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Introduccion

La industria petrolera en México se ha conformado territorialmente como un complejo econémico
estructurado horizontal y verticalmente integrado, desde las actividades de exploracidn y extraccion hasta
la comercializacion de los hidrocarburos (Alcéntara, 2010). La complejidad fisica y territorial de esta
industria necesariamente va asociada a la amenaza que sus diversas instalaciones representan para los

ecosistemas, los asentamientos humanos, la poblacion y sus actividades econdmicas (Cram et al., 2010).

En las areas de extraccion, el hidrocarburo obtenido se conduce hasta las primeras instalaciones de
bombeo, separacion y transporte mediante una diversificada red de ductos, los cuales atraviesan zonas
urbanas, agropecuarias y naturales. Las fallas en el mantenimiento y operacion de los ductos e
instalaciones, aunado al manejo inadecuado de algunos materiales y la extraccién ilegal ocasionan
derrames de petréleo crudo, estos ocurren con mayor frecuencia en el Este y Sureste de México, en donde
se concentra la mayor produccion en tierra de este hidrocarburo (Cram et al., 2010).

Los derrames conducen inevitablemente al deterioro gradual o repentino del ambiente y causan
afectaciones a la poblacidn por contaminacion de los sistemas de abastecimiento de agua y de los recursos
naturales que son fuente de subsistencia, al deterioro de zonas productivas, dafios por incendios,

explosiones, dafios a la salud, entre otros (Corporacion Auténoma Regional de Narifio [CARN], 2017).

Sanchez y Casado (2020) mencionan que una de las areas prioritarias para abordar el problema de los
derrames de petrdleo, es la subregidn Veracruz norte, en la que se encuentran las instalaciones petroleras
del Activo de Produccion Poza Rica-Altamira, el cual conforma una de las principales zonas productoras
de petroleo crudo y gas de la region. Esta subregién presenta una alta sensibilidad ambiental a fendmenos
peligrosos de origen natural y antropico, caracterizada por una gran complejidad y fragilidad de los

ecosistemas costeros del tropico humedo (Toledo, 1982; Oropeza y Enriquez, 2003).

El area de estudio, la Microcuenca Arroyo Verde (MAV), se encuentra dentro del Activo de Produccién
Poza Rica-Altamira, al sureste del municipio de Papantla, Veracruz. Desde 1955 se lleva a cabo la
extraccion y recoleccion de hidrocarburos, sin embargo, el desarrollo de esta actividad ha provocado una
notable degradacion ambiental, derivada principalmente de derrames de petroleo crudo provenientes de
ductos y pozos, lo que ha tenido un grave impacto al medio natural y social (Checa y Aguilar, 2013;
Chenaut, 2017).



Ante la incidencia frecuente de derrames de petroleo crudo en la MAV vy considerando, de acuerdo con
Cram et al. (2010) y Barois et al. (2018), que estos constituyen una amenaza para los ecosistemas, la salud
de los pobladores y las actividades econdmicas, el objetivo de este trabajo fue evaluar la vulnerabilidad
intrinseca del medio biofisico por geosistemas ante derrames de petroleo derivado de ductos, mediante la
aplicacion de la propuesta metodoldgica de Cram, Oropeza y Fernandez (2020), con adecuaciones para el

contexto y escala de trabajo.

Planteamiento del problema

En la Microcuenca Arroyo Verde (MAV), desde hace casi 70 afios se lleva a cabo la extraccién y
recoleccion de petréleo crudo y gas, para el desarrollo de estas actividades se ha establecido infraestructura
petrolera a lo largo de la cuenca, que de acuerdo con el Centro Nacional de Informacidn de Hidrocarburos
[CNIH] (2023), esta comprendida por 335 pozos de petrdleo crudo y gas, 170 km de ductos, 5 baterias de
separacion, una estacion de compresion, una planta de inyeccién de agua congénita, una planta de

deshidratacion, entre otras instalaciones.

No obstante, la actividad petrolera ha provocado accidentes relacionados con fallas en el mantenimiento
de las instalaciones y el manejo inadecuado de los ductos y de algunos materiales, por lo que los derrames
de hidrocarburos, principalmente de petroleo crudo, se han vuelto una constante, mismos que han
ocasionado la contaminacion de cuerpos y corrientes de agua, la muerte de fauna silvestre y ganado,
contaminacion de tierras de cultivo y areas forestales, conflictos entre los habitantes, dafios a la salud, por
mencionar algunos, que han afectado de manera directa a la poblacion que la habita (Serdan, 2015;
Chenaut, 2017; Aguilar, 2017; De Luna, 2017; Morales, 2019; Vallejo, 2022).

Preguntas de investigacion

1. ¢Cual ha sido el impacto ambiental y social de los derrames de petréleo en la Microcuenca Arroyo
Verde?

2. De acuerdo con el anélisis de vulnerabilidad intrinseca del medio biofisico ¢Cual es el geosistema(s)
mas vulnerable a sufrir dafios por derrames de petréleo?

3. ¢En qué areas o zonas es prioritario establecer medidas de prevencién y atencion de derrames de
petréleo derivado de ductos?

4. Laseleccion de la metodologia ¢es adecuada para la escala y el contexto del area de estudio?



Objetivos
Objetivo General

Evaluar la vulnerabilidad intrinseca del medio biofisico por geosistemas ante derrames de petroleo crudo

derivado de ductos en la Microcuenca Arroyo Verde, Veracruz.

Obijetivos Especificos

1. Identificar, caracterizar y representar espacialmente la red de ductos, pozos e infraestructura petrolera
en el area de estudio, asi como recopilar informacion sobre la localizacion, frecuencia, efectos y
volumen de los derrames de petréleo, con el fin de describir el impacto ambiental y social de éstos.

2. Caracterizar y diagnosticar los aspectos biofisicos y socioeconémicos para reconocer y delimitar los
geosistemas.

3. Evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los geosistemas en cinco categorias (muy alta, alta, moderada,
baja y muy baja) en funcién de las variables y componentes seleccionados del medio biofisico.

4. Analizar el desempefio de la aplicacion de la metodologia de Cram, Oropeza y Fernandez (2020) con

base en los resultados obtenidos.

Justificacion

Dentro de la gestion del riesgo por derrames de petréleo, una de las acciones urgentes es salir del circulo
vicioso del desastre — respuesta — recuperacion - repeticién, es decir, tradicionalmente la financiacion se
ha centrado en reparar los dafios tras los derrames, pero no a evitarlos. Sin embargo, evitar la degradacion
de los ecosistemas y los impactos socioecondmicos adversos, atendiendo al principio basico de
prevencion, es la opcion mas viable (UNDRR, 2021).

Mediante la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca en areas sujetas a derrames de petroleo derivado de
ductos, se espera que este trabajo sea una herramienta que permita establecer medidas preventivas; como
la priorizacion de las lineas y transectos de la red de ductos que deben ser mantenidos y vigilados para
evitar derrames, asi como lograr una atencion mas adecuada de estas emergencias; identificando las zonas
en donde los impactos a los recursos naturales y a las actividades socioeconémicas pudieran ser mas
relevantes. Convirtiéndose asi en un recurso que facilite la implementacion de acciones de inspeccion,
monitoreo, atencion o remediacion, y poder evitar, disminuir y/o mitigar el dafio al sistema natural, social
y economico en la MAV (Wolf, 2003; Cram, et al., 2010; Guzman y Aoyama, 2017; UNDRR, 2019).



1. Marco de Referencia

Con el fin de identificar a los geosistemas potencialmente vulnerables a los efectos de los derrames de
petroleo, es necesario establecer un marco conceptual. Cabe mencionar que existen numerosas
definiciones en la terminologia relativa al estudio del riesgo, segun la orientacion o interées de los diversos
sectores cientificos y de la sociedad en general, como sefiala Wilches (1993), muchas de ellas son
contradictorias entre si; sin embargo, no es objetivo de este trabajo el analizarlas, sino seleccionar las
definiciones que permitan comprender la dindmica entre el sistema petrolero, sociedad y ambiente. Para
este estudio, se consideran los siguientes conceptos, que permiten comprender de forma integral la

dinamica del sistema petrolero en la MAV, a partir de los principales factores del riesgo.

1.1 Conceptualizacion del Riesgo

Por riesgo en si mismo, se entiende la existencia de una condicién objetiva latente que presagia o anuncia
probables dafios y pérdidas futuras, anuncia la posibilidad de la ocurrencia de un evento considerado de
alguna forma negativo y/o un contexto que puede acarrear una reduccién en las opciones de desarrollo

pleno de algin elemento 0 componente de la estructura social y econdmica (Cardona, 1993; Lavell, 2007).

Por riesgo de desastre se entiende como la probabilidad de dafios y pérdidas futuras asociadas con el
impacto de un evento fisico externo sobre una sociedad vulnerable, donde la magnitud y extension son
tales que exceden la capacidad de la sociedad afectada para recibir el impacto, sus efectos, asi como de la
capacidad de recuperarse de ellos. El riesgo deriva de la relacion dindmica y dialéctica entre las amenazas

fisicas y las vulnerabilidades de una sociedad o un componente en particular de esta (Lavell, 2003; 2007).

Para Alcéantara (2010) se considera al riesgo como la integracion de dos componentes principales: la
amenaza y la vulnerabilidad, y una de las formulas que se manejan con mas frecuencia es la siguiente:
Riesgo = f (Amenaza, Vulnerabilidad)

Donde: f es una funcion que depende del problema analizado.

Al respecto, las amenazas y vulnerabilidades no son condiciones estaticas, sino mas bien dinamicas y
cambiantes. El dinamismo y el cambio resultan del impacto de diversos procesos sociales, econdmicos o
politicos relacionados con las modalidades de desarrollo de una sociedad y que se despliegan de forma
continua y cotidiana por el impacto de politicas deliberadas de reduccion o control del riesgo; o de forma

acelerada o abrupta por cambios repentinos en la asignacion de recursos e inversiones, incluyendo el retiro



de los mismos por parte de la empresa, de paises, regiones o zonas productivas; o por eventos fisicos

peligrosos como los terremotos, huracanes, inundaciones, explosiones o conflictos sociales (Lavell, 2003).

El estudio de los procesos causales del riesgo de desastres y del desastre mismo requiere un profundo
cuestionamiento y sistematizacion de la informacion con respecto a las dimensiones fundamentales de los
eventos desencadenantes, los elementos ambientales y sociales expuestos, la resiliencia y los patrones de
vulnerabilidad dentro de los contextos mas amplios de las relaciones humano-ambientales y de la

estructura y organizacion de la sociedad (Oliver et al., 2016).

De acuerdo con la clasificacion de riesgos del Sistema Nacional de Proteccion Civil, el riesgo referido en
este trabajo corresponde a los de origen quimico, el cual dadas las consecuencias del impacto, se ubica
también como un riesgo ambiental, pues se concibe de forma integral al involucrar los sistemas naturales,
sociales y econdmicos en su expresion espacial, centrandose en la preservacion de los recursos naturales

y servicios ambientales, asi como la proteccion de la poblacion (Oropeza et al., 2020).

1.1.2 La Amenaza como Componente del Riesgo

Las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres [UNDRR por sus siglas en inglés) (2009)
define a la amenaza como un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa que puede
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de
medios de sustento, de servicios, trastornos sociales y econémicos o dafios ambientales. En la tabla 1.1 se

muestra la clasificacion de acuerdo con la UNDRR.

Tabla 1.1. Clasificacion de las amenazas

Amenaza Descripcion

Biologico Proceso o fendmeno de origen organico o que se transporta mediante vectores biolégicos, por
ejemplo, epidemias, plagas e infestaciones.

Geoldgico Incluyen procesos terrestres internos, tales como terremotos, actividades y emisiones
volcanicas, y procesos geofisicos afines como el movimiento de masas, aludes,
desprendimiento de rocas, derrumbes en la superficie y corrientes de barro o0 escombros.

Hidrometeoroldgico  Entre las amenazas hidrometeoroldgicas se encuentran los ciclones tropicales, tornados,
tormentas de nieve, fuertes nevadas, avalanchas, marejadas, inundaciones, sequias, etc.

Socio — natural Este término se utiliza para aquellas circunstancias en las que las actividades humanas

incrementan la ocurrencia de ciertas amenazas, mas alld de sus probabilidades naturales, por




ejemplo, la erosion acelerada, inundaciones, remocion en masa, incendios, etc.

Tecnoldgica Se originan a raiz de las condiciones tecnolégicas-industriales, incluyen accidentes,
procedimientos peligrosos, fallas en la infraestructura o actividades humanas especificas que
pueden ocasionar la muerte, lesiones, enfermedades u otros impactos a la salud, dafios a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos econdémicos o dafios

ambientales, por ejemplo: incendios, explosiones, fugas, derrames de sustancias quimicas.

Fuente: Elaborado con base en la UNDRR, 2009.

Para esta investigacion, la amenaza se refiere a los derrames de petroleo, fendmeno de origen tecnoldgico.
La infraestructura petrolera, esta sujeta a la influencia de fendbmenos hidrometeorologicos como lluvias
torrenciales provocadas por ciclones tropicales e inundaciones; fendmenos geol6gicos como sismos,
inestabilidad de laderas, etc., asi como factores humanos, por ejemplo, la edad de los ductos, falta de
mantenimiento, perforacion de ductos y extraccion ilegal que conforman potenciadores de la amenaza
(Wilches, 1998; Narvaez et al., 2009 citado en Cram et al., 2020).

1.1.2.1 Amenazas de origen quimico-tecnologico

Las actividades industriales, comerciales y de servicios involucran el uso de sustancias quimicas
peligrosas, las cuales se definen como aquellas que, por sus propiedades fisicas y quimicas, al ser
manejadas, transportadas, almacenadas o procesadas presentan la posibilidad de inflamabilidad,
reactividad, toxicidad, explosividad o peligros especiales y que en caso de su liberacién pueden ocasionar
dafios a la poblacion, al ambiente y/o a las propiedades (Centro Nacional de Prevencion de Desastres
[CENAPRED], 2007; Lara, 2020).

Los accidentes quimicos se clasifican en fugas, derrames, explosiones, incendios y cuando la aparicion de
un tipo de accidente origina otro, se le denomina efecto dominé. Las fugas son uno de los accidentes més
frecuentes y pueden presentarse en forma de emisiones (gases y vapores) o bien por derrames (liquidos)
de materiales inflamables o tdxicos. De acuerdo con Lara (2020) la evolucién de estos esta en funcion de:

1. Las condiciones de temperatura, presion y cantidad y del estado fisico de la sustancia

2. Lanaturaleza quimica de la sustancia (inflamabilidad, toxicidad, explosividad, etc.)

3. El tipo de sistema de contencion en el que se origind la fuga o derrame (contenedores abiertos o

cerrados, ductos, etc.)
4. Las condiciones del entorno hacia el que se produce la fuga o derrame (topografia, condiciones

meteoroldgicas, hidrologia, suelos, etc.).



1.1.3 La Vulnerabilidad como Componente del Riesgo

La UNDRR (2009) define vulnerabilidad como aquellas caracteristicas y circunstancias de una
comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza. La
vulnerabilidad varia considerablemente dentro de una comunidad y en el transcurso del tiempo, y esta
constituida por la combinacion de aspectos de indole social, econémica, cultural, politica e institucional,
conformados a través del desarrollo historico. Puede definirse como la propension de la poblacion a ser
afectada por el impacto potencial de alguna amenaza, ya sea de origen natural, socio-natural o tecnoldgico.

Esta se refiere indirectamente al concepto de exposicion como el sitio de ubicacion de personas,
propiedades, sistemas u otro tipo de bienes en relacion con dichas amenazas. La vulnerabilidad interactla
con las amenazas para perfilar condiciones amplias de riesgo, dimensionadas de forma diferenciada, social
y territorialmente (Lavell, 2003; Alcéantara et al., 2018).

1.1.3.1 Vulnerabilidad Intrinseca

Se reconocen dos tipos de vulnerabilidad; la intrinseca que hace referencia a una condicion propia del
sistema que considera los conductores de cambio o estresores que han actuado con anterioridad sobre él,
los cuales determinan su resistencia y resiliencia a eventos futuros. Se refiere a un rasgo propio o inherente
dado por las caracteristicas o propiedades fisicas, biologicas y socioecondmicas del sistema en el momento
de la evaluacion. La intensidad y magnitud de exposicion a una determinada amenaza definira la severidad
de los efectos adversos que puedan darse de acuerdo con la vulnerabilidad intrinseca del receptor. Por otra
parte, la vulnerabilidad extrinseca esta dada por la presencia y cercania de una amenaza especifica y la

factibilidad de una interaccion entre el receptor y el agente que genera el dafio (Oropeza et al., 2020).

En esta directriz, un analisis de vulnerabilidad es el proceso mediante el cual se determina el nivel de
exposicion y la predisposicion a la pérdida de un elemento o elementos ante una amenaza especifica,
contribuyendo al conocimiento del riesgo a través de interacciones de dichos elementos con el ambiente
peligroso (Maskrey et al., 1993). La 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
(Alcantara, 2010).



1.1.4 El Desastre: un Riesgo no Gestionado

De acuerdo con Lavell (2003) el riesgo o la probabilidad de dafios y pérdidas en el futuro, anteceden al
desastre y lo anuncian. Por lo tanto, el desastre es finalmente la concrecion de un riesgo, una realizacion
de determinados niveles de riesgo en la sociedad, en que el evento fisico sirve de detonador, pero no es la
causa Unica que le da origen. La ocurrencia de un evento en un determinado momento materializa las

condiciones de vulnerabilidad y exposicién de las comunidades afectadas (Oliver et al., 2016).

La conceptualizacion mas frecuente de los desastres hace énfasis en las consecuencias que estos tienen en
las sociedades y no en las causas. Existe un amplio reconocimiento de que los desastres se relacionan de
una u otra forma con una suma de practicas humanas inadecuadas y que son, a la vez, representaciones
del déficit en el desarrollo. Asi también, se reconoce que no se trata solamente de que los desastres
impactan negativamente en las opciones y potencial de desarrollo de los paises sino, de forma mas
importante, que son las mismas modalidades de desarrollo las que ayudan a explicar el crecimiento de la

vulnerabilidad, de las amenazas y del riesgo (Wilches, 1993).

En este sentido, las consecuencias de los derrames de petrdleo se convierten en desastres cuando las
alteraciones a las condiciones de las personas, de los bienes y servicios o del medio ambiente son graves.
Se reconoce que los grandes derrames contribuyen tan sélo con una parte o fraccion de las pérdidas y
dafios que se producen en la sociedad afio tras afio, asi, suceden cientos de derrames de menor magnitud
asociados con impactos “pequefios” y “medianos” que al sumarse en sus efectos en periodos de tiempo
extendidos pueden significar grandes impactos, y la disminucion de oportunidades y logros de desarrollo
equivalentes, sino mayores, a aquellos asociados con los grandes derrames (CEPREDENAC, 2003; CARN,
2017).

1.2 Petroéleo

Es un liquido natural oleaginoso e inflamable, constituido por una mezcla de hidrocarburos presentes en
la naturaleza. Es quimicamente complejo y puede estar compuesto de cientos de moléculas,
principalmente de C (carbono) 83-87% e H (hidrogeno) 11- 14% y contiene abundantes impurezas de
compuestos organicos en los que intervienen componentes como S (azufre), O (oxigeno), N (nitrégeno),
SO> (diéxido de azufre), HaS (acido sulfhidrico), alcoholes mezclados también con agua salada, ya sea
libre 0 emulsionada en cantidad variable. Como impurezas se encuentran diversas sales minerales como

cloruros y sulfatos de Ca (calcio), Mg (magnesio) y Fe (hierro) cuya concentracion depende del tipo de



petréleo y la region en donde se formd (Domeénech, 1994; Servicio Geoldgico Mexicano [SGM], 2017).

En la tabla 1.2, se muestra un resumen de las principales propiedades del petroleo crudo. Dependiendo
del nimero de &tomos de C, de la estructura, asi como la cantidad de cada uno de los elementos que
conforman al petréleo, se determinan sus caracteristicas particulares como el color, densidad o viscosidad,
etc., asi como diferentes propiedades que los caracterizan y determinan su comportamiento como

combustibles, lubricantes, ceras o solventes (Freedman, 1993; Doménech, 1994; Barois et al., 2018).

Tabla 1.2. Propiedades generales del petrdleo crudo

Propiedades generales Valor
Masa atdmica o molecular 170-226 kg/kmol
Punto de ebullicién a 1013 mbar 305-673 °K
Punto de fusion a 1013 mbar 230-225 °K
Presion de vapor 293 °K
Limite inferior de inflamabilidad en aire 1%
Limite superior de inflamabilidad en aire 6 %

Densidad
Rango de gravedad
Poder calorifico

Calor especifico

3-57.2 grados API
16 - 40 grados API
8.5 - 11.35 cal/gr
0.40-0.52

Fuente: Elaborado con base en Marrufo, 2007; SGM, 2017.

Asimismo, las caracteristicas que varian en funcion de esta composicion e inciden en las posibilidades de
refino o aprovechamiento, también determinan el comportamiento del petréleo ante un derrame. Por
ejemplo, los crudos mas ligeros y volatiles tienden a ser altamente fluidos y se extienden con rapidez
ademas de desprender un fuerte olor, tener una elevada velocidad de evaporacion y ser normalmente
inflamables, penetran en los substratos porosos, pero no tienden a adherirse a las superficies duras
y pueden resultar altamente toxicos. Los crudos mas pesados y menos volatiles poseen una diversidad de
caracteristicas que dependen de sus propiedades especificas. Son fluidos en diferentes grados, poseen una
gama de velocidades de evaporacion y pueden resultar inflamables, a medida que la temperatura aumenta
pueden tener mas tendencia a penetrar en sustancias porosas, pero los crudos mas viscosos y pegajosos no
penetran con facilidad, aunque se adhieren a las superficies duras (Ministerio para la Transicion Ecoldgica

y el Reto Demogréfico, s/f.).



1.2.1 Origen

Las teorias orgéanicas postulan que el petrdleo y gas se originan por restos de organismos vegetales y
animales que en grandes cantidades fueron depositados en un medio sedimentario que favorecio su
preservacion (ambiente reductor) y cubriéndose por sepultamiento, experimentando una serie de cambios
junto con los sedimentos en donde se contienen, proceso que ocurre durante millones de afios (Osorio,
2003).

A los elementos y procesos geoldgicos necesarios para que un yacimiento de petréleo y/o gas exista, se le
denomina sistema petrolero, conformado por la roca generadora, almacén, sello y trampa, asi como los
procesos de migracion y sepultamiento que proveen las condiciones de presion y temperatura necesarias.
Estos elementos y procesos deben de compartir las apropiadas relaciones espaciotemporales (sincronia)
para permitir que los hidrocarburos se generen y preserven (Figura 1.1) (Martell, 2016; Leyva y Salazar,
2017).

Trampa: Son receptaculos cerrados que

Roca sello: son unidades de roca existen en la corteza terrestre y que cuentan
relativamente  impermeable, de baja: con rocas almacenadoras y rocas sello en
porosidad y que actia como una barrera al | o : s posicion tal que permiten que se acumulen
paso o escape de los fluidos contenidos en ’?«(\ . > los hidrocarburos. Las trampas pueden ser

los yacimientos. Las lutitas, margas y \ — P Al /| estratigrificas  (cambios de  facies,
calizas arcillosas generalmente constituyen \ / discordancias, etc.), estructurales (pliegues
excelentes rocas sello. )/ anticlinales, fallas normales e inversas, etc.
) y trampas mixtas o combinadas.

Roca generadora: es de grano fino, rica en
materia organica, en donde dada una
suficiente exposicion a calor y temperatura
la materia organica pueda madurar. Es

Roca almacén, es aquella que debido a sus
propiedades de porosidad y permeabilidad,
permiten el fluyjo y almacenamiento de
necesario que la roca se encuentre dentro hidrocarburos. Estas rocas deben ser
de una cuenca sedimentaria que sufra porosas, permeables y tener continuidad
procesos de subsidencia y enterramiento Sﬂﬁi,m,,,d Roca Aceite vertical y lateral.

con aporte suficiente de sedimentos.

Figura 1.1. Elementos del sistema petrolero. Fuente: Elaborado con base en la Secretaria de Energia [SENER], s.f.;
Instituto Mexicano del Petroleo [IMP], 2015; Leyva y Salazar, 2017.

1.2.2 Clasificacion del Petroleo

El petroleo se puede clasificar de diversas formas, la mas comun es con la estructura de los hidrocarburos
que lo constituyen, clasificAndose en; saturados, insaturados y aromaticos (Osorio 2003; Guerrero, 2014).
De acuerdo con el SGM (2017), el petréleo crudo también se clasifica de acuerdo con su composicion o

base en:
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1. Parafinico: son muy fluidos de color claro y bajo peso especifico. Por destilacion producen
abundante parafina y poco asfalto. Tienen bajo contenido de azufre y poseen altos puntos de
congelacién. Son Utiles para obtener gasolina y solventes para pinturas.

2. Nafténico: son ocupados para la elaboracion de lubricantes. Estos aceites contienen una parte
relativamente alta de fracciones volatiles. Son resistentes a la degradacion y ligeramente mas
densos que las parafinas con el mismo nimero de carbonos.

3. Asféltico: estos aceites tienen una estructura compleja, contienen ademés de Carbono e Hidrégeno,
una gran cantidad de Azufre. Al ser dilatados rinden una gran cantidad de asfalto.

4. Base mixta: hay ciertos campos de produccién donde el petréleo estd compuesto de crudos

nafténico, parafinico y asfaltico en proporciones casi iguales.

En la tabla 1.3 se observa una de las principales clasificaciones del petréleo a nivel internacional, la cual
basa su clasificacion en la densidad de los petréleos, este parametro fue propuesto por el Instituto
Americano del Petroleo (API) (De la Cruz, 2016).

Tabla 1.3. Clasificacion API del petroleo crudo

Tipo de petréleo Densidad (g/mL) Grado API
Extrapesado >1 <10
Pesado 092-1 <22
Mediano 0.87-0.92 <31
Ligero 0.87-0.83 <30
Superligero <0.83 >39

Fuente: Guerrero, 2014.

México cuenta con una clasificacion propia para los petroleos extraidos en el territorio (Tabla 1.4). De
acuerdo con Canipa et al., (2003) y De la Cruz (2016) el petréleo Olmeca debido a sus caracteristicas, lo
hacen un buen productor de lubricantes y petroquimicos; el petroleo Istmo se caracteriza porque da mayor
rendimiento para la elaboracion de gasolina y destilados intermedios y el Maya tiene menor rendimiento
en produccion de gasolina y diésel debido a su densidad, se estima que el 60% del petréleo crudo

producido en México es de este tipo.
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Tabla 1.4. Principales caracteristicas de los tipos de petroleo crudo de México

Tipo de Crudo

Caracteristicas Maya Istmo Olmeca
“Pesado” “Ligero” “Extra ligero”
Gravedad API 21.0-22.0 32.0-33.0 38.0-39.0
Viscosidad (SSU 100°f) 320 60 38
Agua (100% volumen) 0.5 0.5 0.5
Azufre (% en peso) 34 18 0.73-0.95
Punto de ebullicion (°F) -25 -35 -55

Fuente: Barois, et al., 2018.

1.2.3 Escalas Administrativas para la Extraccion de Petroleo

La actividad petrolera se establece y desarrolla sobre provincias petroleras, ya que todo yacimiento de
petroleo o gas esta asociado a una cuenca sedimentaria (Checa y Soto, 2015). El territorio mexicano esta

cubierto por gruesas secuencias sedimentarias, sin embargo, la mayor produccion de petroleo y gas se

concentra en las cuencas de la Planicie Costera del Golfo de México (Osorio, 2003).

Figura 1.2. Provincias petroleras en México. Fuente: SENER, 2020.

En Meéxico se reconocen doce provincias petroleras (Figura 1.2); seis productoras: Sabinas-Burro-

Picachos, Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, Sureste y Golfo de México Profundo; y seis provincias
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con potencial medio-bajo: Plataforma de Yucatan, Cinturon Plegado de Chiapas, Cinturon Plegado de la
Sierra Madre Oriental, Chihuahua, Golfo de California y Vizcaino-La Purisima-lray (PEMEX, 2013). El
area de estudio se encuentra en la provincia petrolera Tampico-Misantla, en ella la extraccién de
hidrocarburos se remonta a 1904, en la década de 1920 esta provincia llegd a producir 500 mil barriles

por dia, habiendo acumulado a la fecha méas de 500 millones de barriles de aceite (CNH, s/f).

Una de las escalas mas importantes dentro de la extraccion de petréleo y gas son los activos, que son una
divisién interna de Pemex Exploracion y Produccion, cuyo objetivo es explorar y producir petréleo crudo
y gas natural (SENER, s.f.). De acuerdo con el DOF (2013), existen 17 activos; 5 de exploracion, cuya
responsabilidad es descubrir yacimientos de petréleo y gas; 11 activos de produccion, que administran la
produccidn de los campos petroleros, y un activo integral (Figura 1.3). El area de estudio se encuentra en

el Activo de Produccion Poza Rica-Altamira.
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de Hidrocarburos

Figura 1.3. Ubicacion del Activo de Produccion Poza Rica — Altamira. Fuente: CNH y SENER, 2010.

La Reforma Energética en México en el afio 2014, cambi6é completamente el paradigma petrolero a lo
largo de toda la cadena de valor y tiene su ndcleo en la apertura del sector de Exploracion y Produccion.
Partiendo de ello, surgen dos escalas administrativas para las actividades de exploracion y extraccion de
hidrocarburos; las areas de asignacion, mediante un titulo de otorgamiento exclusivamente para la
empresa productora del Estado (PEMEX) operando a través de asignaciones; y las areas contractuales
adjudicadas a empresas privadas mediante contratos de Exploracion y Extraccion, otorgados tipicamente
a partir de una licitacion (ENERGEA, 2014; DOF, 2021).
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Las areas de asignacion se definen como la superficie y profundidad determinadas por la SENER, asi
como las formaciones geoldgicas contenidas en la proyeccion vertical en dicha superficie para dicha
profundidad, en las que se realiza la exploracion y extraccién de hidrocarburos a través de una asignacion,
esta ultima se define como el acto juridico administrativo mediante el cual el Ejecutivo Federal otorga
exclusivamente a un asignatario el derecho para realizar actividades de exploracion y extraccion de
hidrocarburos en el area de asignacion por un periodo especifico, pudiendo fungir como asignatario
PEMEX o cualquier otra empresa productiva del Estado (DOF, 2021).

Dentro de éstas se encuentran los campos petroleros, que son areas geogréficas en las que un nimero de
pozos de petréleo y gas producen de una misma reserva probada (SENER, s.f.; Aguilar, 2017). En la figura
1.4 se observa que la MAV se encuentra dentro de las areas de asignacion A-0393-M - San Andrés y AR-

0451-2M - Campo Remolino, y que contiene cuatro campos petroleros (CNHI, 2023).
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Figura 1.4. Areas de asignacion y campos petroleros en la MAV. Fuente: Elaborado con base en CNIH, 2023.

1.2.4 Procesos en la Industria del Petréleo

Para el aprovechamiento del petréleo se debe cubrir un gran nimero de actividades, mismas que se inician
con la exploracion y posterior perforacién de pozos, explotacion de yacimientos, transportacion de
petréleo crudo, refinacidn, distribucién de productos refinados, obtencidn de productos petroquimicos y

distribucion de estos ultimos a los consumidores finales (Instituto Nacional de Ecologia [INE],1995).
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1.2.4.1 Exploracion

De acuerdo con la SENER (2015) la exploracion es el conjunto de actividades que se valen de métodos
directos e indirectos, con la finalidad de identificar, descubrir y evaluar las estructuras geoldgicas capaces
de contener hidrocarburos en el subsuelo. Las etapas de exploracion se pueden resumir en:

1. ldentificacién de areas de interés: se utilizan métodos directos e indirectos como la geologia de
superficie (muestras de rocas) y geologia de campo, reconocimiento aéreo, fotos aéreas, mapas
topograficos a diferentes escalas, imagenes de radar, métodos magnéticos y gravimétricos.

2. Deteccidn de trampas: una vez identificada y restringida el area de interés, se procede a detectar
las trampas o estructuras que pudieran contener petréleo. Se utilizan métodos geofisicos de alta
tecnologia como la sismica bidimensional (2D) y tridimensional (3D) y métodos avanzados de
visualizacion e interpretacion de datos. Se definen en forma detallada las trampas de hidrocarburos
(prospectos) y se jerarquizan segun las reservas estimadas y su potencial valor econémico.

3. Verificacion de la acumulacion de yacimientos: cuando se han identificado las zonas de intereés, se

procede a perforar pozos exploratorios, Unico medio de comprobar si realmente hay petrdleo.

1.2.4.2 Extraccion

En el DOF (2014) se define extraccion como el conjunto de actividades destinadas a la produccién de
hidrocarburos, incluyendo la perforacion de pozos de produccion, la inyeccion y la estimulacion de
yacimientos, la recuperacion mejorada, la recoleccion, el acondicionamiento y separacion de
hidrocarburos, la eliminacion de agua y sedimentos, dentro del area contractual o de asignacion, asi como
la construccion, localizacion, operacion, uso, abandono y desmantelamiento de instalaciones para la
produccion. Las actividades de extraccién se llevan a cabo tomando en consideracion:

1. Espesor del estrato productor
Posibilidades de produccidn, de acuerdo con los resultados obtenidos en la exploracion
Numero de localizaciones que pueden perforarse
Construccion de caminos de acceso
Aprovisionamiento de agua y combustibles
Construccion de almacenes para materiales y equipo
Perforacién de los pozos de explotacion o desarrollo

Construccion de lineas colectoras de gas y aceite

© 0o N o g bk~ w DN

Construccion de lineas de descarga y baterias para la separacion de los hidrocarburos
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10. Construccion de tanques de medicién y almacenamiento

11. Construccion de plantas de bombeo.

Hay dos métodos de extraccion de hidrocarburos en superficie terrestre, la eleccion del método depende
de en donde se encuentre alojado el petroleo y el gas:

Convencional: se monta una estructura metalica en forma de torre cuyo objetivo principal es bajar y subir
el equipo de perforacion (Figura 1.5). Para perforar la roca se utiliza una broca, a medida que esta avanza
se inyecta lodo, el sistema de lodos prepara, almacena, bombea y hace circular permanentemente lodo por
el pozo para mantener la presion evitando la salida repentina de cualquier fluido existente en el subsuelo.
Una vez hallado el yacimiento se abre el pozo, la presidén natural empuja el hidrocarburo a la superficie

por si mismo y conforme la presion del yacimiento disminuye es necesario inyectar agua (INE, 1995).
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Figura 1.5. Método convencional y no convencional de extraccion de petréleo y gas. Fuente: Asociacion Colombiana
del Petréleo, 2017.

No convencional: se utiliza cuando la roca presenta volumenes de hidrocarburos aislados entre si 0 muy
poco comunicados, es similar al método convencional, sin embargo, una vez que se alcanza el yacimiento
se realiza la estimulacion mediante un punzon eléctrico abriendo espacios a través de la tuberia de acero
y de cemento en el fondo del pozo, se bombea fluido compuesto por agua, arena y aditivos a alta presion
generando fracturas en la roca que funcionan como canales hidraulicos, por lo que el hidrocarburo
comienza a fluir por los poros que quedaron abiertos subiendo a la superficie (Yacimientos Petroliferos
Fiscales, 2015).
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Al salir del pozo, los hidrocarburos mezclados con agua, gases y particulas sélidas (arenas) son llevados
por lineas de descarga que van del cabezal del pozo hacia una linea o ducto de recoleccion, los cuales
Ilevan la mezcla a la bateria de separacion en donde se lleva a cabo la diferenciacion del gas, aceite y el
agua que salen juntos del pozo (Figura 1.6). El crudo, después de haber pasado por la bateria de separacion,
es enviado por medio de las estaciones de bombeo a traves de un sistema de oleoductos, hacia las

terminales de almacenamiento para su exportacion o a las refinerias para su procesamiento (DOF, 2014).
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Figura 1.6. Proceso logistico de recoleccion y transporte de petréleo crudo. Fuente: ENERGEA, 2014.

La estacion de bombeo ademas de los tanques separadores contiene cabezales, filtros y trampas de diablos,
puede haber mas de una estacion de bombeo dentro del campo. Las lineas de descarga son el primer
requerimiento de infraestructura superficial de un pozo petrolero y se emplea para enviar la produccion
del pozo hasta el punto de recoleccion mas cercano; los ductos de recoleccion permiten el acopio de los
hidrocarburos una vez que han sido extraidos del pozo. Por otra parte, la bateria de separacion puede ser
una instalacion independiente de la estacion de bombeo o estar integrada a ésta, cabe aclarar que la primer
bateria de separacion no forma parte del sistema de transporte, si se encuentra dentro del campo productor
y es operada por el area de produccion; no obstante, en sistemas de transporte muy grandes puede haber
baterias de separacion secundarias que si son parte del sistema de transporte (ENERGEA, 2014).

1.2.4.3 Transporte

El transporte de petroleo, gas, productos petroliferos y petroquimicos desde las zonas de produccién

(yacimientos, refinerias, complejos procesadores de gas, complejos y unidades petroquimicas) a las
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terminales de almacenamiento, terminales maritimas, puntos fronterizos de embarque, entre otros, se

realiza principalmente a través de una red de ductos, distribuidos en mayor o0 menor medida a lo largo de

casi todo el pais (Figura 1.7), aungque no necesariamente interconectados entre si, ya que también pueden

interconectarse mediante buques cisterna o ferrocarriles (Cram et al., 2010; Llano, 2017).

Zona productora

M Refineria
Complejo petroquimico

I8 complejo procesador de gas

s Terminal de operacion maritima y portuaria
fim Terminal maritima
e Barco de almacenamiento y/o proceso

© Terminal | de almacenamiento y despacho

© Residencias de operaciones y
servicios portuarios
= Poliducto

dssee Ruta maritima

Figura 1.7. Infraestructura petrolera en México. Fuente: PEMEX, 2020.

De acuerdo con PEMEX (2020) la Red Nacional de Ductos sumo 54,745 km, en la tabla 1.5 se muestra la

longitud por cada tipo de ducto. Es importante mencionar que, del total de ductos, 36,274 km (66%)

corresponden a los ductos tendidos para llevar a cabo las etapas de Exploracion y Produccion. De acuerdo

con Llano (2017) Veracruz es el estado que concentra mayor longitud de ductos siendo de 9,709 km,
seguido de Tabasco (7,387 km), Tamaulipas (6,788 km) y Nuevo Ledn (5,884).

Tabla 1.5. Longitud por tipo de ducto al afio 2020

Organismo subsidiario de Pemex Tipo de ducto Longitud (km)
PEMEX Exploracién y produccion Oleoductos 3,467
Gasoductos 6,669
Oleogasoductos 3,782
Otros 22,356
PEMEX Transformacién industrial Ductos petroquimicos 1,468
PEMEX Logistica Poliducto 8,455
Oleoducto 6,290
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LPGducto 1,395

Quimioducto 392
Proquimico secundario 180
Combustoleoducto 143
Turbosinoducto 81
Petroquimicos basicos 66

Fuente: Elaborado con base en PEMEX, 2020.

Los ductos se extienden evitando obstaculos topograficos (rios, lagunas, pantanos, barrancas, canales,

carreteras, zonas urbanas, etc.), normalmente el tendido de los ductos es subterraneo. En el trayecto se

instalan estaciones de comprension de bombeo, provistas de instrumentos de control y sistemas de

seguridad para impulsar los hidrocarburos a su destino. También cuentan con componentes como valvulas,

bridas, dispositivos de seguridad y alivio, entre otros (Leyva y Salazar, 2017).

1.2.4.4 Refinacién

PEMEX (s.f.) menciona que, una vez extraido y transportado, el petroleo crudo se somete a un proceso de

conversion de energia primaria a secundaria denominado refinacion, el cual es un conjunto de procesos

que se aplican con la finalidad de separar sus componentes Utiles y, ademas adecuar sus caracteristicas en

cuanto a productos terminados. Las principales etapas del proceso de refinacion son:

1.

Destilacion atmosférica: consiste en la separacion de la mezcla de hidrocarburos liquidos en
componentes mas especificos, mediante la aplicacion de calor hasta lograr vaporizar cada
componente, aprovechando que cada uno de ellos posee diferente punto de ebullicion.
Destilacion al vacio: extraccion del residuo atmosférico, el gaséleo usado como carga a las plantas
de desintegracion catalitica, asi como las fracciones para elaboracién de lubricantes.
Desintegracion catalitica: descomposicion de las moléculas de hidrocarburos en moléculas mas
ligeras y simples. Este proceso permite incrementar el rendimiento de gasolina.

Hidrotratamiento: su objetivo es estabilizar cataliticamente los petroliferos, ademas de eliminar
los componentes contaminantes que contienen.

Isomerizacion: proceso mediante el cual se altera el arreglo fundamental de los atomos de una

molécula sin adherir o sustraer nada de la molécula original.
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1.3 Derrames de petroéleo

Por derrame se entiende como cualquier descarga, liberacion, rebose, o vaciamiento de sustancias
peligrosas en estado liquido, que se presenten en tierra y/o cuerpos de agua (DOF, 2002). Los derrames
de hidrocarburos pueden ocurrir por un manejo rutinario negligente (goteo de las tuberias, corrosion de
infraestructura), por accidentes (fallas en la operacion o mantenimiento de los ductos o infraestructura),
por eventos naturales como deslizamientos de tierra, crecientes de los rios o terremotos que pueden

ocasionar dafios en los ductos o instalaciones y/o por la extraccion ilegal (Velazquez, 2017; CARN, 2017).

1.3.1 Derrames de petréleo y derivados en México

De acuerdo con la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente [PROFEPA] (2022) se presentan en
Meéxico un promedio de 694 emergencias quimicas cada afio, el mayor nimero de ellas asociadas con derrames
terrestres ocurridos durante el transporte de las sustancias quimicas por ductos. En la figura 1.8, se observa
que los estados con mayor numero de emergencias ambientales durante el periodo 2000 al 2021 fueron
Guanajuato (2,172), Veracruz (1,802), Puebla (1,321) y Tabasco (1,125).
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Figura 1.8. Emergencias ambientales asociadas a sustancias quimicas reportadas a la PROFEPA, periodo 2000 —
2021. Fuente: Elaborado con base en PROFEPA, 2022.

Ademas, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] (2022), a través de un
registro (2008 al 2021) de sitios contaminados que fueron ingresados a un programa de remediacion y
aquellos reportados por la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente [ASEA] a la SEMARNAT,
contabilizo 1,046 accidentes; en el 70% el contaminante fue con hidrocarburos, el 61% involucra a
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PEMEX y organismos subsidiarios. Los estados que registran un mayor numero de sitios contaminados
son Veracruz y Tamaulipas con 242 y 119 respectivamente (Figura 1.9) (Godoy et al., 2022). Dado que
el 61% de los derrames involucra a PEMEX; la figura 1.10 muestra el nimero de barriles de hidrocarburos

derramados en tierra por cada organismo subsidiario, en el periodo comprendido de 1999 al 2011.
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Figura 1.9. Numero de sitios contaminados de los que se ingresé un programa de remediacion y los reportados por la
ASEA a la SEMARNAT del 2008 al 2021. Fuente: Elaborado con base en SERMARNAT, 2022.
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Figura 1.10. Barriles derramados en tierra por las subsidiarias de PEMEX en el periodo de 1999-2011. Fuente:
Elaborado con base en PEMEX 1999 - 2011.

21



En este periodo el 99.5% de los derrames ocurrid en tierra, mientras que el 0.5% en el mar. Se derramaron
un total de 598,351 barriles de hidrocarburos, de los cuales el 77% se derramé durante las etapas de
transporte y refinacion, mientras que en la etapa de exploracién y produccion el 18%, presentandose sobre
todo en los pozos, cabezales y ductos de recoleccion (PEMEX, 1999 - 2011). Del periodo de 2012 al 2021
el numero de derrames presentados asciende a 5,298 eventos, con un estimado de 46,316 barriles
derramados, el 66% de los eventos ocurrio en las etapas de exploracion y produccion de hidrocarburos
(PEMEX, 2012 — 2021).

En la figura 1.11 se muestran las principales causas de los derrames de hidrocarburos, destaca la corrosion
interior y exterior de los ductos e infraestructura y la pendiente del terreno. Los causados por corrosion
interior, se dieron principalmente en ductos de recoleccion o lineas de produccion, en cuanto a corrosion
exterior el 65% de los eventos se dieron en ductos de transporte y 34% en ductos de recoleccion. De los
eventos para los que no se determiné una causa, el 82% ocurrid en ductos de recoleccion o lineas de

produccidn, es decir, en la fase de extraccion y recoleccién (PEMEX, 2010 - 2014).
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Figura 1.11. Principales causas de los derrames de hidrocarburos (periodo 2010-2014). Fuente: Elaborado con base en
PEMEX, 2010-2014.

Como se describid en parrafos anteriores, Veracruz es uno de los estados con mas sitios contaminados por
hidrocarburos, al respecto, la figura 1.12 muestra los municipios con mayor niumero de derrames de
hidrocarburos entre los afios 2015 al 2018, destacan Panuco, Papantla y Coatzintla (PEMEX, 2019a) no

obstante, no se cuenta con datos sobre el volumen derramado.
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Figura 1.12. Nimero de derrames de hidrocarburos en los municipios de Veracruz en el afio 2018. Fuente: Elaborado
con base en PEMEX, 2019a.

En los parrafos siguientes se describen algunos derrames de hidrocarburos en tierray sus efectos, ocurridos
en el estado de Veracruz. Cabe destacar que, no solo los grandes y reconocidos derrames son los que
causan mayores dafios ambientales; puesto que, dia a dia son innumerables los derrames “pequenos” que
se presentan sin ser catalogados como desastres, pero que si son acumulativas con el paso del tiempo

generan graves y grandes impactos (Velazquez, 2017).

En 1999, ocurrié un incendio en la estacion de bombeo de Mazumiapan, Veracruz originando la ruptura
del oleoducto Nuevo Teapa- Poza Rica provocando un derrame de 5,000 barriles de petréleo crudo, que
afectaron 11 km del rio Coatzacoalcos, mientras que, el 22 de diciembre de 2004, en esa misma estacion
de bombeo ocurrio un incendio que origind una ruptura en el oleoducto de 30” de diametro Nuevo-Teapa-
Poza Ricay el derrame de 5,000 barriles de petréleo crudo que afectaron 11 km de la margen derecha del
rio Coatzacoalcos y las riberas de los arroyos Tepeyac, Gopalapa y Teapa, ademas de 2 hectareas de suelo

y manglares afectados (Pemex, 2004; 2005).

El 31 de diciembre del 2011, ocurrié un derrame en la valvula de seccionamiento del oleoducto Nuevo
Teapa-Poza Rica, perteneciente al sector de ductos Minatitlan y localizada en la margen izquierda del Rio
Coatzacoalcos, en Cosoleacaque, la causa fue una toma clandestina descontrolada, estimandose un

volumen de 1,500 barriles derramados, impactando aproximadamente 3.5 hectareas, incluidas dos lagunas
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adyacentes al punto de fuga, asi como la afectacion de 1 km lineal de la margen izquierda del rio

Coatzacoalcos y la presencia de iridiscencias a lo largo de 9 kilometros de este rio (PEMEX, 2012).

En julio del afio 2022, en Papantla, Veracruz, se registré un derrame tras la ruptura en la linea principal
del pozo Santa Agueda 223, que se encuentra en etapa de perforacion. De acuerdo con Vallejo (2022)
debido a la magnitud del derrame, resultaron afectadas alrededor de 25 hectareas de cultivos en la periferia
del pozo petrolero. La situacion se complico con las lluvias ya que el crudo alcanz6 varios afluentes
naturales, de donde se abastecen cientos de familias del vital liquido. En tanto, reportes de medios locales
denunciaron que el hidrocarburo perdido se mezcl6 con el agua del rio Cazones, extendiéndose hacia Poza

Rica, parte de Tihuatlan y hasta las playas del municipio de Cazones de Herrera.

1.3.2 Comportamiento del Petrdleo en el Ambiente

El comportamiento de un derrame de petréleo y su efecto sobre el ambiente es un proceso de alta
complejidad dada la heterogeneidad espacial y temporal de los factores que interactian. Depende
principalmente de la topografia del terreno, del clima (evaporacion, precipitacion y temperatura), del suelo
(permeabilidad, estructura, tamafio de las particulas, contenido de humedad y de materia orgéanica), la
vegetacion y de las propiedades fisicoquimicas del petréleo asi como de la cantidad, la frecuencia y tiempo
de exposicion, el estado fisico del derrame, todas las variables en su conjunto definen el tamafio y la

distribucion tridimensional del frente de contaminacion (Ortinez et al., 2003; Burgos, 2008).

Para Navarrete (2005) en el suelo la propiedad fisica méas afectada es el deterioro de la estructura, debido
a la ruptura de los agregados. La textura del suelo y la cantidad de materia organica existente determinan
el destino de los hidrocarburos del petréleo y la extension del dafio a las plantas (Yu et al., 2013). Los
hidrocarburos del petroleo ejercen efectos adversos sobre las plantas indirectamente, introduciendo
elementos o sustancias toxicas en el suelo disponibles para ser absorbidos, ademas, conduce a una pérdida
del contenido de materia organica y pérdida de nutrientes minerales del suelo, tales como (K) potasio,
(Na) sodio, SO4?- (sulfato), PO+*" (fosfato), y NO3- (nitrato) (Serrano et al., 2013).

Siguiendo la linea de investigacion de Navarrete (2005) algunos componentes del petréleo como los
hidrocarburos volatiles se evaporan rapidamente por la accion del sol y del viento, mientras que otros se
incorporan al suelo y forman una capa impermeable que impide el flujo normal del agua afectando las

propiedades fisicas (Figura 1.13).
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Figura 1.13. Comportamiento del petréleo en el suelo. Fuente: Elaborado con base en Navarrete, 2005.

El porcentaje de evaporacion varia de cerca del 10% en los derrames de petréleos pesados y productos no
refinados, mientras que para los petréleos més ligeros es del 75%. Menos del 5% del petréleo crudo y
productos refinados (principalmente aromaticos de bajo peso molecular) se disuelven en el agua, los
hidrocarburos pesados se infiltran mas lento que los livianos. En suelos de texturas gruesas el petréleo
crudo penetra verticalmente y se distribuye rapidamente lateralmente, mientras que los suelos de texturas

finas frenan e impiden la infiltracion (Toledo, 1982).

Los derivados de hidrocarburos pueden ser movilizados hasta aguas subterraneas generando asi su
contaminacion, incluso pueden ser transportados a través de la escorrentia, incrementado ain mas el dafio
ambiental. Dicha contaminacién afecta las condiciones fisicoquimicas del agua al presentarse una
disminucion de oxigeno disuelto debido a la reduccion de la transferencia de oxigeno entre la fase
atmosfera — agua, al igual que la entrada de luz al medio, lo que inhibe el crecimiento de ciertas especies

y disminuye la fijacién de nutrientes (Jiménez, 2006).

Los compuestos organicos ligeros como gasolinas, aceites y petréleo crudo tienden a formar una capa en
forma de nata en el nivel freatico y se mueven horizontalmente en direccion del flujo del agua subterranea.
Los compuestos organicos densos, migran hacia la base del acuifero creando una columna a partir de la
cual pueden moverse en direccion del flujo del agua subterranea, contaminando asi el acuifero en toda su
profundidad (Ortinez et al., 2003).
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Cuando el derrame ocurre en cuerpos de agua, los hidrocarburos tienden a flotar debido a la diferencia de
densidad que presentan con respecto al agua, bloqueando de esta manera la penetracion de la luz y el
intercambio de gases, favoreciendo la solubilizacion de materiales que afectan a las distintas poblaciones
como el plancton o los microinvertebrados que viven en el fondo de rios y pantanos (Adams et al., 2008).

Mendelssohn et al. (2012) mencionan que la mayor parte de los componentes toxicos y volatiles son
eliminados por evaporacion, mientras, otros se oxidan por la radiacion UV en la luz del sol (Figura 1.14),
todo esto depende del peso molecular, puesto que, algunos compuestos toxicos pueden disolverse en el
agua y degradarse mientras otros presentan la capacidad de depositarse en los sedimentos. Cualquiera que

sea la respuesta de dichas sustancias la fauna y flora es la primera y directamente afectada.

A nivel de ecosistema, Barois et al. (2018) afirman que los derrames de hidrocarburos afectan a la flora y
a la fauna y los procesos que se ven afectados son la alteracion del habitat, el cambio en las relaciones
entre depredadores y presas, y entre competidores, alteraciones en los niveles de productividad y cambios

en las redes troficas, principalmente.
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Figura 1.14. Comportamiento de petréleo en el mar. Fuente: Ojeda, 2018.
1.3.3 Impactos Socioecondmicos de los Derrames de Petréleo

En México existen extensas areas contaminadas con derivados del petroleo, debido principalmente a
derrames, asi como a las actividades propias de la industria petrolera. Se estima que en los Gltimos 20 afios
han provocado pérdidas por mas de 50 mil millones de délares, con mayor impacto en el sector ambiental
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y agricola (Navarro, 2009). La afectacion en el ambito social ocasionada por los derrames incluye a los

sistemas de produccion, la salud, la economiay la forma de vida de la poblacion (Vifas, 2005).

La presencia de estos contaminantes en el ambiente, transgreden la linea del impacto ambiental cuando a
causa de estos ocurre una pérdida de la fertilidad y/o calidad del suelo o agua utilizados para la agricultura
0 ganaderia, principalmente, impactando de forma negativa, provocando un bajo rendimiento de cosechas,

pérdida de ganado e incluso pérdidas materiales, dafios a la salud, entre otros (Velazquez, 2017).

La tendencia de este tipo de desastres acontece principalmente en las zonas rurales, teniendo mayor efecto
en las poblaciones dedicadas a la agricultura (Dettmer, 2002). Generalmente, a esto le acompafia el rezago
socioecondmico, la pobreza alimentaria y la marginacion, comunes entre las poblaciones rurales agricolas.
Hoy en dia, muchos problemas locales como el incremento de la pobreza, sefialados por las autoridades y
muy manifiestos en el interior de las comunidades petroleras, tienen relacion con las condiciones de

degradacion en el ambiente natural (Pifieiro, 2001).

Otros impactos asociados a estas actividades extractivas han sido documentados por Chenaut (2017),
Lopez y Luyando (2016) y Campos (2018), entre otros, quienes coinciden en que estas actividades
extractivas tienen un impacto fuerte en las comunidades, que tiene que ver con la pérdida de empleos,
rezago social, abandono del campo, migracién, en algunos casos ha promovido conflictos sociales entre
comunidades o de la comunidad contra las autoridades y, en ocasiones, esta protesta social ha sido

criminalizada.

En cuanto a la salud humana, los hidrocarburos del petr6leo pueden entrar al cuerpo humano por
inhalacion, al ser ingeridos a través de agua o alimentos contaminados o al contacto con estos. La mayoria
de los compuestos de los hidrocarburos pasan rapidamente a través del flujo sanguineo cuando son
inhalados en forma de vapor o aerosol o cuando se ingieren (Agencia para Sustancias Téxicas y Registro
de Enfermedades [ATSDR], 1999). La Organizacion Maritima Internacional [OMI] (2005), identificé una
prevalencia elevada de enfermedad reumatica, lupus, sintomas neurologicos y respiratorios, y problemas

cardiovasculares, en comparacion con una comunidad més “lejana” de pozos petroleros en Ecuador.
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2. Contexto Geografico de la Microcuenca Arroyo Verde, Veracruz

2.1 Localizacién

La Microcuenca Arroyo Verde (MAV) se localiza en el estado de Veracruz, a 42 km al sureste de la ciudad
de Poza Rica, que de acuerdo con Chenaut (2017) actta como centro rector de la explotacion petrolera en
la region. Tiene una superficie de 52.14 km?, de la cual el 94.3% se encuentra en el municipio de Papantla

y el 5.7% en el municipio de Gutiérrez Zamora (Figura 2.1).

Rasgos topogrificos

[ e

Vista Hepmos\ de Anaya

tarmilfo Puerto (Santa Rosa) GUTIERREZ ZAMORA

Lomas de Arena*—~_—"

Ricardo Flores Magén

PAPANTLA -

esdlc Nimero Uno

Rgffacl Rosas

Solleros de Juam Rasss

Atzalan

Yesusla
Abbicng TEochgias £ dihuque de Forer
iy, o Vo Dot 8 Gurer Bacrion
N o catgitsTepetin

Figura 2.1. Localizacion y rasgos topograficos. Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2015; 2021.

La MAYV se encuentra en la parte baja de la cuenca del rio Tecolutla. Entre los limites al norte y al oeste
se encuentra el rio Tecolutla, uno de los mas importantes del estado de Veracruz. La corriente principal,
el rio Arroyo Verde, es perenne y se origina en las zonas altas de la cuenca, en la desembocadura se une
al rio El Cepillo, el cual confluye por la margen derecha al rio Tecolutla para finalmente desembocar en
el Golfo de México (Pereyra et al., 2010; INEGI, 2015).
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Se localiza en la provincia fisiografica de la Llanura Costera del Golfo. Las mayores elevaciones estan
situadas en las cimas de los lomerios (260 msnm) y la altitud va disminuyendo en direccion norte-noreste
de la cuenca hasta alcanzar 30 msnm conforme se acerca a la llanura de inundacion. Los remanentes de

vegetacion natural pertenecen a selva mediana subperennifolia (Basafiez et al., 2012; Barrios et al., 2019).

La poblacion esta conformada por ocho localidades rurales; siete pertenecen al municipio de Papantla y
una a Gutiérrez Zamora. La poblacion total es de 6,498 habitantes, la poblacion de las localidades de
Emiliano Zapata y EI Remolino representan el 43% del total de habitantes. Las principales vias de acceso
a las localidades de la cuenca son la carretera federal No. 130 y 127 (INEGI, 2021).

Las principales actividades petroleras que se llevan a cabo son la extraccion y recoleccion de petréleo
crudo y gas, por ello se encuentran diversos pozos de extraccion, ademas de ductos de descarga y de
recoleccion que conectan a los pozos con las baterias de separacion, entre otras instalaciones, los cuales

atraviesan a las localidades, corrientes de agua, vegetacion natural y cultivos (INEGI, 2015; CNIH, 2023).

2.2 Componente natural
2.2.1 Clima

Mosifio y Garcia (1973) mencionan que los cinco determinantes del clima a nivel regional son por orden
de importancia: latitud, orografia, distribucion de tierras y aguas, corrientes marinas y las tormentas junto
con sus trayectorias. Por lo que hace al primer determinante, la MAV se encuentra situada entre latitudes
tropicales, en cuanto al segundo determinante; se localiza en la Llanura Costera del Golfo caracterizada
por ser dominantemente plana, sin embargo, al oeste la Sierra Madre Oriental funge como barrera que

fuerza el ascenso de aire hiumedo provocando lluvias orogréaficas (Ruiz et al., 2010).

A estas tierras llegan basicamente dos tipos de masas de aire, el aire tropical en el verano, y las masas
polares en el invierno que se presentan como frentes frios. La primavera se caracteriza por la disminucién
de la frecuencia de invasiones de aire polar y la ganancia de terreno del aire tropical, manifestandose a

través de los vientos Alisios que soplan del Golfo de México hacia el continente (Ruiz et al., 2010).

De acuerdo con la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO]
(2008) se presentan tres tipos de clima; los calido subhimedos: Awi(x’) y Awz(x’) el cual domina en el

71% de la superficie, y el calido humedo (Am(f)) que abarca el 0.5% de la superficie.
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Figura 2.2. Tipos de clima. Fuente: Elaborado con base en CONABIO, 2008.

Por otra parte, el Servicio Meteorol6gico Nacional [SMN] (s.f.), a través de su estacion meteoroldgica El
Remolino, situada a 6 km al oeste del centro de la MAYV, sefiala que la temperatura media anual es de
24.3°C, junio es el mes con la mayor temperatura (27.5°C promedio mensual). La temperatura minima
promedio anual es de 19.5°C, siendo enero el mes mas frio (18.9°C promedio mensual). La evaporacién
total anual es de 1,244.4 mm y su maxima coincide con los meses de mayor temperatura que son mayo,

junio, julio y agosto, presentando el pico de evaporacion en el mes de junio (149 mm).

En la figura 2.3 se presenta la distribucion de la temperatura y la precipitacion a lo largo del afio. La
precipitacion anual es de 1,319 mm; el efecto combinado de la orografia y las diversas formas de la
circulacién tropical hacen que la lluvia veraniega (mayo-octubre) represente alrededor del 70% de la
precipitacion anual. EI mes mas lluvioso es septiembre (270.8 mm promedio mensual) asociado a las

tormentas tropicales y el méas seco es marzo con 47.3 mm promedio mensual.
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Figura 2.3. Climograma (periodo 1951 — 2010). Fuente: Elaborado con base en SMN, s.f.

La precipitacion y la temperatura son factores determinantes del comportamiento de los derrames de
petroleo, por ejemplo, las temperaturas altas promueven que los crudos mas ligeros debido a su mayor
volatilidad se evaporen con mayor facilidad y cantidad. No obstante, las precipitaciones frecuentes durante
la tercera parte del afio favorecen una amplia y constante dispersion del derrame a través de la red de
drenaje natural de la cuenca. A lo anterior se afiade que las condiciones constantes de humedad ambiental
favorecen el desgaste de los ductos y de la infraestructura instalada por corrosién exterior, lo que los hace

mas propensos a sufrir dafios (Alvarez et al., 2002; Cram et al., 2010; Velazquez, 2017).

2.2.2 Litologia

La historia geologica en la superficie del estado de Veracruz comenzo desde la era Paleozoica producto
del choque de las masas continentales que formarian Pangea, y posteriormente del ambiente de distension
provocado por la apertura del Golfo de México en el Tridsico como consecuencia del inicio de la
separacion de Pangea. Durante el Jurasico medio comenzd una transgresion proveniente del Este, del
Illamado mar de Tethys, a medida que avanzo, las aguas oceanicas inundaron las islas remanentes
conformando zonas de profundidades someras, lo que facilito el desarrollo de plataformas marinas que en
la actualidad constituyen grandes volimenes de rocas almacenadoras de hidrocarburos, como es el caso

de la plataforma Tampico-Misantla y Tuxpan (Handschy et al., 1987; Ferket et al., 2008).

En el Paleoceno, la region continental estuvo sometida a esfuerzos corticales y a una intensa erosion de la

Sierra Madre Oriental, los sedimentos originados se distribuyeron en forma de abanicos submarinos que
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rellenaron las cuencas terciarias, formando asi la Planicie Costera del Golfo de México. Debido a ello, en
la MAV dominan las rocas sedimentarias detriticas, las cuales son acumulaciones mecanicas de particulas
0 sedimentos de rocas preexistentes formadas por materiales producto de la intemperizacion y erosion de
la superficie, estos son transportados y finalmente depositados (Rodriguez y Morales, 2010; SGM, 2017a).

Como se observa en la figura 2.4, se encuentran tres unidades litologicas, de la unidad mas reciente a la
mas antigua, se identifican a los depositos aluviales del Cuaternario que abarcan el 0.5% de la superficie
y son definidos por Lugo (2011) como depdsitos sedimentarios formados por corrientes fluviales en el
cauce y llanura de inundacioén de los valles, aportados por la cuenca del rio Tecolutla, este rio desemboca
y desborda en tierras bajas de las planicies de inundacion, enriqueciéndolas con sedimentos del
aluvionamiento (SGM, 2004; Ortiz, 2010).
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Figura 2.4. Litologia. Fuente: Elaborado con base en SGM, 2004.
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En el 36.9% de la superficie se encuentra la unidad litoldgica de areniscas- conglomerado polimictico del
Mioceno, la roca dominante es la arenisca, la cual es sedimentaria de tipo detritico, contiene clastos de
tamafo arena, con granulado muy variable (grano fino, medio o grueso) (Figura 2.5). La composicion
quimica de esta roca esta compuesta esencialmente de cuarzo y se podrian encontrar pequefias cantidades
de feldespato y otros minerales. EI material cementante que mantiene unido a los granos, suele estar

compuesto de silice, carbonato de calcio (CaCOs) u Oxido de hierro (Tarbuck y Lutgens, 2005).

& Veracruz

Figura 2.5. Corte carretero dentro de la MAV; se observa estratificacion de rocas. Fuente: Google Earth, 2022.

Mientras que, los conglomerados polimicticos (Figura 2.6) son gravas litificadas constituidas de clastos
redondeados a subredondeados cuyos diametros exceden los 2 mm, de composicion polimictica, es decir,

que su composicion de clastos es muy variada (Vazquez, s.f).

El 62.6% de la MAYV esta conformada por areniscas-limolitas del Oligoceno, siendo las mas antiguas en
el area de estudio. La roca dominante es la arenisca, en asociacion con limolita la cual esta compuesta de
limos, estos ocupan una posicién intermedia entre las areniscas de grano mas fino y las rocas arcillosas,

sus componentes principales son los minerales arcillosos y el cuarzo (Vazquez, s.f.).

La importancia del tipo de rocas en el comportamiento de los derrames de petréleo tiene que ver con los
procesos de transporte. Por ejemplo, en el caso de la unidad de conglomerado polimictico, debido a la
variedad de tamafios de los clastos la porosidad es mayor, por lo que, en caso de un derrame, este se

movera dentro del medio vertical y horizontalmente a mayor velocidad y a mayor distancia. En el caso de
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las areniscas y limonitas, el paso del petroleo se dificulta, debido a que el tamario de las particulas y la
porosidad es menor, lo que ralentiza el paso de los hidrocarburos, pero no lo impide, por lo que los
derrames en caso de no ser atendidos pueden alcanzar el nivel de las aguas subterraneas produciendo su

contaminacion.

& \eracruz

Figura 2.6. Corte carretero en la MAV; se observa la unidad de conglomerado polimictico. Fuente: Google Earth,
2022.

2.2.3 Relieve

A lo largo del tiempo geoldgico se dan procesos que ocurren lentamente, tales como levantamientos del
terreno, erosién, formacion de cuencas con su respectiva acumulacion de sedimentos, fallas geolégicas y
otros que ocurren de manera rapida como inundaciones, deslizamientos del terreno, terremotos, etc. y en

conjunto contribuyen para conformar el relieve (Rodriguez y Morales, 2010).

En la cuenca, la altitud media es de 108 metros y la pendiente del terreno dominante se encuentra alrededor
de los 7°. Las mayores elevaciones rondan entre los 260 metros de altitud y se localizan al sur — suroeste,
representadas por lomerios, que coinciden con los sitios en donde se concentran las pendientes mayores a
18°. En la parte central de la cuenca la altitud varia entre 50 y 100 metros, mientras que la pendiente se ve
suavizada a excepcién de las zonas de valles erosivos. La zona mas baja corresponde a la llanura de
inundacion, en donde alcanzan altitudes de entre los 29 a 49 metros, con pendientes dominantemente
planas (0° - 3°) (Figuras 2.7 y 2.8).
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Figura 2.7. Hipsometria. Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2012.

Considerando la pendiente, la hipsometria y la red de drenaje, se identificaron seis unidades

geomorfoldgicas (Figura 2.9), las cuales son definidas por Lugo (2011) como:

1. Cimas: conforman la parte més alta de una elevacion, desde la cual se reconoce una disminucion
de la altitud del relieve hacia todos lados. En este caso corresponden a las partes cumbrales de los
lomerios, ocupan el 14% de la superficie de la cuenca.

2. Laderas: se refieren a los lados o costados de una cadena montafiosa o elevacion individual. Son
superficies inclinadas formadas por la conexion dinamica entre el parteaguas y el fondo, con las
estribaciones de elevaciones menores, o0 con un valle o una llanura. Su funcién es la evacuacion
de las rocas y escombros preparados por la meteorizacion y la descarga de los elementos en
solucién o suspension a través de los cursos de agua. Se distribuyen en el 37% de la superficie.

3. Llanura de inundacidn: se genera debido a la construccién de los depositos aluviales recientes y

actuales de una corriente fluvial, como consecuencia de la pérdida de la capacidad de transporte
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de sedimentos del rio durante el estiaje, o cuando los cursos tributarios llevan mas material hacia
la corriente colectora principal. Ocupa el 5% de la cuenca.

4. Planicie con elevaciones menores: porcion de la superficie terrestre de cualquier dimension,
equivalente a un plano horizontal o de poca inclinacion, con la caracteristica de presentar lomerios
0 elevaciones de poca altitud y dispersas. Ocupa el 19% de la superficie de la cuenca.

5. Valles erosivos: son las formas originadas por las corrientes que se extienden en declives de cauces
mayores 0 bien desarrollados, donde el gradiente de pendiente es >10 %. Abarcan el 22% de la
superficie de la cuenca.

6. Valles acumulativos — erosivos: localizados en la porcion baja de los lomerios y en los declives
tendidos en transicion hacia la llanura, con un gradiente de pendiente menor a 2%. Su caracteristica

principal es la acumulacion de sedimentos. Se distribuyen solamente en el 3% de la cuenca.
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Figura 2.8. Pendiente del terreno. Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2012.
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Figura 2.9. Unidades geomorfoldgicas. Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2012.

El relieve tiene un papel fundamental en la dispersion de los derrames de petréleo; el comportamiento de
migracion e infiltracion dependera directamente de la forma del terreno y la pendiente, por ejemplo, las
zonas bajas inundables son mayormente susceptibles a provocar migracién de los hidrocarburos en época
de lluvias. Mientras que las zonas con fuerte pendiente promoveran la dispersion laminar de los derrames,
por el contrario, en las zonas con poca o nula pendiente, los procesos de infiltracion de los hidrocarburos
del petréleo seran de mayor importancia (Alvarez, 2002; Ortiz, 2010; Lima y Adams, 2011).

2.2.4 Suelos

El suelo es una zona de interaccion entre la atmosfera, la hidrosfera, biosfera y litdsfera, y sus
caracteristicas en cada punto del paisaje se desarrollan en funcion del material parental, clima, relieve, la
actividad de los organismos y el tiempo, mismos que se denominan factores formadores, y que a su vez
determinan la direccion e intensidad de los procesos pedogenéticos (Siebe, 2020). La conjuncion de los

factores formadores resulta en una diversidad espacial de las caracteristicas y tipos de suelo. En la MAV
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de acuerdo con el INEGI (2007) se encuentran cinco asociaciones de grupos de referencia de suelo (Figura
2.10) que incluyen como suelos dominantes y por orden de superficie a Calcaric Regosol, Calcaric

Phaeozem, Pellic Vertisol, Episkeletic Luvisol, y en menor proporcion Eutric Cambisol.
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Figura 2.10. Asociaciones de Grupos de Referencia de Suelo. Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2007.

Enel 72% de la MAV, se presenta la asociacion Calcaric Regosol, Calcaric Phaeozem y Calcaric Cambisol
de textura media (RGca +PHca+CMca/2), se encuentran ampliamente distribuidos al noroeste, centro y
sur. El calificador Calcaric, indica que los suelos de esta asociacion contienen mas de 2% de CaCOs
equivalente heredado del material parental, el cual corresponde a areniscas y limolitas del Oligoceno. El
suelo dominante de esta asociacion, Calcaric Regosol, se desarrolla sobre un estrato de material suelto o
poco consolidado, son poco desarrollados, asociados a zonas en las que los procesos pedogenéticos han

actuado durante poco tiempo o con poca intensidad. El suelo secundario (Calcaric Phaeozem), se asocia a
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los sitios con mayor estabilidad del relieve y con cobertura vegetal méas densa, son suelos caracterizados
por poseer un horizonte superficial oscuro por su elevado contenido en materia organica, esto les confiere
estabilidad estructural, porosidad y fertilidad, poseen una alta actividad biol6gica que se manifiesta en una
buena integracion de la materia organica con la mineral. El suelo terciario Calcaric Cambisol, manifiesta
cambios en el contenido de arcilla, coloracion, formacion de estructura, etc., es decir, muestran un

horizonte cambico (Bw), presentando condiciones favorables para las actividades agricolas.

En el 18% de la superficie se presenta la asociacion Calcaric Phaeozem, Eutric Regosol y Pellic Vertisol
de textura fina (PHca+RGeu+VRpe/3). El suelo dominante comparte las caracteristicas antes mencionadas
de un Calcaric Phaeozem, también presenta mas de 2% de CaCOs equivalente heredado del material
parental, que corresponde a areniscas y conglomerado polimictico del Mioceno. El suelo secundario,
Eutric Regosol, se caracteriza por tener una saturacion de bases (Ca, Mg, K y Na) mayor a 50% (1USS,
2015). Esta asociacion se distribuye en la unidad geomorfoldgica de planicie con elevaciones menores.

La asociacion Pellic Vertisol y Vertic Cambisol de textura fina (VEpe+CMVr/3) ocupa el 6% de la
superficie. El suelo dominante, Pellic Vertisol, se caracteriza por tener un horizonte vértico y mas de 30%
de arcilla en todos sus horizontes dentro de los primeros 100 cm de espesor (IUSS, 2015). Estas arcillas,
confieren la propiedad de formar agregados y de expandirse y contraerse dependiendo de su contenido de

humedad.

Finalmente, el 3.6% de la superficie de la MAYV presenta suelos de tipo Episkeletic Luvisol de textura fina
(LVspK/3R) caracterizados por un mayor contenido de arcilla en el horizonte subsuperficial, respecto del
horizonte superficial, debido a procesos de iluviacion de arcillas (IUSS, 2015). La principal caracteristica
de estos suelos es que contiene mas de 40% (volumen) de fragmentos gruesos en una profundidad menor

a 50 cm desde la superficie, mismo que limita o impide el uso de implementos agricolas (INEGI, 2004).

Con el fin de comprender la relacion del relieve con el suelo y su comportamiento frente a los derrames
de petrdleo, en la figura 2.11, se propone una secuencia de suelos de la MAV en un gradiente topogréfico:
las cimas de los lomerios ofrecen la estabilidad geomorfoldgica que promueve el avance de los procesos
pedogenéticos formando suelos muy desarrollados, en este caso Episkeletic Luvisol, areas ocupadas para
la agricultura especialmente de citricos. En los hombros de ladera, se encuentran los suelos Calcaric
Regosol, debido a que pendientes fuertes promueven inestabilidad geomorfologica que ralentiza el

desarrollo pedogenético, resultando en suelos con poco desarrollo.
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En las laderas asociadas con vegetacion natural y al continuo aporte de materia organica es posible la
formacion de suelos Calcaric Phaeozem, cuando estos suelos pierden su horizonte superficial (asociados
a disturbios naturales o antropicos) son expuestos a nuevos procesos pedogenéticos, formando suelos del
grupo de los Cambisoles. Hacia las zonas bajas se presentan procesos de acumulacion de los productos
del intemperismo, el agua de percolacion transporta parte del acido silicico de las partes altas de la cuenca,

acumulandolo en las zonas bajas, dando origen a la formacién de suelos tipo Pelic Vertisol.

SRR
Episkeletic
Luvisol

Calcaric
Regesol

Calcaric
Phaeozem

Eutric Pelic
Cambisol Vertisol

Figura 2.11 Propuesta de Catena de suelos. Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2007; Imagenes de los perfiles de
suelo tomadas de Camargo y Agudelo, 2017; Siebe 2020; Badia, 2021.

Las caracteristicas de los suelos son esenciales para analizar el comportamiento de un derrame, ya que
éstos influyen en la movilidad y velocidad de dispersion; también pueden inferirse aspectos acerca de la
persistencia, la biodisponibilidad y la toxicidad de los hidrocarburos en el ambiente, asi como de la
estabilidad y perdurabilidad de la infraestructura (tendidos de ductos) que sobre ellos se asientan (USEPA,
1999; Cram et al., 2010).

Por ejemplo, en suelos de drenaje lento (de texturas finas) y situados en zonas con poca pendiente como
los Episkeletic Luvisol y Pelic Vertisol, el petroleo crudo permanecera en la superficie del suelo por
periodos relativamente largos, lo que facilita las actividades de limpieza, remocion y disposicion final del
suelo contaminado. Por otra parte, en suelos permeables (textura media) o aquellos con poca profundidad
como los Calcaric Regosol, el petroleo se infiltrard con mayor facilidad, sin embargo, si la pendiente es

pronunciada facilitara la dispersion horizontal, en ambos casos la manifestacion de dafios sera mayor.
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2.2.5 Hidrografia

El ciclo hidroldgico es uno de los procesos biofisicos més importantes en el planeta y es estudiado con
mayor interés en la fase terrestre, donde un elemento fundamental del analisis es la cuenca hidrogréfica,
la cual permite entender espacialmente el ciclo hidrolégico, asi como cuantificar e identificar los impactos
de las actividades humanas (sedimentos, contaminantes, etc.) a lo largo de la red hidrogréafica, que afectan
positiva o negativamente la calidad y cantidad del agua, la capacidad de adaptacion de los ecosistemas y
la calidad de vida de sus habitantes. En ellas se integran e interacttan entre si los sistemas biofisicos,
socioecondmicos y politicos (Cotler, 2007; SEMARNAT, 2013).

La MAYV se encuentra en la parte baja de la cuenca y subcuenca del rio Tecolutla y pertenece a la Regién
Hidroldgica 27 Tuxpan Nautla (Pereyra et al., 2010). Es una cuenca exorreica, y su red hidrica esta
conformada por 385 corrientes efimeras, 42 corrientes intermitentes y un rio perenne, llamado Arroyo
Verde, el cual se origina a los 192 metros de altitud, después de recorrer 16.6 km se une al rio el Cepillo,
el cual confluye por la margen derecha al rio Tecolutla, para recorrer 30 km en direccion Este y finalmente
desembocar en el Golfo de México. Por otra parte, los cuerpos de agua que dominan en la cuenca son
bordos, los cuales se concentran en la parte noreste de la cuenca (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Corrientes de agua superficiales y cuerpos de agua. Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2015.
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El comportamiento fluvial se define a través de los componentes del subsistema natural tales como las
geoformas, las rocas, los suelos y el régimen climatico que en su conjunto definen los tipos de cuenca. En
los parrafos siguientes se describen algunas de sus caracteristicas morfométricas (Tabla 2.1), que permiten
comprender a grandes rasgos dicho comportamiento.

Tabla 2.1. Pardmetros morfométricos

Paradmetro Valor Clasificacion

Area (km?) 52.14 Pequefia

Desnivel altitudinal (m) 240 Bajo

Factor de Horton (Kf) 0.56 Ligeramente ensanchada
Orden (Clasificacién de Strahler) 5 Medio

NUmero de escurrimientos 428 Alto

Densidad de drenaje (km/km?) 3.91 Alta

Longitud del cauce principal (km) 16.6 Largo

Pendiente media del cauce principal (%) 2 Suave

Tiempo de concentracion (hr)* 3.14 Lento

*El tiempo de concentracién se obtuvo de la media de los resultados de los métodos California (3.34 hr),
Pilgrim y Mcdermott (3.41 hr), V.T Chow (2.50 hr), Kirpich (3.34 hr).
Fuente: Elaborado con base en INE, 2004; Camino, 2018.

Con base en la delimitacion del parteaguas, la MAYV tiene un area de 52.14 km?, que de acuerdo con el
INE (2004) se clasifica como una cuenca pequefia, esto influye directamente en su capacidad para colectar
agua. El desnivel altitudinal (240 m) se traduce en una baja variabilidad de precipitaciones y temperatura

acorde a los pisos altitudinales que se podrian encontrar.

El factor de Horton (Kf) relaciona el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud méxima, cuando el
valor de Kf es >1 proporciona el grado de achatamiento de la cuenca o el de un rio principal corto. En
consecuencia, con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente
grandes crecidas. El resultado indica que la cuenca es ligeramente ensanchada, por lo que tiene

susceptibilidad media a generar crecidas (Camino, 2018).

El Tiempo de concentracion (Tc), es el tiempo necesario desde el inicio de la precipitacion para que toda
la cuenca contribuya al cauce principal, es decir, es el tiempo que toma el agua precipitada en los limites
mas extremos de la cuenca para llegar al punto de salida de ésta, el Tc resultd lento (3.14 hr), esto supone

una mayor infiltracion. Por otra parte, la densidad de drenaje refleja controles topograficos, litoldgicos,
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pedoldgicos y de vegetacion, en general, una mayor densidad de escurrimientos indica mayor
estructuracion de la red fluvial, o bien que existe mayor potencial de erosion. La densidad de drenaje es
alta, siendo de 3.91 km/km?, que significa grandes volimenes de escurrimiento, sin embargo, la pendiente
media de la cuenca (6.72°) y del cauce principal (1.14°) (Figura 2.13), implican una menor velocidad de
desplazamiento de la escorrentia (Duque, 2020). En periodos de estiaje en cuencas planas y de alta

densidad de drenaje, como es el caso de la MAYV, se espera estabilidad del régimen de caudales, debido al

a: 16.7 km GananciaPérd. de elev.: 114 m, -280 m

Figura 2.13. Perfil de elevacién del Arroyo Verde. Fuente: Google Earth, 2023.

Hidroldgicamente, un modelo que permita comprender el comportamiento de un derrame de petréleo debe
considerar el transporte subterraneo, superficial y atmosférico (Burgos, 2008). Sin embargo, para este
trabajo, de manera general y con base en los pardmetros morfométricos calculados, se resume que el
tamafio, la formay la pendiente media de la cuenca y del cauce principal promueven una susceptibilidad

media a generar crecidas, lo que reduce la vulnerabilidad ante estos eventos hidrometeoroldgicos.

No obstante, la alta densidad de drenaje (3.91 km/km?), aunada a su estabilidad en el régimen del caudal
a lo largo del afio, representa vias de dispersidn constantes y distribuidas a lo largo de toda la cuenca, por
lo que, en caso de un derrame de petroleo se movilizara a través de sus corrientes de agua, contaminando

a su vez cuerpos de agua, vegetacion natural, zonas de cultivo, etc.

2.2.6 Vegetacion y Uso de Suelo

Entre los afios de 1920 a 1939, la regidn Totonaca de Papantla, en la que se encuentra la MAV, el cultivo
de mayor importancia fue la vainilla, producida con el sistema conocido como acahual. Con el reparto
agrario, este cultivo comenzo a perder importancia. Se produjo la apertura de tierras agricolas que provoco
grandes areas deforestadas (Barrera et al., 2009; Aguilar, 2017). Desde 1970 se fue consolidando el cultivo
de criticos, especialmente naranja valencia y limdn persa, caracterizados por ser de temporal y de poca

tecnificacion. En menor medida se produce platano, maiz y frijol, principalmente para autoconsumo y se
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intercalan con los cultivos de citricos. También se lleva a cabo ganaderia (bovina), sin embargo, es de

poca extension (Schoneich, 2018; Campos, 2018).

Figura 2.14. Plantaciones de naranja en la comunidad de Emiliano Zapata, Papantla. Fuente: Campos, 2018.

De acuerdo con INEGI (1983) la selva mediana subperennifolia ocupaba el 57.8 % de la superficie, sin
embargo, en el afio 2013 se redujo al 40%, de los cuales solo el 12% mantuvo estrato arboreo, mientras
que en 1983 era del 23%. Caso contrario, el area agricola en el afio 2013, representd el 54.8% de la

superficie, mientras que en 1983 apenas representaba el 0.39% (Figura 2.15).

Pastizal cultivado | ——

Selva mediana subperennifolia herbacea

Selva mediana subperennifolia arbustiva L
Selva mediana subperennifolia arbdrea L
Agricultura de temporal —

0 10 20 30 40 50 60
Superficie en porcentaje

Uso de suelo

m2013 = 1983

Figura 2.15. Superficie en porcentaje por uso de suelo y vegetacion en el afio 1983 y 2013. Fuente: Elaborado con
base en INEGI 1983 y 2013.
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Por medio de fotointerpretacion se determind que para el afio 2022, el uso dominante fue la agricultura de
citricos, que representd el 66.60% (34.71 km?). El uso forestal ocup6 el 22.64% (11.8 km?), de ésta el
40% es vegetacion arborea y el 60% es arbustiva. Los asentamientos humanos ocuparon el 2.84% (1.48
km?) y el uso de suelo industrial que corresponde a las instalaciones petroleras abarcé el 0.67% (0.36 km?)
ocupados por las cinco baterias de separacion, una estacién de compresion y los pozos que se identificaron

en las imagenes (Figura 2.16).
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Figura 2.16. Uso de suelo y vegetacion (afio 2022). Fuente: Elaborado con base en fotointerpretacion.

Por otra parte, Basafiez et al. (2012) y Barrios et al. (2019) en la localidad de EI Remolino, identificaron
20 familias en la que sobresale Tiliaceae y Burseraceae y las especies dominantes son Bursera copallifera,
Brosimum alicastrum y Bursera simaruba (Figura 2.17), con mayor porcentaje de especies entre 10 a 20
m de altura, que indican regeneracion natural con un grado de desarrollo intermedio de la selva mediana

subperennifolia.
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Figura 2.17. Bursera simaruba (izquierda) y Brosimum alicastrum (derecha). Fuente: Red de herbarios del Noroeste
de México, s.f; UNIBIO, 2016.

2.3 Componente Socioeconémico

La poblacion es el componente esencial en la dindmica de una cuenca hidrogréfica, debido a que todas
aquellas actividades que se llevan a cabo en este territorio repercuten en la calidad y cantidad de los
recursos naturales y también de la presencia de peligros o0 amenazas y la ocurrencia de desastres. En los

parrafos siguientes se describen las principales caracteristicas socioeconémicas.

2.3.1 Poblacion

La MAYV cuenta con ocho localidades rurales con régimen de propiedad ejidal, de las cuales la localidad
de Carrillo Puerto (Santa Rosa) pertenece al municipio de Gutiérrez Zamora, y las localidades Vista
Hermosa de Anaya, Rodolfo Curti, EI Remolino, Emiliano Zapata, Ursulo Galvan, Arroyo Verde NGmero

Uno e Isla de Juan Rosas forman parte del municipio de Papantla (Nejapa, 2018; INEGI, 2021a).

El proceso de conformacion y reconfiguracion del territorio de las comunidades en la MAV parte de dos
antecedentes fundamentales (Chenaut, 2010): el primero se refiere al reparto agrario, con el que se
fundaron los ocho ejidos, iniciando con EI Remolino en 1924 y el tltimo, Ursulo Galvéan en 1953 (Nejapa,
2018); el segundo antecedente se da especificamente en la localidad de Emiliano Zapata en 1954 con la
entrada de PEMEX vy el inicio de las actividades de exploracion y explotacidn petrolera, lo que propicid

un aumento de habitantes en la zona, debido a la oferta de trabajo para ese entonces (Aguilar, 2017).
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Para el afio 2020, el nimero de habitantes era de 6,498, la poblacion femenina representé el 50.63%
(3,290) y 49.37% (3,208) de poblacién masculina. En la tabla 2.2 se muestra el nimero de habitantes en
las localidades desde 1995 hasta 2020. Destaca que la localidad de Carrillo Puerto muestra un ligero
descenso hacia el afio 2010. El 24% de la poblacion se encuentra entre los 0 y 14 afios, el 5.8% entre los
15y 24 afios, el 57% entre los 25 a 64 afios y el 12% tiene mas de 65 afios (INEGI, 2021a).

Tabla 2.2. Nimero de habitantes, periodo 1995-2020

Localidad/Afio 1995 2000 2010 2020
Vista hermosa de Anaya 229 234 230 235
Carrillo Puerto (Santa Rosa) 2,209 1,959 1,673 1,683
Rodolfo Curti 427 418 488 493
El Remolino 1,014 1,085 1,225 1,251
Emiliano Zapata 1,553 1,541 1,501 1,540
Ursulo Galvan 289 272 290 222
Isla de Juan Rosas 441 457 496 512
Arroyo Verde Nimero Uno 496 595 567 562
Poblacién total 6,658 6,561 6,470 6,498

Fuente: Elaborado con base en Nejapa, 2018; INEGI, 2021a.

Para el afio 2020 el nimero de hablantes de lengua indigena se redujo a 607 personas, que representan el
9.34% de la poblacién total, de este grupo 47% son mujeres y 53% hombres. En relacion con lo anterior,
16 personas hablaron alguna lengua indigena pero no hablan espafiol. ElI 85% de los hablantes de lengua
indigena se concentran en las localidades de EI Remolino, Emiliano Zapata y Rodolfo Curti (INEGI,
2021a).

El grado promedio de escolaridad en la MAV es de 7.4, no obstante, es mayor en la localidad de Emiliano
Zapata, el cual se acerca al grado promedio estatal de 8.2, y el menor grado se encuentra en Arroyo Verde
Numero Uno (Tabla 2.3). Cabe resaltar, que el grado promedio de escolaridad es mayor en hombres (8.5

afios) y en el caso de las mujeres es de 7.3 afios (INEGI, 2021a).
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Tabla 2.3. Grado promedio de escolaridad por localidad

Localidad Grado promedio de Localidad Grado promedio de
escolaridad escolaridad

Carrillo Puerto 7.86 Ursulo Galvan 6.38

Emiliano Zapata 8.18 Vista Hermosa de A. 7.18

El Remolino 7.75 Isla de Juan Rosas 7.35

Rodolfo Curti 7.34 Arroyo Verde N. U 6.77

Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2021a.

La Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) es de 2,913 personas, de la cual el 73% son hombres,
mientras que la Poblacion Ocupada es de 2,910, el 73.23 % esta representada por hombres (INEGI, 2021a).

Las actividades economicas principales son la agricultura, especialmente de citricos.

2.3.2 Servicios y equipamiento urbano

En cuanto a instalaciones educativas, se encuentran siete escuelas preescolares; una en cada localidad
excepto en Carrillo Puerto; seis escuelas primarias, y tres escuelas secundarias ubicadas en la localidad de
Rodolfo Curti, Emiliano Zapata y EI Remolino. En lo que respecta a instalaciones de servicios de salud,
existen tres unidades médicas, una en la localidad de Isla de Juan Rosas, EI Remolino y Emiliano Zapata,
respecto a este tema, el 74% de la poblacion esta afiliada a servicios de salud, de este porcentaje, el 57%
esta afiliada en el Instituto de Salud para el Bienestar y el 9% en el Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS) (INEGI, 2021a).

Referente a la vivienda y los servicios, el total de viviendas en el afio 2020 fue de 2,223, el 85% estaban
habitadas, con un promedio de 3.5 habitantes por vivienda. En cuanto a los servicios basicos, el 98.7% de
las viviendas contd con energia eléctrica, con agua entubada el 70% y drenaje el 71% (Figura 2.18)
(INEGI, 2021a), lo anterior, refleja la importancia de mantener los cuerpos y corrientes de agua libres de
contaminantes, ya que se infiere que el 30% de las viviendas y de la poblacion que las habita depende de
estas fuentes de agua. Por otra parte, en la figura 2.19 se observa el porcentaje de viviendas que cuentan
con electrodomésticos y otros aparatos, destacan bienes como el refrigerador, celular y television, mientras

que otros como el poseer una lavadora, computadora o automovil es menos coman.
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Figura 2.18. Porcentaje de viviendas habitadas que cuentan con servicios basicos. Fuente: Elaborado con base en
INEGI, 2021a.
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Figura 2.19. Porcentaje de viviendas habitadas que cuentan con electrodomésticos y otros aparatos. Fuente: Elaborado
con base en INEGI, 2021a.

2.4 Actividad Petrolera

En Veracruz, los primeros registros de la explotacion petrolera se dan especificamente en Papantla, cuando
en 1868, Adolph Autrey form6 su Compafiia Explotadora de Petrdleo del Golfo de México y logro perforar
2 pozos con una produccion minima e instalé un alambique que podia refinar 4 000 galones de queroseno.

La cantidad explotada no era suficiente, por lo que, la empresa dej6 de operar en 1887 (Chenaut, 2017).
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A principios del siglo XX, las compafiias petroleras que operaban en México se sostenian principalmente
de capital privado. Las petroleras estadounidenses Mexican Petroleum Company of California y la S.
Pearson & Son y sus subsidiarias Huasteca Petroleum Company y la Compafiia Mexicana de Petréleo El
Aguila, controlaban las actividades de exploracion y explotacion en el pais, ésta tltima en 1933 realizo el

hallazgo del campo Poza Rica que le dio renombre a la ciudad (Kouri, 2004; Chenaut, 2010).

En 1938, el presidente Lazaro Cardenas decret6 la expropiacion de las empresas petroleras e inicia la
nacionalizacion del sector de hidrocarburos, creando a PEMEX, quien funcion6 como una empresa
descentralizada federal, dotada de caracter técnico, industrial y comercial con personalidad juridica,
convirtiéndose en la unica petrolera del pais, funcionando como una empresa verticalmente integrada

desde la exploracion hasta la comercializacion de los hidrocarburos (Schéneich, 2018; Campos, 2018).

En Poza Ricay sus alrededores, PEMEX continu6 con la exploracion y extraccién. La ciudad se convirtio
en un polo de desarrollo regional, atrajo migrantes de diferentes partes del pais y asi reordend el espacio
y la vida social, las actividades de extraccion dieron forma al paisaje a traves del aumento del grado de
industrializacion (Kouri, 2004; Chenaut, 2017).

Durante 1954 y 1956, PEMEX llevo a cabo exploraciones en la localidad de Emiliano Zapata, Papantla,
asi descubri6 el yacimiento conocido como campo San Andrés. En 1956, se perfor6 el pozo San Andrés
2y 3,y con estos descubrimientos se inicid la extraccion de petréleo (Chenaut, 2017; Nejapa, 2018;
Schéneich, 2018).

2.4.1 Infraestructura

Como se menciono en el apartado 1.2.3, la MAV se encuentran en las areas de asignacion A-0393-M-San
Andrés que abarca el 91% de la superficie y la AR-0451-2M-Remolino con el 9% y abarca parcialmente

el area de los campos petroleros San Andrés, Remolino, Remolino PR y Hallazgo (Figura 1.4).

La infraestructura petrolera (Figura 2.20) consta de 335 pozos de petroleo y gas con una profundidad
promedio de 3,150 m, de los cuales 258 pozos se encuentran inactivos; 43 cerrados; 33 activos y 1 en
abandono. Existen 5 baterias de separacién de gas y aceite construidas entre 1960 y 1962; 1 estacién de
compresion y 1 planta de inyeccion de aguas congenitas. La red de ductos abarca aproximadamente 170
km de longitud (Tabla 2.4) fabricados de materiales como acero al carbono y fibra de vidrio, y transportan

principalmente crudo ligero y pesado, gas hiumedo, seco o dulce (PEMEX, 2012; CNIH, 2023).
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Figura 2.20. Infraestructura petrolera. Fuente: Elaborado con base en CNIH, 2023.

Tabla 2.4. Longitud por tipo de ducto

Tipo de ducto Longitud (km)

24.62

18.64

91.25

36.16
170.67

Gasoductos

Oleoductos

Lineas de descarga

Lineas de bombeo
Total

Fuente: Elaborado con base en CNIH, 2023.
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Figura 2.21. Plantacion de naranjos y torre de prospeccion petrolera en la localidad de EI Remolino, Papantla. Fuente:
Garcia y Checa, 2013.

Figura 2.22. Toma 1y 2 de la central de turbinas ubicada en la comunidad de Emiliano Zapata, Papantla. Fuente:
Aguilar, 2017.
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Figura 2.23. Quemador de gas, bloque San Andrés, Papantla, Veracruz (izquierda). Pozo San Andrés 371, Emiliano
Zapata, Papantla (derecha). Fuente: Garcia y Checa, 2013.
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Figura 2.24. Bateria de separacion San Andreés Il (1zquierda). Planta de inyeccién de agua congénita (derecha).
Fuente: PEMEX Exploracion y Produccién, 2012c.

En la figura 2.25, se muestra el nimero de pozos perforados en la MAV en el periodo de 1956 y 2021.
Entre los afios de 1957 a 1964 se presentd la mayor actividad, sobresale el afio de 1961 con 39 pozos
perforados. La perforacién comenz6 a descender y para 1970 presenta un ligero aumento. De 1976 a 1978
no se perforaron pozos, debido a que los trabajos de exploracion se concentraron en la sonda de Campeche
con el descubrimiento del complejo Cantarell (Nejapa, 2018). A partir de 1986 la perforacion de pozos
ceso por mas de 25 afios, méas no la extraccion, la perforacion se reinicio en 2011y 2014 con la perforacion
de 8 pozos, después del 2014 no se reportan perforaciones (CNIH, 2023).
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Figura 2.25. Pozos perforados en el periodo 1956-2021. Fuente: Elaborado con base en CNIH, 2023.
2.4.2 Derrames de petroleo crudo y sus impactos

Casi siete décadas de extraccion de petroleo y gas, se han manifestado en un gran impacto ambiental y
social. La poblacion convive con el petroleo soportando muchos de los problemas que su explotacion
genera (Figuras 2.26, 2.27, 2.30 y 2.31). Aguilar (2017) afirma que los impactos ambientales han sido
mayores en la localidad de Emiliano Zapata, ya que alberga la mayor infraestructura del area de estudio.
Algunos de estos impactos han sido la contaminacion del suelo y agua por derrames de petréleo (Figura
2.27), contaminacion acustica por el ruido que generan las turbinas de la planta de bombeo y

contaminacion luminica originada por las flamas que emiten los quemadores de gas.

Figura 2.26. La infraestructura petrolera como parte de la vida cotidiana en Emiliano Zapata. Fuente: Rodriguez,
20109.
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Diversas fuentes hemerogréficas han reportado algunos de los derrames y las consecuencias que han

implicado en las localidades de la MAV, en los parrafos siguientes se mencionan brevemente.

En 1966 por la noche se presentd una explosion en un gasoducto que dejo un saldo de 10 personas
fallecidas y 8 heridos de gravedad en la comunidad de Emiliano Zapata (Nejapa (2018). En la misma
comunidad, en abril del 2008, se presentd una fuga de gas en el pozo San Andrés 26, se evacul a la

poblacidn por el riesgo de una explosion (Gaceta Parlamentaria, 2008).

Los derrames han tenido efectos ambientales, sociales y economicos drasticos en las localidades petroleras
de Papantla, por ello, en el afio 2008 se presentaron peticiones en el Congreso del Estado de Veracruz y
en la Camara de Senadores para exhortar al Poder Ejecutivo Federal a que implemente un plan de
emergencia por la grave contaminacion, sobre todo, en la localidad de Emiliano Zapata, Papantla, y se
atiendan otros pasivos ambientales provocados por derrames de petroleo en la region (Gaceta
Parlamentaria, 2008; Periodistas Digitales, 2015).

Por su parte, Nufiez et al., (2020) mencionan que, en la localidad EI Remolino, uno de los derrames mas
graves se produjo en 2010, cuando ocurrié un derrame de crudo en las aguas del rio Tecolutla debido a la

ruptura de una linea de descarga, PEMEX realiz0 trabajos de limpieza durante un mes en el area afectada.

Figura 2.27. La contaminacién por petréleo crudo del arroyo Los Tejones. Fuente: Rodriguez, 2019.
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Martin (2020) relata que desde el 2015 el arroyo “Los Tejones” ha sido contaminado debido a los
escurrimientos de petroleo y aguas congénitas que provienen de uno de los ductos de un pozo del campo
San Andrés, de acuerdo con De Luna (2017) pobladores de las localidades de Rodolfo Curti y Emiliano
Zapata aseguran que estos derrames provocaron la muerte de ganado, dafios a cultivos de citricos y maiz,

los pobladores demostraron su inconformidad bloqueando las instalaciones petroleras.

Siscar (2019) menciona que el arroyo “El Cepillo”, que da de beber a mas de 2,000 personas que viven en
la comunidad de El Remolino, se ha convertido en un flujo de petréleo, ya que “se reventd una de las
docenas de tuberias que serpentean bajo las casas, rios y cultivos”. Los pobladores externaron que la
contaminacion ha sido grave ya que el agua de ese arroyo era ocupada para riego y consumo humano,

también acusaron que el aroma que se desprende causa malestares en la salud (Rodriguez, 2018).

Otra referencia hemerografica menciona que, en agosto de 2021 en la localidad de Emiliano Zapata,
ocurrié un derrame debido a los dafios que presentd una linea de descarga, que registré al menos seis
perforaciones ocasionadas por la antigiiedad y falta de mantenimiento del ducto (Figura 2.28), los
pobladores sefialaron que van tres fugas seguidas en los Gltimos meses. Se estimd que el derrame
contamind 4,000 m? y posiblemente haya contaminado el cuerpo de agua cercano al sitio del derrame
(Guerrero, 2021).

Figura 2.28. Derrame de petréleo crudo en la localidad de Emiliano Zapata (agosto, 2021). Fuente: Guerrero, 2021.
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Godoy et al., (2022) mencionan un pozo de agua artesanal, del que dependian 14 familias para abastecerse
de agua desde hace mas de 30 afios, se contamind por una fuga de hidrocarburo en mayo del 2022. Con
los arroyos contaminados y ahora los pozos (Figura 2.29), la comunidad de Emiliano Zapata se ha visto
en la obligacion de comprar agua para abastecer y cubrir sus necesidades basicas, situacion que no es facil

ante los escasos recursos econémicos.

Figura 2.29. Contaminacion con hidrocarburos de un pozo artesanal en la localidad de Emiliano Zapata. Fuente:
Espinosa, 2022

Figura 2.30. Comandante comunitario en EI Remolino, Papantla, sobre un ducto que derrama petréleo. Fuente:
Rodriguez, 2019.
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Figura 2.31. Cultivo de naranja afectado por el derrame en la localidad de Juan Rosas. Fuente: Espinosa, 2022.

Figura 2.32. Cultivo de naranja afectado por un derrame en la localidad de Juan Rosas. Fuente: Espinosa, 2022.

Adicionalmente a las fuentes hemerograficas, la tabla 2.5 muestra los sitios contaminados por petréleo en
el periodo 2012 al 2015, cabe aclarar que, solo se registran aquellos eventos que se ingresaron al programa
de remediacién o los reportados por la ASEA. El responsable de la contaminacion fue PEMEX
Exploracion y Produccion, contaminando 5,075.15 m® de suelo y destaca que sélo 6 de 15 derrames
registrados cuentan con programa de remediacion (SEMARNAT, 2022). Con base en la informacion
hemerografica y con SEMARNAT (2022), se ubicaron los derrames que contaban con localizacion
precisa. También se sefialaron aquellos ductos que han sufrido derrames, sin embargo, de estos no se
cuenta con ubicacién especifica (Figura 2.33). Al observar la distribucion de los derrames ubicados,

destaca que mas del 50% ha ocurrido en areas cercanas al Arroyo Verde, Unico rio perenne en la MAV.
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Tabla 2.5. Sitios contaminados ingresados a un programa de remediacion y los reportados por la ASEA (2012 - 2015)

Afo Ubicacion Superficie Volumen Cuenta con
contaminada contaminado  programa de
(m?) (m3de suelo)  remediacion
2012  Presa del Pozo San Andrés 6-A 136.75 232.48 No
2012 Pozo San Andrés 55-B 618.00 80.00 No
2012  Presa del Pozo San Andrés 96-A 170.31 100.97 No
2012  Presa del Pozo Remolino 23-A 212.21 186.59 Si
2012  Presa del Pozo Remolino 3-A Sin dato Sin dato No
2012  Presa del Pozo San Andrés 93-A 248.10 41.13 Si
2012  Presa del Pozo San Andrés 93-B 76.63 22.48 Si
2012 Oleoducto de San Andrés I-San Andrés |1 188.65 175.44 Si
2012 A 2 km al sur de la comunidad Remolino 698.82 1076.91 Si
2013 Pozo San Andrés 58 997.96 645.43 Si
2014  Oleoducto de la Bateria de Separacién San Andrés 111 381.95 305.46 No
2014  Linea de descarga de Pozo San Andrés 81 2443.23 370.00 No
2014  Oleoducto Hallazgo - San Andrés 1229.99 427.10 No
2015 A 100 Metros del Pozo San Andrés 72 1462.45 438.73 No
2015 Ldd de Pozo San Andrés 185, km 0+030 754.20 972.43 No
Fuente: SEMARNAT, 2022.
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Figura 2.33. Ubicacion de derrames de petroleo. Fuente: Elaborado con base en Gaceta Parlamentaria 2008;

SEMARNAT 2022.
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3. Marco Metodoldgico

La metodologia para evaluar la vulnerabilidad intrinseca del medio biofisico frente a derrames de petroleo
crudo derivado de ductos en la Microcuenca Arroyo Verde se basa en la propuesta de Cram, Oropeza y
Ferndndez (2020) con adaptaciones para el contexto y escala del &rea de estudio. Como resultado de su
aplicacion se obtienen valores de vulnerabilidad por tipo de geosistema, lo que permite comparar y
establecer prioridades para una mejor planeacion de las labores de prevencion y/o atencion (Cram, et al.,
2020).

En la figura 3.1 se observa el esquema metodolégico aplicado, cabe aclarar que la metodologia se basa en
el uso de herramientas de analisis espacial. El procedimiento inici6 con la identificacion y la digitalizacion
de los geosistemas, los cuales se agruparon en 7 tipos. Se seleccionaron y calcularon las variables de
andlisis y con el resultado de cada unay con las capas de geosistemas se realizé el geoprocesamiento de
identidad mediante el cual se determind la vulnerabilidad intrinseca de los geosistemas en funcién de cada
variable. El procedimiento de integracion de resultados se realiz6 mediante analisis multicriterio, el cual
permitio definir, a través de reclasificaciones y ponderaciones por frecuencia y sumatoria lineal
ponderada, el nivel de vulnerabilidad intrinseca de los geosistemas a sufrir dafios por derrames de petroleo

derivado de ductos considerando variables del medio biofisico.
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Figura 3.1. Esquema metodoldgico. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1 Identificacion y delimitacion de las unidades de analisis

La unidad de andlisis fue el geosistema, definido como una unidad homogénea que expresa las relaciones
maés dindmicas de los procesos naturales y socioecondmicos que ocurren en ellos, a través de su expresion
espacial caracterizada por la dominancia de un paisaje natural o del uso del suelo en cada unidad. Los
geosistemas tienen caracter transdisciplinario y se conciben como un sistema espaciotemporal, complejo
y abierto, que se origina y evoluciona en la interfaz sociedad-naturaleza. En funcion de la delimitacion de
estas unidades es posible valorar sus bienes y servicios ambientales, se establece la vocacién natural del
suelo y se identifican amenazas a las que estan expuestas, asi como la degradacion y los impactos que las
afectan, con ello se estima su grado de vulnerabilidad y los riesgos de origen natural y antrépico a los que
estan sujetos (Gomez, 2007; Aguilera et al., 2016; Ortiz et al., 2020).

La delimitacion se realizé mediante fotointerpretacion de iméagenes Landsat 8 y las obtenidas en Google
Earth del afio 2022, y su posterior digitalizacion en un Sistema de Informacion Geografica (SIG)! llamado
Arc Map, version 10.6. Cabe destacar que, la delimitacion de los tipos de geosistemas, son el resultado de
la integracion de poligonos individuales (Figura 3.2) delimitados por fronteras de cambio de uso de suelo,
en donde se manifiestan los procesos de intercambio de sustancias y energia necesarios para la regulacion

y el funcionamiento de estos; vias de comunicacién que los fragmentan; entre otros.
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Figura 3.2. llustracion de la delimitacién de los geosistemas agrupados por tipo. Fuente: Modificado de ESRI, 2021.

Ahora bien, para obtener un nivel de detalle constante, se seleccioné como unidad minima cartografiable
1,500 m? para asegurar que las entidades con menor superficie, pero de gran relevancia como los pozos y

otras instalaciones petroleras se representaran.

1 Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada y
légicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar informacion geogréfica y de sus atributos con el fin de
satisfacer multiples propésitos mediante la gestién y andlisis de la informacién espacial (Instituto de Investigaciones de
Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt, Colombia, 2006).
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3.2 Calculo de vulnerabilidad intrinseca por variable

Las variables utilizadas para evaluar la vulnerabilidad intrinseca del medio biofisico parten de tres

componentes; abiotico, conformado principalmente por variables morfométricas y morfogréaficas del

relieve; biotico, enfocado en la vigorosidad de la vegetacion; y antropico, analizado a través de la densidad

de caminos, que impacta en la fragmentacion del paisaje y en la modificacion de los flujos de drenaje. La

tabla 3.1 describe las variables seleccionadas para el andlisis, asi como el criterio de vulnerabilidad

aplicado en funcion de la amenaza y las caracteristicas del area de estudio.

Tabla 3.1. Variables de andlisis del medio biofisico

Componente

Variable

Definicion

Criterio de vulnerabilidad

Abiético

Abiético

Abiético

a) Potencial de
erosion fluvial por
unidad

geomorfoldgica

b) Densidad de
diseccion del

relieve

c) Pendiente del

terreno > 15°

La erosiéon fluvial consiste en la
destruccion mecanica del suelo y las
rocas por la fuerza de la corriente de

agua.

Es la relacion de la longitud de
cauces fluviales de todos los 6rdenes
(km) por unidad de superficie (km?).
Puede asociarse facilmente con los
procesos erosivos; valores altos
indican fuertes e intensos procesos

erosivos.

La pendiente es la inclinacion de una
superficie medida entre dos puntos,
misma que resulta de la altura
vertical dividida entre la distancia
horizontal.

Una pendiente mayor a 15° implica
incidencia de

mayor procesos

gravitacionales.

A mayor porcentaje de superficie
ocupada por laderas, valles erosivos y
cimas por tipo de geosistema mayor
vulnerabilidad intrinseca. A mayor
potencial de erosién, la superficie es
mas inestable para la infraestructura
petrolera.

A mayor porcentaje de superficie
ocupada por densidades de diseccion
mayores de 3.42 km/km? por tipo de
geosistema mayor vulnerabilidad
intrinseca. A mayor densidad de
diseccion, mayor el area de afectacion
por la concentracion de corrientes de
agua por donde se dispersaria un
derrame de petroleo.

A mayor porcentaje de superficie
ocupada por pendientes mayores de
15°  por  geosistema, mayor
vulnerabilidad intrinseca. A mayor
pendiente, se espera mayor erosion,
que propicia inestabilidad de la red de
ductos. Ademas de mayor energia del

relieve para dispersar un derrame.
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Abidtico d) Morfometria de Una ladera es una porcién inclinada A mayor porcentaje de superficie

laderas; de la superficie terrestre que ocupada por laderas concavas por tipo
Superficies delimita formas positivas y de geosistema mayor vulnerabilidad
céncavas negativas. La forma y configuracion intrinseca. En laderas coéncavas, el

estd dada por la curvatura de planta derrame se concentra y después se

y de perfil de las laderas. dispersa alcanzando mayor superficie.

Abidtico e) Laderas con La orientacién de una ladera queda A mayor porcentaje de superficie
exposicion  Norte definida como el punto cardinal al ocupado por laderas orientadas al N

(N) gue mira su pendiente. por tipo de geosistema, mayor
vulnerabilidad intrinseca. La mayor

humedad en laderas orientadas al N

promueve mayor corrosion en los

ductos, por lo tanto, son mas

vulnerables a fallas.

Bidtico f) indice de Parametro calculado a partir de los A mayor porcentaje de superficie con

Vegetacion de valores de la reflectancia a distintas valores de NDVI mayor a 0.41 por

Diferencia longitudes de onda, particularmente tipo de geosistema, mayor sera su
Normalizada sensible a la cubierta vegetal. vulnerabilidad, dado que hay una
(NDVI) mayor efectividad de los procesos

naturales, y mayor produccion de
bienes y servicios ambientales que se

desean conservar.

Antrépico g) Densidad de Longitud de todos los caminos A mayor porcentaje de superficie con
caminos (terraceria y pavimentados) en km densidad de caminos mayor a 6.29

por unidad de superficie (km?) km/km? por tipo de geosistema, mayor

fragmentaciéon y modificacién en el

sistema natural de drenaje, que

promueve mayores vias de dispersion

de un derrame, por lo tanto, mayor

vulnerabilidad.

Fuente: Elaborado con base en Lugo, 2011; Lépez et al., 2012; Olivares y Lopez, 2019; Cram et al., 2020a.

Cabe mencionar que, un derrame de petréleo en tierra tiene dos escenarios principales, el primero es que
el petroleo sea dispersado horizontalmente y el segundo que se infiltre, no obstante, la existencia de un

escenario no excluye la ocurrencia del otro, pues el comportamiento de un derrame es altamente complejo
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y dependera de las caracteristicas tanto del petréleo como de la superficie sobre la que ocurre,
principalmente de la pendiente; la configuracion de la ladera; la textura del suelo, de las condiciones
meteoroldgicas, de la presencia de agua en la superficie. Sin embargo, para fines de este trabajo los
criterios de vulnerabilidad se asignaron priorizando el escenario generalizado de dispersion horizontal,
debido a que el alcance, extension y contaminacion es mayor, dificultando la identificacion, delimitacion

y contencion del derrame, asi como de la limpieza, remocion y remediacion del area afectada.

a) Potencial de erosion fluvial de las unidades geomorfoldgicas
Conforme con Lugo (2011) la erosion fluvial es la destruccion de las rocas por el agua de escurrimiento
que, junto con los movimientos gravitacionales, conducen a la formacién de valles, rebajamiento de la
superficie de las cuencas fluviales, etc. El proceso consiste en la destruccion mecénica y transporte de las
rocas por la fuerza de la corriente; en el lavado y laminacion del fondo del cauce por el agua y los detritos

solidos, y la alteracion quimica de los minerales de las rocas.

El proceso para determinar el potencial de erosion fluvial consistié en elaborar un mapa de unidades
geomorfoldgicas realizado con base en el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) y el Modelo Digital
de Elevacion (MDE)? en ArcMap (Figura 3.3). Esto con el fin de asignar a cada unidad un potencial de

erosion (muy alto, alto, moderado, bajo 0 muy bajo) con base en sus caracteristicas intrinsecas.

| Potencial de crosién por | Extraccién de superficies
unidad geomorfoligica con mayor potencial de
erosién, para realizar el
geoprocesamiento
de identidad

Figura 3.3 Unidades geomorfoldgicas (a). Potencial de erosion asignado a cada unidad geomorfoldgica (b). Potencial
de erosion extraido para realizar el calculo de identidad (c). Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2012.

2 Un MDE es una representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo (INEGI, s/f).
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Para la generacion de la capa espacial del potencial de erosion, se consideraron con un alto potencial las
unidades geomorfoldgicas que manifiestan una pérdida de cohesion debido a su posicion potencial de
desequilibrio dados por la altitud y una fuerte pendiente, que estén conformados por material disgregable
y sean susceptibles a eventos de inestabilidad por procesos gravitacionales o de remocion en masa (Cram
et al., 2020a) y con base en el grado de expresion de estas caracteristicas se le asignd un nivel de potencial

de erosion a cada unidad geomorfoldgica, como se observa en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Potencial a procesos de erosion fluvial por unidad geomorfolégica

Unidad Potencial a la

geomorfolégica  erosion fluvial Descripcion

Llanura de Muy bajo Es una zona de inestabilidad por la constante llegada de material producto del

inundacién intemperismo y erosion de las partes medias y altas de la cuenca, sin embargo,
sobresalen los procesos de acumulacion de sedimentos.

Planicie con Bajo Unidad geomorfoldgica con pendiente casi plana - plana (0° - 3°) esto reduce

elevaciones el potencial erosivo, lo que reduce también la dispersién de un derrame de

menores petrdleo.

Valle Moderado En esta unidad sobresale la acumulacion de los productos del intemperismo y

acumulativo - erosion de la cuenca alta debido a la moderada y baja pendiente, los procesos

erosivo acumulativos tienen mayor incidencia, sin embargo, si estan presentes procesos
erosivos.

Cimas Alto Las concavidades y convexidades que presentan las cimas suponen una mayor
cantidad de cabeceras fluviales moldeadas por el intemperismo y erosidn, estas
cabeceras aumentan de superficie con el tiempo, sobre todo si estan
descubiertas de vegetacion, aumentando el potencial erosivo.

Valle erosivo Muy alto Es una unidad muy dindmica en cuanto al movimiento de materia y energia,
cuando el caudal de las corrientes fluviales aumenta, también aumenta su
potencial erosivo, dejando mayor superficie afectada.

Ladera Muy alto La funcion de un sistema de ladera es la evacuacién de las rocas y escombros

preparados por la meteorizacién y la descarga de los elementos en solucion o
suspension a traves de los cursos de agua, por ello, el potencial erosivo es
mayor.

Fuente: Elaborado con base en Hernandez et al., 2020.

Una vez realizada la asignacion del potencial de erosion a cada unidad geomorfolégica en los archivos

vectoriales mediante ArcMap, se extrajeron en una capa vectorial solo las unidades geomorfologicas
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asignadas con potencial erosivo de moderado a muy alto, que corresponden a los valles erosivos-
acumulativos, valles erosivos, cimas y laderas (Figura 3.3c). Esta capa vectorial extraida se relacioné con
la capa de geosistemas mediante el geoprocesamiento Identity de ArcMap, el cual consiste en relacionar
espacialmente dos capas o variables conservando sus atributos de forma, tamafio y la superficie (Figura
3.4). Con este geoprocesamiento se genera una base de datos que contiene las caracteristicas de la variable,
y se calcula el area que ocupan las unidades geomorfologicas con mayor potencial de erosion por cada

tipo de geosistema.

Figura 3.4. llustracion del geoprocesamiento de identidad. Fuente: Modificado de ESRI, 2016.

Para indicar el nivel de vulnerabilidad por tipo de geosistema ante este tipo de procesos, se utilizd un
modelo de jerarquia en cinco niveles (muy alto, alto, moderado, bajo y muy bajo) (Tabla 3.3), definido
con base en el porcentaje que ocupan las unidades geomorfoldgicas con mayor potencial de erosién por
tipo de geosistema, y se interpreta: a mayor superficie ocupada por las unidades geomorfoldgicas con

mayor potencial de erosion fluvial, mayor vulnerabilidad intrinseca.

Tabla 3.3. Nivel de vulnerabilidad en funcidn de la superficie ocupada por unidades geomorfoldgicas con mayor
potencial de erosion por tipo de geosistema

Nivel de vulnerabilidad Porcentaje
Muy baja <20
Baja 20-40
Moderada 40 - 60
Alta 60— 80
Muy Alta >80

Fuente: Hernandez et al., 2020.
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b) Morfometria del relieve; densidad de diseccion

La densidad de diseccion (D) calcula la concentracion de cauces fluviales en un &rea especifica (Quesada
y Barrantes, 2017). Para su célculo los insumos fueron el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) y la
red hidrografica complementada y verificada topolégicamente en ArcMap (Figura 3.5a). Mediante la
herramienta de Line Density se obtuvo en formato raster la densidad de diseccion (km/km?), los valores
resultaron entre 0 a 8.57 km/km? (Figura 3.5b) y se reclasificaron en cinco intervalos iguales (Figura 3.5¢)

asignandole a cada intervalo un nivel de densidad de diseccion, como se observa en la tabla 3.4.

Correccion topoligica Densidad de diseccion

¥ geométrica de las ; (km/km2)

corrientes de agua » » —— Corriente de agua
/. 2

Corrientes de agua | Valores de densidad de

¥ discccion
oy Alto: 857395

Densidad de diseccién T ; o 2)F 1 Densidad de diseccion
(km/km2) ~ N < (km/km2)
—— Corricnte de agua - 2 4 {
|| Clasificacion de los
¥ alores de de densidad
P de diseccion
| [
342
o [342-504
B
14 | [0 5.14- 685
) B 6.85-8.57

Figura 3.5. Correccion de la red hidrografica (a). Resultado del geoprocesamiento Line Density (b). Reclasificacion
de valores (c). Extraccion de valores de D > 5.14 km/km? Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2012.
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Tabla 3.4. Clasificacion de la densidad de diseccién

Densidad de diseccion ] ) o Superficie que ocupa
Nivel de densidad de diseccion
(km/km?) km?
<171 Muy baja 4.56
1.71-3.42 Baja 13.59
3.42-5.14 Moderada 22.32
5.14 -6.85 Alta 11.07
>6.85 Muy Alta 0.61

Fuente: Elaborado con base en Hernandez et al., 2020.

En formato vectorial se extrajeron los valores con densidad mayor a 3.42 km/km? clasificados con
densidad de disecciébn moderada, alta y muy alta (Figura 3.5d). Con esta capa extraida, se realizo el
geoprocesamiento de identidad. Al igual que con la variable anterior, dicho geoprocesamiento permitié
calcular el area (ha) y porcentaje que ocupa la densidad de diseccion > 3.42 km/km? por geosistema,

asignando de esta forma una categoria de vulnerabilidad con base en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Nivel de vulnerabilidad con base en el porcentaje de la superficie ocupada por densidades de diseccion
mayores a 3.42 km/km? por tipo de geosistema

Nivel de vulnerabilidad Porcentaje
Muy baja <20
Baja 20-40
Moderada 40-60
Alta 60— 80
Muy Alta >80

Fuente: Hernandez et al., 2020.
b) Pendiente del terreno > 15°

Para determinar la superficie con pendiente mayor a 15°, se calculé a partir del MDE, en el que cada pixel
almacena la elevacion; mediante la herramienta Slope se obtuvo el archivo raster con los valores de la
pendiente, que abarco entre 0 a 37° (Figura 3.6a). EI modelo obtenido se reclasifico en dos; pendiente <
15° y >15° (Figura 3.6b), siendo ésta ultima la clase de interés, se extrajo esta superficie en un archivo

vectorial (Figura 3.6¢). El resultado se geoprocesé mediante la herramienta Identity, tal como se realizé
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en variables anteriores, se calculo la superficie de coincidencia entre la capa vectorial de pendientes >15°
y la capa del tipo de geosistemas, posteriormente, en funcion del porcentaje de superficie de coincidencia
se asignad el nivel de vulnerabilidad a los geosistemas (Tabla 3.6).

Figura 3.6. Clasificacion automatica de la pendiente del terreno (a). Reclasificacion de la pendiente (b). Extraccion de
pendiente >15° (c). Fuente: Elaborado con base en INEGI (2012).

Tabla 3.6. Nivel de vulnerabilidad con base en el porcentaje de la superficie ocupada por pendientes > 15° por tipo de

geosistema
Nivel de vulnerabilidad Porcentaje
Muy baja <20
Baja 20-40
Moderada 40 - 60
Alta 60— 80
Muy Alta >80

Fuente: Hernandez et al., 2020.

c) Morfografia de laderas: superficies concavas
La forma y configuracion de la ladera esta dada por la curvatura vertical y horizontal de la superficie de
las laderas (Cram et al., 2020a). La funcién de curvatura visualiza la forma de la pendiente, una parte de
la superficie puede ser céncava o convexa, y este analisis del relieve se puede utilizar para describir
caracteristicas fisicas de una cuenca de drenaje, para intentar entender los procesos de erosion y
escorrentia, para buscar patrones de erosion del suelo, entre otras aplicaciones (ESRI, 2016).
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Para este trabajo, se tomé como base el modelo basico de ladera, que las clasifica en: concavas, convexas
y superficies planas. El efecto en cuanto al flujo de un derrame de petréleo sera mayor o menor, y depende
de si se trata de una ladera con una pendiente cercana a los 0° (superficies horizontales-planas) o si esta
préxima a los 45-90° (muy pronunciada o vertical), si es convexa o concava (Pedraza, 1996).

Se considerd que las superficies con geometria concava representan mayor vulnerabilidad ante derrames
de petréleo (tabla 3.7), debido a que promueven el movimiento concentrado de los flujos de materia y
energia, en este caso de derrames petréleo. Se espera que, un derrame de petréleo en laderas concavas
promueva la acumulacién (promoviendo ademas infiltracion al suelo de los hidrocarburos del petréleo) y

posterior dispersion por el resto de la cuenca a traves de la red de drenaje natural de la cuenca.

Tabla 3.7. Criterio de vulnerabilidad de acuerdo con la configuracion de la superficie

Formay configuracion de la ladera Representacion grafica Criterio de
vulnerabilidad

Superficies horizontales y planas donde la fuerza de gravedad g Bajo
(energia cinética) es minima; la falta de pendiente propicia el
flujo vertical interno, es decir, infiltracion.

Laderas convexas caracterizadas por difundir la energia y la — Moderado

materia. l l\l“

Laderas céncavas, en donde domina la concentracion del Alto
flujo en la medi n rr j r | F
ujo en la med d_a e que.z corre cuesta abajo_ porque la = =
curvatura del perfil determina una mayor pendiente y, por e
ende, una mayor concentracion de la materia y energia. “||

Fuente: Elaborado con base en Cram et al., 2020.

En ArcMap esta propiedad del relieve se obtiene mediante el geoprocesamiento Curvature. El archivo de
entrada fue el MDE, los archivos de salida fueron; curvatura de perfil, de planta y la estandar; que combina
la curvatura de planta y de perfil (Figura 3.7¢). La curvatura de perfil afecta la aceleracion y desaceleracién

del flujo, por lo que, influye en la erosion y sedimentacion, mientras que la de planta influye en la
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convergencia y divergencia del flujo, al tomar en cuenta ambas curvaturas, es posible comprender con
mas exactitud la dindmica de una superficie (ESRI, 2016).

a b c

Curvatura de perfil Curvatura estindar

Valor
Alto : 246372

Curvatura de planta

Alto : 176946 Alto : 3.09406

Bajo:-2.51701 s
Bajo : -2.26726 o Bajo : -4.10552

Nota: Las unidades del raster de salida son una centésima parte (1/100) de una unidad z (ESRI, 2016).
Figura 3.7. Curvatura de perfil (a). Curvatura de planta (b). Curvatura estandar (c). Fuente: Elaborado con base en
INEGI (2012).

Se trabaj6 con la curvatura estandar, los valores resultaron de -4.1 a 3.09 (Figura 3.7c); valores negativos
indican superficies concavas, valores iguales a 0 indican superficies planas y valores positivos indican

superficies convexas (Javier, 2018).

Extraccion de

superficies concavas
B

Figura 3.8. Configuracién de las laderas (a). Extraccion de laderas céncavas (b). Fuente: Elaborado con base en
INEGI (2012).
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Estos valores se reclasificaron para obtener una capa con las superficies planas, convexas y concavas
(Figura 3.8a), con base en el criterio de vulnerabilidad descrito en la tabla 3.7. Derivado de lo anterior, se
extrajeron en una capa las superficies concavas (Figura 3.8b) por representar mayor vulnerabilidad. Con
este archivo se realizo el geoprocesamiento de identidad con las capas de geosistemas y con base en la

superficie de coincidencia se asigno el nivel de vulnerabilidad de acuerdo con la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Nivel de vulnerabilidad con base en el porcentaje de la superficie ocupada por laderas concavas por tipo de

geosistema
Nivel de vulnerabilidad Porcentaje
Muy baja <20
Baja 20-40
Moderada 40-60
Alta 60— 80
Muy Alta >80

Fuente: Hernandez et al., 2020.
d) Orientacion de ladera

La orientacion del terrero es el angulo medido en la direccidn horaria desde el Norte (azimut) hasta donde
se produce la méxima pendiente. Es un parametro calculado a partir del MDE, mediante la herramienta
Aspect de ArcMap y es la direccion donde se produce el maximo rango de cambio en la altitud de cada

celda con respecto a sus 8 vecinos (Dolorinda, 2007).

Puede pensarse como la direccion de la pendiente, se expresa en grados positivos de 0 a 360°, medidos en
el sentido de las agujas del reloj desde el Norte. Las areas planas que no tienen direccion de pendiente
descendente tienen un valor de -1, por lo anterior, los valores del raster de salida seran en la direccién de
la brajula de orientacion, de estos valores resultan 8 clases que corresponden a los puntos cardinales

(Javier, 2018), como se muestra en la figura 3.9a.

De acuerdo con (Lopez, 2012) las laderas con exposicion sur reciben mayor radiacién solar (casi seis
veces mas) que sus contrapartes con orientacion norte siendo estas Gltimas mas hiumedas, con base en lo
anterior, se extrajeron las laderas con orientacion Norte (N) (Figura 3.9b). El raster resultante se convirtid
a formato vectorial para después ser sometido al geoprocesamiento de identidad con la capa de
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geosistemas, con los resultados obtenidos, se establecio el nivel de vulnerabilidad por tipo de geosistema
con base al porcentaje de superficie ocupada por laderas orientadas al Norte y con base a los criterios
establecidos en la tabla 3.9.

Figura 3.9. Orientacién de laderas (a). Extraccion de laderas orientadas al Norte (b). Fuente: Elaborado con base en
INEGI (2012).

Tabla 3.9. Nivel de vulnerabilidad en funcidn del porcentaje de la superficie ocupada por laderas con orientacion N,
por tipo de geosistema

Nivel de vulnerabilidad Porcentaje
Muy baja <20
Baja 20-40
Moderada 40 - 60
Alta 60 — 80
Muy Alta >80

Fuente: Hernandez et al., 2020.
e) Indice de vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

La vegetacion representa el componente del medio fisico de mayor importancia para el equilibrio del
sistema ambiental, considerado un recurso con un amplio valor intrinseco. El indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) es eficiente para el analisis y monitoreo de la
vegetacion y su dindmica. Se calcula a través de la respuesta de la vegetacion en relacion con el espectro
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electromagnético (Olivares y Lopez, 2019). Los valores de NDVI son el reflejo de la relacion de la banda
roja (R) y una banda en el infrarrojo cercano (IRc). En la vegetacion la banda roja se ve influenciada por
la cantidad de clorofilas, mientras que la banda IRc es influenciada por el contenido de agua. La estimacion
del NDVI se realiza mediante la operacion:

IRc—R
IRc+R

NDVI =

Donde: IRc representa la banda del infrarrojo cercano y R a la banda del rojo. El resultado oscila entre -1
y 1, cuyos valores menores a 0 se interpretan como suelos desnudos o cuerpos de agua, valores cercanos

a 1 representan mayor vigorosidad de la vegetacion (Olivares y Lopez, 2019).

El NDVI se estimd a través de la imagen satelital Landsat obtenida por el sensor (OLI) y (TIRS), la cual
consta de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros. La fecha de la imagen
seleccionada es marzo del 2022, que corresponde a la temporada de menor precipitacion en la cuenca, esto
con el fin de permitir una mejor diferenciacion de los valores de reflectancia entre los cultivos y la selva

mediana subperennifolia. Las bandas utilizadas fueron la banda 4 (Roja) y la banda 5 (IRc) (Figura 3.10).

Figura 3.10. Banda Roja (4) (a). Banda del Infrarrojo Cercano (5) (b). Fuente: U.S Geological Survey, 2022

Mediante la herramienta de Raster Calculator se realiz0 la operacion entre las bandas. Los valores
resultantes de NDVI abarcaron de -0.16 a 0.61, representado en escala de grises (Figura 3.11a), las areas
con valores bajos representados en tonalidades oscuras representan superficies como agua, areas
urbanizadas, vias de comunicacion y suelo desnudo o con escasa vegetacion, mientras que la transicion
entre gris a blanco va en relacion equivalente a la cobertura vegetal, entre mas altos sean los valores mayor

actividad fotosintética representan.
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Realizando el analisis de los valores del indice y el histograma, se establecio una reclasificacion con dos
clases; los valores de -0.16 a 0.48 representan superficies con nula o baja actividad fotosintética, por el
contrario, valores mayores de 0.48 representan mayor vigorosidad en la vegetacion, en donde se refleja la
actividad fotosintética de las plantaciones y de la selva mediana subperennifolia (Figura 3.11b).

Se extrajeron los poligonos con un NDVI > 0.48 (Figura 3.11c), y esta capa se relacion6 con la capa de
geosistemas mediante el geoprocesamiento de Identidad, realizando los célculos para estimar la superficie
de coincidencia entre estas capas, se establecio el nivel de vulnerabilidad de los geosistemas con base en
el area que abarcan las superficies con NDVI > 0.48 y tomando en cuenta la tabla 3.10.

el |

indice de Vegetacion de
4 Diterencia Normalizada

Valor
Alto : 0.617669

Bajo : -0.169855
e

Figura 3.11. NDVI del &rea de estudio (a). Reclasificacion de valores (b). Extraccion de valores y recorte (c). Fuente:
Elaborado con base en Geological Survey, 2022.

Tabla 3.10. Nivel de vulnerabilidad en funcion del porcentaje de la superficie ocupada por valores de NDVI > 0.48 por
tipo de geosistema

Nivel de vulnerabilidad Porcentaje
Muy baja <20
Baja 20-40
Moderada 40-60
Alta 60— 80
Muy Alta >80

Fuente: Hernandez et al., 2020.
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f) Influencia antrdpica; densidad de caminos

Para realizar el andlisis de esta variable, la informacién se obtuvo de la carta topografica, escala 1:50,000.
Se consideraron los caminos pavimentados y no pavimentados, se complementaron con la digitalizacion
de caminos identificados en la imagen Landsat 8 (Figura 3.12a). Mediante la herramienta Line Density se
obtuvo la densidad de caminos (km/km?), los valores resultantes abarcaron entre 0 a 15.72 km/km?,

reclasificAndose en 5 clases de intervalo igual, como se muestra en la tabla 3.11 y en la figura 3.12b.

Tabla 3.11. Clasificacion de la densidad de caminos

Densidad de caminos (km/km?) Clase de densidad de caminos
<3.14 Muy baja
3.14-6.29 Baja
6.29-9.43 Moderada

9.43-12.58 Alta
>12.58 Muy Alta

Fuente: Hernandez et al., 2020.

Actualizacion y
correccion de caminos

v

P f/./,’h-;" !
e

Figura 3.12 Actualizacion y correccion de caminos (a). Densidad de caminos reclasificada (b). Extraccion de valores
(c). Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2021a.

Para realizar el geoprocesamiento de identidad se extrajeron Unicamente los poligonos que representan
una densidad de caminos moderada a muy alta, es decir, mayor a 6.29 km/km?. Una vez realizado el
geoprocesamiento y estimado el porcentaje de la superficie de los geosistemas ocupada por la densidad
de caminos > 6.29 km/km?, se les asigno un nivel de vulnerabilidad con base en la tabla 3.12.
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Tabla 3.12. Nivel de vulnerabilidad en funcidn del porcentaje de la superficie ocupada por densidad de caminos > 6.29
km/km? por tipo de geosistema.

Nivel de vulnerabilidad Porcentaje
Muy baja <20
Baja 20-40
Moderada 40 - 60
Alta 60— 80
Muy Alta >80

Fuente: Hernandez et al., 2020.

3.3 Integracién de Resultados

Para estimar la vulnerabilidad de los geosistemas ante la amenaza de derrames de petréleo provenientes
de ductos, a partir de los resultados derivados del analisis de la serie de variables utilizadas, se requiere
del uso de métodos que permitan la integracion y sintesis de la informacion con el objeto de permitir una

comparacion entre los geosistemas (Fernandez et al., 2020)

Para este trabajo, se adopt0 la evaluacion multicriterio en un ambiente de SIG como método de integracion
de resultados. La Evaluacion Multicriterio se entiende como un conjunto de aproximaciones, modelos y
métodos que ayudan a evaluar, ordenar, jerarquizar o rechazar propuestas con base en criterios que
representan metas o valores de referencia para determinado lugar (Colson y De Bruni, 1989, citado por
GOmez y Barredo, 2005).

En esta directriz, Salazar (2015) establece que, los componentes de la Evaluacion Multicriterio en un
ambiente SIG son: objetivo, variables y criterios (como la base para tomar una decisién, dicha base puede
ser medida y evaluada, ya que es la evidencia sobre la cual se establece una decision). Tomando como
base que los geosistemas ya cuentan con un nivel de vulnerabilidad asignado en funcién de cada criterio
dado a cada una de las variables, se procedio a realizar la integracion de los resultados de vulnerabilidad
mediante la sumatoria de las capas a través del geoprocesamiento de Identidad, recordando que esta

herramienta conserva los atributos de ambas capas de entrada sometidas al proceso.

El proceso se inicié con la reclasificacion de los niveles de vulnerabilidad resultantes de los geosistemas,
en funcion del calculo de cada una de las siete variables de analisis, en una escala de 1 a 5, con el fin de

convertir el nivel de vulnerabilidad a digitos operables (Tabla 3.13).
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Tabla 3.13. Reclasificacion del nivel de vulnerabilidad por geosistema

Nivel de vulnerabilidad por Reclasificacion del nivel de
geosistema vulnerabilidad
Muy baja 1
Baja 2
Moderada 3
Alta 4
Muy Alta 5

Fuente: Elaborado con base en Purewal, Pacheco y Hernandez, 2019.

Posterior a la reclasificacion, se realizo el geoprocesamiento iterativo de Identidad, en la primera iteracion
se aplicd el geoprocesamiento en mencién a la capa vectorial del area de estudio con la capa de
vulnerabilidad por tipo de geosistema en funcién del potencial de erosiéon, la capa resultante se someti6 a
una segunda iteracion con la capa de la segunda variable, es decir, a partir de la segunda adicién, la capa

resultante se convirtio en la capa de entrada de la siguiente suma de capas (Figura 3.13).

=
=
Capa inicial: Area de estudio Capa: Vulnerabilidad del Capa resultante de aplicar el
(AE) geosistema en funcion del geoprocesamiento de
potencial de erosion (A) identidad entre ambas capas
L
e
N =
o 2
Capa resultante de aplicar el Capa: Vulnerabilidad del Capa resultante de aplicar el
geoprocesamiento de geosistema en funcion de la gcopl:occsamlcnto de
identidad anterior densidad de diseccion (B) identidad entre ambas capas

Figura 3.13. Proceso de integracion de las variables en Arc Map. Elaborado con base en Purewal et al., 2019.

Un total de 8 iteraciones generaron un archivo vectorial con la integracion de las siete variables, que
resultoé con 418 unidades espaciales, es decir, al agregar cada capa vectorial correspondiente a cada una
de las variables, se generd una subdivision espacial del area de estudio (Figura 3.14). La tabla de atributos
de esta capa vectorial almacend los valores reclasificados de los niveles de vulnerabilidad de cada unidad
espacial que se genero, valores con los que se realizaron operaciones aritméticas y logicas para obtener la

sumatoria horizontal y lineal del peso y frecuencia de las variables, como se ejemplifica en la figura 3.15.

78



L J Resultado de
Y de Identidad
Valores reclasificados de vulnerabilidad en fancion de las variables de analisis con valores r

Figura 3.14 Integracion de las variables a través del geoprocesamiento de Identidad. Fuente: Elaboracion propia.

FID Reclasificacion  del | Reclasificacion del | Reclasificacion del | Reclasificacion del Sumatoria | Nivel de
nivel de | nivel de vulnerabilidad | nivel de | nivel de horizontal | vulnerabilidad por
vulnerabilidad por | por geosistema en | vulnerabilidad por | vulnerabilidad por entidad espacial en
geosistema en funcién | funcién de la densidad | geosistema en | geosistema en funcibn de la
del de diseccion >3.42 | funcion  de la | funcion de las laderas sumatoria
potencial de erosién km/km? pendiente > 15 concavas horizontal.

1 0 0 0 1 1 Muy bajo

2 0 0 1 1 2 Muy bajo

418 1 1 1 1 .| 7 Muy alto

Suma lineal 22

Figura 3.15. Ejemplificacion del tabulado para obtener los niveles de vulnerabilidad reclasificados y ponderados por
variable. Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el nivel de vulnerabilidad intrinseca, el calculo se realiz6 por dos vias: la primera consistié
en la suma lineal ponderada de los niveles de vulnerabilidad de las 418 unidades espaciales, y el segundo
a través de la suma horizontal, que en otras palabras, se refiere a la frecuencia de coincidencia espacial de
las variables por cada unidad espacial, por lo que los valores rondaron entre 1 a 7. A través de analisis
espacial se determind que la suma horizontal de frecuencias otorg6 resultados que representan de mejor

manera las caracteristicas biofisicas de la MAV, por lo que se selecciond esta via.

Para ajustarse a un modelo de 5 jerarquias de vulnerabilidad final (muy bajo, bajo, moderado, alto y muy
alto) se reclasificaron los valores de sumatoria horizontal (Tabla 3.14). Finalmente, se realiz6 un altimo
proceso de Identidad con la capa de geosistemas para determinar como se distribuye porcentual y
espacialmente la vulnerabilidad intrinseca a derrames de petrdleo derivado de ductos por geosistema.

Tabla 3.14 Reclasificacion de la sumatoria horizontal para establecer el nivel de vulnerabilidad intrinseca

Frecuencia horizontal Vulnerabilidad intrinseca

1 Muy baja

2 Baja

3 Moderada
4y5 Alta
6y7 Muy Alta

Fuente: Elaborado con base en Purewal et al., 2019.
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4. Resultados y Analisis

4.1 Geosistemas

En el &rea de estudio se identificaron 290 poligonos, los cuales se agruparon en siete tipos de geosistemas
estructurados en 3 ordenes, como se observa en la tabla 4.1. Se distinguen tres grandes grupos de
geosistemas de primer orden: los antropicos, naturales y semitransformados, y geosistemas mixtos. En
cuanto a los geosistemas de segundo orden, los antropicos se dividen de acuerdo con la influencia principal
derivada de la actividad econémica y la poblacion, mientras que los naturales y semitransformados se
organizan segun su condicion respecto a factores biofisicos dominantes. Los de tercer orden se distinguen

por la modalidad que caracteriza su influencia principal.

Tabla 4.1. Geosistemas de la Microcuenca Arroyo Verde

1°" orden 2% grden 3®rorden Superficie (ha) Superficie (%)
Industrial 1. Petrolero 36.83 0.70
Asentamiento humano 2. Rural 148.65 2.85
Geosistemas
antropicos Cultivos de roturadono 3.  Plantaciones de citricos 3,401.38 65.23
(transformados) periddico
Cultivos de roturado 4.  Cultivos de temporal - 377.38 7.24
periddico Pecuario
5. Plantaciones de citricos — 1.36
vegetacion secundaria de 70.75
Mixto Agricola — Forestal selva mediana

subperennifolia

6. Vegetacion secundaria de 207.10 3.97
selva mediana
Geosistemas naturales  Factores bioclimaticos subperennifolia
y semitransformados 7. Selva mediana 972.74 18.66

Subperennifolia

Fuente: Elaboracién con base en Cram et al., 2020.

El geosistema que representa mayor superficie es el de plantaciones de citricos (65.23 % de la superficie
total), sequido del geosistema de selva mediana subperennifolia que abarca el 18.66%. Tanto el geosistema
mixto como el industrial petrolero abarcan la menor superficie, este Gltimo ocupa 36.83 ha que representan
el area ocupada por las estaciones de compresion, baterias de separacién y 55 pozos petroleros
identificados, cada pozo ocupa en promedio 3,700 m? de superficie. En la figura 4.1 se muestra el resultado

de la delimitacion de los siete tipos de geosistemas.
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Figura 4.1. Tipos de geosistemas. Fuente: Elaborado con base en fotointerpretacion de imagenes Landsat 8 y Google
Earth; INEGI 2021; CNIH, 2023.

4.2 Vulnerabilidad intrinseca de los geosistemas en funcion de cada variable de analisis

a) Unidades geomorfoldgicas con mayor potencial de erosion
Con base en las unidades geomorfoldgicas con mayor potencial de erosion extraidas, se estimo que el 76%
de la superficie de la cuenca tiene un potencial de erosién moderado, alto y muy alto, que equivalen a
3,953.95 ha.

Como se observa en la tabla 4.2, a través del geoprocesamiento de Identidad se identifico que el
geosistema de plantaciones de citricos, se desarrolla en un 67.56% (2,631.30 ha) sobre las unidades
geomorfoldgicas con mayor potencial de erosion, debido a ello, el nivel de vulnerabilidad, de acuerdo con
el porcentaje de la superficie que abarca, es alto, siendo el que presenta mayor vulnerabilidad. Mientras
que el geosistema de selva mediana subperennifolia presenta un nivel de vulnerabilidad bajo, ya que
abarca poco mas del 20% (122.85 ha) de la superficie total con mayor potencial de erosion.
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Tabla 4.2. Vulnerabilidad por tipo de geosistema en funcion del potencial de erosion fluvial

Geosistemas Moderado Alto Muy alto Superficie del Vulnerabilidad
geosistema en del geosistema
- - - unidades
Valle erosivo - Cima Valle erosivo y geomorfolégicas con
acumulativo ladera mayor potencial de
erosion
% ha % ha % ha %
1. Petrolero 0.25 10.31 1.41 20.07 0.65 30.73 0.78 Muy baja
2. Asentamiento .
humano rural 3.01 23.14 3.16 95.65 3.11 123.03 3.11 Muy baja
Sﬁﬁl"c‘)@mm”es de 7200 49029 6687 207952 6752 267130  67.56 Alta
4. Cultivos de
temporal - 6.26 21.60 2.95 99.79 3.24 130.21 3.29 Muy baja
Pecuario
5. Plantaciones de
citricos - No hay
vegetacion geosistemas 1494  2.04 54.86 1.78 69.80 1.77 Muy baja
secundaria de  mixtos en valles
selva mediana erosivos
subperennifolia
6. Vegetacion
secundaria de .
selva mediana 5.77 18.56 2.53 96.15 3.12 122.85 3.11 Muy baja
subperennifolia
7. Selva mediana 1271 15436 2105  633.76 2058 806.03 20.39 Baja
subperennifolia
Total 100 733.20 100 3,079.79 100 3,953.95 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2. Vulnerabilidad por tipo de geosistema en funcién de las unidades geomorfoldgicas con mayor potencial de

erosion fluvial. Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2012.
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La relacion de la erosion fluvial con los derrames de hidrocarburos se entiende cémo; a mayor potencial
de erosion mayor vulnerabilidad intrinseca. Cuando una unidad geomorfologica tiene mayor potencial a
la erosion fluvial propicia mayor inestabilidad del terreno lo que promueve que la infraestructura,
especialmente los ductos, sufran de alguna averia por la caida de material erosionado; por otro lado, en
caso de un derrame, la erosion provocara el transporte de material rocoso o sedimento contaminado
aumentando la dispersion. Otro efecto de la erosion fluvial es que produce un adelgazamiento del suelo,
eliminando los horizontes superficiales y subsuperficiales, disminuyendo las funciones del suelo como

filtro-amortiguador de contaminantes.
b) Densidad de diseccion (D) > 3.42 km/km?

Los valores de D en la cuenca abarcan de 0 a 8.57 km/km?, sobresale en superficie la D clasificada como
moderada (entre 3.42 a 5.14 km/km?) que abarca el 42.8% de la superficie total de la cuenca. La D
clasificada como baja (1.71 a 3.42 km/km?) representa el 26%, mientras que la densidad alta y muy alta
(> 5.14 km/km?) ocupan el 22.39 % (1 167.75 ha) y su localizacién coincide con los valles erosivos y
erosivos acumulativos, principalmente. Destaca que las localidades de El Remolino, Ursulo Galvan,

Emiliano Zapata e Isla de Juan Rosas se encuentran asentadas en las areas con D mayor a 5.14 km/km?.

Realizado el geoprocesamiento de Identidad, el geosistema de plantaciones de citricos resultd con
vulnerabilidad alta y representa el 67.21% del total de la superficie con D mayor de 3.42 km/km?. El resto

de los geosistemas obtuvo vulnerabilidad muy baja (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Vulnerabilidad por tipo de geosistemas en funcion de la densidad de diseccién > 3.42 km/km?

Geosistemas Moderado Alto Muy alto Superficie del Vulnerabilidad
geosistema con del geosistema
D > 3.42 km/km?

3.42 —5.14 km/km? 5.14 — 6.85 km/km? > 6.85 km/km?

ha % ha % ha % ha %

1. Petrolero 17.32 0.78 7.76 0.70 0.39 0.65 25.47 0.75 Muy baja
2. Asentamiento  op 4, 1.60 71.85 649 1237 311 119.42 3.53 Muy baja
humano rural
gl:trpi(':%r;tac'ones de 14830 66.45 749.94 67.77 3496 6752 226805  66.71 Alta
4. Cultivos de
temporal - 13592 6.09 18.06 1.63 2.35 3.24 156.15 4.60 Muy baja
Pecuario
5. Plantaciones de No hay
citricos - geosistemas
vegetacion mixtos con .
secundaria de 46.93 2.08 18.71 1.69 densidad de 65.15 1.92 Muy baja
selva mediana diseccién >6.85
subperennifolia km/km2

6. Vegetacion 90.28 4.04 47 4.25 4.68 7.65 141.96 4.18 Muy baja
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secundaria de

selva mediana

subperennifolia
7. Selva mediana .
subperennifolia 423.14 18.96 193.26 17.46 10.65 622.92 622.92 18.32 Muy baja

Total 2,232.05 100 1,106.59 100 61.15 100 3,399.78 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.3. Vulnerabilidad por tipo de geosistema en funcién de la D > 3.42 km/km?. Fuente: Elaborado con base en
INEGI, 2012.

Las areas con valores altos de D representan mayor vulnerabilidad debido a que concentran mas vias
potenciales de dispersion de un derrame de petréleo, aumentando asi las zonas contaminadas. Ademas,
retomando que la corriente principal confluye con el rio El Cepillo para después unirse al rio Tecolutla, el
cual desemboca 21 km al este en el Golfo de México, destaca la relevancia de esta variable en el analisis,
ya que representa la importancia de mantener las corrientes de agua libres de derrames, de lo contrario,
los componentes del petréleo se dispersaran a través de éstas, impactando no sélo al interior de la cuenca,
sino también en los ambientes costeros y marinos cercanos a la MAV.

c) Pendiente del terreno > 15°
La superficie de la cuenca con pendientes >15° resultd de 662.35 ha, que representa el 12.70% del total
del area, destacan las superficies que se distribuyen sobre las laderas al sur y suroeste de la cuenca. Las 8

localidades rurales de la cuenca se encuentran asentadas en las zonas con pendiente del terreno < 15°.
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Con base en el geoprocesamiento de Identidad, se identifica que el geosistema con mayor vulnerabilidad

es el de plantaciones de citricos, ya que representa el 60.30% de la superficie con pendientes >15° (Figura

4.4 y Tabla 4.4), mientras que el geosistema de selva mediana subperennifolia tiene un nivel de

vulnerabilidad bajo, el resto de los geosistemas presentan una vulnerabilidad muy baja.

Tabla 4.4. Vulnerabilidad de los geosistemas con pendiente >15°

Geosistemas

Superficie del geosistema con
pendiente del terreno > 15°

Vulnerabilidad
del geosistema

ha %

1. Petrolero 0.97 0.15 Muy baja
2. Asentamiento humano rural 4.62 0.70 Muy baja
3. Plantaciones de citricos 399.41 60.30 Alta
4. Cultivos de temporal — Pecuario 13.10 1.98 Muy baja
5. Plantaciones de citricos —
vegetacion secundaria de selva 12.72 1.92 Muy baja
mediana subperennifolia
6. V_egetamon secur_1daf|a de selva 6.43 0.97 Muy baja
mediana subperennifolia
7. Selva mediana subperennifolia 225.09 33.98 Baja

Total 662.35 100

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Superficies concavas

El area de la MAYV con superficies concavas es de 2,519.13 ha (48.30%), la convexas abarcan 2,439.55
ha (46.78%), las superficies planas ocupan 256.14 ha (4.91%). Realizado el geoprocesamiento de
Identidad, el geosistema con mayor vulnerabilidad es el de plantaciones de citricos ya que abarca el
66.61% de las superficies concavas (Tabla 4.5), distribuyéndose a lo largo de toda la cuenca (Figura 4.6).

Tabla 4.5. Vulnerabilidad de los geosistemas en funcidn de las superficies concavas

Geosistemas Superficie del Vulnerabilidad
geosistema en laderas del geosistema
céncavas
ha %

1. Petrolero 12.86 0.51 Muy baja
2. Asentamiento humano rural 73.18 2.90 Muy baja
3. Plantaciones de citricos 1,678.08 66.61 Alta
4. Cultivos de temporal — Pecuario 177.21 7.03 Muy baja
5. Plantaciones de citricos -
vegetacion secundaria de selva 33.58 1.33 Muy baja

mediana subperennifolia
6. Vegetacion secundaria de selva

. e 101.06 4.01 Muy baja
mediana subperennifolia
7. Selva mediana subperennifolia 443.16 17.59 Muy baja
Total 2,519.14 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.5. Vulnerabilidad por tipo de geosistema en funcién de las superficies concavas. Fuente: Elaborado con base
en INEGI, 2012.
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La configuracion de las laderas juega un papel decisivo en el movimiento de los derrames de petroleo, ya
que, dependiendo de estas caracteristicas, se modifica la concentracion o dispersion del hidrocarburo, asi
como la velocidad del movimiento (Pedraza, 1996). Como se mencion0 en el capitulo metodoldgico, las
superficies concavas promueven la concentracion y posterior dispersion del petréleo derramado por el
resto de la cuenca, esto resulta en una mayor superficie contaminada, lo que obstaculiza la identificacion

y delimitacion de los sitios afectados, asi como su remediacion.

e) Laderas con orientacion Norte

Derivado del geoprocesamiento de Identidad con la capa extraida de laderas orientadas al norte, el
geosistema con mayor vulnerabilidad resultd el de plantaciones citricos, ya que ocup0 el 64.14 % de la
superficie con esta orientacion, mientras que el geosistema de selva mediana subperennifolia abarcé el
20.08% de esa superficie, por lo que le corresponde un nivel de vulnerabilidad bajo, el resto de los

geosistemas se mantienen con vulnerabilidad muy baja (Tabla 4.6 y Figura 4.6).

Tabla 4.6. Vulnerabilidad en funcion de la superficie ocupada por laderas con orientacién Norte

Geosistemas Superficie del Vulnerabilidad
geosistema en laderas del geosistema
orientadas al Norte

ha %

1. Petrolero 1.93 0.28 Muy baja
2. Asentamiento humano rural 14.95 2.13 Muy baja
3. Plantaciones de citricos 450.56 64.14 Alta
4. Cultivos de temporal — Pecuario 60.39 8.60 Muy baja
5. Plantaciones de citricos -
vegetacion secundaria de selva 10.67 1.52 Muy baja
mediana subperennifolia
6. V_egetacmn secur_ldarla de selva 2287 3.26 Muy baja
mediana subperennifolia
7. Selva mediana subperennifolia 141.04 20.08 Baja

Total 702.42 100

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha mencionado, las laderas con exposicion sur reciben cerca de seis veces mayor radiacion solar
gue sus contrapartes con orientacion norte, siendo éstas mas humedas. Por lo que, se considera que la
mayor radiacion que reciben las laderas orientadas al sur facilita la volatilizacion del petroleo derramado,
por el contrario, en las orientadas al norte, el petroleo quedara en la superficie en mayor cantidad,
promoviendo su dispersion vertical y horizontal. Ademas, dada la mayor humedad, promueve la corrosion

externa de la infraestructura (ductos) lo que puede derivar en fallas y posteriores derrames de petroleo,
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retomando a PEMEX (2014), la principal causa de derrames de petroleo es la corrosion exterior, seguida

de la corrosion interior, lo que destaca la importancia de esta variable en el analisis.
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Figura 4.6. Vulnerabilidad por geosistema en funcion de la superficie ocupada por laderas con orientacion Norte.
Fuente: Elaborado con base en INEGI, 2012.

f) Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1)

ElI NDVI, es un indicador excepcional para determinar el estado general de la vegetacion, resaltando las
areas en donde la concentracion y actividad fotosintética es mayor. EI 20% de la superficie de la cuenca
cuenta con un NDVI > 0.48, representado por la selva mediana subperennifolia, vegetacion secundaria de

selva mediana subperennifolia, y los cultivos temporales y permanentes.

En la Tabla 4.7 se observa que el 55.46% de la superficie con un NDVI > 0.48, lo ocupa el geosistema de
selva mediana subperennifolia, por lo que le corresponde una vulnerabilidad moderada. El geosistema de
plantaciones de citricos muestra una vulnerabilidad baja, abarcando el 24.43% de la superficie con NDVI
> 0.48, ya que al ser cultivos permanentes presentan actividad fotosintética importante, aunado a que
también cumplen funciones ecosistémicas relevantes. La distribucion espacial de las areas con mayor
NDVI, se encuentran dispersas en toda la cuenca, pero destaca el suroeste en donde se concentra la mayor

densidad de la vegetacion (Figura 4.7).
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Tabla 4.7. Vulnerabilidad en funcion de la superficie ocupada por NDVI > 0.48 por geosistema

Geosistemas

Superficie del
geosistema en
superficies con NDVI

Vulnerabilidad
del geosistema

>0.48
ha %
1. Petrolero 3.27 0.26 Muy baja
2. Asentamiento humano rural 1.27 0.10 Muy baja
3. Plantaciones de citricos 305.95 24.43 Baja
4. Cu_ltlvos de temporal - 111.78 8.93 Muy baja
Pecuario
5. Plantaciones de citricos —
vegetacion secundaria de selva 18.95 1.51 Muy baja
mediana subperennifolia
6. Vegetz_acmn secunda_rla_ de 116,56 9.31 Muy baja
selva mediana subperennifolia
- Selva mediand - go449 5546 Moderada
subperennifolia
Total 1,252.27 100
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.7. Vulnerabilidad por geosistema en funcion de la superficie ocupada por NDVI > 0.48. Fuente: Elaborado
con base en U.S Geological Survey, 2022.
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g) Densidad de caminos

La importancia de esta variable se refiere a que los caminos paralelos a la pendiente canalizan los flujos y
aumentan tanto el gasto o caudal (cantidad de flujo que pasa en una unidad de tiempo) como su velocidad,
con lo que potencian su capacidad erosiva. Por su parte, los caminos transversales cruzan o cortan la
direccion de la pendiente y rompen la continuidad de los flujos hacia abajo, con lo que afectan el flujo de

materia y energia desde su origen (Cram et al., 2020).

La estimacion de caminos en la MAYV es de 156.60 km de longitud, con un promedio de 3 km/km?. En la
tabla 4.8, se observa la densidad de caminos agrupada en 5 clases, asi como el area que ocupan, en donde
destaca la densidad de < 3.14 km/km?, que es ligeramente superior a la media y que representa el 60.51%

de la densidad, seguido de la densidad baja entre 3.14 y 6.29 km/km? que abarca el 32.62%.

Tabla 4.8. Densidad de caminos

Densidad de caminos Superficie
(km/km2) Nivel de densidad de caminos ha %
< 3.14 km/km? Muy bajo 3155.637846 60.51
3.14 - 6.29 km/km? Bajo 1701.024382 32.62
6.29 - 9.43 km/km? Moderado 241.096807 4.62
9.43 - 12.58 km/km? Alto 83.95575 1.61
12.58 - 15.72 km/km? Muy alto 33.114654 0.64
Total 5,214.83 100

Fuente: Elaboracion con base en INEGI, 2021a y fotointerpretacidn de imagenes.

Para el analisis de identidad se consideré que una densidad mayor a 6.29 km/km? representa mayor
vulnerabilidad intrinseca. El geosistema con mayor superficie con densidad de caminos > 6.43 km/km? es
el de plantaciones de citricos, representando el 53.75% de la superficie con mayor densidad de caminos,
seguido del geosistema de asentamiento humano rural, cuya superficie representa el 34.55% (Tabla 4.9).
Mientras que el resto de geosistemas se mantiene en muy baja vulnerabilidad.

Se concluye que a mayor densidad de caminos por tipo de geosistema, mayor es la modificacion de los
flujos de materia y energia en la ladera y, por lo tanto, se propicia mayor vulnerabilidad intrinseca, por
ejemplo, en caso de que su arreglo sea a favor de la pendiente, aumenta el gasto y la velocidad del flujo;

mientras que, en los caminos transversales o paralelos, el flujo tendera a dispersarse (Cram, et al., 2020).
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Tabla 4.9. Vulnerabilidad por geosistema en funcién de la densidad de caminos > 6.29 km/km?

Geosistemas Moderado Alto Muy alto Superficie del Vulnerabilidad
geosistema con del geosistema
629943 9431258 densidad de caminos >
e = AT Ll 2 6.29 km/km?
km/km? Kkm/km? > 12.58 km/km
ha % ha % ha % ha %
1. Petrolero 451 1.87 1.79 2.13 0.57 1.71 6.87 1.92 Muy baja
2. Asentamiento .
humano rural 46.55 19.31 49.09 58.48 28.09 84.83 123.74 34.55 Baja
g’l:tf;('zi’;tac'ones 9 15958 6619 2001 3455 393 1188 19252 53.75 Moderada
4. Cultivos de
temporal - 23.06 9.79 3.08 3.67 0.16 0.50 28.86 7.50 Muy baja
Pecuario
5. Plantaciones de
Slemectc;iién B No hay geosistemas No hay geosistemas
9 . 0.04 0.02  mixtos con densidad  mixtos con densidad 0.04 0.01 Muy baja
secundaria de
. alta muy alta
selva mediana
subperennifolia
6. Vegetacion No hay geosistemas No hay geosistemas
secundaria _ de 0.90 037 de veget_acmn de vegetguon 0.90 0.25 Muy baja
selva mediana secundaria con secundaria con
subperennifolia densidad alta densidad muy alta
7. Selva mediana .
subperennifolia 5.90 2.45 0.98 1.17 0.36 1.08 7.24 2.02 Muy baja
Total 241.10 100 83.96 100 33.11 100 358.17 100

Fuente: Elaboracion con base en INEGI, 2021.
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Figura 4.8. Vulnerabilidad por geosistema en funcion de densidad de caminos > 6.29 km/km?. Fuente: Elaboracion
con base en INEGI, 2021.
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4.3 Integracion de resultados

En la figura 4.9 se muestra el mapa final de la vulnerabilidad intrinseca del medio biofisico a sufrir dafios
por derrames de petroleo derivado de ductos en la Microcuenca Arroyo Verde, resultado que considera el

analisis conjunto de las siete variables e integrado a través de la evaluacién multicriterio.
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Figura 4.9. Vulnerabilidad intrinseca del medio biofisico a derrames de petrdleo. Fuente: Elaboracion propia.
En términos generales, se observa que la vulnerabilidad moderada abarcé el 31.36% de la superficie de la
MAYV, lo que equivale a 1,668.11 ha; seguido de la vulnerabilidad baja con un 28.07% (1,464.06 ha).
Hacia el norte, sobresale la vulnerabilidad muy baja, representada por el 14.16% (738.55 ha), relacionada

principalmente a la pendiente suave, al relieve mayormente plano y a una menor densidad de diseccion.

También, se observa que al Norte y Noreste de la MAV se encuentran areas dispersas representadas con

achurados, en donde la vulnerabilidad intrinseca estimada con base en las siete variables es nula, debido
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a que ninguna de las variables y criterios seleccionados tuvo coincidencia espacial en estas superficies, y

ocupan un area de 340.40 ha que representan el 6.53% del area de estudio.

La vulnerabilidad alta representa el 19.15% (998.58 ha) y se distribuye principalmente al suroeste de la
cuenca, ya que sobresalen caracteristicas abidticas como la pendiente del terreno >15°, su convergencia
con laderas concavas, ademas de su relacion con las unidades geomorfoldgicas con mayor potencial de
erosion como los valles erosivos, laderas y cimas, asi como la presencia de parches de vegetacion densa
con una concentracion de NDVI > 0.48. También, la vulnerabilidad alta se distribuye en los asentamientos
humanos rurales pertenecientes a las localidades de Emiliano Zapata, EI Remolino, Ursulo Galvan e Isla
de Juan Rosas, los cuales ademas de contar con las caracteristicas abioticas antes mencionadas, presentan
una densidad de caminos mayor que en el resto del area de estudio. Por ultimo, se identifico que s6lo en

el 0.10% (5.12 ha) de la MAV se present6 una vulnerabilidad intrinseca muy alta.

La tabla 4.10 presenta la proporcion porcentual por tipo de geosistema con determinado nivel de
vulnerabilidad intrinseca a sufrir dafios por derrames de petréleo. Relacionado a lo anterior, en la serie de
figuras 4.10 a 4.16, se muestra la distribucion espacial de estos niveles de vulnerabilidad por cada tipo de

geosistema.

Tabla 4.10 Nivel de vulnerabilidad intrinseca del medio biofisico a derrames de petroleo por tipo de geosistema

Geosistema Superficie del Vulnerabilidad Superficie del geosistema Superficie del geosistema
geosistema (ha) intrinseca del medio  con determinado nivel de con determinado nivel de
biofisico vulnerabilidad (ha) vulnerabilidad (%0)
Petrolero 36.83 Alta 3.85 10.46
Baja 16.47 44.70
Moderada 9.98 27.09
Muy baja 3.53 9.59
No aplica 3.01 8.16
Total 36.83 100
Asentamiento 148.65 Alta 64.22 43.21
humano rural Baja 15.85 10.66
Moderada 50.48 33.96
Muy alta 0.06 0.04
Muy baja 10.32 6.94
No aplica 7.71 5.19
Total 148.65 100
Plantaciones de 3,401.38 Alta 483.06 14.20
citricos (Cultivos de Baja 1,053.18 30.96
roturado no
periddico) Moderada 1,117.00 32.84
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Muy alta 1.38 0.04

Muy baja 508.14 14.94
No aplica 238.62 7.02
Total 3,401.38 100
Cultivos de 377.38 Alta 31.56 8.36
temporal - Pecuario Baja 118.36 31.36
Moderada 71.31 18.90
Muy alta 0.00 0.00
Muy baja 100.78 26.70
No aplica 55.37 14.67
Total 377.38 100
Geosistemas mixtos 70.75 Alta 19.25 27.21
(Plantaciones ~ de Baja 19.76 27.93
citricos — vegetacion
secundaria de selva Moderada 29.43 41.61
mediana Muy alta 0.05 0.07
subperennifolia) Muy baja 295 318
Total 70.75 100
Vegetacion 207.10 Alta 39.24 18.95
secu_ndaria de selva Baja 64.13 30.97
mediana
subperennifolia Moderada 61.18 29.54
Muy alta 0.18 0.09
Muy baja 33.07 15.97
No aplica 9.28 4.48
Total 207.10 100
Selva mediana 972.74 Alta 357.39 36.74
subperennifolia Baja 176.32 18.13
Moderada 328.72 33.79
Muy alta 3.44 0.35
Muy baja 80.46 8.27
No aplica 26.41 2.72
Total 972.74 100

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4.10 muestra la vulnerabilidad intrinseca del geosistema petrolero, en donde domina la
vulnerabilidad baja, que representa el 44.70% de la superficie, seguido de la vulnerabilidad moderada que
abarca el 27.09%, concentradas espacialmente en las instalaciones petroleras ubicadas en el centro de la
cuenca. El 10.46% de la superficie del geosistema petrolero presenta una vulnerabilidad alta, sin embargo,

su distribucidn no parece obedecer a algun patrén espacial.
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Figura 4.10. Vulnerabilidad intrinseca del geosistema petrolero. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los asentamientos humanos rurales, la vulnerabilidad alta ocupa la mayor proporcion del
geosistema y representa el 43.21%, concentrandose en las localidades de EI Remolino, Isla de Juan Rosas
y Emiliano Zapata. Mientras que el 33.96% presenta una vulnerabilidad moderada, distribuida en las
localidades mencionadas, y en menor proporcion al norte de la cuenca (Figura 4.11). Lo anterior indica
que mas del 77% del geosistema presenta una vulnerabilidad entre moderada y alta, lo que implica que en

estas zonas del geosistema las actividades de prevencion de derrames son primordiales.

En la figura 4.12 se observa la distribucidn de los niveles de vulnerabilidad intrinseca del geosistema de
plantaciones de citricos, como se menciond anteriormente, es el geosistema con mayor superficie de la
MAV, representando el 65.26%. En cuanto a los niveles de vulnerabilidad resultantes, predomina el nivel
moderado, el cual abarca cerca del 33% del geosistema, el nivel bajo representa el 31%. Las zonas con
vulnerabilidad alta en el geosistema coinciden sobre todo con las zonas de pendiente >15°, con las
unidades geomorfoldgicas de mayor potencial de erosién y con las laderas concavas del sur y suroeste de
la cuenca. Otras zonas importantes con esta vulnerabilidad se reunen alrededor del geosistema de
asentamientos humanos rurales, ya que ademés de la conjuncion de las caracteristicas descritas

anteriormente, también juega un papel importante la concentracion de los caminos.
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Figura 4.11. Vulnerabilidad intrinseca del geosistema de asentamientos humanos rurales. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.12. Vulnerabilidad intrinseca del geosistema de Plantaciones de citricos. Fuente: Elaboracion propia.
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Acerca del geosistema de cultivos de temporal — pecuario, sobresalen los niveles de vulnerabilidad baja y
muy baja, abarcando el 58.07% del geosistema, y se distribuyen principalmente al norte de la cuenca, en
donde las caracteristicas biofisicas representan una menor vulnerabilidad. Las zonas del geosistema con
vulnerabilidad moderada se concentran sobre todo en la llanura de inundacion, cercana a la

desembocadura del Arroyo Verde, y representa el 18.90 % (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Vulnerabilidad intrinseca del geosistema de Cultivos de temporal - Pecuario. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del geosistema mixto, sobresale la vulnerabilidad moderada con una cobertura del 41.61%, los
niveles de vulnerabilidad alta y baja se distribuyen en proporciones similares, los cuales representan el
55.14% del geosistema (Figura 4.14). Referente al geosistema de vegetacidn secundaria de selva mediana
subperennifolia destaca la vulnerabilidad baja y moderada, distribuidas principalmente al noroeste y

noreste de la MAV con una cobertura entre ambos niveles del 60.51% de su superficie (Figura 4.15).

En la figura 4.16 se observa que, hacia el suroeste de la cuenca, en el geosistema de selva mediana
subperennifolia domina la vulnerabilidad alta con el 36.74%, debido a la presencia de pendientes > 15°;
unidades geomorfoldgicas con mayor potencial de erosion tales como las cimas y las laderas; una alta
densidad de diseccion y un NDVI > 0.48. Hacia el norte, predomina la vulnerabilidad muy baja. Los

niveles bajo y moderado se distribuyen sobre todo al extremo noroeste, representando el 51.92%.
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Figura 4.14. Vulnerabilidad intrinseca del geosistema mixto (a). Fuente: Elaboracion propia.

arvew i ariow srew
1 L 1 1
Finca Santa Lucia %
Vista Hermosa de Anaya GUTIERREZ ZAMORA
y / !
) .(‘nrrllo Puerto (Santa Rosa) .
JomasdeArent | oo Chicat]
Finca Uel Banco
} Ricardo Flores Magén
z £
T B
.
|
oz
| ®
ni
------ Cucrpo de agus
o
z | PAPANTLA Pavimentada Percase M
2 ' B N\ Escala 1: 60 000 L5
. \ . ) o as 1 2 R
) \ O N
T T T
artew arirw sriow arew

Figura 4.15. Vulnerabilidad intrinseca del geosistema de vegetacion secundaria de selva mediana subperennifolia.
Fuente: Elaboracion propia.



GUTIERREZ ZAMORA
Puerto (Santa Rosa)

Lomas de Arena ..
. Lomas Chicas

Finca Uel Banco

Ricardo Flores Magén
.

Vulnerabilidad intrinseca del geosistema de  |*
selva medianasubperennifolia en funcion
de lns variables analizadas del medio biofisico

Moderado

i

Allo

PAPANTLA
e

z
g -8
8

R

T T T
oW orizw oriow arEw

Figura 4.16. Vulnerabilidad intrinseca del geosistema selva mediana subperennifolia. Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, en la figura 4.17 se muestra el mapa final (presentado en la figura 4.1) con la capa vectorial
de ductos, con el fin de realizar un analisis visual grosso modo de la distribucion espacial de estos y su

relacion con los niveles de vulnerabilidad intrinseca a derrames de petréleo resultantes.

Al respecto se observa que en las inmediaciones de las localidades de Rodolfo Curti, Emiliano Zapata y
El Remolino existe una alta concentracion de ductos, esto obedece a que en estos asentamientos estan
instaladas las baterias de separacion y estaciones de compresion, las cuales estan conectadas entre si 'y con
los pozos a través de la red de ductos, cabe destacar que en estas localidades y zonas circundantes
predomina la vulnerabilidad intrinseca alta, esta coincidencia espacial se asocia con la necesidad de
aplicacion de acciones de inspeccion y mantenimiento de ductos, con el fin de prevenir derrames que
deriven en impactos sociales y econémicos importantes, tomando en consideracién que Emiliano Zapata

y ElI Remolino son las localidades con el mayor nimero de habitantes de la cuenca.

Por otra parte, destaca la concentracion de ductos al sur de la cuenca, que coinciden principalmente con
las zonas de vulnerabilidad moderada y alta, caso contrario, al noreste, de igual manera se presenta una

zona con alta densidad de ductos pero que se distribuyen en las zonas de baja vulnerabilidad.
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Asimismo, se observa que existen ductos que son paralelos o que cruzan con algunas corrientes de agua
en donde domina la vulnerabilidad alta y moderada, lo que destaca la importancia de establecer medidas
preventivas en estas areas, ya que implica el riesgo de contaminacion de estas fuentes de abastecimiento

por derrames de petroleo, ademas de su rapida dispersidn, contaminando mas corrientes y cuerpos de agua.
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Figura 4.17 Vulnerabilidad intrinseca a derrames de petréleo de la MAV Yy distribucion espacial de los ductos. Fuente:
Elaborado con base en CNIH, 2023.

4.4 Analisis del desempefio de la metodologia aplicada

Uno de los objetivos especificos de este trabajo es analizar la aplicabilidad de la metodologia propuesta
por Cram, Oropeza y Fernandez (2020), la cual esta enfocada en determinar el nivel de vulnerabilidad
intrinseca ante derrames de hidrocarburos a partir de ductos, por tipo de geosistema en un area.

En primer lugar, acerca de las unidades de analisis, la metodologia propone dos: unidades del terreno y
geosistemas; se reconoce la importancia de las primeras en el area de estudio, ya que tanto las laderas, los
valles erosivos y las llanuras de inundacion, por mencionar algunos, son de gran relevancia para la
dispersion de los derrames, sin embargo, se optd por realizar el analisis a través de los geosistemas, ya
que representan espacialmente la dinamica sociedad — naturaleza de la cuenca y fungen a su vez como

unidades de diagnostico.
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Por lo que se refiere a la etapa de integracion de resultados, se adopté un método distinto al propuesto en
la metodologia sefialada, esta adecuacion aplicada se debi6 a dos razones principales, primera: al ser una
escala de trabajo grande, fue necesario que los geosistemas se evaluaran de distinta forma, por lo que la
vulnerabilidad se identific6 por unidades espaciales desagregadas dentro de los propios geosistemas, y
segundo; por el contexto del area de estudio, retomando que el geosistema de plantaciones de citricos
abarca mas del 60% de la superficie, provoco que en los calculos de vulnerabilidad en funcion de cada
variable, este geosistema abarcara la mayor superficie, por lo que la vulnerabilidad resultaba en la mayoria
de los célculos como alta y para el resto de los geosistemas baja 0 muy baja, generalizando los resultados.

La implementacion de la metodologia de Purewal et al., (2019) como método de integracion, otorgd
resultados a mayor escala permitiendo obtener un mejor acercamiento a la realidad de las caracteristicas
biofisicas, y obtener distintos niveles de vulnerabilidad para un mismo tipo de geosistema, asi como su
distribucion espacial y porcentual, lo que permite identificar de manera mas precisa las zonas de mayor

vulnerabilidad intrinseca de cada unidad de analisis.

Por otro lado, la metodologia de Cram, Oropeza y Fernandez (2020) resalta la importancia del trabajo de
campo, sin embargo, aunque éste no se llevd a cabo, se considera que los resultados que otorga el presente
estudio permiten la identificacion en gabinete de las zonas con mayor vulnerabilidad intrinseca ante el

fendmeno descrito, facilitando en campo las tareas de verificacion para atender casos en especifico.

Dicho lo anterior, se concluye que la aplicacién de esta metodologia fue adecuada para la evaluacion de
la vulnerabilidad intrinseca a derrames de petrdleo en la MAV, adaptandose a la escala de trabajo, a la
cuenca hidrografica como area de estudio, y a sus condiciones biofisicas y socioeconémicas. También se
remarca la importancia de la adaptabilidad y flexibilidad de la metodologia a la integracion de otros

métodos y técnicas, que complementan el analisis y los resultados.
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5. Conclusiones

La presencia de la infraestructura e instalaciones petroleras en la Microcuenca Arroyo Verde, estan
profundamente inscritas en el paisaje y en las condiciones de vida de los habitantes, y con ello sus impactos
ambientales y socioeconémicos, impactos que van desde las protestas sociales, a la pérdida de la calidad
de los recursos suelo y agua, con afectaciones directas a las actividades socioeconomicas, tales como
pérdidas de rendimiento agricola o contaminacion de cuerpos y corrientes de agua utilizados para consumo
humano, reiterando que la agricultura es la principal actividad econdémica; los impactos generados por esta
industria traen consigo grandes implicaciones al desarrollo y calidad de vida de los habitantes.

El trabajo verso en la aplicacion de la metodologia de Cram, Oropeza y Fernandez (2020), en la que la
apuesta es el andlisis de la vulnerabilidad por unidad espacial. La ventaja de este enfoque es que considera
tanto a los componentes biofisicos que conforman la cuenca hidrografica y sus relaciones espaciales. Se
selecciond como unidad de andlisis el geosistema ya que es el reflejo espacial de la dindmica sociedad —
naturaleza. Considerar al geosistema como unidad de anélisis espacial en la cuenca permitié que la
evaluacion no solo consistiera en tratar las variables de manera aislada, midiendo un atributo o una
propiedad directamente, sino que las integra en indices o indicadores ambientales los cuales facilitan

calificar su estatus o condicion.

En cuanto a la seleccion de las variables y criterios de vulnerabilidad establecidos, se consideran
adecuados para el caso de estudio. La fuerte carga al componente abidtico se debe a que estos son
perdurables a una escala de tiempo mayor, por lo que los resultados amplian su escala temporal de validez,
a diferencia, por ejemplo, de la variable del NDVI del componente bidtico, que, debido a la tasa de
deforestacion y/o ampliacion de la frontera agricola implica que los resultados para esta variable reduzcan

su validez temporal.

La importancia de las variables seleccionadas, por ejemplo, para el caso de la densidad de diseccion es
que es un indicador no solo del potencial erosivo, sino que también es un indicador de las zonas con mayor
importancia a mantener libres de derrames de petroleo, ya que las corrientes de agua actian como agentes
de dispersién de un derrame, ademas tomando en consideracion que cerca del 30% de las viviendas y sus
habitantes dependen de estas fuentes de agua natural para consumo, remarca la importancia de esta
variable en el analisis. Otra variable de gran relevancia es el NDVI, ya que identifica de manera espacial

las areas en la cuenca con una concentracion de NDVI > 0.48, que se traducen en superficies con una
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mayor funcionalidad de los ecosistemas, en donde se llevan a cabo relaciones ecoldgicas importantes, y

que ademas prestan servicios ecosistémicos a la poblacion.

Las variables de pendiente del terreno y concavidad de la superficie son indicadores de la rugosidad, y de
la energia con la que se moveria un derrame por la cuenca. La variable de orientacion de laderas se incluyo
debido a que tiene incidencia directa en la corrosion de los ductos, que se agudiza por la falta de
mantenimiento, toda vez que, una de las principales causas de los derrames de petréleo es la derivada de

la corrosion interior y exterior de los ductos, lo que resalta la relevancia de esta variable en el analisis.

Cabe aclarar que, la metodologia citada anteriormente, propone también el analisis de variables
socioecondmicas, sin embargo, para este trabajo se decidié no considerarlas pues se observo que las
caracteristicas de las localidades rurales como el rezago social, marginacion, poblacion hablante de una
lengua indigena, viviendas con agua potable o drenaje, son muy similares entre si, y al realizar el
geoprocesamiento de Identidad, implicé una sobreestimacion en el nivel de vulnerabilidad, por ello, se le

dio prioridad de analisis a las caracteristicas bioticas y abidticas principalmente.

Siguiendo con la linea de las variables, se considera que una limitante para realizar un analisis y evaluacion
de la vulnerabilidad méas robusta es la falta de informacion a escala detallada o semidetallada. Por ejemplo,
es necesaria informacion de las caracteristicas de los suelos, ya que son uno de los principales filtros para
los contaminantes, por lo que tener acceso a informacion referente a la textura y profundidad detallada

serian elementos determinantes para evaluar con mayor precision la vulnerabilidad.

El anlisis de las variables seleccionadas permitio realizar la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca en
la MAV, donde el nivel de vulnerabilidad dominante fue el moderado, el cual representa cerca del 32%
de la superficie total del area de estudio; el nivel de vulnerabilidad bajo representd el 28.07%. Hacia el
norte sobresale la vulnerabilidad muy baja (14.16%). En el 6.53% de la MAV, la vulnerabilidad fue nula,

debido a que ninguna de las variables y criterios seleccionados tiene coincidencia espacial.

A nivel de geosistema, destaca que el 43.21% de los asentamientos humanos rurales se distribuye en una
vulnerabilidad alta y coincide con las areas en donde estan asentadas las principales localidades de la
cuenca; ElI Remolino y Emiliano Zapata. Por otra parte, en el geosistema de plantaciones de citricos,
sobresale la vulnerabilidad moderada, esto quiere decir que en el 33% de la superficie sélo tres de las siete

variables tuvieron coincidencia espacial, mientras que el 14.3% del geosistema tiene una vulnerabilidad
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alta, debido a que 4 o0 5 de las 7 variables confluyeron en un mismo espacio, y estas se distribuyen sobre
todo en las zonas concavas, con pendientes > 15° y con una alta densidad de diseccion. Asimismo, en el
36.74% del geosistema de selva mediana subperennifolia domina la vulnerabilidad alta, que resalta la
importancia en estas zonas de implementar actividades de prevencion de derrames con el fin de conservar

los recursos naturales y los servicios ecosistémicos.

En cuanto a la metodologia aplicada, una de las ventajas mas importantes es que la estimacion esta basada
en variables que pueden obtenerse de imagenes de satélite y mapas disponibles al publico, asi como
fuentes de informacion de féacil acceso y bajo costo. Resalta la importancia de esta metodologia en el
ambito de prevencion de derrames, ya que funge como una herramienta para los tomadores de decisiones
en actividades de inspeccion, monitoreo e incluso de remediacién, orientadas a reducir los costos
socioecondémicos, pérdidas humanas y afectaciones al ambiente que pudieran ocurrir a consecuencia de

los derrames de petroleo.

Este trabajo evalud la vulnerabilidad intrinseca del medio biofisico a derrames de petréleo por
geosistemas, sin embargo, es conveniente darle continuidad, para explorar el comportamiento de la
amenaza (derrames de petrdleo), por ejemplo, realizando anélisis y modelos de derrames, estudios de

vulnerabilidad extrinseca y de vulnerabilidad intrinseca en funcion de las caracteristicas socioeconémicas.

Finalmente, esta evaluacion puede ser utilizada como ejemplo de una herramienta que contribuye a la
gestion del riesgo de desastres por derrames de petrdleo, evaluando uno de los componentes basicos del
riesgo... la vulnerabilidad intrinseca, ya que el resultado permite la identificacion de las zonas en donde

los impactos a los recursos naturales y a las actividades socioeconémicas pudieran ser mas relevantes.
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