho fluvial, que pudieron ser reconocidas por medio del

modelado geomorfolégico y la clasificacion propuesta por Trestman (1964) y

Tricart (1960) (en Mayerink, 1970), modificada para su aplicacion al Rio

Coatzacoalcos. Estas fases son las siguientes:

» Fase de niveles bajos y medios, que es en la que las corrientes coinciden o se
aproximan al valor del escurrimiento medio anual. Por ser sé6lo un valor numérico
del caudal, al ponderar tanto los valores altos y bajos del gasto no se puede
esperar una clara indicacion en las caracteristicas del canal; sin embargo, se ha
observado que en la mayoria de los casos, los caudales medios cubren un tercio
del lecho ordinario (Leopold, 1964, referido en Mayerink, 1970). Esta fase

obviamente corresponde a la de estabilidad del cauce.
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» Fase de niveles altos, correspondiente a las crecidas ordinarias, en donde se
reconocen dos modalidades: a los escurrimientos con flujos a pleno bordo o muy
cerca del nivel de contencion del lecho ordinario y los de desborde, que
sobrepasan las riberas del lecho ordinario e inundan periédicamente o
estacionalmente (cada afio o una o0 mas veces cada dos afios).

» Fase de desbordes extraordinarios, en la que la avenida de agua rebasa el nivel
de las riberas altas, inundando esporadicamente el lecho mayor excepcional o la

llanura alta de inundacion.

La fase de niveles altos ordinarios se presenta en los periodos de retorno
estacional muy corto y de frecuencia mayor, y se asocia en el caso que nos atafe

con las de zonas de vulnerabilidad nivel | (vulnerabilidad muy alta).

La fase de niveles de desbordes extraordinarios se refiere a eventos menos
frecuentes en periodos de retorno comprendidas entre 2 y 10 afios, y se asocian

en este caso a las zonas de vulnerabilidad nivel 1l (vulnerabilidad alta).

En el area de estudio la margen izquierda del Rio Coatzacoalcos es la mas
susceptible, ya que a partir de ella se extienden la mayoria de los humedales de
las tierras bajas. Por el contrario, pocas zonas inundables se despliegan desde la

margen derecha, pues la topografia de lomerios impide una mayor extension.

Seqgunda fase, determinacién de niveles de vulnerabilidad Ill, IV Y V

Las tres categorias de vulnerabilidad restantes (niveles Ill, IV y V) se determinaron
mediante la aplicacion del AHP. Durante esta fase se trabajo en la construccion
del mapa de los geosistemas mas representativos de la zona de estudio y en la
sistematizacion (digitalizacion y alimentacién de SIG) de la informacion de las

variables a considerar.

Las variables seleccionadas, que exhiben cambios al interior de la zona de
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estudio, fueron las siguientes:

Medio fisico

Pendiente-Relieve

El criterio propuesto en las ISA (NOAA, 2002) para esta variable es el siguiente:
« Terreno con pendiente escarpada: >30° de inclinacion

. Terreno con pendiente moderada: entre 30 y 5° de inclinacion

. Terreno con pendiente ligera: <5° de inclinacion

. Terreno plano: sin inclinacién

La pendiente por si sola no resultd una variable aplicable a la zona de estudio,
dado que predominan las pendientes planas y ligeras, ademas de que gran parte
de la superficie es una planicie acumulativa; el resto es una serie de lomerios
suaves y laderas con relieve muy cambiante. Por este motivo, se decidié combinar
la pendiente con el relieve. Su evaluacién fue cualitativa, deduciendo sus efectos
sobre la dispersion y dificultad de limpieza de un derrame, a partir del modelo
digital del terreno (MDT).

De acuerdo a lo anterior el criterio empleado fue: a mayor pendiente mayor
dispersién, a terreno mas accidentado mayor dificultad de acceso y mayor
dispersién del hidrocarburo, por tanto el geosistema evaluado tendra mayor

vulnerabilidad.
Permeabilidad
La permeabilidad se consideré por su influencia sobre la persistencia de los
efectos de los hidrocarburos derramados; ademas de que los sitios mas

permeables implican atencion inmediata. La informacién que se empled para su

evaluacion cualitativa se muestra en el mapa de suelos e incluye criterios
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geomorfolégicos y de uso del suelo, considerados en la elaboracion del mapa de

geosistemas.
Para esta variable el criterio empleado fue: a mayor permeabilidad mayor
infiltracion, el hidrocarburo sera mas dificil de limpiar y sus efectos perduraran por

mas tiempo, por lo tanto, el geosistema se considerard mas vulnerable.

Medio biol6gico

Riqueza

La riqueza se refiere al nimero total de especies diferentes que alberga cada uno
de los geosistemas. La intencion que se persigue con esta variable es la
proteccion de recursos naturales de la zona. Su evaluacion se llevd a cabo de
manera cualitativa, considerando las secuencias de rigueza propuestas por varios
autores (Rzedowsky, 1978). La informacion utilizada para su evaluacion se

muestra en el mapa de geosistemas.

En este caso el criterio empleado fue: a mayor nimero de especies mayor
vulnerabilidad, dado el mayor valor del recurso natural dominante en cada

geosistema.

Singularidad

Para la singularidad se consider6 que entre mas raro es un recurso, en términos
de superficie ocupada a nivel local, nacional o mundial y del nUmero de especies
endémicas o en estatus que contenga, habrd que hacer mayores esfuerzos para
su conservacion. La evaluacion de esta variable entre los geosistemas implicados
se llevo a cabo tomando en cuenta la informacion proporcionada por la CONABIO.

En este caso solo se pudo llevar a cabo una comparacion cualitativa.
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Para la singularidad el criterio empleado fue: entre mas raro es el geosistema a
nivel regional, nacional o mundial y entre mas especies raras 0 en estatus
contiene, mas vulnerable se considera, en funcion de la proteccion de recursos

naturales.

Fragmentacion

Un ecosistema es mas resistente a perturbaciones entre menos perturbaciones
previas haya recibido, por lo que se hace necesario preservar esta condicion. Esta
variable pudo evaluarse para cada geosistema con base en las imagenes que se
compilaron para el area de estudio. En ellas se evalud la integridad-continuidad de
los ecosistemas propios de la zona por su grado de fragmentacion o distribucién
en mosaicos o parches. Este criterio resulté un poco menos cualitativo que los dos
anteriores. Se evaluo a través de la fragmentacion que muestran los poligonos de
los diferentes geosistemas. Paralelamente y dentro del propio grupo de trabajo, se
llevé a cabo una evaluacion para estimar la tasa y los alcances de los cambios del
uso del suelo en el area de estudio, la cual se utilizdé para tener una idea de la

velocidad de cambio de uso de suelo en general para la zona.

En el caso de la fragmentacion el criterio empleado fue: a mayor integridad-
continuidad de un tipo de vegetacion natural, mas sensible sera el geosistema que
lo contiene. Esto con miras a la proteccion de los recursos bidticos mejor

conservados.

Medio socio-econdmico

indice ponderado de marginacién por geosistema
Previa recopilacion de datos estadisticos, se localizaron en el mapa de

geosistemas los indices de Marginacion que publica la CONAPO por municipio y

localidad. Las localidades con indices altos y muy altos de marginacion se
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ponderaron en funcién la poblacién total y la densidad de poblacién (hab/km?)

presentes en cada geosistema.

Se construyeron los intervalos de valores correspondientes y se obtuvo una
variable numérica que permitio establecer las diferencias entre pares de

geosistemas de manera cuantitativa.

El criterio empleado para este indice fue: a mayor indice de marginacién mayor es
la vulnerabilidad de la poblacion que habita en ese geosistema, referida esta

vulnerabilidad a la susceptibilidad de sufrir dafios fisicos directos.
indice ponderado de actividades productivas

Previa recopilacion de datos estadisticos relativos a la PEA ocupada por sector
econdémico (primario, secundario y terciario), los cuales publica el INEGI, se
localizaron en el mapa de geosistemas los diferentes municipios y localidades del
area de estudio.

Los valores de los sectores con mayor niumero de PEA ocupada, es decir el
primario y secundario, se sumaron por considerarse los mas vulnerables, ya que
en casos de siniestro sufren mas pérdidas econdémicas o de bienes estos sectores
que los del sector terciario. Los valores totales obtenidos de esta forma se
ponderaron en funcién de la proporcion que ocupa la PEA total por geosistema y
su densidad con respecto al area total. Con esto, se obtuvo una variable numérica
que permitid establecer las diferencias entre pares de geosistemas de manera

cuantitativa.

La intencibn aqui era evaluar aquellas actividades dominantes en cada
geosistema y que representaran mas potencial de pérdida econdmica. La
aproximacion pudo hacerse de forma cuantitativa, con la informacion disponible,

pero soOlo en términos de grandes sectores productivos. Hubo tres casos
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(manglares, playas y dunas) para los que no se reportan datos, por ello se

consideraron de minima vulnerabilidad.

Para esta variable el criterio empleado fue: a mayor proporcion de
poblacion/geosistema dedicada a actividades primarias mas secundarias, mas
vulnerable sera ese geosistema, en términos de que, en caso de derrame, las

pérdidas econémicas serian directas sobe estos dos sectores.

8.4.2. Aplicacion del método AHP

Se construy6 el modelo jerarquico (figura 6). De acuerdo a €l y al objetivo de este
estudio, el primer paso consistio en identificar las variables para evaluar la
vulnerabilidad, considerando las caracteristicas de los medios fisico, biolégico y
socioecondmico del area de estudio. El siguiente paso fue la identificacion de los
diferentes geosistemas presentes en dicha area. En este caso se identificaron 11

geosistemas para llevar a cabo el ejercicio de AHP.

Aplicando el AHP, se realizaron las comparaciones pareadas entre las variables
seleccionadas para obtener los pesos de cada una de ellas en la evaluacion de
toda el area. Cabe aclarar que se tenia una propuesta previa, acordada con el
INE, para ajustar lo més posible estos valores a la formula 40% medio fisico, 40%
medio biolégico y 20% medio socio-econémico. Esto dado que es prioridad de
esta institucion procurar la conservacion y proteccion de los recursos naturales.
Asimismo, se realizaron las comparaciones pareadas para los 11 geosistemas en
funcion de cada una de las variables analizadas. Con estos valores se construyo
una serie de matrices (una para cada variable), cuyas dimensiones corresponden

a los 11 geosistemas considerados.
La escala empleada en las comparaciones por pares fue la sugerida por Banai-

Kashani (1989) para llevar a cabo “juicios cuantificados”, la cual se basa en el uso

de una escala de 9 puntos para asignar un numero que, entre mayor sea,
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representara una mayor diferencia al comparar dos elementos. Normalmente, se
prefiere el uso de los nones; asi, un 1 indica que los dos elementos son iguales,
un 3 que existe una leve diferencia entre ellos, y asi hasta llegar al 9, que
establece la méxima diferencia entre los dos elementos que se comparan. Las

matrices de valores pueden verse en el anexo 6.

Las matrices se resolvieron, obteniendo un puntaje o peso para cada una de las
variables consideradas (pendiente-relieve, permeabilidad, riqueza, singularidad,
fragmentacion, indice de marginacion e indice de actividad productiva); asi como
puntajes 0 pesos para cada geosistema en funcién de estas ocho variables. Se
verificd que el indice de inconsistencia en cada una de las matrices fuera menor al

10% (Saaty, 1980). Los valores se incluyen en cada una de las matrices.

Finalmente, cada peso de cada geosistema se multiplicé por el peso de su
correspondiente variable y se sumaron los valores ponderados de los diferentes
factores para obtener la calificacion final por geosistema. Estas calificaciones
finales permitieron establecer la secuencia de vulnerabilidad que se muestran en
la seccidon 7.3. Para establecer los “puntos de corte” entre vulnerabilidades II, IV y
V se recurrié a normalizar los valores menores en funcién del mayor valor obtenido
por variable y dividir ese intervalo en 3 categorias. Como se menciond en la
introduccion los valores o series de vulnerabilidad obtenidos, deberan ser
analizados en su contexto especifico. Esto es, pertenecen a un area que, a una

escala nacional, podria ya pertenecer a una categoria altamente sensible.

Considerando que la informacion obtenida a través de este tipo de analisis puede
ser util y ajustada a problemas particulares, se generaron por separado tres
mapas complementarios: uno de sensibilidad del medio fisico, otro de sensibilidad
del medio biologico y otro mas de sensibilidad del medio socioeconémico. Esos
mapas pueden sobreponerse, asignando pesos diferentes a los asignados en este

trabajo y generando asi diferentes escenarios.
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Por ualtimo, se sobrepusieron el mapa de vulnerabilidades | y Il (criterios de
exclusion a priori + hidrografia y geomorfologia flluvial) con el derivado del proceso
de analisis jerarquico (vulnerabilidades Ill, IV y V) para integrar el mapa final de
sensibilidad ante derrames de petréleo crudo.

9. Resultados

9.1. Zonas prioritarias

La seleccién de la region de Coatzacoalcos, Veracruz, como area de estudio se

bas6 en su importancia estratégica desde diferentes puntos de vista:

* Esta region se ubica en el Istmo de Tehuantepec, por ello tiene contacto directo
con dos puertos importantes a nivel nacional, Coatzacoalcos y Salina Cruz, los
cuales abastecen de petroleo y sus derivados por cabotaje a las zonas del Golfo
de México y Pacifico, respectivamente.

» Esta regiébn concentra, en un espacio reducido, la mayor infraestructura de
petroquimica basica de pais y genera el 98% de la produccién en dicho rubro
(PEMEX, 2006).

* Es la zona donde convergen todos los ductos del pais, a través de los cuales se
distribuye el petréleo y gas de las zonas productoras del Golfo de México hacia
las regiones industriales.

» La Terminal Maritima de Pajaritos constituye el puerto petrolero mas importante
del pais, por la diversificacion y el volumen de los productos que maneja.

» Esta area representa una sensibilidad ambiental muy alta ante fenédmenos
peligrosos de origen natural y antropogénico como se reporta en el Atlas regional
del Istmo de Tehuantepec (Oropeza y Enriquez, 2003)

» Esta caracterizada por una alta complejidad y fragilidad de los ecosistemas
costeros en el trépico humedo. Ademas de una amplia gama de ambientes
acuaticos (esteros, areas inundables y semiinundables, lagos interiores, rios)
(Toledo, 1982) y como una zona altamente productiva y compleja,

ecolégicamente estable, pero fragil y con numerosas fronteras (Day y Yafez-
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Arancibia, 1981 en Toledo, 1988).

En funcién del andlisis espacial del territorio nacional, que nos muestra la
distribucion de la infraestructura petrolera, los principales centros de poblacion y
las areas naturales protegidas, y la escasa informacion que pudo recopilarse
acerca de las estadisticas de los derrames, se llego a la conclusion que el area de
estudio seleccionada constituye uno de los ejemplos mas complejos vy

representativos para abordar esta problematica.

9.2. Cambio en el uso del suelo en el area de estudio

Como resultados principales del analisis temporal de las imagenes de satélite
empleadas en este estudio destaco el incremento de la clase “zona urbana” en el
periodo 1972-1986 y posteriormente el mantenimiento de un crecimiento casi
constante. Asimismo, la clase “mangle” sufre una reduccién en el periodo 1986-
1990, pero de manera importante hacia el 2000. El porcentaje correspondiente a la
clase “pastizales” se mantiene relativamente constante pero tiene un cambio
significativo en la imagen del afio 2000. Por su parte, la clase “plantaciones” tiene
ligeras variaciones, oscilando alrededor del 14%. Finalmente, las clases “agua-
transicion” y “cuerpos de agua” poseen un porcentaje bajo de pixeles y con

cambios relativamente pequenos.

9.3. Descripcion de los geosistemas

En el area de estudio se diferenciaron las unidades territoriales denominadas
geosistemas, mismas que constituyen la base para evaluar el grado de
sensibilidad ambiental y vulnerabilidad ante el impacto que puedan ocasionar los
derrames de petrdleo. Los geosistemas se describen brevemente de acuerdo con
la situacion global que presentan, destacando los aspectos relevantes, tomando
como base el andlisis realizado a partir del Atlas Regional de Istmo de

Tehuantepec (Oropeza et.al, 2003), entre otros documentos. Estos se clasificaron
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de manera jerarquica en cuatro 6rdenes como se muestra en la figura 7 y su
distribucion espacial se representa en la figura 8. De las unidades caracterizadas

se describen las correspondientes al cuarto orden que en total suman 22.

CREEN 1 2 3 4
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E = 3. Portuarios
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E § ne " R:ZIas = tar 6. Sector Secundaric
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E Hidraulicos 8. Embalses
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Figura 7. Diferenciacion de los geosistemas.

Los geosistemas de primer orden, referente a los antropogénicos o transformados,
se dividen en dos grupos. El primero concierne a los geosistemas tecndgeno-
industriales (segundo y tercer orden) que incluye a los petroleros, mineros,
portuarios y agropecuarios; éstos ultimos corresponden a granjas, particularmente
las avicolas (cuarto orden); tecndégeno-urbanos, urbano-rurales, rural-urbanos y

rurales; y los hidraulicos.

En el segundo grupo de los antropogénicos se encuentran los agrarios (segundo
orden), divididos en agricultura de humedad (con cultivos anuales-cuarto orden) y
agricultura de temporal (tercer orden), que a su vez se subdivide en cultivos

anuales, cultivos semipermanentes y permanentes, cultivos permanentes, y
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pastizales cultivados e inducidos.

9.3.1. Geosistemas tecnégeno industriales

En este grupo se encuentran los geosistemas petroleros, portuarios, mineros y
agropecuarios (industrias de alimentos balanceados y granjas avicolas), necesitan
grandes insumos de energia artificial para su funcionamiento que basicamente

depende de los hidrocarburos.

Geosistemas petroleros y portuarios

El crecimiento demogréafico y urbano de los geosistemas petroleros fue una
respuesta logica a la elevada demanda de trabajadores que PEMEX y las
empresas privadas requirieron para la construccion de nuevos complejos
petroquimicos y la edificacion de infraestructura apropiada para esta actividad,
desde el decenio de los sesenta. EI mayor impacto demografico se manifesté con
la construccién del complejo Pajaritos, la apertura y modernizacién del paso al
sureste y el conjunto de muelles portefios durante el periodo 1960-70. Durante los
ochenta, continud la construccion de plantas de petroquimica secundaria privadas
y a partir de 1988 inicié la construccion de unidades habitacionales destinadas a
los obreros que laboraban en actividades petroleras.

En paralelo, se implantaron asentamientos irregulares carentes de planeacion, por
lo que espacialmente se observa una marcada segregacion urbana con
poblaciones que reflejan altos y medios indices de marginacién (La Cangrejera
(Gavilan Sur) y Mundo Nuevo, respectivamente) susceptibles de sufrir dafios por
su cercania a las instalaciones industriales, areas que si bien presentan bajos
indices de marginacion (como Allende y Coatzacoalcos), por la densidad de
poblacién y las caracteristicas de su ubicacion, las convierten en zonas de muy

alta vulnerabilidad.

En todos los casos se presentaron movimientos migratorios de areas rurales
aledafas y de otras entidades con experiencia petrolera, que hicieron crecer el

area urbana de las cabeceras municipales.
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Figura 8. Mapa de geosistemas.

Geosistemas mineros

Estan representados por las canteras, salinas y sistemas extractivos de minerales
no metélicos, como el cuarzo, las gravas silicicas, el azufre, los nitratos, las sales
de potasio y la sal comun (cloruros y bicarbonatos de sodio) (Sanchez et al.,
2003). Se localizan en localidades rurales que carecen de servicios basicos de los
municipios de Nanchital y Agua Dulce, donde predominan indices de marginacion

bajos, en virtud de las bajas remuneraciones obtenidas en este tipo de actividad.

Geosistemas industriales agropecuarios
Debido a la vocacion agricola del municipio de Agua Dulce y por ende, a la PEA
ocupada en el sector primario, se ha instalado una serie de industrias orientadas a

la produccion de alimentos balanceados destinados al consumo animal. Las
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localidades rurales (menores a 2,500 hab.) presentan indices altos de marginacion
y, aunado al paso importante de oleoductos, son considerados vulnerables ante un
evento de derrame, sobre todo en lo relativo a sus actividades economico-
productivas que dependen de la aptitud del suelo. En este grupo también se

incluyen las granjas avicolas, que se distribuyen en dicho municipio.

Los geosistemas tecndgeno-industriales por ser los mas transformados, por
constituir un peligro y a la vez ser muy vulnerables, por tener muchos de ellos una
expresion cartografica puntual (pozos petroleros, minas y granjas) y dado el

enfoque de este estudio, no se evaluan.

9.3.2. Geosistemas tecnégeno urbanos, urbano-rurales, rural-urbanos vy

rurales

El segundo grupo de Ilos geosistemas tecndégenos de primer orden
(antropogénicos) considera a los geosistemas urbanos, urbano-rurales, rural-

urbanos y rurales (cuarto orden).

Estos geosistemas se diferencian por el tamafio de su poblacion y por la funcion
principal, establecida por la predominancia de la actividad econdmica por sector y
determinada por el mayor porcentaje respecto a la poblacion ocupada (INEGI,
2001).

Por su tamafo, en la zona de estudio existen 6 ciudades clasificadas como
geosistemas urbanos (con poblacién mayor a 15,000 habitantes), corresponden a:
Cosoleacaque, Allende, Nanchital, Coatzacoalcos, Agua Dulce y Minatitlan.
Geosistemas urbano-rurales hay 5 (Coacotla, ElI Naranjito, Nuevo Mundo,
Ixhuatlan del Sureste y Cuichapa), rural-urbanos son 3 (San Pedro Matrtir, Estero

del Pantano y Mapachapa) y los rurales incluyen a 91 localidades.

De acuerdo a la funcién principal 26 localidades desarrollan actividades terciarias,
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entre las que destacan el comercio, los servicios, el transporte y la administracion
publica (Gobierno del Estado de Veracruz-Llave, 2005). Ocho, realizan actividades
secundarias, como son la industria extractiva (petroleo y gas), de la construccion y
de la transformacion; y 71 localidades rurales llevan a cabo actividades primarias
(agricultura y ganaderia, pesca y forestales). La tendencia que se observa es el
incremento de las actividades industriales y comerciales (Gobierno del Estado de
Veracruz-Llave, 2005).

En los geosistemas urbanos ocurren las mayores transformaciones, han perdido
su caracter natural al aumentar sus necesidades de insumos artificiales para
generar sus principales procesos productivos, también a partir de fuentes como los
hidrocarburos y sus derivados. La expansion territorial se estd dando
aceleradamente en detrimento de los geosistemas naturales como la planicie
acumulativa costera con cordones de dunas y la planicie acumulativa fluvio-

lacustre y palustre.

En ellos se concentra la problematica ambiental relacionada con la contaminacion
de aire (y auditiva), agua y suelo, particularmente en Coatzacoalcos, Minatitlan y
Nanchital. Mientras que en los geosistemas urbano-rurales, rural-urbanos y rurales
predomina la contaminacion del agua y del suelo. Cabe sefialar que, de acuerdo
con la metodologia utilizada, las poblaciones mayores a 15,000 habitantes
automaticamente quedan en el rango de vulnerabilidad muy alta (nivel 1) ante la
ocurrencia de derrames de petréleo. El resto de las localidades se incluyen en el
andlisis de vulnerabilidad socioeconémica Unicamente en funcion de los

geosistemas en los que se encuentran.
9.3.3. Geosistemas tecnégeno hidraulicos
Corresponden a los embalses artificiales, como presas, estanques y bordos. En el

area de estudio los mas importantes son La Cangrejera, Carolina Anaya,

Gavilanes (Cangrejera Dos) y Pajaritos (Vaso Uno). Igualmente y conforme a la
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metodologia aplicada, estos cuerpos de agua se excluyen del analisis jerarquico y
se les cataloga con una vulnerabilidad muy alta (nivel I) toda vez que, el agua es el

vehiculo principal en la dispersion del petroleo.

9.3.4. Geosistemas agrarios

Agrupan a la agricultura de humedad con cultivos anuales, a la agricultura de
temporal, subdividida en cultivos anuales, cultivos semipermanentes vy

permanentes, y a los pastizales cultivados e inducidos.

Los geosistemas agrarios tienen una amplia distribucion, dependen para su
funcionamiento de la energia solar y de las condiciones del suelo. Aunque en
menor proporcion que los geosistemas clasificados como tecndgenos, éstos
también necesitan energia artificial proporcionada mediante insumos
agroquimicos. Actualmente se expanden rapidamente a expensas de las selvas y
otros tipos de vegetaciéon. Estos geosistemas presentan una vulnerabilidad global
moderada y alta (Oropeza y Enriquez, 2003) que depende de mdltiples factores,
incluyendo la variedad de cultivos, las condiciones ambientales, culturales e
histéricas del area y las politicas de mercado nacionales e internacionales. Por
otra parte, de manera especifica, su vulnerabilidad respecto a los derrames se
clasifica desde muy baja (nivel V) hasta moderada (nivel I1).

Agricultura de humedad con cultivos anuales

Este tipo de agricultura se ha desarrollado aprovechando la humedad natural
aportada por las planicies acumulativas fluvio-lacustres y palustres, se distribuye al
suroeste y abarca una superficie aproximada de 60.5 km?. Los principales cultivos
que produce son: maiz, arroz, chile, pepino y otras hortalizas. Intercalados entre
los cultivos mencionados también se desarrollan cafia de azucar y pastizales, que

por la escala de trabajo no se separaron como unidades independientes.

Las localidades rurales que se ubican en este geosistema estan conformadas por
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una poblacion total de 1,919 habitantes y una PEA ocupada de 1,023 habitantes,
de la cual 82% se dedica a las actividades primarias y un 12% a los servicios
requeridos por dicha actividad. Debido a que la actividad es poco redituable, a que
los indices de marginacion de estas comunidades son altos (88% de los
habitantes) y medios (12%), aunado a una densidad de PEA primaria
considerable: 264 hab/km?, la poblacién es muy vulnerable ante los derrames de
petréleo crudo, no asi el geosistema en el que se ubican pues éste resulta con una

sensibilidad ambiental baja respecto al medio socioeconémico.

Agricultura de temporal con cultivos anuales

Estos geosistemas se consideran como agricultura de temporal porque dependen
de las lluvias estacionales para su desarrollo; se distribuyen ampliamente hacia el
sur y cubren una superficie de 642.60 km?, equivalente al 36.19% del total del area

de estudio.

De los cultivos de temporal anuales, la produccién de granos, como maiz, arroz,
sorgo y frijol, es la més importante. Cabe sefialar que el sistema tradicional de
rosa, tumba y quema continla siendo una practica comun. Este sistema se
emplea para abrir terrenos que se dedican al cultivo de maiz, frijol, calabaza,
camote y yuca, para consumo doméstico. Una vez que los suelos se han agotado,
las parcelas se dejan descansar por periodos de mas de cinco afios (Garcia et al.,
2005).

La poblacion total de 7,956 habitantes que conforma esta unidad se localiza de
forma aislada en la zona de estudio, pero con una gran concentracion al interior
(687 hab/km?). De la PEA ocupada total (1712 habitantes), 69% se ubica en el
sector primario. En virtud del tipo de agricultura, las poblaciones rurales
localizadas en este geosistema, como en el resto del pais, presenta niveles
infimos de calidad de vida. Los indices de marginacién se agrupan en muy altos
(37%) y altos (39%); por lo que se consideran dentro de la maxima vulnerabilidad

con respecto a los posibles derrames de petrdleo crudo; sin embargo, su
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sensibilidad socioeconomica en el contexto del geosistema al que pertenecen

resulta moderada.

Agricultura de temporal con cultivos semipermanentes y permanentes

Dentro de este tipo de geosistemas se agrupan los terrenos que se dedican a los
cultivos de cafia de azucar, pifia, citricos (limon y naranja), papaya, platano,
mango, tamarindo, café y coco. Asimismo, entre estos cultivos se intercalan maiz
frijol y otros més. La superficie més importante con estos cultivos se localiza al

noroeste, en el Municipio de Agua Dulce, con aproximadamente 13.86 km?.

Agricultura de temporal con cultivos permanentes
Estos geosistemas abarcan un &area de 22.48 km? incluyen las plantaciones
forestales e industriales de eucalipto, hule y palma de coco africana.

El cultivo del eucalipto es una practica que se ha ido consolidando, sobretodo en
lomerios o terrenos con leve inclinacion. Las plantaciones mas importantes se
encuentran préximas a los caminos y carreteras en el Municipio de Agua Dulce
(INE-IMP, 1997; Garcia et al., 2005).

El cultivo del hule también se encuentra en franca expansion. En estos cultivos, lo
cerrado del estrato arbGreo permite la conservaciéon de los suelos, ain cuando el
estrato arbustivo se elimine para facilitar el rayado y la recoleccion del latex (figura
9) (INE-IMP, 1997). Las plantaciones de palma de coco africana igualmente se

estan expandiendo debido a las demandas del mercado nacional e internacional.

En los dos ultimos geosistemas, la reducida poblacion (152 habitantes) residente,
presenta en su totalidad un alto indice de marginacion, ello se explica por la
temporalidad y la variedad de los cultivos. La PEA ocupada en el sector primario
refleja casi un 50% del total de la poblacibn. No obstante lo anterior, su

vulnerabilidad global como especifica en todos los casos es muy baja.
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Figura 9. Plantacion de hule localiza cerca de las localidades de Plan de la Ceiba y
Francisco de Garay.

Pastizales cultivados e inducidos

En estos geosistemas se incluye a todo tipo de praderas (pastizales cultivados e
inducidos, mezclados con palmares o acahuales, y sabana) suficientemente
grandes para representarse cartograficamente como unidades independientes.
Las praderas inducidas son consecuencia del desmonte de areas cubiertas
originalmente con selvas. Algunas de ellas primero fueron utilizadas con fines
agricolas, pero actualmente se destinan a la ganaderia intensiva y extensiva con
fines comerciales de especies criollas de bovinos (INE-IMP, 1997).

En las praderas cultivadas la ganaderia de bovinos tiene un doble propdsito, la
produccion de leche y de carne. En estas zonas la problematica ambiental y de
riesgos se relaciona con: las plagas, la deforestacion de los pocos arboles que
quedan, el sobrepastoreo, la erosion del suelo, la contaminacién por
agroquimicos; y las sequias, los incendios y las inundaciones (Oropeza y
Enriquez, 2003a).

Abarcan grandes extensiones de los municipios de Agua Dulce y Moloacan y una
porcién del noroeste de Coatzacoalcos (396km?). Debido a las rugosidades del
terreno y al uso intensivo del suelo para actividades productivas, los
asentamientos humanos son reducidos y sélo cuentan con una poblacion total de

4,980 habitantes de los cuales 43% se clasifica como terciario, 26% secundario y
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el 26% restante primario, todos ellos dirigidos a la ganaderia. El caracter comercial
de la actividad indica que esta concentrada en pocos duefios, por lo que 90% de la
poblacién total originaria refleja un alto indice de marginacion: con nulos servicios
basicos, estudios de primaria y salarios minimos; caracteristicas que hacen a la

poblacion de este geosistema vulnerable ante riesgos industriales.

9.3.5. Geosistemas mixtos

Corresponden al conjunto de geosistemas que por la escala de trabajo no se
pueden delimitar por separado, ya que forman un mosaico muy heterogéneo. Esta
categoria tiene una superficie de 100.6 Km? y se distribuye entre la zona industrial
y su periferia; agrupa geosistemas naturales, semitransformados y transformados.
En ellos se incluyen principalmente grandes lotes o predios baldios, pequefios
relictos de selvas, vegetacion en proceso de degradacion (acahuales), pastizales
cultivados e inducidos, cultivos de temporal y campos de explotacidon del petroleo.
La superficie cubierta por los geosistemas mixtos es reflejo de una dinamica
acelerada cuya fragmentacion se debe al cambio de uso del suelo. En estos
geosistemas se conjuga todo tipo de problemas ambientales pues estan sujetos a
plagas y enfermedades, inundaciones, sequias, incendios forestales vy

contaminacion de suelo, agua y aire; entre otros (Oropeza y Enriquez, 2003b).

Los 1,922 habitantes que se agrupan en localidades rurales y rural/urbanas se
distribuyen de manera aislada y aledafia a zonas urbano-industriales, por lo que
sus sectores productivos reflejan una diversificacion, con predominio en el terciario
(39%). No obstante, 78% de dicha poblaciébn presenta un alto indice de

marginacion, lo que indica que son actividades terciarias no especializadas.
A pesar de lo anterior, para los efectos de esta investigacion, la sensibilidad de

este geosistema ante el impacto que puedan provocar los derrames de petroleo

crudo se evaluo en baja (nivel IV) y muy baja (nivel V).
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9.3.6. Geosistemas naturales y semitransformados terrestres

Los geosistemas pertenecientes al grupo de los naturales y semitransformados
(manifiestan algun tipo de influencia humana) dependen para su funcionamiento
de la energia proporcionada por la propia naturaleza. Se dividen en terrestres,

transicionales y marinos.

A su vez, los geosistemas terrestres se diferencian de acuerdo a factores
bioclimaticos en selva alta y mediana perennifolia con vegetacion secundaria; de
acuerdo a factores hidricos en lagunas y rios, de acuerdo a factores
hidrodinamicos en planicie acumulativa fluvio-lacustre y palustre con vegetacion
hidréfila y pastizales inundables y planicie acumulativa de bajos inundados

permanentemente con vegetacion hidréfila.

Geosistemas de selva alta y mediana perennifolia con vegetacion secundaria

Los geosistemas mas representativos del area, identificados por factores
bioclimaticos corresponden a las formaciones de selvas altas y medianas
perennifolias. En ellos se incluyen las superficies mejor conservadas, ya sea como
selvas primarias o secundarias, asi como pequefios nucleos de selvas inundables
y de vegetacion secundaria o acahuales en diversos estados sucesionales. Estos
geosistemas cubren una superficie aproximada de 270.55 Km? y su distribucién

mas amplia se localiza entre los Rios Coatzacoalcos y Tonala.

Los geosistemas de selvas presentan diferentes grados de deterioro ambiental,
dado por factores naturales y humanos; son de los mas amenazados porque, a
costa de ellos, se estan ampliando las fronteras agricolas, pecuarias, industriales,
urbanas y turisticas. Entre los peligros mas frecuentes que enfrentan se
encuentran la tala inmoderada, los incendios forestales naturales y provocados por
el hombre (accidental o intencionalmente) y la extraccion de flora y fauna, ademas

de la caceria furtiva (Oropeza y Enriquez, 2003 y 2003b).

65



Ubicadas entre los rios mencionados, las poblaciones rurales conformadas en su
totalidad por 2,235 habitantes, son altamente vulnerables ante las
transformaciones productivas actuales de la industria, centros urbanos,
actividades recreativas y agricolas. Asi lo muestra su alto indice de marginacién

donde se concentra el 95% de su poblacién y el 61% en actividades primarias.

La vulnerabilidad ambiental global como especifica de los geosistemas de selva se
clasific6 como moderada (nivel 1ll) respecto a los efectos de los derrames de

hidrocarburos.

Geosistemas de lagunas y rios

Los geosistemas terrestres diferenciados por factores hidricos se refieren a los
cuerpos de agua continentales (lagunas y rios) que no tienen influencia marina o
ésta es menor que en las lagunas proximas a las costas y desembocaduras de
rios. Estos geosistemas son muy sensibles a la accién humana, la cual se
manifiesta a través de mdltiples impactos como son: la contaminacién por fugas y
derrames de hidrocarburos, por agroquimicos y por desechos municipales e
industriales (Gobierno del Estado de Veracruz-Llave, 2005); la sedimentacion o
azolve por efectos de la erosibn de sus cuencas, por mencionar los mas

importantes.

En el area de estudio, los cuerpos de agua mas significativos forman parte de la
cuenca baja del complejo sistema fluvial de Rio Coatzacoalcos. Las lagunas que
se incluyen dentro de este grupo de geosistemas son: El Tepache, Colorada, Las
Matas, El Tepejilote y las Lagunas de Coachapa, asi como otras mas sin
toponimia en la cartografia. En casi todas ellas se presentan problemas de

contaminacion y eutroficacién en mayor o menor grado (INE-IMP, 1997).
Como geosistemas fluviales se tomaron en cuenta las dos corrientes principales

gque mantienen un flujo permanente, que son los rios Coatzacoalcos y Tonala y

sus afluentes de caracter perenne o estacional que son representativos a la escala
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de trabajo. Para el Rio Coatzacoalcos los afluyentes son: el Arroyo Calzadas y el
estero del Pantano, Huazuntlan y San Francisco, por la margen izquierda, y
Uxpanapa, Teapa, Arroyo Blanco, Coachapa y San Antonio, por la margen
derecha. Por su parte, para el Rio Tonala los afluentes son: Agua Dulce, Agua
Dulcita, Tepexcuintle y El Arenal, todos por la margen izquierda. En sedimentos de
los rios Coatzacoalcos y Tonald se han encontrado niveles importantes de

hidrocarburos y metales pesados (Zéarate et al., 2001).

Las lagunas y rios se clasifican con una vulnerabilidad ambiental muy alta (nivel I)
Pues como ya se sefald, el agua constituye el principal medio de dispersion del

petroleo.

Geosistemas de planicies acumulativas
Estos se dividen en planicies acumulativas fluvio-lacustres y palustres, con
vegetacion hidréfila y pastizales inundables, y planicies acumulativas con bajos

inundados permanentemente, con vegetacion hidrofila (figura 10).

Figura 10. Planicie fluvio-lacustre en el Municipio de Agua Dulce.
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La superficie mas importante de estos geosistemas, por su extension, corresponde
a la cuenca baja del Rio Coatzacoalcos y le sigue la cuenca baja del Rio Tonala.
Tiene un &rea aproximada de 403.7 Km?, 22% de cubrimiento respecto al total del

area de estudio.

Se ha determinado la restriccion del crecimiento poblacional hacia estas zonas por
considerarlas muy vulnerables (Gobierno del Estado de Veracruz-Llave, 2005).
Para este analisis, las planicies fluvio-lacustres y palustres resultan con una
sensibilidad alta (nivel 1), y muy alta (nivel I) para las planicies acumulativas con

bajos inundados permanentemente.

9.3.7. Geosistemas naturales y semitransformados transicionales

Los geosistemas transicionales o de interfase estan definidos por factores
morfodinamicos. A ellos pertenecen las costas y planicies costeras. En este grupo
se consideran las planicies acumulativas costeras, la costa acumulativa, el litoral
conformado por playas arenosas, las lagunas costeras, los esteros y los
manglares. En todos ellos hay un marcado intercambio de materia y energia que
se lleva a cabo a través de procesos fisicos, bioldgicos y socioecondmicos entre
los geosistemas terrestres y los marinos; por tanto, las alteraciones que se den en
ambos tipos de geosistemas repercuten invariablemente en los geosistemas de
transicion. Estos dltimos mantienen una morfodindmica fundamentalmente

relacionada con las mareas y las corrientes marinas y fluviales.

Geosistemas de planicies acumulativas costeras

Corresponden a los sistemas de dunas y cordones litorales, que son importantes
por su singularidad, complejidad y su gran dinamismo. Estan constantemente
cambiando en respuesta a las fuerzas naturales y humanas dentro de una gran
variedad de escalas temporales (French, 1997) y juegan un papel esencial en el
equilibrio ecoldgico y en los aportes de sedimentos de los ambientes costeros

(Paskoff, 1989). Prestan numerosos servicios ambientales a la sociedad, pues
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cumplen diversas funciones como: habitats especializados para la flora y fauna,
areas para desarrollos habitacionales y turisticos, fuentes de extraccion de

materiales. Tienen ademas un alto valor recreativo (Moreno-Casasola, 2004).

Estas planicies costeras estan cubiertas por vegetacion propia de dunas costeras o

plantas pioneras, ademas de diversos tipos de matorrales y pastizales.

Las principales amenazas que impactan a estos geosistemas son de origen natural
y antropogeénico, aunque también se combinan, pues el hombre induce o acelera
varios procesos peligrosos naturales a través de sus actividades. Entre las
primeras cabe mencionar a los ciclones tropicales y los Nortes, los procesos de
erosion/sedimentacion, las sequias y los incendios forestales, entre otras. En
cuanto a las amenazas de origen humano se destacan los cambios de uso del
suelo (figura 11) y la consecuente degradacion o pérdida de la vegetacion, la
contaminacion de suelo, agua y aire y la erosion antropogénica de la costa, por

mencionar las mas importantes.

Estos geosistemas, en tanto que unidades naturales y semitransformadas, solo se
distribuyen al oeste de la ciudad de Coatzacoalcos; en direccidén a la laguna de
Ostion, las localidades rurales y urbano/rurales se integran de 6,772 habitantes con
indices bajos de marginacion. La sensibilidad global a los derrames de petréleo se

ha determinado en un grado bajo (nivel IV).

Geosistemas de costas acumulativas
Las costas acumulativas estan representadas por playas arenosas, cuyo proceso
dominante, como su nombre lo indica, es la acumulaciéon de sedimentos que

originan una morfologia de dunas, cordones litorales y bermas.
Las playas arenosas presentan diferentes grados de alteracion provocada por las

actividades humanas. Son afectadas por la contaminacion derivada de las

operaciones de carga y descarga del petréleo crudo y por los derrames
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accidentales. En ellas se arrojan ademas breas, alquitranes, aceites, grasas,
sélidos organicos, desechos municipales y aguas residuales (SEMAR, 1991). En
general, la contaminacion por desechos organicos e inorganicos se observa en
todas las playas. Entre los fendmenos naturales que causan dafios a este tipo de
geosistema de costa se encuentran fundamentalmente los eventos
hidrometeoroldgicos extremos como los Nortes y huracanes debido a sus efectos
directos e indirectos (viento, oleaje, mareas de tormenta e inundaciones). Pese al
deterioro que muestran, en el analisis de vulnerabilidad realizado globalmente

resultan con un valor bajo (nivel 4).

Geosistemas de lagunas costeras y esteros

Estos geosistemas comprenden principalmente a las lagunas o complejos
lagunares y esteros, los cuales son semicerrados pues mantienen una conexién
libre con el mar. Estos incluyen a la Laguna de Ostién y la de Tortuguero, situadas
al oeste y al este de la ciudad de Coatzacoalcos respectivamente, y pequefios

esteros.

Figura 11. Destruccion de dunas para la construccion de asentamientos humanos
al oeste la ciudad de Coatzacoalcos.

Practicamente, estas lagunas y esteros limitan o se encuentran dentro de los
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campos de dunas y cordones litorales. En trabajos previos se estiman con una
vulnerabilidad global alta y muy alta, dadas sus caracteristicas inherentes y los
impactos externos a los que estan expuestos (Oropeza y Enriquez, 2003). Segun
Zéarate y colaboradores (2001), en la Laguna Ostion la actividad petrolera ha

generado serios problemas de contaminacion por hidrocarburos.

En el presente andlisis de vulnerabilidad ante los derrames de petréleo crudo

también se clasificaron con un grado muy alto (nivel I).

Geosistemas de manglares

Los manglares, por sus caracteristicas intrinsecas, constituyen geosistemas muy
fragiles a la vez que cumplen funciones ambientales muy importantes, pues son
estabilizadores de la linea de costa y la protegen contra el embate de los
huracanes. Asimismo, son altamente productivos, permiten el desarrollo de
numerosas especies de animales como peces, crustaceos y moluscos, asi como

de reptiles, mamiferos y aves.

Las comunidades mas representativas de manglares se distribuyen en los bordes
de la Laguna Ostion y en las margenes del Rio Tonal4, cerca de su
desembocadura. También quedan pequefios nucleos en las margenes del Rio
Coatzacoalcos. El &rea que cubren es de aproximadamente 19 km?.

Los manglares estdn muy amenazados por el desarrollo de las actividades
petroleras e industriales, agropecuarias y urbanas. Por un lado, sus superficies se
reducen dia con dia debido a la deforestacién y a la apertura de tierras para la
ganaderia; y por otro, sufren serios problemas de contaminacion por derrames de
hidrocarburos, vertimiento de aguas residuales (urbanas e industriales) y
desechos solidos, azolvamiento, extraccion de gravas y arenas, obstruccion de
flujos superficiales que disminuyen las mezclas de agua dulce y marina, por

mencionar los mas importantes (Gobierno del Estado de Veracruz-Llave, 2005).
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De acuerdo con la metodologia aplicada para determinar la vulnerabilidad de los
geosistemas de manglares ante los posibles impactos generados por los derrames

de ductos de petréleo crudo se catalogaron con grado alto (nivel II).

9.3.8. Geosistemas naturales y semitransformados marinos

Estos geosistemas son los que conservan el mayor grado de naturalidad en
comparacion con los anteriores. En general se diferencian en neriticos y abisales.
En este trabajo sélo se diferencia al geosistema neritico que se identifica por las
aguas someras que se encuentran por encima de la plataforma continental, en
ésta la composicion predominante es de sedimentos terrigenos proporcionados

por las principales corrientes fluviales.

Uno de los principales problemas ambientales del geosistema neritico es la
contaminacion marina que se deriva en gran parte de la actividad portuaria
relacionada con el manejo de los hidrocarburos, asi como de las descargas de
aguas residuales industriales y domésticas (SEMAR, 1991). A pesar de lo
sefalado, no se realizé una evaluacion de su vulnerabilidad ambiental respecto a
los derrames de hidrocarburos, pues dados los objetivos de este trabajo, sélo se

analizaron los geosistemas continentales y de transicion.

9.4. Caracteristicas del sistema de informacion geografica

Para el estudio de sensibilidad del ambiente ante derrames de petréleo, es
necesario trabajar con datos espaciales (cartografia digital), los cuales facilitan la
automatizacion del procesamiento de la informacion obtenida, funcionando como

herramienta de analisis.
Con base en lo anterior, se trabajo con informacién vectorial (puntos, lineas,

poligonos), imagenes de satélite (SPOT Y LANDSAT) y modelos digitales de

terreno (MDT), procesados en un sistema de informacion geogréfica utilizando los
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programas ArcGis 9 y ENVI 4, los cuales favorecen la captura, analisis y el manejo
de la informacion. Para obtener una mejor precision de los datos se trabajé con la
proyeccion UTM Zona 15 norte con un Datum WGS84. El SIG tiene multiples

aplicaciones, por lo que se mencionaran las que se utilizaron.

Cartografia de base: permite la creacion de mapas por medio de cartografia
automatizada, captura de datos, macros y herramientas de analisis simples, tal es
el caso de las cartas topograficas de INEGI escala 1:50,000, para obtener los
vectoriales de: vias de comunicacion; cuerpos de agua; instalaciones portuarias,

industriales y eléctricas; areas urbanas y los equipamientos con que se cuenta.

Mapas cuantitativos: mapas de poblacién que se utilizan para localizar lugares que
retnen ciertos criterios demograficos para tomar decisiones, o establecer las
relaciones existentes entre diferentes lugares; en este caso se realizé un mapa
con: el indice de marginacion; la tasa de crecimiento y la evaluaciéon de la PEA por

sector de actividad, los cuales se explican en la seccién correspondiente.

Mapas de densidades: permiten medir el nimero de entidades en una unidad de
area uniforme, tal como el metro o el kilbmetro cuadrado, para ver claramente la
distribucion. Este proceso se aplicé para el céalculo de la densidad de ductos por

tipo de geosistema.

Célculo de distancias: los SIG se pueden utilizar para saber qué esta pasando en
un radio determinado alrededor de una entidad. En este estudio, se aplicO este
procedimiento para conocer la distancia de un ducto a otro, de una localidad a

otra; o la distancia de los derechos de via con los asentamientos humanos.

Cartografia y deteccion del cambio: se usa para cartografiar los cambios
espaciales y temporales para predecir condiciones futuras, tomar decisiones, 0
evaluar los resultados de una accidn o una politica concreta y asi detectar zonas

no aptas para el desarrollo urbano y areas sensibles ante derrames de petréleo.
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El SIG se utilizé para el manejo de la informacién de base y la generacion de los
mapas de geosistemas, los de situacion socioecondmica y, finalmente, los de
sensibilidad ambiental ante derrames de petréleo crudo. En el anexo 7 se incluye
una tabla con el inventario de los productos especificos, sus caracteristicas, la
informacion que sirvi6 de base para su elaboracion, asi como algunos
sefialamientos de las dificultades técnicas que se tuvieron que enfrentar, con
relacion a las caracteristicas de la informacién disponible para lograr los
propésitos de este trabajo. La simbologia de los mapas finales, asi como sus
respectivos metadatos se incluyen igualmente en el anexo 7, asi como en el

cuerpo de cada uno de los mapas (anexo 2).

9.5. Matrices AHP

La matriz AHP de variables se construyé comparando de par en par la importancia
relativa que se atribuyé a cada variable sobre las otras. Como ya se menciond, por
intereses propios del INE-SEMARNAT, se juzgaron mas importantes tanto las
variables que describen al medio fisico como aquellas propias del medio biologico.
Esta matriz mostré un nivel de inconsistencia interna aceptable (Cl=6.1%, menor

al 10%, valor considerado como aceptable de acuerdo a Saaty, 1987).

Los resultados del AHP de variables se muestran en la tabla 4, en donde se puede
apreciar que la importancia relativa para las variables fisicas fue de 19%
aproximadamente, de 14% para las variables del medio biolégico y de 11% para
las dos variables del medio socioeconémico.

Una vez que se termin6 el mapa de geosistemas con su respectiva descripcion, se
llevé a cabo una reordenaciéon de los mismos, agrupando o seleccionando ciertos

geosistemas.

Los geosistemas tecnodgenos (unidades 1 al 8 del mapa de geosistemas, figura 8)
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estan consideradas como de vulnerabilidad I, en areas excluidas a priori. De los
geosistemas agrarios, se tomo la agricultura de humedad, de temporal con:

* Cultivos anuales (se les llamo agricultura de temporal).

 Cultivos semipermanente y permanentes.

 Cultivos permanentes (propiamente plantaciones).

» Pastizales cultivados e inducidos.

La categoria de geosistemas mixtos se conservd, asi como la de selva alta y
mediana perennifolia con vegetacion secundaria. Los rios y lagunas se evaluaron
por separado bajo el criterio de hidrologia y geomorfologia fluvial (categorias de
vulnerabilidad | y 1), asi como la unidad 20 de lagunas costeras y esteros. Las dos
unidades de planicies acumulativas (17a y 17b) se fusionaron para la evaluacion
AHP. La planicie acumulativa costera (18) se incluyd como dunas y la costa
acumulativa (19) como playas. Los manglares se incluyeron como tales, pero la
unidad 22 de la plataforma continental no se incluyd, ya que no se le aplican las
variables seleccionadas y no forma parte de este estudio. De las 22 unidades
identificadas, s6lo se eligieron las 11 mencionadas anteriormente para la

construccion de las matrices.

Las matrices resultantes (11 x 11) con sus respectivas calificaciones se presentan
en el anexo 6, mismas que se resolvieron conforme a lo expuesto en la seccion de
metodologia multiplicando por el peso de cada variable (tabla 2), cuidando de no
rebasar el 10% de inconsistencia requerido. Se hicieron los calculos para integrar
las 7 secuencias de vulnerabilidad obtenidas por variable y se obtuvo el

ordenamiento jerarquico (de mayor a menor vulnerabilidad) mostrado en la tabla 3.

A partir de estos puntajes o calificaciones, se obtuvo la siguiente secuencia de
ordenamiento de mayor a menor vulnerabilidad ante derrames de petroleo:

selva > manglar > dunas > agricultura de temporal > playa > planicie > pastizal >
geosistema mixto > cultivos permanentes (plantaciones) > agricultura de humedad

> cultivos semi-permanentes y permanentes
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Tabla 2. Pesos obtenidos por el AHP para las variables consideradas.

VARIABLE PESO

Pendiente — Relieve 0.188
Permeabilidad 0.188
Riqueza 0.137
Singularidad 0.137
Fragmentacion 0.137
indice de Marginacion 0.107
Actividades Productivas 0.107
LAMBDA 7.48

Cl= 0.061

Las categorias de vulnerabilidad asignadas a cada geosistema por medio del AHP
se muestran en el tabla 4. Complementariamente se anexan las tablas 5, 6 y 7 en
las que se muestran las categorias de vulnerabilidad a las que se asignan los 11
geosistemas, considerando por separado y Unicamente las dos variables del
medio fisico (tabla 5), con pesos asignados de 0.5 a cada una de ellas; las tres
variables del medio biologico (tabla 6), con pesos asignados de 1/3 a cada una de
ellas, y por ultimo, las dos variables del medio socioeconémico (tabla 7), con
pesos de 0.5 a cada una de ellas. Estos puntajes separados por tema, permitiran
en casos futuros, asignar importancias (pesos) diferentes para cada uno de estos
aspectos dependiendo de objetivos especificos y obtener escenarios alternativos

al adoptado en el presente estudio.

Cabe mencionar que la metodologia AHP pudo complementarse de manera
satisfactoria con los criterios de geomorfologia fluvial para la obtencion de una
representacion mas real ante el peligro de un derrame, ya que de acuerdo tan sélo
a la evaluacibn AHP los manglares y los humedales de la zona (geosistema
planicie) hubieran quedado clasificados con una vulnerabilidad menor a la de las

selvas.

9.6. Mapas de sensibilidad ambiental
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El mapa de vulnerabilidad del anexo 2 muestra el resultado final obtenido, una vez
gue se empataron los resultados de las cinco categorias de vulnerabilidad. En él
se observa que efectivamente las zonas mas vulnerables estan determinadas por
la dindmica del agua y corresponden a los bajos asociados a las corrientes de
agua principales en la zona, mismos que albergan los recursos bidticos mas

valiosos y tal vez, aun rescatables.

El area estudiada es particularmente sensible a los derrames debido a su
abundancia de agua (rios, lagunas, zonas inundables y precipitacion). Esta
sensibilidad se manifiesta sobre todo en los ecosistemas propios de esta

condicion, tales como los manglares y humedales de diversos tipos.

Los manglares y humedales, cuyo valor ecologico es fundamental para preservar
las zonas de transicion marino-terrestres y cuya distribucion es limitada en nuestro
pais, estan seriamente amenazados en la zona de estudio, tanto por los posibles
derrames de hidrocarburos como por otros procesos antropogénicos que incluyen
la elevada tasa de urbanizacion y los asentamientos humanos irregulares que

carecen de servicios basicos.

9.7. Propuesta metodoldgica para le identificacion de sitios ambientalmente

sensibles a los efectos de derrames de hidrocarburos

El propuesta metodoldgica incluye los siguientes pasos (figura 12):

1.- El primer paso consiste en definir claramente el objetivo, que en este caso se
refiere a la identificacion de sitios ambientalmente sensibles a los efectos de
derrames de petroleo crudo.

2.- En un siguiente paso se debe caracterizar la vulnerabilidad del ambiente y para

ello se propone la exclusion a priori de ciudades con una poblacion mayor a

15,000 habitantes, las zonas declaradas como areas naturales protegidas y los
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cuerpos de agua, dadas sus caracteristicas intrinsecas, se consideré argumento

suficiente para ser incluidos la categoria | de vulnerabilidad mas alta.

3.- Posteriormente, se deben identificar los indicadores de sensibilidad ambiental o
vulnerabilidad ante derrames de hidrocarburos, que puedan evaluarse con la
informacion disponible (referencias bibliograficas, bases de datos, cartografia) y

adecuada a la escala de trabajo.

4.- Partiendo del punto anterior y de manera especifica para el area de estudio, se
identificaron a los cuerpos de agua y sus areas de influencia (crecidas ordinarias y
desbordes extraordinarios) como niveles altos de vulnerabilidad (niveles | y 1), por
su potencial de dispersar los derrames de petréleo crudo.

5.- Se reconocen las variables que tienen una influencia mas o menos homogénea

0 generalizada para toda el area, tal es el caso del clima y la susceptibilidad a

desastres de origen natural y antropogénico.
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Tabla 3. Pesos obtenidos por AHP para cada variable en cada geosistema y calificacion final.

% 3 ] o c
— © R 0 0 c
E = S S 3 3 o S
Geosistema 2 s o 3 < L3 S5 S S
S o g = c c o >3 = 2
2 = o M=) = =3
5 = o £ =2 < o 2 8
5 & 2 & ol
o
Agricultura de humedad 0.024 0.034 0.041 0.021 0.036 0.041 0.140 0.044
Agricultura de temporal 0.201 0.066 0.032 0.021 0.036 0.106 0.421 0.119
Cultivos semipermanentes
0.045 0.066 0.019 0.021 0.036 0.041 0.041 0.040
y permanentes
Plantaciones 0.056 0.109 0.019 0.021 0.036 0.041 0.041 0.050
Pastizal cultivado 0.147 0.060 0.018 0.021 0.036 0.041 0.107 0.065
Mixto 0.059 0.055 0.095 0.047 0.017 0.116 0.041 0.060
Selvas y acahuales 0.289 0.141 0.296 0.228 0.085 0.442 0.041 0.216
Planicie 0.024 0.024 0.119 0.141 0.167 0.041 0.046 0.077
Dunas 0.092 0.236 0.079 0.126 0.167 0.046 0.040 0.122
Playa 0.045 0.183 0.073 0.080 0.085 0.041 0.040 0.084
Manglar 0.018 0.024 0.208 0.272 0.302 0.041 0.040 0.123
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Tabla 4. Categorias de vulnerabilidad-sensibilidad Illl, IV y V y geosistemas que

incluyen.

CATEGORIA DE
VULNERABILIDAD

GEOSISTEMAS INCLUIDOS

11 Selvas
Y, Manglar, Dunas, Agricultura temporal, Playa y
Planicie
Pastizal cultivado, Mixto, Plantaciones, Agricultura
Vv de humedad, Cultivos semi-permanentes y

permanentes

Tabla 5. Categorias de vulnerabilidad Ill, IV y V del medio fisico y geosistemas

gue incluyen.

CATEGORIA DE
VULNERABILIDAD

GEOSISTEMAS INCLUIDOS

Selvas y Dunas

v

Agricultura temporal, Playa, Pastizal cultivado y
Plantaciones

\Y,

Mixto, Cultivos semi-permanentes y permanentes,
Agricultura de humedad, Planicie y Manglar

Tabla 6. Categorias de vulnerabilidad Ill, IV y V del medio biolégico y geosistemas

que incluyen.

CATEGORIA DE
VULNERABILIDAD

GEOSISTEMAS INCLUIDOS

Manglar y Selvas

\Y Planicie y Dunas
Playa, Mixto, Agricultura de humedad, Agricultura
Vv de temporal, Cultivos semi-permanentes y
permanentes, Plantaciones y Pastizal cultivado
Tabla 7. Categorias de vulnerabilidad Ill, IV y V del medio socioeconémico y

geosistemas que incluyen.

CATEGORIA DE
VULNERABILIDAD

GEOSISTEMAS INCLUIDOS

Agricultura de temporal y Selvas

I\ Agricultura de humedad
Mixto, Pastizal cultivado, Planicie, Dunas, Cultivos
Vv semi-permanentes y permanentes, Plantaciones,

Playa y Manglar
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6.- En el siguiente paso, se seleccionan las variables bioldgicas, fisicas y
socioecondmicas con las cuales se evaltan los geosistemas identificados en el

area de estudio.

7.- Se establecen los niveles de vulnerabilidad Ill, IV y V, a través del proceso de

analisis jerarquico (AHP).

Es importante recalcar que para evaluar las zonas en riesgo, es necesario
adicionar a la informacion de vulnerabilidad obtenida en este estudio, la
caracterizacion del peligro. Esta Ultima no quedd incluida como objetivo del
presente estudio y ello se debid a varias razones, entre las mas destacadas se
cuenta la falta de informacion, donde se registren no soélo los aspectos de
localizacion del sitio de ocurrencia (coordenadas), sino el area afectada e
informacion asociada como qué se derramd, en qué cantidades, cuando fue y
estadisticas generales para su evaluacion, lo mismo puede decirse de la
infraestructura, en este caso especifico, el tendido de ductos, no se logré tener

acceso a esta informacion.

9.8. Aplicacion de un modelo de comportamiento de derrame frente a
condiciones especificas del medio

De acuerdo a los resultados obtenidos, los manglares y los humedales serian los
sitios sobre los que se aplicarian modelos conceptuales y cartogréaficos para crear
escenarios de comportamiento de posibles derrames de hidrocarburos.
Considerando las variables biologicas (riqueza, singularidad y fragmentacion),
fisicas (pendiente/relieve, permeabilidad), socioeconémicas (marginacion vy

actividades productivas), tal vez complementados con otro tipo de informacion.
En principio, de acuerdo con las variables seleccionadas para esta etapa del

estudio, es factible la creacion de un modelo basado en la informacion incorporada

al SIG y aplicarlo en escenarios con condiciones diferentes, por ejemplo, la
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vulnerabilidad de algun geosistema de particular interés (por ejemplo manglares o
zonas de cultivo), a derrames cercanos a rios y a derrames ocurridos a cierta

distancia, con similar intensidad y condiciones.

Alternativamente, es posible generar un modelo de vulnerabilidad, que incluya las
diferentes variables incluidas en la propuesta. Dependiendo de las caracteristicas
de cada geosistema los valores de las variables pueden cambiar dando lugar a la

generacion de diversos escenarios.

A partir de estos ejercicios, es posible la construccién de un modelo matematico
de dispersion del contaminante. La modelacion de la dispersion es una simulaciéon
matematica de como los contaminantes se dispersan en un ambiente determinado
(marino, terrestre, atmosférico). El modelo se realiza a través de programas de
computo que resuelven ecuaciones matematicas o algoritmos que simulan el

proceso de dispersion.

Los modelos de dispersion requieren de la introduccion de un conjunto de datos,
como los siguientes: condiciones del terreno, tales como las caracteristicas del
suelo (porosidad, permeabilidad, etc); caracteristicas fisicas y quimicas del
hidrocarburo (densidad, viscosidad, etc); y datos de elevacion del terreno en la
ubicacion geogréfica de la fuente y del sumidero. Para ello, seria muy conveniente
contar con estos datos de un caso real para proceder a una comparacion y evaluar
la capacidad predictiva del modelo. La selecciéon y evaluacion del modelo son
actividades que quedan sujetas a la disponibilidad de la informacion necesaria y
de la calidad requerida.

10. Discusion
10.1. Analisis de resultados obtenidos

Considerando la vulnerabilidad general del area de estudio seleccionada es

importante sefialar que se trata de un area sensible, por las siguientes razones:
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1. Objetivo:
método para la identificacion de sitios ambientalmente
sensibles a los efectos de derrames de crudo.
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Figura 12. Sintesis de la metodologia propuesta.

El clima es céalido-hiumedo de los tipos Am, caracterizado por altos niveles de
precipitacion media anual (2,300 y 2,800 mm), lo que aumenta su potencialidad de
que en caso de derrame éste sea sujeto de rapida y amplia dispersion, sobre todo

de junio a noviembre cuando se concentran las lluvias.

En cuanto a la susceptibilidad a desastres naturales y antropogénicos, es un area
sensible a los mismos, conforme a lo sefialado en el Atlas Regional del Istmo de
Tehuantepec (2003). Es particularmente sensible a inundaciones y subsidencia
generalizada, lo que, aunado al clima y a la ocurrencia de huracanes y Nortes,
contribuye a definir que el problema de la dispersién del derrame por agua es
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crucial en esta zona. La degradacion de tierras provocada por las actividades

socioecondémicas igualmente favorece dicha dispersion.

Con base en esto, los 5 niveles de vulnerabilidad establecidos en el presente
estudio deberan tomarse con cautela, ya que incluso el nivel mas bajo esta
marcado por una vulnerabilidad de base, que a escala nacional pudiera

representar una vulnerabilidad alta.

La aproximacion metodolégica empleada tiene puntos a favor y en contra; una
caracteristica que debe resaltarse es su flexibilidad para adaptarse a diversas
circunstancias, lo que podra interpretarse como ventaja o desventaja; en este
andlisis la consideramos una ventaja por las siguientes razones:

En el contexto de la zona de estudio, se establecié que el punto medular en la
zona era la dispersion por agua del derrame, como se dijo anteriormente, ademas
de las comunicaciones personales que se tuvieron con autoridades municipales
con experiencia en la atencién de este tipo de eventos. El asumir esta condicion,
podria resultar cuestionable, si se argumenta que las dificultades técnicas para
sanear el suelo son mas complicadas que en agua y que los efectos también son

mas perdurables en suelos que en agua.

La ventaja de la metodologia aplicada es que se analizaron ambos sistemas por
separado: categorias | y Il de vulnerabilidad para agua y categorias Ill, IV y V para
suelos; de manera que podrian interpretarse no como una jerarquia estricta sino
como dos sistemas complementarios, por ejemplo la vulnerabilidad 1ll podria
también interpretarse como vulnerabilidad | para suelos.

Otra caracteristica importante es la asignacion de pesos para ponderar cualquiera
de los tres medios que se analizaron. El ejercicio se practicé con una propuesta
acordada con el INE, que privilegié los medios fisico y biolégico sobre el medio
socioeconOmico (pesos de 40, 40 y 20%, respectivamente), pero estos pesos

pueden modificarse dependiendo del énfasis que se quiera dar a cada uno de los
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componentes.

Se pudieron también hacer ciertos aportes importantes con respecto a otras
aplicaciones reportadas en la metodologia AHP. Un aspecto destacado fue que se
logré6 complementar satisfactoriamente con otro método independiente (centrado
en la geomorfologia fluvial), ya que las caracteristicas particulares de la zona de
estudio con respecto a las altas cantidades de agua y terrenos inundados asi lo
requerian. No bastaba con tratar de explicar la vulnerabilidad Unicamente con
base en variables propias de terrenos normalmente secos, por ejemplo: pendiente,
relieve y permeabilidad; por lo que hubo que incorporar variables que definieran la
dinamica fluvial en la zona de estudio: los rasgos geomorfolégicos identificables
impresos en la superficie del terreno a causa de los flujos normales de agua

propios de la zona y los caudales en eventos extraordinarios.

Otro punto novedoso fue la incorporacion de la informacion socioecondémica con
gue se contaba para obtener una descripcién integral de los geosistemas; esto es,
hubo que ajustar la informacion que normalmente se registra y reporta en términos
de division politica (estado, municipio, localidad) a los limites dictados por
condiciones fisico-geograficas de la zona de estudio. La propuesta en este sentido
considerd la informacién a nivel localidad que fue reagrupada conforme a los
geosistemas identificados y luego ponderada en funcién, primero, de la cantidad
total de habitantes por geosistema y, segundo, por el area total que agrupé cada

geosistema, logrando que la informacién fuera equiparable.

En cuanto a los resultados obtenidos, no sélo se generd el mapa acordado de
vulnerabilidad compuesta (incluyendo medios fisico, bioldgico y socioecondmico)
sino un mapa de vulnerabilidad especifico para cada uno de los medios
evaluados, lo que representa una ventaja en cuanto a la posibilidad de armar
combinaciones de pesos conforme a enfoques particulares, permitiendo la

generacion de multitud de escenarios alternativos.
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Tabla 8. Superficie abarcada por categoria de vulnerabilidad en la zona de estudio

Nivel de .
vulnerabilidad Km* Porcentaje
Nivel | 303.88 17.1
Nivel Il 321.41 18.1
Nivel 11l 265.91 15.0
Nivel IV 233.24 13.1
Nivel V 585.26 33.0
Otros* 68.26 3.8
Total del area 1,775,91 100

*Se refiere a los geosistemas tecndégenos-industriales y
urbanos o rurales que tienen una expresion areal pero que
no se incluyeron en el analisis de la vulnerabilidad.

De lo reflejado en el mapa de vulnerabilidad compuesta, se obtuvieron los
siguientes resultados:

El 35.2% del total del area analizada corresponde a los niveles | y Il de
vulnerabilidad, que a su vez, pueden interpretarse como vulnerabilidad de las
areas inundables y se traduce en areas en las que si llegara a presentar un
derrame (dependiendo de su magnitud y duracidn) seria rapida y ampliamente
dispersado, afectando no sélo a rios y lagunas que formen parte de su trayectoria
sino a los geosistemas asociados, especificamente los humedales (incluyendo
manglares), por lo que la atencion debera ser inmediata, dirigida a detener la fuga
en su origen lo mas pronto posible y tender barreras interceptando el flujo de los
hidrocarburos. Los efectos a largo plazo dependeran en gran medida de lo

oportuno de esta primera intervencion.

Dado que el area contenida dentro del nivel | se define por los caudales normales
o promedio para la region, es claro que los dafios estimados de un eventual
derrame se presentarian casi con seguridad en esta zona, en tanto que en el area
de vulnerabilidad Il estos dafios se presentarian con certeza solo si se afiaden
condiciones meteorologicas de extrema precipitacion dentro de la zona o en el

areas aledafnas.

En términos de geosistemas, el nivel | de vulnerabilidad incorpora la planicie
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acumulativa de bajos inundados permanentemente (vegetacion hidrofila); en tanto
que en la vulnerabilidad Il quedan incluidos: el manglar y la planicie acumulativa

fluvio-lacustre y palustre (vegetacion hidrofila y pastizales inundables).

Los manglares resultaron bajo estos criterios levemente mas protegidos a
potenciales derrames que otro tipo de humedales. La diferencia se da porgue en
las zonas con nivel | los hidrocarburos pueden extenderse mas, pues los bajos
estan inundados permanentemente; mientras que en el nivel Il la dispersion del
derrame estaria condicionada a los hidroperiodos, es decir a los cambios

estacionales de humedad en el suelo

Como se menciond anteriormente, las siguientes tres categorias pueden
interpretarse como las vulnerabilidades de terrenos de bajo a nulo potencial de
inundacion, por lo que los criterios de relieve-pendiente y permeabilidad son
mucho mas aplicables.

La vulnerabilidad 11l (o | de suelos) cubre un 15% del area total y agrupa un sélo
geosistema: la selva alta y mediana perennifolia con vegetacion secundaria que, si
bien tiene una distribucion muy dispersa en la zona, hay fragmentos que se
encuentran en estados de recuperacién relativamente avanzados que
probablemente pudieran incorporarse bajo un solo plan de proteccion para
recuperar en parte este recurso. En cuanto a su vulnerabilidad a derrames,
conforme a su localizacion, este geosistema parece ser especialmente vulnerable
debido a la gran cantidad de pozos petroleros e infraestructura asociada que
alberga. Lo que hace a esta zona particularmente susceptible a derrames es la
irregularidad de su relieve con carencia de accesos rapidos y directos, dificultando
o retrasando la atencion de una eventual emergencia. Esta irregularidad también
dificulta la aplicacién de practicas de atencion de forma uniforme, ya que los bajos
entre lomerios pueden actuar como una red de pequefias trampas de captacion,

requiriendo atencion practicamente individualizada.

La vulnerabilidad IV (o Il de suelos) agrupa tres geosistemas: planicie acumulativa
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costera (campos de dunas), playas arenosas y agricultura de temporal con cultivos
anuales, cubriendo el 13.1% del area estudiada. En términos de area total es muy
similar a la categoria anterior y, dado que incluye diferentes geosistemas, es dificil
atribuir la vulnerabilidad que les es propia a una sola caracteristica: Por un lado se
manifiesta claramente el efecto fisico de la permeabilidad (dunas y playas) que
facilitan la penetracion de los hidrocarburos, haciéndolos mas dificiles de limpiar y
demandando sistemas mas drasticos para remover los residuos, por lo que podria
interpretarse que se esperarian efectos a largo plazo en estos ambientes. Por otro
lado, aparece el primer geosistema definido por la actividad humana, la agricultura
de temporal, que resulta particularmente sensible por la desproteccién de las
personas que lo ocupan (alto indice de marginalidad), asi como lo susceptible que
son éstas o sus pertenencias (terrenos de labor) o su actividad (agricultura).

La vulnerabilidad V, que se refiere al 33% del total del area estudiada, indica los
espacios mas resistentes a los efectos de un derrame de petréleo crudo.
Recordando siempre que se trata de niveles de comparacion interna; esto es, son
los menos vulnerables dentro de un area de atencién prioritaria a nivel nacional.
Incluye los siguientes geosistemas: mixtos, pastizales cultivados e inducidos,
agricultura de humedad, cultivos semipermanentes y permanentes, y cultivos
permanentes. Nuevamente se incluye en esta categoria una gama de
posibilidades, aunque podriamos nombrarlo el grupo de agro-ecosistemas, ya que,
salvo el geosistema mixto, todos incluyen practicas agricolas de diferente indole.
Ni las caracteristicas fisicas ni las biologicas son relevantes para su definicion y de
las socioecondmicas es particularmente importante el hecho de que dependen de
la produccion de la tierra, lo que fija su vulnerabilidad. En la gréafica de la figura 13

se presenta la sintesis de los resultados obtenidos.
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Figura 13. Gréafica de porcentaje de superficie estudiada por categoria de
vulnerabilidad

10.2. Anélisis de la calidad, acceso y disponibilidad de la informacion

Durante la realizacion del presente estudio una de las dificultades mas importantes
fue la disponibilidad de informacién. En este aspectos se pueden mencionar las
las siguientes limitaciones:

Muy poca de la informacion obtenida tuvo formato para su representacion
espacial; esto es, no tenia asociadas coordenadas geograficas que permitieran su
ubicacion y posterior manejo dentro del ambiente que requiere un SIG. Existen por
ejemplo referencias aproximadas como esta: “linea de descarga no identificada de
3" de diametro localizada a 20 metros del pozo Tonala 139 (F/O)” las cuales no
permiten su procesamiento o, en el mejor de los casos, requieren de una gran
inversion de tiempo que, dados las condiciones y exigencias contractuales, no fue

posible absorber.

La informacion esta dispersa en trabajos, memorias, informes de diferentes tipos y
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en diferentes instituciones con diferentes accesos o disponibilidad. Cada vez se va
haciendo mas indispensable contar con una base de datos centralizada, accesible,
actualizada y georeferida, que permita estimar con qué se cuenta para el
desarrollo de proyectos como el presente.

La actualizacion de dicha informacion es también muy importante ya que en raros
casos se puede evaluar la velocidad de ciertos procesos. Especificamente en este
trabajo se recurrié a las imagenes de Google-Earth e imagen SPOT 2005 para
afinar los limites de los geosistemas, llamando la atencion que el cambio del uso
del suelo es un proceso casi de dia a dia, por ello este tipo de informacion debiera

considerarse en las bases de datos que se propongan.

Por otra parte, la base de datos de la CONABIO, que ya posee coordenadas,
contiene registros no actualizados (de los afos 70) y la distribucion de las
especies reportadas (muy pocas) no coincide con la informacion real, por lo que

estos datos se manejaron a nivel municipal y no puntual.

En el anexo 7 se incluyen dos tablas que indican la cartografia que se genero para
este estudio, la que se requirio, las fuentes de informacion consultadas, asi como
algunas de las limitantes que se tuvieron en el manejo de la informacién

disponible.

La calidad y confiabilidad de la cartografia generada queda necesariamente
determinada por la calidad de los datos con que se alimentan las tecnologias y
métodos empleados y debiera ser un proceso en que se tenga en cuenta una
actualizacion regular y sistematica. De nada sirve generar mapas que representan
un punto en el tiempo y no se tenga confianza en que corresponda a la realidad.
Para lograr este dinamismo, los SIG son herramientas muy prometedoras y Uutiles,
siempre y cuando se alimenten correctamente. Estos Ultimos comentarios también

aplican a los productos cartograficos generados en este estudio.
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10.3. Aspectos generales

Seria interesante continuar este tipo de trabajos y contar con estudios similares en
otras areas prioritarias en cuanto a incidencia de derrames de petroleo crudo se

refiere, a saber: Tabasco, Norte de Veracruz-Sur de Tamaulipas y Campeche.

La propuesta metodolégica aqui vertida es susceptible de aplicarse a otro tipo de
eventos: otros productos diferentes al petréleo crudo, otro tipo de transportes
diferentes a los ductos, otro tipo de efectos diferentes a los derrames, etc. Lo que

permitira ir delineando una herramienta mas eficiente y completa.

La aplicacion de esta metodologia a otras regiones, dado que cambian todas las
condiciones, necesariamente implicaria un nuevo estudio, ya que las variables que
se eligieron en este caso fueron dictadas por la especificidad de la regién y muy
probablemente no describan regiones con otras caracteristicas. Es por esto que se
visualiza, de continuar trabajando en esta direccion, validar la metodologia con
casos especificos y una vez probada a nivel de detalle, ampliar con mas confianza
su utilizacion en otras regiones. Por otro lado, en esta etapa no se considero el
estado inicial de los geosistemas. Resulta mas que probable que la vulnerabilidad
de un sistema se vea modificada por la cantidad y calidad de “afectaciones”
previas, que van menguando su capacidad de recuperacion o de amortiguacion.
Habiendo resultado en esta etapa que los humedales-manglares son los
geosistemas que demandan mas atencion, dado su alto nivel de vulnerabilidad,
seria muy conveniente elaborar un diagndstico mas detallado de estos
geosistemas particulares con vias a definir la contribucién del “estado inicial” a la

vulnerabilidad “actual”.

Habria que recalcar que la utilidad de los productos generados es una cuestion
dificil de evaluar en este momento; sin embargo, esta sujeta a un gradual
enriguecimiento a medida que se incorporen los comentarios y retroalimentaciones

de los usuarios de estos productos; situacién que se vera facilitada por la difusion
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de estos resultados a través de la pagina del INE.

En resumen, se cumplié satisfactoriamente con los objetivos fijados en este
estudio. El punto méas débil fue siempre la informacidén necesaria para caracterizar
el peligro. Ni los municipios cuentan con la informacién actualizada y veraz lo que
posa una debilidad extrema a cualquier esfuerzo que se dirija a la atencion de este

tipo de emergencias.

11. Conclusiones

El area estudiada es sensible a desastres debido a su clima, su ubicacion y a la
gran cantidad de infraestructura industrial que alberga, lo que la hace un centro
estratégico a nivel nacional en cuanto a riesgo por desastres de origen natural y

humano.

Dentro de esta area de por si sensible, se identificaron 5 niveles de vulnerabilidad
relativa, comparando por pares los geosistemas encontrados.

Se adopté una metodologia que integra dos métodos independientes pero
complementarios, a) los patrones de geomorfologia fluvial de la zona y b) el

proceso de analisis jerarquico.

La adaptacién de una metodologia compuesta respondié a la preponderancia que
tienen los procesos hidricos en la zona de estudio y los reportes de las
experiencias sufridas con anterioridad, lo cual permitié jerarquizar en los niveles
mas altos dos categorias de vulnerabilidad por agua y en los niveles mas bajos, 3

categorias de vulnerabilidad en suelo.
En el presente estudio se propone un método complementario mediante

ponderacion de valores para transformar la informacion socioecondémica referida

por divisién politica a informacion por geosistema, rindiendo la informacion mas
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equivalente.

Como productos se presentan cuatro mapas de vulnerabilidad:

1. Escenario integral, considerando 40% del medio fisico, 40% del medio
biolégico y 20% del medio socio-econdmico.

2. Escenario del medio fisico (50% pendiente-relieve, 50% permeabilidad)
Escenario del medio biolégico (33% riqueza, 33% singularidad y 33%
fragmentacion)

4. Escenario del medio socio-econdmico (50% indice de marginacion, 50% indice

de actividad productiva)

Conforme al mapa integral, 35.2% del &rea total es altamente vulnerable (debido
principalmente al agua) y 61.1% presenta vulnerabilidades medias a bajas
(vulnerabilidad edafica principalmente). Estos resultados deben interpretarse como

niveles al interior de una zona de por si vulnerable.

En cuanto a geosistemas, los que resultaron més vulnerables fueron los
humedales (incluyendo manglares) y las selvas altas y medianas perennifolias con
vegetacion secundaria en segundo término.

La calidad, acceso y disponibilidad de la informacién para la realizacién de este
trabajo fueron inadecuadas o insuficientes, especialmente inhabilitaron la

incorporacion del factor del peligro.

Seria recomendable validar la metodologia propuesta en sitios especificos con el
fin de tener idea del riesgo que pudiera representar un derrame para la

conservacion de los humedales de la zona.
La utilidad de los productos generados queda en funcidon de la actualizacion

periddica de la informacion que los conforma, asi como del enriquecimiento que

aporten las sugerencias de los usuarios de los mismos.
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