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i INTRODUCCION

La zona de estudio que compete a la presente tesis se localiza en la cuenca baja del rio
Coatzacoalcos, en el estado de Veracruz y se caracteriza por ser, en su medio fisico, una extensa
zona de tictras bajas donde el recurso agua es el elemento primordial en el sistema ecoldgico ya
que es parte fundamental en la conformacion de la fisiografia regional debido a la presencia de
ambicnte acudticos tales como pantanos, zonas de inundacién, lagunas costeras, estuarios,
vegetacion hidréfila, ete.

En este sistema ecoldgico la accion combinada de las aguas dulces del sistema fluvial, del agua
de las intensas precipitaciones pluviales y de las oceanicas, establecen un patrén especifico de
flujos dc energia y materia dentro del ecosistema, donde el agua regula la vida del sistema
costero, constituye la liga esencial entre sus elementos marinos y terrestres, transporta los
nutrientes y materiales a través de sus diferentes componentes, impulsa el plancton, controla la
salinidad, transporta sedimentos y muchas otras tareas necesarias para el sostén de la vida.®

Por otro lado en esta misma zona se encuentra establecide uno de los mayores centros
industriales del pafs, formado por importantes industrias petroleras (que ha sido desde el inicio el
centro regidor del crecimiento y evolucion de la region), industrias quimicas, extractivas y
agroindustrias, ademds de ciudades como Coatzacoalcos y Minatitlan, que son grandes centros
urbanos que presentan acelerados niveles de crecimiento.

El corredor industrial Coatzacoalcos-Minatitlan-Cosoleacaque (C-M-C) a originado una serie de
contradicciones entre el desarrolio industrial, la fragilidad ecolégica y el entorno social de 1a zona
ya que la gencracidn de desechos industriales, aunado con los desechos urbanos, son descargados
sobre los cuerpos de agua que afectan de forma negativa al ecosistema de la zona de estudio.

Las arcas naturales como rios, estuarios, lagunas, etc. ademas de la biota de cada lugar, se han
visto seriamente afectados por los desechos generados en las plantas industriales, principalmente
quimicos y solventes, ocasionando severos trastornos al ecosistema en general,

De igual forma, la problematica se ha manifestado cn el crecimiento urbano acelerado y sin
plancacion (de 1960 a 1980 la poblacion en gencral se sextuplico®). La regidn se convirtio cn un
fuerte centro de atraccion de inmigrantes, tanto de otros sitios del pafs como de la poblacion rural
de la zona, quiencs al ser expulsados de sus lugarcs de origen por los violentos procesos de

ganaderizacion que experimenta ¢l agro veracruzano® se ven en la necesidad de buscar empleos
mu a de sus lugares de origen.

El crecimiento de la mancha urbana se da sobre sitios de importancia ccoldgica como cstuarios,
margenes de los rios, dunas costeras, etc. que alteran directamente al entorno ccoldgico de la
cucnca del rio Coatzacoalcos.

"Toledeo A T983 Petreleo y coologia on el sureste de Ménico.
" Toledo, Aleandie 1988 Energla, ambieate y desanolflo.
Ochon § Avmande 1973 Estudio de o contammaeion en el bajo nio Coatsaconleos.,



Para detener y enfrentar toda esta problematica es necesario la realizacién de estudios serios
sobre ¢l impacto ambiental que esta ocurriendo en la zona y dar con ello bases s6lidas para
emprender acciones efectivas por parte de las autoridades correspondientes,

Dichos estudios demandan cada vez mas de personal altamente capacitado y especializado,
ademads de la utilizacién de herramientas que facilitan y optimizan el manejo de la informacion
para poder obtener resultados que lleven a la acertada toma de decisiones.

Dentro de los estudios de cardcter ambiental una de las herramientas de mayor utilidad son los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ya que por ser un sistema de computo realiza un
mayor procesamiento y almacenamiento de la informacién, con una probabilidad de error menor,
permite la obtencién de resultados concretos y répidos, con la finalidad de resolver problemas y
contestar las preguntas de forma inmediata.

Este tipo de sistemas de computo tiene la ventaja de manejar datos georeferenciados, es decir,
con un sistema de coordenadas terrestres, que facilita la localizacién, dimension y ubicacidn de
datos, lo que permite realizar un analisis espacial detallado. Este hecho, el de representar y
analizar informacion espacial, es lo que diferencia basicamente a los SIG de otros sistemas de
iformacién.

Por otro lado, los resultados se pueden plasmar en forma cartogréfica, es decir, en mapas, lo que
facilita la presentacion de conclusiones y propuestas de los estudios realizados.

El presente estudio de tesis forma parte del Programa de Jormacion y desarrollo del factor
fumano del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), el cual tiene como objetivo el brindar apoyo
técnico y econdmico a profesionistas de diferentes especialidades para realizar ¢l trabajo final de
titulacion.

De la misma forma, la tematica de la tesis surge a partir del proyecto “Ordenamiento ccoldgico
de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos, desarrollado por el IMP con la colaboracién de
instituciones como cl Colegio de Posgraduados de Jalapa, el Instituto Mexicano de Teenologia
del Agua (IMTA), ¢l Instituto de Ciencias del Mar y Limnonologia de la UNAM vy la empresa
PLADEIRA (emprcesa particular de consultoria ambiental), documento def cual se tomaron datos
y citras vitales para la claboracion de la tesis.

OBIETIVOS.

El objetivo principal de la tesis es la “aplicacion de un sisterna de informacion geografica para
realizar la cvaluacion del grado de deterioro ambiental de los cuerpos de agua naturales en una
region industrial” especificamente del Complejo Portuario Industrial de Coatzacoalcos-
Minatitlan-Cosolcacaque.

s necesario especificar que no se realizara ¢l estudio de la contaminacion del agua en si, mas
bien es de utilizar, como ¢jemplo, los resultados obtenidos en ¢l ordenamicnto ccoldgico de la
cucnca baja del rfo Coatzacoalcos para realizar la evaluacion del grado de deterioro de los
cuerpos de agua utilizando un SIG.

b



Para alcanzar ¢l objetivo principal se plantearon dos objetivos particulares que son:

» Identificar las fuentes que generan aguas residuales que son descargadas a los cuerpos de
agua de la zona de estudio, los voltmenes de descarga de cada una y los cuerpos de agua
donde vierten sus desechos.

e Aplicar un SIG como herramienta que permita realizar la evaluacion del grado de deterioro de
los cucrpos de agua, mediante la elaboracion y estructuracion de bases de datos y la
presentacion los resultados se verd plasmada en forma cartografica.

Se considera como hipdtesis que la determinacién del grado de contaminacion de los recursos
acuaticos se facilita y optimiza con el uso de un SIG, por tal motivo la utilizacién de esta
herramienta apoya la comprension del grado de contaminacion del agua y es un auxiliar en ¢l
disefio de estrategias de mitigacion tendientes a reducir los efectos negativos de dicho fendmeno.

Con el desarrollo de 1a hipotesis se pretende demostrar las ventajas que presenta la utilizacion de
un SIG en estudios del medio fisico en general o en el caso especifico, estudios ambientales,
debido a que es una herramienta sumamente util en el manejo, almacenamiento y procesamicnto
de la informacion.

La tesis se encuentra estructurada en tres capitulos, dentro de los cuales se tocan los puntos
considerados como necesarios para cumplir con los objetivos anteriormente especificados.

En ¢l capitulo 1 Zona de estudio y sistemas de informacion geogréafica se tratan los aspectos mas
relevantes para comprender la situacion actual de la zona, tales como:

e Medio Fisico, hidrografia, geologia, clima, suelos y vegetacidén, que son los aspectos
naturales que mayor influencia tienen en la region y en donde los efectos negativos de la
contaminacién se encuentran presentes.

e Historicos, dividido en dos periodos: pre-industrial e Industrial, que permiten visualizar todos
los cambios o diferencias que existen entre los periodos a partir del establecimiento de la
actividad industrial.

s Socioccondmico, con aspectos como crecimicnto acclerado de la poblacion a partir dcl
cstablecimicnto de tas industrias, los efectos de la migracién, la estructura de la poblacion y
las caracteristicas eccondmicas mas sobresalientes.

e Por gltimo una breve introduccion sobre los SIG, desde sus origenes hasta la aplicacion
especifica a la tesis v en especial al programa Arc / Info que fue la herramienta utilizada.

En ¢l capituio 11 analisis de los contaminantes del agua, se realizo un andlisis de los
contaminantes del agua donde se especifican los diferentes tipos de aguas residuales de acuerdo a
la procedencia y sc hace una descripeion de las fuentes generadoras de agua residual y cl
volumen de descarga de cada fuente.
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También sc dan las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas méas comunes de las aguas
residuales, ast como los parametros indicativos para poder determinar el nivel de contaminaciéon
organica del agua, todo esto con la finalidad de poder comprender més a fondo cuando a un agua
se le considera contaminada, su nivel de contaminacion y los posibles efectos que pueden tener
sobre el medio fisico.

En el capitulo [l analisis con el SIG se identifican los cuerpos de agua que rcciben agua
residual, cantidades o calificaciones y origenes. Con lo anterior se estructuraron las bases de
datos que fucron introducidos al SIG con el cual se realizd la evaluacion del grado de deterioro de
los cuerpos de agua de la region, presentando los resultados en forma cartografica.

L.a evaluacion consta basicamente de tres partes.

e Clasificacion de los cuerpos de agua por volumenes de descarga recibidos, obtenidos en
funcion a los volumenes totales de descarga residuales que reciben.

» Identificacion de los sitios o cuerpos de agua en los que predomina un tipo de descarga en
particular, ya sca de la industria petrolera, quimica, extractiva o agroindustrial, asi como
municipal y las principales problematicas que esto ocasiona.

e Comparacion de los parametros obtenidos en el estudio de contaminacion realizados en el
Ordenamiento ecologico de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos, con los limites maximos
establecidos en las normas oficiales mexicanas.

En el capitulo U el SIG cobrd importancia dado que, ademds de permitir una andlisis més rapido
de los datos, permitié obtener calificaciones especificas del grado de deterioro ambiental de cada
cuerpo de agua en cuestion, ademéas de presentar los resultados en forma cartografica con lo que
se cumplio ¢l objetivo principal de la tesis.

Por Gltimo se incluye un anexo donde se encuentra la base de datos utilizada para realizar la
cvaluacion de los cuerpos dc agua.

Los mapas donde sc¢ plasmaron los resultados de la tesis son a escala 1:150 000, excepto cl dc
cuentas hidrologicas (mapa 1.2) que esta a escala 1 : 2 500 000.



Il METODOLOGIA.

La mctodologia ¢s un elemento basico en cualquier trabajo de investigacion ya que cs la
definicion de pasos o procesos a seguir para alcanzar los objetivos planteados, por lo que la
determinacion de una metodologia es indispensable desde el momento mismo del
plantecamiento de los objetivos a alcanzar.

La metodologia se basa fundamentalmente en tres aspectos, los cuales fueron tratados a lo
largo de la realizacion de Ja tesis.

Recopilacion de Informacion.

Como s¢ menciono anteriormente, del documento “Ordenamiento ecoldgico de la cuenca
baja del rio Coatzacoalcos” se tomd informacion referente a las fuentes generadoras de
agua residual con sus respectivas localizaciones, los volimenes y cuerpos hacia donde
descargan y algunos pardmetros indicativos de la calidad del agua, mientras que ¢l resto de
la informacion se obtuvo de diversas bibliotecas y paginas de internet.

Los muestreos para determinar los parametros de contaminacion de los cuerpos de agua de
la zona de estudio fueron tomados entre el 17 y 21 de marzo de 1996, mismos que se
analizaron en los laboratorios del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) y el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). .

Analisis de la informacion.

Para poder realizar el analisis espacial de la zona de estudio y la evaluacidn del grado de
deterioro de los cuerpos de agua, utilizando un SIG, fue necesario elaborar dos bases de
datos que contuvieran toda la informacién necesaria para tal fin.

La primer basc de datos sc estructurd teniendo como campo tematico principal a las fuentes
de descarga de agua residual y como variables tematicas al tipo de fuente {municipal o
industrial), cuerpos de agua hacia donde descargan los descchos y la calificacion del
volumen de descarga, su objetivo es determinar zonas o sitios donde predominan ciertos
tipos de descargas y las problematicas que esto puede acarrcar.

La scgunda base de datos contiene informacién en particular de cada cuerpo receptor de
agua residual, por lo que el campo tematico principal es “cucrpos de agna”™ y las variables
son volumen total de descarga que reciben, tipo de fuente que predomina cn las descargas
que reeibe v parametros de contaminacion del agua utilizados en la presente tesis.

La cvaluacion sc realizo en tres parte, que sc reficren a la identificacién de los tipos y
cantidades de descargas que recibe cada cuerpo de agua, a la localizacion de zonas o sitios
donde se descargan mayores cantidades de aguas residuales por tipo de fuente y al andlisis
de los parametros de contaminacidon que presenta cada cuerpo de agua.



Por ultimo, la determinacion final del grado de deterioro de los cuerpos de agua sc realizo
de la siguicnte manera. En primer lugar, en cada uno de los tres pasos anteriorcs, los
resultados obtenidos se dividieron en cinco grupos diferentes, los cuales corresponden a
calificaciones que van desde muy altos hasta muy bajos, segin sca el caso, de esta forma al
concluir las etapas de la evaluacion se obtuvieron tres calificaciones diferentes en cada
cuerpo de agua.

Con estos tres valores que presentaron los cuerpos en estudio, se obtuvo uno final que es la
evaluacion definitiva del grado de deterioro de los cuerpos de agua.

Presentacion de Resultados.

La presentacion de los resultados se realizd dentro capitulo 111 que es basicamente la
interpretacion de los mapas que se originaron durante el proceso de andlisis de la
informacion, por lo tanto, los resultados serdn presentados en dos formas, escrita y
cartografica (mapas, resultado del anlisis de la informacion).

O



CAPITULO| ZONA DE ESTUDIO Y SISTEMAS
DE INFORMACION GEOGRAFICA.

Al realizar la investigacion de un espacio determinado, es necesaria una explicacién detallada de
todos los fendmenos ahi presentes, con la finalidad de dar un panorama amplio de todo lo que le
rodea y conoeer las principales caracteristicas que dan el caracter de Unico al espacio en cuestion.

Tomando en cuenta el tema principal del presente estudio, que se refiere a la aplicacion de un
sistema de informacion geografica al analisis de la contaminacion por descargas de aguas
residuales sobre cuerpos de agua naturales en una region industrial, se considera necesario el
tratar los elementos, tanto de medio fisico como del social y econdmico, que se relacionen con la
problematica del lugar o donde la contaminacién ha tenido las mayores repercusiones.

Por tal motivo, en el capitulo uno se da una breve explicacion de los hechos o fendémenos
presentes en la cuenca baja del rio Coatzacoalcos dividiéndose en dos temas, que se refieren al
medio fisico (hidrologia, geologia, clima, suelos y vegetacion), cuestiones sociales (antecedentes
historicos y medio socicecondémico), ademas como complemento, se da una explicacién de los
sistemas de informaciéon geogréafica, su importancia y aplicacion como herramienta principal
utilizada para el analisis espacial de la zona.

Por lo que respecta a la zona de estudio, es necesario mencionar que se trata de una regiéon donde
el agua es el elemento primordial en el sistema ecolégico ya que en su mayor parte esta formado
por ticrras bajas inundables o inundadas y es atravesada por importantes vias fluviales, ademas el
agua cs uno de los principales agentes modificadores y conformadores de la fisiografia regional.’
Por tal motivo, al tratar algln tema de la region no se puede omitir de ninguna manera, el
mencionar su relacion con el recurso agua tales como rios, pantanos, manglares, etc.

Por otro lado, Coatzacoalcos se ha consolidado como uno de los mayores complejos portuario-
industriales del pais, donde la industria petrolera es el eje regidor, convirtiéndose asi en un
clemento decisivo en la vida econdmica, social, cultural y politica de la region.”

En contraste, dicho desarrolfo industrial estd creando impactos negativos sobre ¢l entorno
ccoldgico de la regidn, en especial sobre los cuctpos de agua, que se han convertido en los
principales receptores de las descargas residuales de las industrias, ademas de las zonas urbanas.

De acuerdo con ¢l Plan Nacional Hidraulico 1995-2000 la cuenca del rio Coatzacoalcos sc
cncucntra dentro de las 15 cuencas que requieren atencién prioritaria ya que concentra a
industrias gue s¢ caracterizan por utilizar grandes cantidades de agua en sus procesos productivos
y ademds por las actividades propias de estas industrias, como la quimica, petroquimica y
petrolera, que aportan mayor cantidad de contaminantes al medio, alterando la calidad del agua 'y
los recursos biologicos.

' Toledo, Alepandio, T988 Frergra, ambiente v desartollo
T Ochunt Soline, Armando 1973 Esdio de In contammacién en el hajo rio Coatzacoaleos



Localizacion. La zona de estudio se localiza dentro de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos, ¢cn el
estado de Veracruz, perteneciente a la region geografica “Vertiente del golfo de México” y a la
region fisiografica denominada “Llanura costera del Golfo sur”, INEGI 1981

Dentro del arca se localiza el corredor industrial Coatzacoalcos—Minatitiin—Cosoleacaque,
politicamente abarca parte de los siguientes municipios: (ver mapa 1.1)

Coatzacoalcos.

Cosoleacaque,

Exhuatlan del Sureste,

Minatitlan.

Nanchital de Lazaro Cardenas (Abarca al municipio en su totalidad).

Presenta una extension de 668.804 km”® distribuidos de la siguiente forma:

*Extension total | **Extension dentro | *Pobiacion dentro

Entidad (km?) del area de estudio | del area de estudio
(km?) (1990)

Coatzacoalcos 471.2 175.201 229576
Cosoleacaque 234.4 191.539 39227
Ixhuatlén del Sureste 2124 108.756 9956
Minatitian 41239 , 162.605 148085
Nanchital de Lazaro C. 30.703 30.703 25593
Total 668.804 452437

Cuadro 1.1. Municipio del area de estudio.

Fuentes: * Censo general de Poblacidon y Vivienda, cstado de Veracruz. INEGH 1990.
** Calculo propio mediante GIS.

1.1 MEDIO FISICO.

El medio fisico se refiere a los elementos de la naturaleza, que le dan c¢i cardcter de unico y
especial a la region, ademas de sostener una larga cadena de vida animal, vegetal y humana,
ademas de ser fundamental para cxplicar la fisonomia de un jugar.

La hidrologia ¢s uno de los puntos principales de esta tesis, por tal motivo sc tratardn con mayor
detalle todos los aspectos relacionados con el rio Coatzacoalcos y demas cucrpos de agua,
resaltando con ello las zonas que mayores impactos han tenido a partir de fa descarga de aguas
restduales,
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A) HIDROGRAFIA.,

La cucnca del rio Coatzacoalcos pertenece a los rios de fa zona istmica y junto con la cuenca del
rio Tonala forma la region hidrolégica (RH) n. 29 (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1977), en
donde a la cuenca del rio Coatzacoalcos le corresponde la RH 29B, misma que sc encucntra
rodcada por otras tres regiones importantes que son (Ver mapa [.2 y cuadro 1.2).

OESTE R.H PAPALOAPAN  (30)
ESTE R.H. TONALA (29A)

R.H. "GRIJALVA (30)
SUR R.H. TEHUANTEPEC. (22A)
NORTE GOLFO DE MEXICO.

Cuadro 1.2 Regiones hidroldgicas que limitan con [a zona de estudio.

El volumen de desplazamiento anual de agua del rio es de 18 381 millones de m® y manifiesta un
gasto medio anual equivalente a 556.29 m*/seg que puede ir desde 410 m” /seg en temporadas de
cstiaje, hasta valores de 2000 a 3000 m’/seg durante la temporada de Iluvias.”

El rio Coatzacoalcos nace en el estado de Oaxaca, en la Sierra Atravesada, a mas de 2000m de
altitud. En la primera parte de su recorrido atraviesa una zona montafiosa dc topografia
complicada y recibe una gran cantidad de pequeiios afluentes. Tras unos 37 km de recorrido hacia
¢l noreste, cambia la dircccidn hacia el oeste v la conserva por unos 36 km mas, hasta Santa
Maria Chimalapa, en el estado de Oaxaca.*

Pasando este poblado toma direccion norte y durante su trayecto recibe, por la margen izquicrda,
a los rios Chihuahua, Almoloya, Molatonga y Sarabia. A [a altura del poblado Jesis Carranza
(estado de Oaxaca) adquiere a direccion NNE y recibe al rio Jaltepec. A partir de este punto, tanto
¢l recorrido del rio Coatzacoalcos como la cuenca del mismo pertenccen en su mayor parte al
estado de Veracruz. El cauce se vuelve divagante, con apenas 120 m sobre ¢l nivel del mar, por lo
que forma numecrosos meandros, lagunas y esteros, ademas dc recibir algunos afluentes
importantes, cspecialmente por la margen derecha, como el Solostchil y €l Uxpanapa.

La zona de estudio comprende desde la confluencia del arroyo Naranjo, ubicada a |.5 km al sur
de la ciudad de Minatitlan, hasta la desembocadura del rio Coatzacoalcos, cn ¢l Golfo de México,
pucs a partir dc esta zona se asientan algunas ciudades y poblados importantes, asi como las
zonas industriales del corredor industrial C-M-C. ( mapa 1.2) que vierten sus descargas de agua
residual al sistema hidroldgico que nos ocupa.

Bl rio Uxpanapa es uno de los rios importantes de la region y se une al rio Coatzacoaleos, por la

margen derecha, cinco km al sur de Minatitlan. Se trata de un rio notable. que nace en ¢l estado
. - . q

de Oaxaca, tiene una longitud aproximada de 185 km y drena una cuenca® de 4 803 km”.

SOSRIE 1909 Boletin Thidrolégico N, 29,
Fololedo, A TOSR L nenoa, ambiente v desarrollo
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La importancia del rio Uxpanapa es por la cantidad de agua que incorpora y que en cierta medida
ayuda a diluir los contaminantes descargados al rio Coatzacoalcos por las industrias cercanas a la
ctudad de Minatitlan, principalmente la refineria Lazaro Cardenas,

A 800 m aproximadamente al noreste del poblado de Paso Nuevo y sobre la margen izquierda del
rio Coatzacoalcos descarga el arroyo San Francisco, que forma parte del sistema hidrolégico del
pantano Santa Alejandrina, importante por ser el cuerpo de agua dondc descargan la mayor parte
de sus residuos la refineria de Minatitlan y otras industrias cercanas.

A 6.5 km antes de su desembocadura en el Golfo de México, el rio Coatzacoalcos recibe por su
margen izquierda al rio Calzadas, el cual viene desde la serrania de San Andrés Tuxtla, donde se
le conoce como rio Huazuntlan, este rio se caracteriza por ser ¢l cuerpo de agua que recibe las
descargas de aguas residuales municipales de la ciudad de Coatzacoalcos y algunas industrias
como Petrogas, Bimbo del Golfo y Avicola Olmeca, entre otras.

Aproximadamente a 4.5 km antes de la desembocadura del rio Coatzacoalcos, muy cerca del
puente Coatzacoalcos I, sobre la margen derecha se encuentra el arroyo Teapa, aunque es
pequefio en cuanto a extension, constituye un cuerpo de agua superficial importante debido a que
su cauce se ha convertido en el colector principal de las descargas residuales de diferentes
industrias, principalmente del complejo petroquimico de Pajaritos y de recibir los efluentes de
Tetractilo Mexicana, Industria quimica del Istmo, ademas de proporcionar agua para los procesos
de Fertilizantes Fosfatados Mexicanos, entre otros.

A sélo dos km antes de la desembocadura del Coatzacoalcos y sobre la margen derecha, se
encuentra el canal que comunica con las darsenas de la laguna de Pajaritos. Las condiciones
naturales dec esta antigua Jaguna fueron modificadas para convertirlas en darsenas de atraque de
barcos dc cabotaje y altura que sirven a las industrias de la regidn. La antigua comunicacion con
cl rio se cerrd y se abrio una nueva que va directamente hacia la bocana. Esta fue dragada para
permitir la entrada de barcos hasta de 20 000 ton.

Las zonas inundables, tales como csteros, pantanos, manglares, ademas de las lagunas, juegan un
papcl importante en la dindmica hidroldgica de la regidon. Estos ecosistemas funcionan como
depuradores y exportadores netos de grandes volimenes de materia organica hacia el estuario y
zonas costeras, su funcionamiento es vital para el desarrollo de especies marinas comerciales y
para la existencia de comunidades vegetales de importancia ecoldgica, ademas de que, en cierta
medida, ayudan a disminuir los cfectos de la contaminacion en algunos rios, como ¢l Calzadas.

En cuanto al aporte de agua dulce hacia el litoral, las aguas del rio Coatzacoalcos conticnen gran
cantidad dc¢ nutrientes y sedimentos que incrementan la produccidén primaria y facilita ¢l
desarrollo de larvas de diferentes especies, manteniendo de esta forma una compleja, pero
adecuada cadena alimenticia.



B) GEOLOGIA

En la porcién norte del Istmo de Tehuantepec, que cubre el extremo sur del estado de Veracruz y
la parte noroccidental del estado de Tabasco, se encuentra la zona petrolifera conocida como
Cuenca Salina del Istmo. Su nombre se debe a importantes depdsitos salinos del subsuelo.

En dicha cuenca salina existe un claro predominio de rocas sedimentarias cuya edad va del
Tridsico — Jurdsico al Reciente, el basamento geologico consiste en depdsitos aluviales y el
subsuclo conticne yacimientos de hidrocarburos y azufre (estos tltimos catalogados como uno de
los mas puros del mundo).® Solo en la parte norte de la ciudad de Minatitlian se localiza un
pequefio afloramiento de roca ignea.

Durante el periodo Jurdsico Superior se dio una serie de transgresiones y regresiones del mar
hacia ¢l sur las cuales licgaron a abarcar hasta el borde meridional de {a cucnca salina, lo que
origin® una gran depositacion de materiales y minerales.

Posteriormente durante el Cretacico Medio la zona volvid a sufrir una transgresion del mar, con
la particularidad de que cada vez se adentraba menos hacia el continente y en el tipo de
sedimentacion predominaron las lutitas.

Lo anterior dio como consecuencia que los sedimentos mas superficiales estan dispuestos de tal
mancra que las rocas mas antiguas se encuentran hacia la parte sur, siecndo mas jévenes a medida
que sc avanza hacia el norte, correspondiendo en general, a una serie fundamentalmente regresiva
con algunos periodos de transgresion,’

La accion combinada de la intensa depositacion de materiales por parte de los rios y la topografia
casi plana dicron lugar a la formacidén de una Hanura con lomerios suaves, ademads la barra de
dunas, la cscasa pendiente y las intensas precipitaciones (mds de 1500 mm/afio) han condicionado
quc la region sca una llanura de inundacidn cuyos suelos en su mayoria son scdimentos
atuviales.®

Estos sedimentos aluviales han conformado una superficie baja y amplia que se extiende hacia cl
mar a la cual sc conoce como llanura aluvial. Los agentes climaticos han sido los principales
causantes de las formaciones aluviales y debido a cllas los rios de la region presentan
fluctuaciones y bifurcaciones que ocasionan la formacion de diques naturales o meandros.’

La llanura aluvial es una zona con altitudes menores a 10 msnm, aunque existen algunos puntos
con niveles bajo el mar por lo que se registran zonas dominadas por pantanos, Jagunas y zonas
inmundables. Los materiales depositados en las partes planas de la Hanura provienen de las sicrras
de San Martin Pajapan y los Chimalapas (al sur de la zona).

OINLGL TSRS Sintesis geogrilicn ded estado de Vernerus,
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En la zona de estudio las condiciones de temperatura y precipitacion han ocasionado un fucrte
intemperismo en las rocas sedimentarias (partes bajas) e igneas (zonas altas) lo que da origen al
desarrollo de suelos profundos,

C) EDAFOLOGIA.

Los suelos predominantes en la zona de estudio son el resultado de procesos de arrastre y
acumulacidn de materiales de rocas preexistentes en las partes altas o en las sierras y que son
transportados por los rios, posteriormente depositados en las partes bajas como rellenos de valles
y en los deltas de los rios.

De acuerdo con la carta edafolégica de INEGI, existen dos grandes tipos de suelos predominantes
cn la zona de estudio, los cuales tienen que ver con las condiciones topograficas.

Por un lado se encuentran los suelos que se localizan en las partes planas y bajas, ocupan cerca
del 50 % del area de estudio, segin la clasificacion de FAO-UNESCO este grupo de suelos son
del tipo Gleysol mdlico, con suelos secundarios del tipo Gleysol ettrico.

El suelo Gleysol se caracteriza por estar formado de materiales no consolidados, excluyendo
depdsitos aluviales recientes, el horizonte A como Unico horizonte de diagnostico. El suelo
Gleysol molico presenta en el horizonte A caracteristicas como saturacion de bases mayor al 50%
y la materia orgnica menor al 1%.'°

Las zonas pantanosas se ubican sobre este tipo de suelos (gleysol) se caracterizan por tener una
capa de suelos negros con un alto contenido de materia organica que se mantiene gracias a los
procesos de inundacién y su espesor varia entre los 50 cm hasta 2 metros.

La clase textural es media, con una capa de arena limo-arcillosa semi impermeable debajo de la
capa de suelos negros, formada por los procesos de descomposicién anaerobia. Esta capa actia
como scllo natural entre ¢l pantano y el estrato inferior, de modo que la infiltracién del agua es
minima, lo que favorece al equilibrio ecoldgico del pantano pues da lugar a la inundacion y a los
procesos de descomposicion de la materia orgénica. '

Otra caracteristica de este suelo es que presenta procesos hidromoérficos, que sc refiere a la
reduccion o segregacion local de hierro como consecuencia de la saturacidn temporal o
permanente de fos poros del suelo por el agua, lo que provoca un prolongado déficit de oxigeno,"
cstd compuesto potr materiales poco consolidados, con abundancia de timos y arcilias.

La problematica principal de cstos suelos cs el drenaje deficiente, la escasa permeabilidad y por
lo plano del terreno son arcas inundables, ademas de salinidad alta debido a constantes
intrusiones de agua de mar.

HO Pitspratnicks 1986, Génesis y ¢lasificacion de los suclos
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El segundo grupo de suelos importante son log del tipo Cambisol Cambisol ferralico con suclos
secundarios de Cambisol gleyico y se localiza en lomerios con pendicntes suaves y algunas zonas
de inundacién.

Este tipo de suclos esta formado por material consolidado, principalmcente por rocas calizas,
conglomerados y aluviones, ademas esta sujeto a fuerte intemperizacién lo que origina Ia
desintegracion intensa de la roca y se caracteriza por la alteracion de los minerales primarios,
pérdida de silice y procesos de neoformacién de arcillas a expensas de elementos previamente
solubilizados.

Los cambisoles ferralicos poseen una capacidad de intercambio catidnico menor de 24 meq por
100g de arcilla, mientras que el gleyico presenta propiedades hidromorficas en una capa de 50 a
100 cm de profundidad de la superficie.”

Prescntan texturas de media a gruesa y alta permeabilidad, que unido a la pequefia pendiente que
llegan a presentar, son zonas con pocos probabilidades de inundacién.

Existe un tercer grupo de suelos, que abarca menos del 5% del total del 4rea de estudio, se trata
de regosoles, que consisten en depdsitos profundos de material suave (roca no consolidada) en los
cuales muy poco o casi ninguna de las caracteristicas del suelo se desarrollan claramente, se
localizan cn las zonas de dunas costeras y la playa.

Durante la época de lluvias, las zonas de inundacion y los pantanos crecen en forma importante,
debido al desbordamiento de cuerpos de agua como rios y lagunas de la region.

Este fendémeno provoca que, al incorporar mayor cantidad de agua a los rios, lagunas y zonas
inundables, se disuclvan gran cantidad de contaminantes ahi contenidos, lo que amortigua los
niveles de contaminantes.

D)  CLIMA.

La zona dc estudio presenta un clima calido himedo, Am segin la clasificacion climatica de
Enriqueta Garcia, que sc caracteriza por presentar lluvias abundantes en verano y parte de otofio,
con presencia de lluvias en invierno por efecto de temporales o nortes.

Las temperaturas medias de la region de Coatzacoalcos vartan de 22.2% a 28%¢, es decir, menos
de 6°¢, que significa una variacién termina pequefia durante gran parte def afio. '

Dentro de los factores climaticos que dan origen al ¢lima de la zona de estudio s encucntran las
masas de aire. Existen dos tipos diferentes que se alternan en el dominio de la zona: la tropical,
que se presenta en ¢l verano y la polar, que tiene incursiones frecuentes durante ¢l ivierno.

U3 Pipatrichs 1986 Op it
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Al norte de Coatzacoalcos se localiza la sierra de los Tuxtlas, que presenta una elevacién de 1000
msnm y que se considera como elemento condicionante para la detcrminacion del clima de la
zona de estudio, ya que esta barrera actila como rampa y que eleva a los vientos humedos
provenientes del norte, originando el desarrollo de nubes que en la mayoria de los casos se
precipita sobre la llanura costera contigua, es decir, del rio Coatzacoalcos.

Existe un periodo de transicion en el cual se pasa del dominio de una masa de aire a otra. Durante
este periodo dichas masas de aire se van alternando o en ocasiones no hay una situacion bien
definida, lo que da como resultado que alrededor de Coatzacoalcos se localiza la zona mas
Hluviosa de Veracruz, més calida y con menor variacion térmica,”

Presenta una temporada de lluvias de gran intensidad entre los meses de mayo y octubre, con
promedios de 1870.7 mm anuales, alcanzando la méxima intensidad en el mes de septiembre, con
promedios de 522.77 mm. La precipitacion pluvial en verano y parie de otofio es originada por
los procesos convectivos de las masas de aire caliente y hiimedo provenientes del nornoreste que
invaden la region. En los tltimos meses de este periodo se incrementa la entrada de dichas masas
en la entidad como consccuencia directa de los ciclones y tormentas tropicales, que son una
fuente mavor de humedad.

En los meses de noviembre a febrero la precipitacion es producto de frentes frios o nortes
originados por el choque de los vientos del norte con los vientos alisios y generalmente se
manifiesta en forma de llovizna, durante ese tiempo cerca de 20 o 25 nortes atraviesan el Golfo.

La lluvia invernal se concentra de diciembre a febrero y en cada uno de estos meses se presentan
entre 3 a 5 nortes, los cuales vienen acompafiados por vientos con velocidad mayor a 40 km/hr.

La época de cstiaje sc presenta entre los meses de marzo a abril, con 90.2 mm de lluvia promedio,
este decremento se atribuye al desplazamiento de la zona intertropical de convergencia entre
verano € invierno.

E) VEGETACION Y SU ESTADO DE CONSERVACION.

El cstado de conservacion de la vegetacién es uno de los principales pardmetros para poder
conocer los efectos negativos que han tenido las actividades econdmicas sobre un espacio, ya que
la vegetacion es uno de los clementos naturales mas fragiles y susceptibles a la transformacion.

De acuerdo con la carta de uso del suelo y vegetacion a escala 1:250 000 de INEGI, la vegetacion
natural de la zona de estudio se compone basicamente de vegetacion hidréfila, que se distribuyen
de la stguiente mancra.

Zonas de inundacién. En las zonas inundables predomina {a vegetacion de popal, misma que se
localiza en la parte sur del rio Calzadas y al poniente del rio Coatzacoalcos. que corresponde a la
region del pantano fas Matas.

15 Jauregu, 1989 Atas Chimaneo ded estado de Veracrue,
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También dentro de Jas zonas de inundacion se localizan algunos manchones de manglar,
principalmente cerca de la confluencia del rio Calzadas y arroyo Gopalapa con el rio
Coatzacoalcos y también hacia el sur, donde confluye el arroyo San Regino.

En lo que actualmente corresponde a la ciudad de Coatzacoalcos, la vegetacion natural era de
palmar, que se extendia sobre gran parte de la franja costera.

Al oriente de la ciudad de Villa Nanchital se encuentra una zona extensa dc pastizales, intercalado
con selvas de acahual, que que va desde acahual de selva alta perennifolia, que pricticamente
rodea a todo el poblade de Nanchital, y acahual de selva mediana perennifolia, que es la mas
extensa de las dos mencionadas, Jocalizada en grandes manchones al sur de la zona de estudio.

En lo referente al estado de conservacion de la vegetacion, para este fin se utilizé una carta de
clasificacidon supervisada de la imagen de satélite LandSat TM96 v la carta de uso del suelo y
vegetacion de Coatzacoalcos y Minatitlan escala 1:250 000 (INEGI).

De mancra general, la vegetacion natural de 1a zona de estudio ha sido sumamente alterada ya que
predominan claramente las zonas donde la vegetacion natural ha sido sustituida casi en su
totalidad por la introduccion de pastizales, principalmente en el municipio de Cosoleacague y en
varios puntos sobre la margen de ambos lados del rio Coatzacoalcos.

Hacia el sur de la zona de estudio, entre los rios Coatzacoalcos y Uxpanapa, se localiza una
extensa zona de popal y tular caracteristicos de las zonas pantancsas y que manticnen el
equilibrio hidrico de la regtén, ademas de pequeiias zonas de sabanas y acahual perturbado ¢n
gran medida por la implantacion de pastizales.

Al oeste, dentro del municipio de Ixhuatlan del Sureste, existe un marcado predominio de
vegetacion de acahual y en menor grado de sabanas con encinar, que también estin siendo
sustituidos por el aumento de zonas destinadas a pastizales, zonas de cultivo y ademas de la
presencia de algunos poblados como Ixhuatlan del Sureste, Rosalia y el Tunel.

En la margen izquierda del rio Coatzacoalcos se localiza la ciudad de Minatitlan, que se
caracteriza por ser una ciudad que esta creciendo rdpidamente, ganando espacios a las zonas de
popal y tular. Es importante mencionar que esta zona pertenece al corredor industrial C-M-C por
tal motivo cxiste una alta densidad de industrias, que de alguna u otra mancra alteran o
transforman a la vegetacion natural a consecuencia de la contaminacion.

En la partc norte de la ciudad de Minatitlan s¢ localizan varias zonas inundables que forman
cucrpos de agua como lagunas, esteros, pantanos, etc. Estos se cncuentran rodcados por
vegetacion de popal y tular, ademas de pequefios manchones de selva de palinar.

En la Gltima partc del rio Coatzacoalcos, que corrcsponde desde ¢l rio Teapa hasta la
desembocadura cn el Golfo de México y a ambos lados del cauce principal, en el municipio de
Coatzacoalcos, la vegetacion natural ha sido practicamente sustituida por la presencia de zonas
urbanas - ciudad de Coatzacoalcos, Allende, Estero ¢l Pantano, Nanchital, cte. - que crecen sobre
zonas pantanosas, vegetacion de popal y tular y sobre las zonas de dunas costeras.



1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Los antecedentes historicos se refieren a los aspectos relacionados con las diferentes actividades
del hombre, que han sido el principal factor de transformacién del espacio natural a un espacio
adaptado, segun sus necesidades a través del tiempo.

La importancia de este tema consiste en entender la dindmica socia-ccondomica presente cn la
zona, relacionado a los cambios que ha sufrido la region de Coatzacoalcos desde la aparicion del
hombre hasta el presente y como se ha transformado el espacio a partir del establecimiento de la
actividad petrolera e industrial.

A) EPOCA PRE - INDUSTRIAL.

Coatzacoalcos se compone de tres frases en idioma nahuatl, “coatl” que significa serpiente,
“Tzacualli” que significa santuario y “co” cuyo significado es lugar de y su traduccion literal es
en el santuario de la serpiente,'’ nombre que también hace pensar en el camino sinuoso que sigue
este rio, desde su nacimiento en la sierra Atravesada (Oaxaca) hasta su desembocadura en el
Golfo de México, al sur de Veracruz,

La region de Coatzacoalcos pertenecid a la zona geografica y cultural olmeca, siendo la localidad
de Coatzacoalcos capital de la provincia con el mismo nombre y una de las ciudades mds antiguas
dc la zona. Segin una leyenda de la region, un grupo de toltecas y sus caudillos emigraron de la
decadente ciudad de Tula, capital del imperio, hacia Centro o Sudamérica, pasando por
Coatzacoalcos a finales del siglo XIL." Fue en esa misma regién donde nacié el méas grande y
célebre de los guerreros de México, Quetzalcoat] “serpiente emplumada” sefior del viento y del
cielo, sabio, sacerdote y gobernante de los toltecas.'”

También se cree que en la regidn, especificamente Jaltipan, nacid la celcbre dofia Marina, o mejor
conocida como la Malinche, que durante la conquista de México fue amante, intérprete, conscjera
y estratega de Hemdan Cortés. A través de ella los espaftoles conocieron la politica y las divisiones
internas de la tierra que se habian propuesto conquistar, ademas que es indudable que desempeiio
un papel destacado en la decision de los espafioles de lanzarse contra los aztecas a quicnes
odiaban todas las culturas de la costa.

En cuanto al conocimiento del petréleo en varias localidades cercanas al Golfo de México, se han
encontrado pequeiias figurillas de arcilla con una antigliedad de hasta 2000 afios, cuyos rasgos
anatdmicos y atuendos se destacaban aplicando Chapopote (nombre que se le daba al petrdleo en
csa época).

17 Covanrubias Mrpuel 1979, LUl sur de Méxdeo
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Al parecer el uso del chapopote fue comun en varios pueblos de Mesoamérica y su significado en
nahuatl se compone de dos palabras, “Tzouctli” que significa Pegamento o goma y “Popochtli”
que significa perfime u olor”® Esta sustancia se recolectaba directamente de los depésitos
supcrficiales, de los escurrimientos o bien por la decantacidn de las aguas de algunos lagos o rios,
se mezclaba con oxin (ungliento amarillo extraido de ciertos insectos) para formar una goma
suave, eldstica y olorosa que se masticaba y era usada como dentritico, blanqueador y confortador
de los dientes, para combatir y prevenir el mal aliento; A esta sustancia se le denominaba Chicle.

Con la llegada de los espafioles no hubo cambios sustanciales en el uso del chapopote, pues
siendo mucha [a abundancia en Ia que se encontraba en las costas de la Nueva Espafia era vendido
a precios bajisimos, ademas el que se encontraba en la superficie era suficiente para satisfacer la
escasa demanda generada por su uso como combustible o pegamento.”

Diversas cronicas del siglo XVI dan cuenta de las fuentes del betin (o petroleo) que existia en el
territorio novohispanico. El doctor Francisco Hernandez, enviado del rey Felipe II para recoger
informacion sobre los usos de plantas, animales y minerales, describe al petréleo como un género
de mineral el cual resplandece con un color similar al pirpura y echa de si un grave olor como el
del trébol o el asfalto.

Durante la época de la Colonia el uso del petréleo no tuvo cambios significativos, sélo que fue
incluido dentro del intervalo de jugos de la tierra, quedando asi como propiedad de la real
Corona, quien era la Ginica con autoridad para explotar cualquier riqueza extraida del subsuclo o
en su defecto, conceder permisos de explotacién a sus vasallos, con lo que se definié el {lamado
dominio eminente de.la corona espafiola sobre el subsuelo, al establecerse expresamente que el
soberano era el duefio absoluto de las riquezas existentes.

En 1900 Edward L. Doheney, quien trabajaba en la construccion del ferrocarril central de
Meéxico, al buscar sustituir el carbon como combustible y siguiendo los consejos del gedlogo
mexicano Ezequicl Orddiiez, decidid hacer exploraciones en las zona costera de Veracruz, cn
busca de pctroleo y descubrid la denominada faja de oro, que todavia en 1928 se consideraba “el
campo mas maravilloso de la historia del petrdleo en el mundo™ que comprendia desde San Diego
de la Mar, en las margenes de la laguna de Tamiahua por el norte, hasta los terrenos de San Isidro
cn ¢l Sur, 15 kim mas alla del rio Uxpanapa, dentro del estado de Veracruz.

20PEMEN T98 L mdusti petioler en México
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B) EPOCA INDUSTRIAL.

Inicios del corredor industrial Coatzacoalcos-Minatitlan-Cosoleacaque (C-M-C).

A finales del siglo XIX llegd a México el inglés Weetman Pearson, quién por encargo del
presidente Porfirio Diaz, construyd el canal de desaglie en la capital y posteriormente el
ferrocarril Transistmico que comunica a los estratégicos puertos de Salina Cruz y Coatzacoalcos,
posteriormente en 1906, inicid la construccion de los muelles del puerto comercial de
Coatzacoalcos, que en aquella época sdlo contaba con 3 000 habitantes.

Durante la construccion del ferrocarril Transistmico, los ingenicros a su cargo encontraron
chapopoteras en la regién conocida geoldégicamente como cuenica salina del 1stmo, comenzando
ast un importante emporio petrolero en México.

Hacia 1906, Pearson registré en México la sociedad S. Pearson and Son Limited que iniciaba
procesos de explotacion en las regiones de San Cristdbal y Potrerillo, a no gran distancia de
Minatitlan, sobre el rio Coatzacoalcos.

En 1906, Pearson amplié su zona de trabajo mediante ventajosos contratos firmados con el
gobierno mexicano, obteniendo una enorme concesion para explorar y explotar los yacimientos
petroliferos del subsuelo de los lagos, lagunas albdferas y terrenos nacionales baldios en toda la
planicic costera del Golfo de México, quedando la exportacién libre de todo impuesto.”

La produccion bastante aceptable de petréleos ligeros en los campos petroleros del sureste alentd
a la compaiifa de Pearson a construir a 40 km aguas arriba de la desembocadura del rio
Coatzacoalcos la refineria de Minatitlan, lo que dio inicié al intenso movimiento de materiales,
equipo y productos en las zonas de exploracion, explotacion y la refineria de Minatittan.”

En sus inicios la refineria de Minatitlan, que entonces era conocida como planta experimental, era
destinada fundamentalmente a realizar investigaciones sobre los productos derivados del petrdleo,
dos afios después, en 1908, la refineria comenzd a elaborar productos para ¢l comercio que en su
mayor parte cra para ¢l mercado extranjero.

Esc mismo aflo, 1908, gracias a la construccién de nucvas instalaciones el volumen de
produccion llego a 954 m'/dia ademas de una gran variedad de productos, tales como dos marcas
de kerosina, dos clases de gasolina, bencina, 25 clases de aceites lubricantes, tres clases de
parafina, gasoil, petroleo para combustible de distintas clases y seis clases de asfalto.™

El 31 de agosto de 1908, el mismo Pearson creo la Compafiia mexicana de petrdleo el Aguila
con la que adquirié todas las propicdades de la sociedad Pearson and Son.™

22 PEMEX 1988, La ndustia petrolera en México
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En 1910 se inicia la revoluciéon mexicana, sin embargo el conflicto no afectd la produccién
petrolera ya que los duefios de las compafiias, que en su totalidad eran extranjeros, ejercicron
fuerte presidn hacia el gobierno del pais para que se les garantizara la seguridad necesaria,
manteniendo de esta forma alejada las zonas de produccion petrolera de las zonas de conflicto.

Durante la Primera Guerra Mundial (1914-1918), si bien México no participd directamente en ¢l
conflicto, si lo hizo de forma indirecta ya que el petréleo se convirtié en un combustible
estratégico el cual México se encargd de cubrir la excesiva demanda que existia por parte de la
potencias aliadas (Estados Unidos e Inglaterra), sin el cual, se dice, no s¢ hubiera podido ganar la
guerra. Durante este periodo la produccidn petrolera del pais alcanzd niveles altos, se convirtio en
segundo productor de¢ hidrocarburos a nivel mundial, periodo que se puede denominar como Ia
“epoca dorada” de la industria petrolera mexicana.

Con el auge de las explotaciones petroleras de la ilanura costera del Golfo las instalaciones
portuarias de la regién cobraron una intensa actividad debido a que una proporcidn considerable
de los crudos de estos campos se refinaron en Minatitlan,

Para 1919 las exportaciones de petréleo refinado en el puerto de Coatzacoalcos ascendieron a 285
262 ton anuales.”® A principios de los afios veinte, México se convirtié en el segundo productor
mundial de hidrocarburos y el complejo portuario construido en el delta del Coatzacoalcos ya se
encontraba inmerso en la acelerada produccion industrial del petréleo a escala mundial. Esta
intensa actividad alrededor del petréleo generd un importante crecimiento demografico en la zona
aledafia al rio Coatzacoalcos. Se establecen las primeras industrias derivadas del petroleo, las
cuales se convirtieron en centros de atraccion para buscar empleo.

Se comenzaron a construir carreteras v vias férreas que comunicaban a las industrias con la
refineria y ¢l puerto, ademés de plantas eléctricas, extensas redes telefénicas y telegrificas,
centros financicros, etc. en las ciudades, lo que propicio una acelerada urbanizacion de la region,
todo esto con fuertes inversiones extranjeras (principalmente los duefios de las compaifiias
petroleras), mientras que la inversién federal o estatal era escasa.”’

El I8 de marzo de 1938, por decreto oficial del entonces presidente del pais, el gencral Lazaro
Cardenas, sc determind que el estado mexicano tomaba posesion de los bicnes de 16 compafiias
petroleras que hasta entonces tenian el control total de la produccion petrolera nacional,
conociéndose a este proceso como la expropiacion petrolera, lo que significo no selamente la
toma de las propicdades de las compafifas extranjeras como una accion individualizada o
particular, sino como una medida encaminada a poner en marcha un cambio sensible en la
estructura econdmica del pais.

Con esta medida, cl gobierno tomd control absoluto sobre la exploracion, explotacion y
refinacion del petrdleo en México, ademas de la elaboracidén de productos derivados, creando para
cllo la empresa paracstatal PEMEX (Petréleos Mexicanos).
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1.3 MEDIO SOCIO-ECONOMICO

Para entender mejor el crecimiento y consolidacién del complejo industrial de Coatzacoalcos-
Minatitlan-Cosoleacaque es necesario tratar el tema de las situaciones sociales y econOmicas
debido a que son resultado directo de las actividades econdmicas que ahi se realizan (actividades
vinculadas a la produccion, procesamiento y transporte de hidrocarburos y sus derivados).

Los aspectos sociales se refieren a fendmenos como crecimiento demografico, migracion,
crecimiento de zonas urbanas, tasas de crecimiento de la poblacion y toda una serie de aspectos
que explican la dindmica social del 4rea de estudio.

Los aspectos econdmicos se relacionan con las actividades economicas que desarrolla la
poblacion de la zona de estudio y que dan una idea sobre las condiciones en las que se encuentra
la poblacidn en general, hablando desde el punto de vista de calidad de vida, vivienda, salud,
infraestructura, etc.

Los aspectos sociales y ccondmicos no se pueden tratar de manera individual ya que ambos se
conjuntan y se interrelacionan, son parte fundamental de la dindmica social de la zona.

A)  DEMOGRAFIA,

El crecimiento demografico de una zona en particular es el resultado de la interaccion de ciertos
fendémenos sociales, econdmicos y/o politicos, los cuales permiten observar con detalle la
dinamica de crecimiento de la poblacion de un lugar.

En la zona de estudio dicho crecimiento ha estado intimamente ligado al desarrolio de diferentes
actividades ccondmicas, entre las que destacan la de exploracidn, explotacién, refinacion de
petrdleo, la industria quimica, industrias extractivas y de fertilizantes, entre otras, que significan
la creacidén de empleos vy por ende, fuertes movimientos migratorios ocurridos en diversos
momentos historicos.

Se puede dividir en cuatro diferentes etapas el acelerado crecimiento demografico de la region,
cada una con rasgos propios pero con la generalidad de que todas las etapas se caracterizan por un
solo origen, el establecimicnto de alguna actividad econdmica relacionada con el petroleo.

La primer ctapa abarca desde principios de 1900 hasta principios de 1920, época que sc distingue
por ¢l inicio de los trabajos de exploracion y explotacion de petrdleo y durante el cual la region
de Coatzacoalcos comicnza a suftir un intenso proceso de transformacion del espacio, esto debido
a que la aceptable produccion de petrdleos de la region sureste del pais origind la construccion de
fa refineria en Minatitlan, iniciando con ello un intenso movimiento de materiales y equipo hacia
las diferentes zonas de exploracion, explotacion y de refinacion,

Esta intensa actividad propicié una fuerte migracién de poblacidn desde diferentes puntos de
México, principalmente Veracruz, Qaxaca y Chiapas, que en busca de empico s¢ instalaron en los
alrededores de los centros de trabajo.




La region sufrid un notable crecimiento demografico ya que de 17 120 habitantes que tenia en
1900 (esta poblacién abarca los municipios de Coatzacoalcos, Cosoleacaque, Ixhuatlan del
Sureste y Minatitlan que forman parte de la zona de estudio exclusivamente) para 1920 crecio a
25 680 hab. lo que significa un crecimiento del 33% en tan sélo 20 afios, que fue uno de los
mayores crecimientos demograficos a nivel nacional y el mayor a nivel estatal.””

Los municipios que mayor crecimiento demografico registraron fueron Coatzacoalcos, que pas6
de 4 487 hab. en 1910 a 7 627 hab. en 1920, con un crecimiento del 41% vy ¢l municipio de
Minatitlan que pas6 de 6 126 a 10 572 hab. lo que representa un crecimiento del 42%."

En cuanto a las ciudades, Coatzacoalcos fue la que mas crecid en este periodo, para 1920 ya
contaba con 7 500 hab. lo que representa el 98% del total del municipio y la ciudad de Minatitlan
que contaba con 10 000 hab. (95 % del total la poblacién del municipio).

Al iniciarse una intensa actividad que giraba alrededor del petréleo las vias del ferrocarril, los
caminos y carreteras, los oleoductos, los buquetanques, las Janchas y las canoas penetraron por
toda la planicie costera, de este modo se integré una regién del tercer mundo al espacio industrial
de la produccién de hidrocarburos.™

La segunda etapa abarca de 1920 a principios de 1938, periodo que es conocido como la ¢poca de
la reorganizacion de la geografia mundial del petréleo y que se caracteriza por ser la €poca en que
se consolidan las grandes compafifas que monopolizaron al mercado mundial del petréleo, surge
Venezuela como potencia mundial productora de hidrocarburos que desplazd del segundo lugar
mundial a México y primero en Latinoamérica.

Aunado a estos sucesos, en Mséxico se comienzan a agotar algunos yacimientos petroleros
considerados gigantes, como la famosa Faja de Oro en Veracruz (originado por la
sobreexplotacion indiscriminada), con estos succsos se inicié el final del modelo monoexportador
bajo el control directo de las empresas multinacionales que controlaban en su totalidad a la
exploracidn, explotacion, y comercializacidn de Ja produccion petrolera nacional.

Sin embargo, dichos sucesos no detuvieron el desarrolio industrial de la region de Coatzacoalcos
ni el crecimicnto demografico ya que se siguieron explorando y explotando nuevos campos
petroleros que pronto se convirtieron en centros de atraccion de poblacién provenientes de varios
estados dec la Repiblica en busca de trabajo.

Esta ¢poca (1920 - 1938) se define por el crecimiento demografico mas acelerado ya que, en la
zona de cstudio, la poblacion crecié mas de 2.5 veces con respecto a 1920, al pasar de 25 680
hab. a casi 70 000 hab. cn 1938, que fue uno de los promedios mas altos a nivel nacional.
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Los municipios de mayor crecimiento demografico fueron Minatitlan, que en 1920 contaba con
10 572 hab. v en 1938 sobrepasé los 36 000 hab. es decir, un crecimiento de 3.5 veces, seguido
de Coatzacoalcos, que pasé de 7 627 hab. a casi 21 000 hab. y Cosoleacaque, que solo crecid cl
31% al registrar un crecimiento poblacional de 5 195 hab. a 6 700 hab™.

La tercer etapa de desarrollo es clave para la region del corredor industrial C-M-C, que abarca de
1938 (afio de la expropiacion petrolera mexicana) a finales de la década de los sesentas. La
principal caracteristica de esta etapa es que con la expropiacion petrolera el complejo portuario
industrial de C-M-C inicia una nueva fase de su desarrollo determinada por la regularizacién de la
produccion por parte del Estado.

Unido a la cxpropiacién petrolera, se cred la empresa paraestatal PEMEX, que tenia como
objctivo organizar el sistema energético a fin de asegurar que la produccién y distribucion de
hidrocarburos y sus derivados abasteciera el mercado nacional, principalmente industrial que
también estaba teniendo desarrollo importante en varios puntos del pais.

Para alcanzar dicho objetivo fue necesario hacer una fuerte inversion en cicrtas regiones
estratégicas del pais, dentro de las que se encuentra la region industrial de C-M-C, en donde el
gobierno federal comenzé a desarrollar proyectos gigantescos de inversion para la explotacion
intensiva de sus recursos petroleros, la refinacion y distribucion de productos a diferentes sectores
econodmicos del pais.™ ‘

Las instalaciones de la refineria de Minatitlan crecieron considerablemente, aumentando con ello
su capacidad de produccién y distribucion de productos derivados del petroleo, hasta llegar a
situarse como una de las mas grandes de América Latina.

Durante este periodo el crecimiento demografico continué siendo alto. La poblacion de la region
crecié de 70 816 hab. en 1940 a 238 375 hab. en 1970, lo que significa que la poblacién se
triplicd en casi 30 afios y abarcé mas del 5 % del total de la poblacion de todo el estado.

Los municipios que mas crecicron fucron Coatzacoalcos, que en 1940 contaba con 21 816 hab. y
en 1970 presentd una poblacion de 109 588 hab. (casi cinco veces mas que en 1940) Minatitldn,
que pasd de 37 182 hab. a 94 621hab. (la poblacién se triplicd en este periodo de tiempo).

En 1962 ¢l municipio de Minatitldn fue dividido para crear al municipio de Las Choapas, con lo
cual s¢ scparan nucve localidades para formar ¢l nuevo municipio. Esto originé que en cl
municipio de Minatitlan la poblacién creciera solo ¢l 27.8 % que fuc ¢l crecimiento mas bajo de
los ultimos 30 afios, pero que continué siendo muy alto en comparaciéon con los demds
municipios del estado, sdlo superado por Coatzacoalcos que crecié 50.84 % en el mismo tiempo.

El cuarto y dltimo periodo, abarca de principios de la década de los afios sctentas hasta la
actualidad y s¢ le conoce como proceso acelerado de urbanizacion en donde las dreas urbanas de
las principales ciudades crecicron a pasos acelerados integrandose una gran parte de la vida
predominantemente rural a condiciones urbanas (sin que esto haya significado necesariamente la
urbanizacion del campo).

REFSITI Veldques Flora, 1990 Op Cit.
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La caractcristica principal de este periodo es el crecimiento acelerado y sin control de las zonas
urbanas sobre areas ecoldgicas vitales para el equilibrio ecolégico tales como los estuarios
(ciudad de Coatzacoalcos), las margenes de los rios (las ciudades de Minatitlan y Nanchital) y en
el caso de Coatzacoalcos, la expansién de la mancha urbana ha afectado a los pantanos del sur de
la ciudad v al 4rea de dunas costeras del norte.

En cl mapa 1.3 se pucde observar el crecimiento urbano que ha tenido la regidn. Se comparé la
informacion recopilada de cartas topograficas de INEGI a escala 1:50 000 editadas en 1970 con
imagenes de satélite tomadas en 1995, dando como resultado que las zonas urbanas han crecido
de forma acelerada en solo 25 aflos.

Los asentamientos urbanos comenzaron a crecer a partir de las décadas de 1970 y 1980 debido a
que las ciudades que ya tenian instalaciones petroleras o derivadas de esta industria se vieron
favorecidas con la designacion de recursos econoémicos federales que se tradujeron en servicios
publicos y en desarrollo de la infraestructura para continuar el impulso de la petroquimica y la
consolidacion de los centros urbanos.”

Entrc 1960 y 1980 la poblacién de la zona de estudio se quintuplico, tan solo la ctudad de
Coatzacoalcos pasd de 19 000 a 121 000 hab, la ciudad de Minatitlan triplicé la suya, al pasar en
el mismo lapso de 35 000 a 116 000 hab. También otras ciudades tuvieron crecimientos
espectaculares, como Cosoleacaque, Ixhuatlan del Sureste y Nanchital de Lazaro Céardenas.*

Posteriormente la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) implement6 el programa de 100
ciudades que favoreeid a localidades que presentaban una consolidacién urbana junto con una
oferta de servicios de bienestar, que la federacion reforzard o impulsara, dependiendo de las
politicas de desarrollo urbano estatal, siendo en ambos casos mayormente favorecidas las areas
conurbadas de Coatzacoalcos — Nanchital y Minatitlan — Cosoleacaque.

En los Gltimos 25 afios la poblacion del area de estudio pasd de 238 300 hab. en 1970 a 514 000
hab. para 1995, un crecimiento mayor al 40 %, la tasa de crecimiento para Ixhuatlan del Sureste
fue la mayor de la zona, de 3.72% anual, seguida de Coatzacoalcos, Minatitlan, con tasas de
crecimiento superiores al 2.14 % anual.’’

La migracién hacia la zona de estudio fue otro de los fenémenos sociales que promovicron el
crecimiento acelerado de la poblacidn, que se toma como consecuencia de la instalacion de zonas
industriales (dotandolas de casi todos los servicios ¢ infraestructura) sobre sitios donde la
cconomia sc basaba cn actividades primarias.

La region de Coatzacoalcos comenzd a recibir una gran cantidad de gente proveniente de varios
puntos de la reptblica (principalmente de los estados de Oaxaca, Chiapas, Guerrero, Pucbla y
Tabasco), desde principios de siglo, que es la época en que comenzo el auge de ias exploraciones
y explotacionces de hidrocarburos.

35 1M P, 1998 Ordenamicnto ecoldgico de fa cuenca buga del rio Coatzaconleos
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En 1970, la poblacion total del estado de Veracruz nacida en otra entidad representaba menos del
9%, para cl municipio de Coatzacoalcos represento6 el 33.7%, que es uno de los niveles mas altos
a nivel nacional (comparado con algunas zonas turisticas como Can Ciin 0 Acapulco), Ixhuatlan
del Sureste con 18.9% del total de su poblacion y Minatitlan con 18.14% solo Cosoleacaque
presentd un nivel relativamente bajo, det 9.8%, que es el més bajo de la zona y el mas cercano al
nivel estatal. (cuadro 1.3).

vigracion,
Coatza. |Cosoleac. Ixhuatlan  [Minatitlan Nanchital Estado
Pob tot. 1970 109588 20531 13635 g4621 3815422
Pob. Nac. Entidad 72797 18512 11047 77454 3482958
Pob. Nac. Otra Entidad 36560 2015 2577 17069 328875
% Pob. Nac. Otra entidad 334 9.8 18.9 18.0 0.0 8.6
Pob tot. 1980 186129 43771 21617 145268 5387680
Pob. Nac. Entidad 119856 37959 16564 110688 4790161
Pob. Nac. Otra Entidad 64049 4624 4695 32620 513007
% Pob. Nac. Otra entidad 34.4 10.6 21.7 22.5 0.0 9.5
Pob tot. 1990 233115 46726 11942 195523 26723 6228239
FPob. Nac. Entidad 161699 41776 10166 158686 19668 5587605
Pob. Nac. Otra Entidad 69513 3588 1673 35677 6823 630634
% Pob. Nac. Otra entidad 29.8 7.7 14.0 18.2 25.5 10.1

Cuadro 1.3. Poblacidn migrante,
(fuente: Censos de Poblacidon 1970, 1980 y 1990).

La inmigracién de poblacion es mas notoria a partir de la década de los setenta, en el cuadro 1.3
s¢ puede observar que todos los municipios de la zona de estudio estin por encima de la media
estatal de migracion, ademas la zona esta catalogada como de alta atraccion.*®

Los procesos de colonizaciéon y crecimiento acelerado de la poblacién han provocado serios
problemas a las autoridades politicas de la region, tales como la nccesidad de dotar de
infracstructura urbana y servicios a las zonas urbanas nuevas, ademas del considerable aumento
de las densidades de poblacion.

DISTRIBUCION DE LA POBLACION.

La zona de estudio presenta dos fendmenos bien definidos respecto a la distribucion de la
poblacion. En primer lugar, se da una alta concentracién en los centros urbanos, ya que mas del
70 % de la poblacién sc localiza en dos ciudades con mas de 150 000 hab. que son Coatzacoalcos
y Minatitldn (para esta Gltima sc tomé en cuenta la parte de la ciudad que se encuentra dentro del
municipio de Cosoleacaqgue), sc identificaron dos localidades con mas de 20 000 hab. que
conticne al 10% de la poblacién de la zona y dos localidades entre 10 000 y 20 000 hab. (ver
cuadro 1.4).
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Numero de No.De {% Respecto aia
Tamafo de la localidad poblacion del
localidades habitantes | area de estudio

> 150 000 hab. 2 340 277 75. 21
de 20 000 a 40 000 hab. 2 47 100 10. 41
de 10 000 a 20 000 Hab 2 29823 6. 59
< 10 000 Hab. 14 30 084 6. 64
Demas localidades. 5123 1.13

Cuadro 1.4. Distribucidn de 1a poblacién dentro de la zona de estudio.

Segun los censos de poblacion y vivienda de 1990, la mayor parte de la poblactén de la zona de
ostudio estd concentrada en dos grandes zonas, una que corresponde a la conurbacion
Coatzacoalcos-Villa Nanchital, que incluye a los poblados Allende y Mundo Nuevo (municipio
de Coatzacoalcos), Ixhuatlan y Barragantitin (municipio de Ixhuatlan del Sureste ) y Villa
Nanchital (municipio de Nanchital de Lazaro Cardenas) que en su conjunto absorben a mas de
250 000 hab.

La segunda conurbacién corresponde a la zona de Minatitlan-Cosoleacaque, abarca a los
poblados de Minatitlan, Mapachapa y Capoacan (municipio de Miratitlan) y Cosoleacaque,
Barrancas, San Pedro Martir, Coacotla y Estero Pantano (municipio de Cosoleacaque), con mas
de 160 000 habitantes. En el cuadro 1.4 se puede observar que més del 90 % de la poblacién se
encuentra ubicada en los centros urbanos o conurbados.

El otro fendmeno social presente en la zona es la fuerte dispersion de la poblacion en los medios
rurales. En esta region la poblacion rural representa menos del 2 % del total y se encuentra
presente s6lo en pequefias localidades de menos de 500 habitantes, esto es debido a la fuerte
migracién de la poblacién hacia las ciudades, de la transformacién del uso del suelo agricola a
urbano o pastizales, ademas del crecimiento de las zonas urbanas sobre espacios rurales.

El sistema dec ciudades del estado de Veracruz otorga la jerarquia de ciudad regional a
Coatzacoalcos, por su concentracion poblacional y la importancia econdmica, considera a la zona
como polo transformador de productos petroquimicos, ademas de puerto comercial.

A la conurbacion de Minatitlan-Cosoleacaque le corresponde la jerarquia de ciudad prestadora de
scrvicios cn apoyo a la de Coatzacoalcos, toda vez que en Coatzacoalcos se ubica el principal
equipamiento regional dejando a la conurbacion de Minatitlan el complemento de servicios que
brinda la primera y donde se prevé suelo futuro para el emplazamicnto de las instalaciones
industriales.™

T . .
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"STRUCTURA DE LA POBLACION.

Yentro del estudio de la estructura de la poblacién se tomo en cuenta los censos de poblacién de
970, 1980 y 1990, que es el periodo de tiempo en que la poblacién de la zona de estudio ha
recido rapidamente, principalmente sobre zonas ecoldgicas.

\nalizando las pirAmides de edades de los municipios del 4rea de estudio (anexo 1) se pueden
bservar los cambios en las estructuras de la poblacion, principalmente entre 1970 y 1990.

dichos cambios ticnen sus origenes en dos aspectos diferentes pero que se relacionan entre si, el
lesarrollo industrial de la regién de Coatzacoalcos que se traduce en generacion de empleos,
nuchos de ellos temporales y a la fuerte migracién ocurridos en diversos momentos historicos,
iempre en busca de empleos.

Dara 1970, la zona de estudio en general presenta piramides de poblacion que se caracterizan por
a base ancha, con edades que corresponden entre 0 y 14 afios y que representa el 44.5% del total
je la poblacion, el segundo grupo importante-es el de 15 a 39 afios, que es la edad en que la
yoblacidn pertenece a la fuerza de trabajo y representa el 40.3% del total de la poblacion y por
3ltimo, a partir del grupo de los 40 afios las piramides comienzan a disminuir considerablemente.

En las piramides de 1980 se observa un importante aumento de poblacién y cambios en sus
sstructuras, las bases continian siendo anchas, con la caracteristica de que en los municipios de
Minatitlan y Cosoleacaque el grupo de 5-9 afios es considerablemente mayor y la parte media de
Ja pirdmide, que corresponde al grupo de 10 a 29 afios sigue conservando la misma forma que en
1970, con la particularidad de que la poblacion femenina crecié mas répidamente.

Para 1990, en las piramides se observa un cambio en la estructura de la poblacion, la edad media
de la poblacién es de solo 15 afios lo que representa, en todos los casos, que la mitad de la
poblacion ¢s adolescente.

La proporcion por sexo en los tres primeros grupos quinquenales (cntre 0 y 14 afios) muestra un
predominio de poblacion masculina, sin embargo esta situacion se invierte a partir del grupo de
15 afios dondc la poblacién femenina es mayor.

Para cste afio sobresale un cambio en la estructura demografica donde existe un adclgazamiento
de las bases de la piramide y la edad mediana se desplaza a los 19 afios, esto es posiblemente
resultado de la fuerte migracion de gente joven en los ultimos 20 afios, superando con ello a la
poblacion infantil.

Las piramides de poblacion en general conservan la basc ancha, en el municipio de Coatzacoalcos
fa basc ancha cs muy similar a la parte media, es decir, hasta el intervalo de 29 afios, lo que
representa un aumento acelerado de poblacion joven y otro tanto de poblacién infantil que pronto
s¢ sumara a la fuerza productiva, algo muy similar sucede con Minatitlan, sélo que el intervalo de
20 afios la piramide comicnza a disminuir gradualmente, la poblacion femenina cs mayor.
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El municipio de Ixhuatlan del Sureste presentd cambios bruscos en su estructura demografica
debido a que parte de su territorio y poblacién pasé a formar parte del nuevo municipio de
Nanchital, la piramide de poblacién presenta la base ancha hasta el intervalo de 10 afios y tiende a
ser mas angosta en la parte media, lo que significa que predomina la poblacién infantil. La
poblacién masculina sigue siendo mayoritaria (ver Piramides de Poblacion, ancxo 1).

B) ECONOMIA

Los aspectos econdmicos, al igual que los aspectos sociales estan ligados al desarrollo o
crecimicnto de las actividades econdmicas de la regidén de Coatzacoalcos, es decir, cualquier
cambio que se de en cuanto al desarrollo de la actividad econémica se ve reflejado
inmediatamente en la estructura social y econdémica de la region.

La regién de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos a partir de 1960 experimento cambios drasticos
en las actividades econdmicas, como la reduccién de poblacion dedicadas a actividades primarias
(agricultura, ganaderia y pesca) y el incremento acelerado en actividades secundarias.

Este cambio drastico es debido principalmente al fortalecimiento de las actividades industriales
en la region bajo el modelo de sustitucién de importaciones, con el cual las actividades primarias
dejaron de ser ¢l soporte econdmico de la zona, ademas del crecimiento de la zona metropolitana
o corredor industrial de C-M-C que se impulsa como la mayor plataforma petroquimica del pafs,
como parte estratégica de la economia nacional.

En 1970 la poblacion econdmicamente activa (PEA) de la zona de estudio era de 64 159 hab. que
representa al 26.9% dcl total de la poblacion, el nivel de desempleo era bajo ya que sélo ¢l 5.14
% de la PEA era desempleado.”

En cuanto a la rama de actividades, en el cuadro 1.5 se puede notar que en los municipios de
Coatzacoalcos, Ixhuatlan y Minatitlan la mayoria de la fuerza de trabajo sc encontraba emplcada
en ¢l sector petrolero, laborando principalmente en los pozos de extraccion de petrdleo, como en
ef caso de Ixhuatlan del Sureste donde el 40% de la PEA laboraba en dichos lugares.

También cs importante mencionar que la fuerza de trabajo la conformaban casi en su totalidad los
hombres, superior al 80% en todos los municipios de la zona de estudio, fo que da una idea del
tipo de empleos disponibles para la regidn, que en su mayoria se refieren a trabajos pesados como
la construccion o cn pozos petroleros.

En ¢l municipio de Cosolcacaque las actividades agricolas y ganaderas cran las mds importantes
ya que ¢l desarrollo industrial de la zona apenas comenzaba y solo ocupaba cspacios pequefios
cercanos a las ciudades.

AINT GI 1970 Censo general de poblacion y vivienda.
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COADRG T 5 POBLACION ECONTOMICAMENTE ACTIVAPORRAMA DE ACTIVIDAD. 1970

. N Act. Ind. Ind. Ind. . .
‘ Entidad P.E.A. P.EL Primarias | Petroleo | Extract. {Transform. Comerciop Servicios
| Beup.  |desocup.
Coalzacoalcos 20188 21561 37133 3157 5477 363 3820 4636 0753
Cosoleacaque 4691 2741 7045 2264 153 83 722 315 315
Ixhuallan 3079 i50] 5105 658 1319 3] 202 213 280
Minafitlan 23907 720] 33578 5667 51472 760 2476 2230 3404

Fuente. Censo General de Poblacion y Vivienda del estado de Veracruz, 1970, INEGI
*  Poblacién Econdimicamente Inactiva, referida a poblacién mayor de 12 afios en condiciones de trabajar,

Para 1980 sucede un fendmeno exirafio, el desempleo disminuye sorprendentemente,
principalmente en la poblacién masculina. Esto se debe fundamentalmente a dos factores
importantes, por una parte las industrias de la region, particularmente petroquimicas, quimicas y
centros de refinacidn, requieren de una alta cantidad de mano de obra en los procesos de
construccién, mas no en los procesos de operacion, por lo que en el arranque de las plantas cf
nivel de ocupacién de personal se redujo drasticamente y los empleados de la construccion pasan
a formar parte de los desempleados, por otro lado, el nivel de automatizacion de los procesos de
produccion ¢s cada vez mayor, en donde la utilizacién de personal se reduce.

La segunda actividad importante es la de construccién (como ya se menciond anteriormente, en la
mayoria de las veces son temporales). Para este mismo afio, debido al crecimiento de la poblacion
y a la consolidaciéon de grandes ciudades como Minatitldn y Coatzacoalcos, las actividades
terciarias comienzan a destacar principalmente en el area de servicios y comercio. La
participacion de la poblacién femenil en los centros de trabajo es mas significativa.

Para 1990 la estructura ccondmica cambid por ¢l aumento de poblacién, es decir, la poblacion
econémicamente activa aumentd a 154 828 hab. que es el 34 % del total de ]a poblacién de la
zona de estudio, distribuida de la siguiente manera.

Para ¢! municipio de Coatzacoalcos la PEA fue de 75 807 hab. distribuida en 17.6% a la industria
manufacturera, ¢l 14.2% cn servicio, 10.9% al comercio y 9.8% a la construccion.

El municipio de Cosolcacaque la PEA fue de 11 949 hab. distribuidas cn las siguientes ramas,
8.3% ¢n actividades primarias, principalmente agricultura y ganaderia, ¢l [4.4% cn la industria
manufacturera y ¢l 8.1% en la construccion. Es importante mencionar que cn este municipio la
actividades primarias tiene mas importancia que en los demas municipios de la zona de estudio.

Ixhuatlan del Sureste registrd a una PEA de 3 196 hab. de los cuales ¢l 10% lo ocupa cl scetor
primario. La industria manufacturera representa ¢l 18.5% y la industria de la construccion cs la
rama que mayor poblacion ocupa, con 25.2%.

La PEA de Minatitlan tue de 55 412 hab. distribuidas de fa siguicnte mancra. 19.2% a actividades
primarias, 19.0% a la industria manufacturcra y el 11.8 % en scrvicios.

Como resumen general se pucde mencionar que la poblacién ocupada ticne un peso importante ¢n

el sector terciario, el cual llega a un 47.4%, le sigue en importancia ¢l scctor secundario con
29.5%, por Glimo ¢ sector terciario que aporta ¢l 10% de la mano de obra de la zona de estudio.
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1.3 CONCEPTOS DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

El desarrollo de la tecnologia en los dltimos afios ha beneficiado enormemente a las diferentes
ramas de la ciencia, permitiendo un mayor avance en cuanto a niveles de conocimiento se refiere.
Como caso especifico se puede mencionar a la computacidn, que ¢s una de las areas que mayorcs
avances y bencficios ha traido a la ciencia y tecnologia, debido a que su origen sc da dentro del
contexto general de sociedad de la informacion en donde es necesario e indispensable un mayor
mancjo y procesamiento de informacion para la obtencion de resultados concretos y rapidos, con
la finalidad de resolver problemas y contestar a las preguntas de forma inmediata.

Dentro de este concepto, el avance de la computaciéon en las dltimas décadas ha dado como
resultado el desarrollo de un conjunto de programas de computo conocidos como Sistemas de
Informacién Geograficas (SIG 6 GIS por sus siglas en inglés), que es una nueva tecnologia que
torma parte del ambito mas extenso de los sistemas de informacion y que sin lugar a dudas ha
revolucionado los estudios referentes a los recursos naturales en todo el mundo.

Los primeros SIG se desarrollan en la década de los sesentas, siendo Canada el pais pionero en
esta tecnologia, extendiéndose rapidamente hacia su vecino del sur y posteriormente Europa. El
creciente interés por la planificacion del medio ambiente permitié que los SIG se consolidaran en
la década de los setentas, paralelamente al vertiginoso desarrollo de los equipos de computo.*!

Los sistemas de informacion computarizados son programas o conjunto de programas disefiados
para represcentar y gestionar grandes volumenes de datos sobre ciertos aspectos del mundo real,
permitiendo llevar a cabo operaciones (que antes se realizaban de forma manual y con alto grado
de error) de forma automatica mediante tales sistemas, ademas de que permiten producir, a partir
de datos no tratados, informacion Gtil en la toma de decisiones.

Los SIG facilitan la gestion y el analisis de la informacidn espacial, convirtiéndose asi cn una
herramienta util y practicamente necesaria para aquellos profesionales dedicados a los estudios
del territorio, como gedgrafos, bidlogos, gedlogos, ecologos, etc. Se trata de sofisticadas
herramientas multipropdsitos con aplicaciones en campos tan variados como la erdenacion del
territorio, la cuantificacion y diagndstico de los recursos naturales, la planificacion urbana, la
gestion catastral, la planificacién del transporte, ¢l mantenimiento y la gestién de redes publicas,
¢l andlisis de mercado, ete.

El desarrollo de tos S1G ha conducido a que se consideren cada vez mas los conceptos teoricos y
las mctodologias geograficas que sc habian utilizado hasta ahora en los cstudios del territorio,
debido a que ¢b cempleo de esta tecnologia permite integrar v analizar gran cantidad de
informacidn de naturaleza espacial y no cspacial, que hasta hace poco tiempo era muy dificil o
imposible hacer de manera “manual” o mediante “interpretacion visual™."

41 Chouvieco, A, 1995 Fundamentos de teledeteceian espacial

42 Gundire, Puchla, 1. 1995, S1G, Sistemas de informacion geogedfica

A3 Popes Braco, 101997, Fvaluaciones geomortelogicas y de reauses natuerales aphicando un astema de snformacion
weogiicn



Definiciones de SIG. En la actualidad existe una gran cantidad de definiciones acerca de los SIG,
debido a su amplia difusion, a tal grado que no se ha logrado legar a una definicién Unica o
universal que logre integrar en una frase todo lo que los SIG encierran.

Se puede mencionar entre las definiciones mas completas de sistemas de informacion geografica
(SIG) al Conjunto de programas de computo que permiten la coleccidn, ¢l almacenamicnto y cl
analisis cspacial de objetos o fendmenos del mundo real, de los que es importante considerar su
posicion respecto a un sistema de coordenadas conocidas y sus atributos o caracteristicas propias,
asi como las interrclaciones espaciales de estos elementos con otros objetos o fendmenos
presentes en ¢l espacio geografico.™

Es necesario agregar que los SIG estan disefiados para trabajar con datos georreferenciados
mediante coordenadas espaciales o geograficas, ademds por su almacenamiento de informacion
permite la claboracidn de cartografia (facilitando la ubicacion exacta de elementos en el espacio y
con respecto de otros elementos) e informacion alfanumérica (datos sobre las caracteristicas o
atributos de cada elemento geografico). Este hecho, el de trabajar con informacion espacial, es lo
que diferencia béasicamente a los SIG de otros sistemas de informacion.

Como se menciond anteriormente existen varias definiciones sobre SIG, de las cuales las
siguicntes también son consideradas las mas completas.

Dueker. (1979). Un caso especial de sistema de informacién en el que la base de datos consiste en
observaciones sobre elementos, actividades o sucesos distribuidos espacialmente, que se pueden
definir en ¢l espacio como punto, lineas o areas. Un SIG manipula los datos sobre puntos, lineas y
arcas, recuperando los datos para preguntas y analisis.

Burrough (1986). Un potente conjunto de herramientas para recolectar, almacenar, recuperar a
voluntad, transformar y presentar datos espaciales procedentes del mundo real.

Department of the Environment. (1987). Un sistema para la captura, almacenamiento, correccion,
analisis y presentacion de datos que estan espacialmente referenciados sobre la tierra.

Aronoff (1989). Cualquier conjunto de procedimientos manuales o basados en computadoras,
usados para guardar y mancjar datos geograficamente referenciados.

Carter. (1989). Una cntidad institucional que refleja una estructura organizada que integra la
tcenologia con una base de datos, expertos v soporte financiero continuo a través del ticmpo.

A4 Guticrres Pucbla J 1993 Op Cn
* Defimaiones enadas en Duna Gonzales, Lauta 1997, Los sistemas de iformacton geograticn, Una alternativa para ¢l andliae

\(\C!UC\I\.!CI.{I de Tos acadentes de transito e catielera
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A)  APLICACIONES.

Se podrian seguir mencionando definiciones sobre SIG ya que préacticamente existen tantas
definiciones como autores que escriben sobre el tema, sin embargo se pueden retomar como ideas
principales las siguientes y que son las principales aplicaciones.

Los SIG poscen alta capacidad para almacenar, procesar, organizar, consultar y actualizar gran
cantidad de informacion, con lo cual se refleja en beneficios de menor tiempo de trabajo y por
ende, reduccidn de costos, menor posibilidad de errores y resultados concretos y especificos.

Debido a que se maneja una gran cantidad de informacién, ademas de las caracteristicas
anteriormente mencionadas, esto permite un analisis detallado sobre los elementos o fendmenos
que se estan estudiando.

Por tratarse de informacidn procesada o tratada por medio de computadoras se puede realizar un
intercambio de informacidon (exportacién — importacién) hacia otras estaciones de trabajo o
paquetes computacionales.

Prescnta la ventaja de que al tener definido y analizado un fendmeno determinado, ademas de la
cantidad y procesamiento de informacidn, se puede hacer una referenciacion espacial de los
clementos a estudiar, dotandolos de sistemas de coordenadas, llamadas también georeferencia,
que es una de las caracteristicas principales.

Al terminar el procesamiento y analisis de la informacién georeferenciada, el resultado final se
puede vertir en uno ¢ varios mapas tematicos, a diferentes escalas y proyecciones, facilitando la
presentacion de resultados o el manejo de informacion para usuarios externos.

Por el tipo y calidad de informacion que maneja el SIG, ademas de los resultades obtenidos, a
partir de los datos geogréficos existentes se puede generar nueva informacion.

Joaquin Bosque Sendra®® hace un analisis del origen de los SIG, sefialande que son un producto
tedrico, donde sc intentaba resolver el problema de cémo representar en mancra digital la
informacion geografica.

Posteriormente sefiala que dos cuestiones son fundamentales en el proceso de esquematizar la
realidad para convertirla en el modelo representado en la base de datos. En primer lugar, la
mancra cn que s¢ concibe ¢l mundo real y después como sintetizar los diversos componentes de
la mformacion geografica.

El mismo autor sefiala que tomando en cuenta la forma de trabajar de los SIG que es en forma de
“capas” o “estratos” o “layver” el mundo real esta compuesto de infinitos lugares cuya
localizacion se puede medir con cualquier grado de precision espacial a través de un sistema de
coordenadlas. La geografia de ese mundo se organiza en distintas variables tematicas, cuyos
valores se pueden estimar en cualquier lugar. Cada variable es un estrato {capa) de la base de
datos. n cada estrato los datos tienen los mismos componentes conceptuales.

5 Bosque Sendra, Joaquin 1992 Sistemas de nformacion geogrifica



Por otro lado, en la misma obra, Bosque Sendra menciona los componentes conceptuales de un
dato geografico que habitualmente son considerados y representados en los SIG.

Espacial.

Geometria. Posicion absoluta de cada objeto respecto a unos ejes de coordenadas, también
denominada Georeferencia.

Topologia. Relaciones entre los objetos, tales como posicién, dimension, forma, ete. respecto a
los demas elementos,

Temdtico. Variables ligadas a cada objeto (Numero de poblacion, trafico vehicular, accidentes de
transito, grados y tipos de contaminacidén en cuerpos de agua, tipo de vegetacion, indice de

calidad del aire, etc.).

Los SIG deben de ser capaces de ser capaces de resolver o solucionar los siguicntes problemas.*®

LOCALIZACION. | ;Qué hay en...7 Se refiere conocer, identificar y localizar los
{Quéestaen..? elementos presentes en el sitio que se va a
estudiar.
CONDICION. JPonde esta .7 Analizados los elementos del 4rea de estudio, se
(Donde sucede que...? identifican aquellos con caracteristicas definidas,
para esto se aplican anélisis espaciales.
TENDENCIA. ;Qué ha cambiado ...7 En esta parte se determinan los cambios que ha
;COmo ha cambiado ...7 sufrido un fendmeno o clemento en un periodo
de tiempo determinado
RUTAS. (Cuadl es el mejor camino y/o En esta parte se trata de definir o determinar ¢l
sitio? ;Cual es el camino 6ptimo | camino, la ruta, o la decisidn mas adecuada para
a...7 satisfacer las necesidades del trabajo.
PATRONES. . Qué patrones especiales Aqui se intenta determinar los procesos o
existen? ;Qué patrén sigue el ...7 | dindmicas que se presentan en un fendémeno, cual
es su comportamiento normai en el espacio.
MODELQS. ¢ Qué ocurriria si....7 Es la culminacion del andlisis espacial del SIG,
¢Qué va a pasar si .7 con el cual se deben crear tipos o modelos que
representen los posibles comportamientos a
futuro de un fendmeno.

Cuadro 1.6. Cuestioncs que debe resolver un SIG.

El cuadro 1.6 contiene la informacion til y necesaria sobre las actividades o funciones que debe
desarrollar un SIG, esas “funciones” no son mas que el resultado del procesamiento y analisis que
se realiza a partir de una base de datos.

Dichas funciones también son conocidas como niveles de complejidad de analisis y son
clementales en los SIG, por tal motivo son parte fundamental en la realizacion del presente
trabajo.

0 Tntwmacion womada de Lopes Blanco, Jorge. 1997, Bvaduaciones geomorfeldgreas y de recursos naturales aplivando un
sisteninde mformacion geogrfica, y aitadas mmieilmente por Burtough, (19917, ESRI, (1990) y Maguwre (1991,
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ELEMENTOS BASICOS DE UN SIG.

Los SIG, al igual que los demas sistemas de computo, requieren de ciertos elementos necesarios
para poder trabajar, sin los cuales seria practicamente imposible desarrollar sus actividades.

Basicamente son tres los elementos necesarios, dos corresponden (al igual que a todo sistema de
computo) a aspectos de maquinaria y paqueteria (Hardware y Software), mientras que el tercero
se refiere a la finalidad o utilidad que se le de, es decir, al uso y/o adaptaciones que se hacen para
obtener un resultado determinado.

El primer elemento se refiere a los aspectos de maquinaria, que es basicamente la computadora
con todos sus implementos, que comprende desde una gran variedad de computadoras personales
hasta las mds potentes estaciones de trabajo.

El segundo componente son los programas o paquetes de computo disefiados para desarrollar una
funcién o tarea especifica y forman los sistemas de informacion. Dentro de los SIG, el programa
tiende a recalizar trabajos especificos que se encuentran estructurados en maddulos, tales como los
de entrada y salida de informacidn, procesamiento de la base de datos, anélisis de informacion y
salida de datos.

Entrada, transformacion y verificacion de datos. Esta funcién se refiere a los procesos de captura
y transformacién de los datos obtenidos (mediante recopilacion) de diferentes fuentes para formar
la base de datos con formatos que puedan ser utilizados por los SIG.

Las fuentes de los datos son variados y dependen del tipo de trabajo que sc realice o la finalidad
que se busque. Estos pueden ser mapas, imagenes de satélite, informacion digital existente,
fotografias aéreas, videoimagenes, observaciones de campo, etc.

Para que todo tipo de informacién sea compatible dentro del SIG es necesario que todos se alojen
en un mismo soporte (digital) con el mismo formato y sujetos a un mismo sistema de referencia®’
por lo tanto la entrada y transformacién de informacion debe de ajustarse para ser compatible con
el ordenador que soporte el SIG.

Almacenamiento y manejo de la base de datos. Estas funciones, como su nombre lo indica, se
encargan de cstructurar y manejar la base de datos del sistema, tomando en cuenta las partes
consideradas para el analisis, tales como elementos del mapa (poligonos, puntos, lineas, arcos,
ctc. tambicn conocidas como caracteristicas topoldgicas) y los atributos correspondientes de la
informacion.

Procesamicnio y andlisis de la informacion. Estas funciones incluyen a cualquier operacion que
transforme las variables originales en informacioén ya analizada o dicho de otra forma, cs el
proceso en que se toma la informacidn que sc encuentra en la base de datos para darle alguna
utilidad, tales como trazar la ruta dptima entre varios puntos, gencrar modelos digitales del
terreno, senalar corredores en torno a un poligono o linca, superponer de tormas diversas dos o
mas mapas, ajustar mapas a cscalas requeridas, generar nueva informacion, ctc.

7 Luna, Lau g 1997, Op Cnt
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A todo lo anterior se le conoce como analisis de informacion y es aqui en donde el SIG cobra su
mayor importancia frente a las herramientas analiticas convencionales o sistemas cartograficos
asistidos por computadora.

ESRI (1992), sefiala que el componente de analisis espacial es aquella parte en donde el SIG
adquiere su valor real ya que algunas aplicaciones analiticas realizadas de manera manual podrian
consunir demasiado tiempo o serfan practicamente imposibles de realizar, pero mediante un SIG
automatizado puede ser ejecutado con mayor eficiencia.*®

Salida y presentacion de resultados. Estas funciones se relacionan con las diferentes opciones de
presentacion de resultados del anélisis de la informacién. La presentacion de resultados puede ir
desde el simple despliegue de la imagen en la pantalla de la maquina hasta la conversion a
formatos digitales, pasando por la impresion en papel de diferentes dimensiones.

Para el caso de los SIG estas funciones permiten aprovechar las diferentes formas de presentacion
de resultados para obtener trabajos de calidad (mapas, tablas, iméagenes, grificas) a diferentes
tamafios y escalas. En esta parte es necesario auxiliarse de herramientas de representacion grafica,
como impresoras de distintos tipos y Plofters.

Usos y adaptaciones. Esto corresponde al tercer elemento basico de funcionamiento del SIG y se
reficre a la parte tedrica y conceptual, en donde el uso o finalidad se va a dar en funcion de las
necesidades y requerimientos del trabajo que se esté realizando y donde se debe seleccionar y
desarrollar ¢l SIG que cubra mas ampliamente los objetivos y expectativas del trabajo.

Como primer punto, es necesario sefialar que para la seleccién del SIG se debe definir realmente
cual es el problema a resolver y determinar cual es el sistema mas adecuado a utilizar (esto
incluye la utilizacion de maquinaria y programas apropiados).

De la misma forma es necesario definir los tipos de informacion que se requieren para alimentar
al SIG, los formatos de manejo de informacion grafica (raster y/o vector) adecuados para el
analisis y las formas y/o formatos de captura de la informacion grafica y no grafica.”’

Por ultimo scleccionar la forma en que se presentaran los resultados del trabajo, tales como
mapas unpresos, tablas, graficas, resimenes estadisticos, escritos, reportes, ctc.

Existe un cuarto elemento que también ¢s nccesario para el SIG y ¢s el personal que constituye
una picza clave cn el funcionamiento. La formacion de expertos en sistemas de informacion
geografica ¢s una cuestion fundamental ya que sin ¢l personal debidamente capacitado no sc
pucden obtener resultados satisfactorios.

Por lo anterior se puede decir que de poco sirve tener un moderno equipo de computo ¢ instalar
programas de analisis de informacion geografica si no se tiene al personal calificado capaz de
sacar ¢l mayor provecho al SIG o lograr los objetivos establecidos. Por tal motivo, al plancar
instalar nucva tecnologia, como un SIG, entre [as cucstiones téenicas sc debe de tomar cn cuenta
la necesaria capacitacion del personal téenico.

5 Gundires Puehla, 11995 Op Cit,
A Choubieco, A 1995 Fundamentos de teledeteceion espacial



DATOS GEOGRAFICOS Y SU REPRESENTACION.

Como ya se ha dicho anteriormente, el desarrollo tecnoldgico de los sistemas de informacion
geografica en los ultimos afios los ha llevado a consolidarse como una herramienta Gtil y
necesaria para el procesamiento y andalisis de informacion.

El uso de esta tecnologia implica cuestiones complejas que van desde ¢l manejo y disefio de
paqueteria hasta el conocimiento de la naturaleza de los datos geograficos. De hecho la
informacion geografica ticne caracteristicas unicas desde su recoleccion, compilacion y analisis.
La realidad representada por la informacion geogrifica es frecuentemente continua y siempre
infinitamente compleja, por lo que tiene que ser abstraida, generalizada o interpretada para su
posterior tratamiento y analisis.*

Los datos geogréficos se componen por tres variables, que son la temporal, espacial y temadtica,
que se caracterizan por estar unidas entre si y al hablar de una necesariamente se debe de hablar
de las demas.

Como cjemplo se puede sefalar el estudio de contaminacidén en una determinada zona, en donde
el impacto se presenta sobre algin sitio (variable de localizacidn espacial, que para la presente
tesis se¢ refiere al corredor industrial de Coatzacoalcos-Cosoleacaque-Minatitlan) en un momento
determinado (variable temporal, que puede ser de pequefios a largos periodos de tiempo) y que
prescnta ciertas caracteristicas y/o consecuencias (variable temdtica, que puede ser la
contaminacion de los cuerpos de agua).

En resumen, la variable espacial se refiere a la localizacion geografica (mediante sistemas de
coordenadas) y a las propiedades espaciales de los objetos (longitud, forma, pendiente,
orientacion, dimensioén, proximidad, conectividad, etc.).

Variable temporal. El ticmpo cs un clemento csencial en los cstudios geogrificos ya que los
hechos o fendmenos suceden en momentos determinados o son el resultado de procesos en
periodos de tiempo. Los gedgrafos clasicos franceses sefialan que las interpretaciones de las
configuraciones geograficas presentes requieren de conocimiento de su desarrollo histdrico.

En la variable temdtica cada elemento del mundo real o de un fendmeno que se estudia ticne sus
propias (y Unicas) caracteristicas, también conocidas como atributos, que lc dan a cada elemento
un toque especial. Asi cada atributo se relaciona con nombres, claves, cifras, componentes, ctc.

Las distribuciones espaciales se ven modificadas en el curso del tiempo, por ejemplo un mapa de
vegetacidn necesita actualizarse constantemente va que por diferentes motivos (tales como
deforestacion, crecimiento de zonas pobladas, introduccion de alguna actividad ccondmica, cte.)
se ve modificado en su estructura.

S0 Guudties 1 Javier 1995, Op Cit.,




B) ARC / INFO.

Arc/Into fue desarrollado por Environmental System Research Institute (ESRI;, en Redlands,
California, Estados Unidos) cuyo objetivo fue crear un sistema genérico apto para ser utilizado en
una gran variedad de trabajos de geoproceso, ademas de responder a la necesidad de manejar y
analizar grandes volimenes de datos espaciales junto con sus atributos tematicos asociados, todo
ello dentro de un sistema de coordenadas terrestres que permitan tener la coherencia de la
informacién recogida.”

El término Arc/Info se compone de dos palabras que son claves para entender su fundamento.

Arc es un sistema el cual permite manejar y manipular informacion que contiene coordenadas
(georeferenciados) y topologia (relaciones de los objetos o fendmenos entre si) que también es
utilizado en otros sistemas de informacidn geografica como Arc View.

Info, que deriva de la palabra Henco, es la capacidad de almacenar y manejar los atributos
tematicos asociados (también llamado modelo racional).*

Por lo tanto Arc/Info es un sistema de informacion geografica que permite manejar, relacionar,
asociar y manipular informacién del medio fisico, georeferenciados a un sistema de coordenadas,
todo esto con una elevada capacidad de almacenamiento y manejo de los atributos tematicos
asociados, con la posibilidad de crear-nueva informacion a partir del analisis de la ya existente y
representar en forma grafica los resultados obtenidos.

Asimismo el programa Arc/Info es un sistema de informacién geografica utilizado para
automatizar, manipular, analizar y desplegar informacidén geografica en formato digital. Se
caracteriza por su modelo de datos, su disefio modular, la habilidad para integrar muchos tipos de
datos, la utilidad para desarrollar aplicaciones especificas en diferentes fases, su propio
macrolenguaje (SML) y la habilidad para operar en muchos tipos de computadoras con una
variedad de hardware graficos.”

Arc / Info cstd disefiado en una serie de seis softwares integrados en modulos que combinan las
herramicntas fundamentales de los SIG, tales como utilerias para disefios cartograficos y
consultas, entrada de datos y edicion, traslacion de datos, poligonizacidn y drea de influencia.

La diferencia que existe de Arc/Info respecto a otros SIG es la alta capacidad de analisis dc los
clementos o datos, gracias a que la organizacion del sistema csta dada en tal forma que las
vertientes espacial y temadtica se articulan en dos sistemas independientes, aunque relactonados,
de manera que cualquier actualizacién en uno de ellos se refleja automaticamente en el otro.™

Organizacidén de Arc/Info Existen dos versiones del programa y la diferencia estd en la estacion
de trabajo cn que sc desarrolla cl programa. Uno se refiere al sistema operativo Unix, quc es la
version de mayor potencia y capacidad de mancjo de informacion.

31 Bosque Sendia, J. Ftal 1994, Sistemas de informacidn geograficas practicas con Pe Are/info ¢ Idrisi..
STESRI 1994 P, Are/bnfo, user guides

SIESRI 1004, Op Cit

54 Bosque Sendin 1 1995 Op Cit



La otra version se refiere al programa que trabaja en computadoras personales o PC y se llama PC
Arc/Info y es ¢l programa sobre el cual se basa el presente estudio de tesis.

ORGANIZACION. El programa PC Arc/Info estd estructurado en una serie de 6 subsistemas,
cada uno de los cuales tiene funciones especificas pero que estdn unidos entre st por un programa
base llamado Starter Kit que es una potente base de datos relacional (figura 1.A).

Pc Overlay Pe. Info

ARC

Pc. Network Pc. Arc Edit
Modulo Starter Kit

Pc. Data Pc. ArcPlot

Mrnvarcinn

Figura LLA. Estructura de Pc Arc/Info.

e Pc. Overlay. Permite la manipulacion y el analisis de la informacién, geografica tales como
superposicién de poligonos, union de coberturas adyacentes, extraccion de areas dentro de
una capa tematica, todo esto basado en una estructura georelacional o estructura de topologia.

¢ Pc. Network. Permite trabajar con una red de trabajo, donde dicha red es el elemento esencial
del analisis, su funcién principal es encontrar rutas o caminos Optimos entre dos puntos
tomando en cuenta las posibilidades e impedimentos, identificar zonas de influencia en la red,
¢ identifica o ubica rasgos de una cobertura en otra completamente distinta, como por ejemplo
puntos en una cobertura de lineas, etc.

+ Pc. Data Conversion. Es la postbilidad de intercambio de informacién con otros paquetes de
trabajo con extensiones como DXF, ATLAS, IGES, MOSS, que son formatos vectoriales.

s Pc.Info. Es el programa que permite el manejo de las bases de datos temadticos relacionados.

o Pc Arc Edit. Permite digitalizar y editar de forma interactiva tanto los elementos graficos
como la base temadtica asociada.

s Pc Arc Plot. Permite la creacion o edicién final de un mapa, crea diferentes coberturas segin
las nccesidades del usuario, da la posibilidad de seleccionar la simbologia adecuada, y por
ultimo manda a impresidn al nuevo documento cartografico.

Arc/Info, al igual que otros SIG, esta cstructurado en forma de coberturas que es la version digital
de un mapa simple que representa una sola capa de informacion cspacial y cuyos datos estan
almacenados como puntos, lineas o poligonos y anotaciones relacionados topologicamente entre
si por medio de los archivos o tablas de atributos correspondientes, ademads cada uno de cstos
datos estd georefenciado.™

3N Lena Gongales, Baua 1997 Op Cu



La relacion que existe entre las diferentes coberturas es, por ejemplo, una serie de arcos que
puede formar un poligono o una sucesién de puntos forma una linea, etc. y el elemento que
relactona a estas coberturas se conoce como topologia.

El modelo topolégico es un método matematico que se utiliza para establecer las relaciones
espaciales entre los diferentes elementos geograficos representados en un mapa dentro de un SIG
fos diferentes tipos de relaciones espaciales se expresan en listas o tablas de los elementos
graficos del mapa digital, uno para cada tipo de elemento espacial, es decir, tablas sobre los
puntos, lineas, poligonos y anotaciones que los definen.™

I ‘ Donde
6 A = Poligono formado por lincas
2 A B® B = Punto que indica alguna localizacion.
7 C = Poligono.
@ 1 D = Poligono formado por lineas.
1 = Anotacion.
5 D
4

Figura 1.B. Ejemplo de Topologia.

Poligono | N. de Arcos | Lista de arcos

A 3 1.2, 3

B 1 6

C 1 8

D 5 3.5.4.7.1
1

Cuadro 1.7. Tabla relacional de la topologia de la figura 1.B

En la figura 1.B se da un ¢jemplo de relacién de puntos, lineas, poligonos y anotaciones de un
mapa y en cl cuadro 1.7 es el resultado de la asociacion de los elementos después de realizar la
topologia.

La crcacion de la topologia estd dada por dos pasos elementales, en primer lugar la limpieza o
clean, que cs el proceso que genera una cobertura con las correcciones realizadas a un mapa, edita
y corrige los errores de las coordenadas, ensambla lineas dentro de los poligonos y crea los
atributos de la informacion para cada poligono.

Por altimo construccion o Build es el paso donde se crea la tabla de los atributos de la cobertura y
define los poligonos, lincas, puntos y anotaciones de la cobertura.

Entre las caracteristicas mas importantes del programa Arc/info se encuentran, por un lado, que
guarda cada cobertura en un archivo independiente, lo que permite mancjar y manipular las
coberturas libremente sin problemas de alterar a las demads, por otro lado, facilita utilizar
unicamente las coberturas necesarias para realizar upa operacidn o proceso dentro del programa.

30 Joaguin, Bosque 1994 Sistemas de informacion geogrdficas. Pricticas con Pe Are/lnfo ¢ [drs



BASE DE DATOS.

La principal funcién de una base de datos es la de ordenar y almacenar informacion espacial
referente a un elemento contenido en un mapa, es decir, es la liga entre el elemento del mapa y
los datos relacionados. Por ejemplo, una ciudad, en donde los limites, la traza urbana, ¢l uso del
suelo, arcas verdes, etc. aparecen en el mapa, pero la informacion referente a la poblacion total,
densidad de poblacion, tasas de natalidad, etc. se almacena en la base de datos.

Existen diferentes formas de ordenar una base de datos, cada una adaptada seglin las necesidades
de los usuarios, sin embargo entre las mas comunes se encuentra la de tipo “relacional”, que se
basa en el principio de relacion de elementos, estructurado en forma de tablas, donde en las filas
se determinan los elementos geograficos a estudiar y en las columnas se muestran las variables
tematicas asociadas, reservando una columna para incluir un elemento crucial de la descripcién
digital dc la informacion geografica, el identificador o nombre de cada elemento (cuadro 3.1).

I[dentificador Entidad. Afio de |Poblacidn total| Superficic total
fundacidn (1990) ( Km?)

1 Coatzacoaicos 1881 233 115 471.16

2 Cosoleacaque 1831 46 726 234.42

3 Ixhuatlan del Sureste 1831 11942 212.38

4 Minatitlan 1826 195 523 41231

5 Nanchital de Lazaro Cérdenas.|1988 26723 63.99

Cuadro 1.8 Ejemplo de la estructura de una base de datos de tipo relacional.

Dicho identificador es necesario dentro de los trabajos desarroflados en los SIG debido a que,
como su nombre lo indica, es el valor o clave dnica de cada elemento y sirve para relacionar la
informacion tematica con cl elemento del mapa, por lo tanto es necesario tener cuidado de que no
existan dos nombres o identificadores exactamente iguales.

Este tipo de base de datos es el que se incorpord al SIG y que es el punto de partida para realizar
la evaluacién del grado de deterioro de los cuerpos de agua.

C) APLICACIONES AL AREA DE ESTUIO.

Para demostrar la importancia de la aplicacion de los sistemas de informacion geogratica en el
presente cstudio es necesario tomar en cuenta dos puntos relevantes que sc refieren a
herramicntas de andalisis cspacial y a clementos conformadores del espacio. Estos puntos
parccicran ser distintos por ¢l tipo de tema que tratan, pero que cn la reatidad son las bases que
dan la csencia a la presente tests.

Al hablar de las herramientas de andlisis espacial, cs necesario retomar los puntos principales del
presente capitulo, donde se menciona que los SIG son un desarrollo teenoldgico que han venido a
beneficiar enormemente a diferentes ramas de [a ciencia ya que permiten una ripida captura de
informacian, un cficiente y scguro procesamiento de datos, ademas de diversas formas de
presentacton de resultados, todos ellos coneretos y rapidos, con la fialidad de peder contestar
preguntas v ser un gran apoyo en la toma de decistones.
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debido a que los SIG permiten realizar andlisis de informacion espacial se han convertido en
nstrumentos nccesarios para profesionistas que tiene como finalidad cl estudio del territorio, tales
omo ccologos, gedgrafos, bidlogos, meteordlogos, geomorfologos, quimicos, edafdlogos,
z00logos, socidlogos, economistas, etc.

_a industria es considerada como uno de principales agentes responsables del deterioro
umbiental, pues provoca alteraciones en el medio ambiente, tales como en la composicion de la
itmosfera, el agua, el suclo, generando residuos, etc.

51 complejo portuario-industrial llamado Coatzacoalcos-Minatitlan-Cosolcacaque (C-M-C) en
[ estado de Veracruz, es una de las zonas con mayor desarrollo industrial y petrolero de México
s donde este Gltimo elemento se ha convertido en la actividad que predomina sobre las demas
ctividades

Sin embargo, ¢l corredor industrial C-M-C  ha originado una serie de contradicciones entre ¢l
desarrollo industrial (basicamente petrolero)} y la fragilidad ecologica y entorno social de la zona,
va que la generacion de desechos industriales, aunado a esto, los desechos urbanos descargados
sobre los cuerpos de agua del lugar (tales como rios, lagos, esteros, etc.) de alguna manera afectan
1l ecosistema.

En los Gltimos afios se ha hecho evidente la necesidad de realizar estudios relacionados con los
broblemas de contaminacidn ambiental y desequilibrios ecologicos debido a la creciente
preocupacion de la sociedad en cuanto al futuro del medio ambiente.

Debido a la gran cantidad de informacién que se obtiene, producto de la consulta de gran cantidad
de disciplinas cientificas, métodos de estudios, tipos y clases de informacion, etc. es necesario
apoyarse cn herramientas que ayuden a una rapido captura, un almacenamiento adecuado y
procesamiento eficiente de la informacién o base de datos, ademas que permita tener diferentes
presentaciones de informacién (ya sea en forma escrita, estadisticas, en mapas, etc.).

Por lo tanto, el uso cfectivo de grandes volumencs de informacion espacial depende de la
cxistencia de sistemas eficientes que puedan transformar estos datos en informacion utilizable.
Un conocimiento amplio, ¢xacto y preciso de localizacion, cantidad y disponibilidad de los
recursos naturales es fundamental ¢ indispensable para una planificacion racional®” y evaluacion
de los recursos, ademas la determinacion del grado de contaminacion.

Es aqui donde la utilizacion de los sistemas de informacion geografica adquicren su valor real.

ST popes Blanea, ] 1987 Op O



CAPITULO Il ANALISIS DE LOS CONTAMINANTES DEL AGUA.

Después de dar una breve introduccion de la zona de estudio y sus principales caracteristicas
tanto fisicas, historicas y sociales) en el presente capitulo se realizO cl andlisis de los
~ontaminantes del agua. En primer lugar s¢ identificaron las fuentes que generan los residuos
iquidos contaminantes (localizacion, descargas, nivel de contaminacion, etc.) y los parametros
nvolucrados para el analisis de la contaminacién del agua, todo esto con la finalidad de ordenar y
seleccionar la informacién que se utilizd dentro del sistema de informacién geografica (SIG).

Esta parte del trabajo es esencial dentro del estudio de tesis, debido a que la informacion se dcbe
de manejar de la manera mas especifica y objetiva posible.

Organizacion de la informacién. En cualquier trabajo de investigacion que se desarrolle es
importante la adecuada ordenacion de la informacidn para alcanzar, cn lo mas posible, los
objctivos trazados debido a que, dependiendo de la forma en que se mancjen los datos, sera ¢l
resultado al que se llegara.

Para cumplir c¢n su totalidad con el objetivo principal de la presente tesis, que consiste en la
aplicacién de los SIG en un estudio de contaminacion de agua, es necesario analizar como se
presenta la contaminacion de los recursos acuéticos cuando se encuentran influenciados por una
zona industrial, por lo tanto se debe de relacionar la informacién referente a los volimenes de las
descargas considerados dentro de la zona de estudio, el tipo de fuente de la niisma, asi como el
potencial que el uso de esta herramienta tiene en un estudio de aguas residuales.

En primer lugar se identificaron las fuentes que generan aguas residuales y se agruparon de
acuerdo al tipo (municipal o industrial) y posteriormente por giro industrial, esto debido a que los
desechos generados por las ciudades o poblados son completamente distintos a los desechos
industrialcs, cosa similar sucede con los distintos giros industriales, cuyos niveles de
contaminacion varia de acuerdo a la actividad.

Una vez identificadas fas fuentes de contaminacion se procedié a clasificarias de acuerdo al
volumen de agua residual que genera y cual cs cl cuerpo de agua receptor de dichas descargas,
con lo que se pudicron determinar zonas con problematicas similares en términos de niveles de
contaminacion a nivel municipal. Con la informacion generada se estructuraron las bases de datos
que sc introdujeron en ¢l SIG.

Para tener una idea clara sobre los indicadores utilizados para determinar ¢l nivel de
contaminacion de un cucrpo de agua sc describen algunos de los parametros de calidad mas
utilizados, tales como demanda bioquimica de oxigeno (DBO;), demanda quimica de oxigeno
(DQO), potencial de hidrégeno (pH), materia organica, alcalinidad, coliformes fecales, durcza y
solidos totales, los cuales seran analizados en ¢l capitulo I

Por Gltimo, para dar soporte oficial a la cvaluacion del grado de deterioro, sc compararan los
resultados de los parametros de contaminacion de cada cuerpo de agua con lo establecido en las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) sobre los limites maximos permisibles de contaminantes
para ciertos uses del agua.



Los indicadores de calidad del agua anteriormente mencionados fucron seleccionados debido a:

, Son los pardmetros bdsicos en cualquier evaluacion de aguas residuales.

, Son los parametros basicos de control en el tratamiento de aguas residuales.

,  Son los pardmetros en los que se representan las caracteristicas fisicas y quimicas del agua en
gencral, que aportan informacién suficiente para hacer un plan de mancjo, aprovechamiento o
remediacion del recurso en el area de estudio.

2.1 FUENTES DE CONTAMINACION.

Para el caso del presente estudio la clasificacion de las fuentes de contaminacion se realizé por:

1. Tipo.

a)  Urbano
b)  Industrial

2. Gire Industrial

a)  Petrolero

b)  Quimico

c) Extractivo

d)  Agroindustrial

Como ya s¢ menciond anteriormente, la zona de estudio corresponde casi a los Ultimos 35 km de
recorrido del rio Coatzacoalcos antes de su desembocadura al Golfo de México. Es una zona de
importancia en cuanto a descargas de aguas residuales se refiere, debido a que en esta parte se
encuentra establecido el corredor industrial C-M-C, donde predominan industrias petroquimicas,
quimicas, de fertilizantes, ctc. ademds de importantes centros de poblacion.

La cmpresa paracstatal Petroleos Mexicanos ha hecho fuertes inversiones cn la construccion de
complejos petroguimicos vy de fa refinerfa de Minatitlin, mismas que han propiciado el
cstablecimiento de industrias que giran alrededor del petréleo, ademas existen otras cmpresas que
s¢ dedican a producir fertilizantes, gascs industriales, cloro, sosa cdustica, bebidas gascosas,
alimentos, la explotacion de canteras, grava, arena, ctc.

Una caracteristica evidente de todo este tipo de industrias es que son grandes consumidores de
agua y productoras de residuos sélidos, liquidos y gascosos, lo que explica ¢l hecho de que
practicamente todas las empresas de la region cstén asentadas a orillas de algun cucrpo de agua
superficial del que toman cf agua que emplean y al cual vierten sus residuos.

Las fuentes gencradoras de residuos liquidos contaminantes se clasifican en dos grupos,
municipal ¢ mdustrial.



1.1 AGUA RESIDUAL MUNICIPAL

e rcficre a los centros de poblacion como las ciudades de Coatzacoalcos, Minatitlan,
‘osoleacaque y otros poblados con menos habitantes que generan, en su conjunto, una gran
antidad de aguas negras (con cargas importantes de materia orgénica) y basura, que en la gran
aayoria de los casos se vierten sin control o tratamiento a los cuerpos de agua de la zona.

.a calidad de las aguas residuales que gencra un municipio o localidad esta directamente
clacionada con el nimero de personas o habitantes, por otro lado el efecto de las descargas de
iguas negras sobre la calidad del agua de los vasos colectores varfa ampliamente y depende de:

“omposicidn y contenido de sustancias toxicas.

31 ¢l agua ha sido tratada o no tratada.

Zantidad de descarga.

Jidrodindmica dcl cuerpo receptor.

La respuesta al ecosistema.s8

Estos centros urbanos presentan una gran diversificacion de actividades y scrvicios como hoteles,
restaurantes, lavados de autos, servicios de oficina, mercados, plazas publicas, rastros, viviendas,
efc. que generan, entre otros contaminantes, grasas y aceites, solidos suspendidos, contaminantes
orgéanicos v detergentes, que son caracteristicos de las zonas urbanas.

En cl cuadro 2.1 se observa que las fuentes de contaminacion urbanas o municipales ocupan el
tercer lugar de la zona de estudio en cuanto al total de descargas de aguas residuales ya que
producen el 11.47 % del total, sélo por debajo de las industrias quimicas y petroleras. Del analisis
de la informacién colectada, se obtuvo lo siguiente.

La ciudad de Coatzacoalcos es el mayor centro urbano de la zona, con una poblacion cercana a
los 259 000 hab.59 (sc incluye la conurbacidn con la ciudad de Allende), genera aproximadamente
12 309 836 m'/afio® de aguas residuales que son descargadas sobre los rios de Coatzacoalcos,
Calzadas y Teapa, ademas del Golfo de México.

La scgunda zona de descarga de aguas municipales de la zona es la conurbacion de Minatitlan y
Cosoleacaque, que incluye a una poblacion de 160 000 hab. y sus aguas residuales son
descargadas sobre los pantanos localizados al norte de la ciudad de Minatitlan, al rio
Coatzacoalcos y al arroyo ¢l Naranjo.

Las ciudades de Ixhuatidn del Sureste y Nanchital de Lazaro Cardenas (con 10 000 y 26 000 hab.
respectivamente) sus aguas residuales son descargas al rio Coatzacoalcos. Es importante sefialar
que estas dos ciudades estan creciendo a ritmos acelerados,6! por lo tanto ha ido en aumento tanto
¢l consumo de agua como ¢l de generacion de agua residual.

SRME. 1998, Osdenamiento ceologice de fa cuenes baga del to Coatzaconleos

STINEGL 1990 Cense general de poblacion y vivienda.
OO TP 19UR Op Ot
O Oy Vebisgues, Tiora 1990 Informacién demognifica mumapal del estado de Veraeras
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.2 AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

refiere a las industrias que se localizan dentro del complejo industrial de C-M-C, que ¢n total
nan 57 fuentes consideradas, clasificadas en 4 grupos, de acuerdo al giro industrial.

el cuadro 2.1 se observa el volumen de descarga de agua residual por tipo de fuente, donde la
lustria petrolera sobresale de las demds, seguida por las industrias quimicas stendo los
lumenes de las demas fuentes de menor nivel.

Descargas | Numero de
FUENTE DE CONTAMINACION (%) industrias
MUNICIPAL 11.47

INDUSTRIAL £8.53 57
PETROLERA. 5398 10
QUIMICAS 31.96 30
EXTRACTIVAS 249 7
AGROINDUSTRIAS Y EMBOTELLADORAS 0.1 0

Cuadro 2.1, Porcentgje de descarga de las industrias de fa zona de estudio.

\) INDUSTRIA PETROLERA.

_a industria petrolera esta constituida por instalaciones petroguimicas, donde a partir del gas se
yroduce la materia prima necesaria para que un sinnimero de empresas quimicas, generan los
sienes de consumo finales como fibras sintéticas, fertilizantes, plasticos, etc. asimismo, en el
nunicipio de Minatitlan se localiza la refineria Lazaro Cardenas, conocida cominmente como
-efineria de Minatitlan v que es considerada una de las de mayor capacidad de refinacién de
petréleo en México (ver mapa 2.1).

En la zona dc estudio se encuentran también diferentes terminales maritimas, baterias de
scparacion, de compresidn y pozos de produccion de hidrocarburos que cn su conjunto
constituyen la infracstructura petrolera en los municipios de Coatzacoalcos, Minatitidn,
Cosoleacaque, Nanchital de Lazaro Cardenas ¢ Ixhuatlan del Sureste.

PETROQUIMICA

La zona de cstudio presenta a la mayor concentracidén de industrias petroquimicas del pais,
formada por los complejos petroquimicos (CPQ) la Cangrejera, Morelos, Pajaritos y
Cosoleacaque, que juntas alcanzan ¢l 85% de la produccion petroquimica nacional.6?

La industria petroquimica utiliza a los hidrocarburos como materia prima bésica, obtenidos a
partir del gas natural y de los productos de refinacion dei petrdleo (ctileno, propileno, butilenos,
benceno, tolueno y xileno)é? de los cuales se originan los productos petrogquimicos secundarios
que sitven como insumos para empresas de casi todos los sectores de la economia, como la
produccion de plasticos, fibras sintéticas, farmacdutica, fertilizantes, por citar sélo a algunos.

G2 Montuiio Aubert T 1984 Landustig de procesos dquinucoes,
O3 Montano Aubert T ost Op Cu
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sti formado por nueve plantas de procesamiento en operacion ademas de diferentes
stalaciones auxiliares. Produce amoniaco y es considerade a nivel nacional como el mayor
-oductor de paraxileno, sulfato de amonio, écido carbdnico y acetonitrilo, que son materias
rimas para fertilizantes, urea, acido nitrico, fibras acrilicas, adhesivos, ¢colorantes, plastificantes
;sinas, que en su totalidad contribuyen con el 31.17% de produccion petroquimica del pais.8

ara aprovechar los diversos productos intermedios elaborados en esta unidad, operan en el drea
es empresas de capital privado que son Fertimex, Fenoquimia y Celancse Mexicana.

'EFINACION.

refineria Lizare Cardenas del Rio. se localiza a las afueras de la ciudad de Minatitlan y a 20 km
fo arriba de la desembocadura, sobre la margen izquierda del rio Coatzacoalcos. Las primeras
nstalaciones de la refineria datan de 1908, mismas que han sufrido constantes modificaciones por
uestiones de ampliacién y modificacion, a partir de 1955 se convirtid en la refineria mas grande
le México, asimismo constituye la unidad industrial mas importante de la zona sur de PEMEX.

_a caracteristica principal de la refineria de Minatitldn o General Lazaro Cérdenas es que, como
a mayoria de las industrias, consume grandes cantidades de agua dehido a que en todas sus
stapas de operacion, que va desde la destilacion primaria hasta la generacion de productos, la
atilizacion del agua es necesaria.

Dentro del municipio de Ixhuatlan del Sureste se localiza la petroquimica PENWALT, que
produce peroxido de Di-Isononanoilo, ademds de terbutilo, es una industria petroguimica con
participacion de la iniciativa privada.

Las terminales maritimas se localizan en el municipio de Coatzacoalcos y se componen de:

Terminal maritima de Pajaritos. Se encuentra establecida en ¢l CPQ del mismo nombre, ocupa un
espacio de la laguna de Pajaritos, la cual fue modificada en su estructura original?0 para permitir
la entrada de barcos de gran tonelaje.

Terminal de distribucién Dupont localizada a las afucras del CPQ Cangrejera y genera residuos
de pinturas, metales, retardadores de flama, etc.

La Pctrogquimica PENWALT cs una cmpresa privada cuya actividad gira en torno al
procesamicnto de fa materia prima proporcionada por la industria petroquimica basica y que es
considerada en este trabajo como parte de la industria petrotera.

{ - -
A PEALN 1991 Compleo Petoqupmico Conoleacague .
0 Parte ciadaen pagini 3 del capitulo Edel documenta de tesis
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3)  INDUSTRIA QUIMICA.

dYentro de la zona de estudio la industria quimica es de las de mayor presencia ya que existe una
sran varicdad de empresas que producen fertilizantes quimicos, fibras sintéticas, productos
wdhesivos, gases y acidos quimicos (mapa 2.2).

Yebido a la enorme variedad de productos de la industria quimica en general, se ha dividido a
ssta rama en 5 tipos de acuerdo a su producto final. 7!

» Fertilizantes,

» Elaboracion y/o venta de gases quimicos
» Fibras Sintéticas.

» Productos Adhesivos.

o Otros Productos.

Fertilizantes. En la regién se ubica la mayor concentracién de industrias que se dedican a la
fabricacion de fertilizantes en el pais, las cuales se encuentran establecidas a los alrededores de
las instalaciones de Pemex debido a que es de ahi de donde obtienen sus materias primas.

£l amoniaco es la principal materia prima que utilizan las industrias fertilizantes ya que sc utiliza
para la obtencion de nitrato de sodio, sulfato y nitrato de amonio, fosfato ¢ urca, ctc.

Existen cinco industrias quimicas que producen fertilizantes (ver cuadro 2.2).

Nombre de la Localizaciin Municipio Afio de Producto final
enpresin. \fundacion
Agronttrogenados  1km S de la carretera Coatzacoalcos-  |Coatzacoalcos 1992 Urea, dcido nitnieo y nitrato
FERTIMEX Villahermosal de amonio (fertilizante)
Agronitrogenados | Dentro del CPQ Cosoleacaque Cosoleacaque 1993 Anhidrido carbénico
FERTIMEX

Al sur del CPQ Pajaritos, sobre la Coatzacoalcos sfd Fertilizantes
FYPA carretera federal 180,

km 26.3 de la cavretera Transismica  |Minatitlan 1961 Nitrito de amonio, ureq, dcido
FERTIMINA nitrico {fertilizante)

A las afucias del poblado Canticas, y [Cosoleacague 1995 Suifato de amomo, fosfato
FESUR a 1.8 ki del acropuerto de dramodnice

Coatracosleos

Cuadro 2.2 Relacion de empiesas fabricantes de fertilizantes,

Fuente Pagina Web de Ta SECOFT Encio 2000 sfd = sin datos.

La empresa Agronitrogenados fertimex (unidad Coatzacoalcos y unidad Cosoleacaquc) cs una de
las mas grandes del mundo en la produccion de acido fosférico, surge cn 1942 con ¢t nombre de
Guanos vy fertilizantes, empresa propicdad del gobicrno estatal y en 1977 cambia al nombre de
Fertimex, posteriormente en 1992 se privatiza para formar el grupo de Fertimex.

La empresa Fesur o Fertilizantes del Sur surge en 1995 como resultado de la fusion de dos
empresas, Fertilizantes de Cosoleacaque y Fertilizantes de Coatzacoaleos.

71 Dicha elasificacion tiene como hase T propuesta realizada por ¢l D Montaiio Aubert en su ensayvo “Lamdustiig de procesos
quinnees” {1 aculiad de Quiniea de la UNAM en 1984) v que se fundamenta en dos aspecios. E1 ongen de Tos insumas de cada
ndustrnn, que se telacionan con Tos Hhdrocarbuos pohméncos, y con of producto final,

72 anco de Comerero 19760 1 cconomia del estdo de Verngr
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Elaboracion de gases quimicos. Comprende la produccion de gases como oxigeno, nitrégeno,
hidrégeno, argdn, acetileno, etc. los cuales tiene diversos usos como gases para soldar, cortar,
enfriar, alimentar fuego, inflar neumaticos, etc, la materia prima para la obtencion de estos gases
¢s el anhidrido carbonico y amonio, los cuales se producen en los diferentes CPQ de la zona.

En ¢l siguiente cuadro se presentan las industrias de! ramo de produccion y venta de gases.

Nombre [Localizacion Municipio Fecha Inicio {Producto tinal
PETROGAS Dentro de la ciudad de|Coatzacoalcos |s/d Gases quimicos
Coatzacoalcos
Cloro de Tchuantepec Dentro del CPQ Pajaritos Coatzacoalcos 1980 Clore, hidrogeno, sosa,
hipocloriio de sodio
CRYOINFRA Dentro del CPQ Pajaritos Coatzacoalcos 1985 Oxigeno, nitrégeno vy
argdn
CRYOINFRA Dentro del CPQ Cosoleacaque [Minatitlan s/d Hidrogeno, sosa.
Linde de México A 11 km al este de la ciudad{Coatzacoalcos Oxigeno liquido y de
PRAXAIR de Coatzacoalcos, sobre la 1996 gas, nitrégeno
carretera federal 180
Linde de Méxco A seis km al Sureste de la
PRAXAIR ciudad de Nanchital, sobre lajIxhuatlan sid Nitrdgeno y argon.
carretera que unz esta ciudad
con Cérdenas, Tabasco.
Linde PRAXAIR Dentro del CPQ Cosoleacaque [Minatitldn s/d Gases quimicos
Liguid quimica RAXAIR  }Dentro det CPQ Cosoleacagque |Minatitlan s/d (Gases quimicos

Cuadro 2.3. Empresas productoras de gases quimicos.  s/d = sin datos

Fuente: IMP. Ordenamiento ecologico de la cuenea baja det rio Coatzacoalcos. 1997 y Web Site de SECOF!, SIEM. Enero 2000
Existen ocho plantas que elaboran gases quimicos, de las cuales cuatro pertenecen a una misma
empresa, Linde de México, que es una de las mas importantes a nivel nacional, tanto por su
capacidad de produccién como al capital generado,73 dos plantas més pertenecen a la industria
Cryoinfra y las restantes dos son industrias independientes.

Fibras sintéticas. Las fibras sintéticas son materias primas para la obtencion de productos como
polictileno, pinturas, detergentes, acrilicos, materiales para la industria textil como cl naylon,
poliester, lycra, etc. entre muchos otros productos de uso comun y utilizan como materia prima al
ctileno, propileno y acrilonitrilo basicamente, los cuales son producidos y surtidos por ¢l CPQ
Morelos y Cosoleacaque.

Dentro de este rubro solo se encuentra una industria con dos plantas de produccion, Celanese
mexicana, que es la empresa de capital privado que mayores inversiones ha realizado en la zona,
al igual que una de las de mayor personal ocupa dentro de sus instalaciones’ (cuadro 2.4).

Fibras Sintéticas Localizacién Municipio Afio Produccion Final.
fundacon
Frente al CPQ. Cangrejera, en el km Acriatc  de metilo,
Cetanese Mexicana 12.3 de la carrelera Coalzacoalcos- |Coatzacoalcos 1975  butilo y terbutilo
Villahermosa
Celanese Mexicana Dentro del CPQ Cosoleacaque Coscleacaque 1882 |Acido acético, acrilico
y acetato de vinilo,

Cuadro 24 Pmpresas productoras de fibras sintéticas Fuente: Pagina Web de la SECOFL SIEM. Piera 2000

T3 péies Zapata Aura, 1993 La contaminacien por plomae en Coatzacealeos Un gemplo de deternoro mmbientai,
THnP 1997, 0p Un
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Productos Adhesivos. Se refiere basicamente a la fabricacion de pegamentos, cementos de
contacto, recubrimientos, selladores, pinturas vinilicas, que son productos derivados del
acrilonitrilo, los cuales se producen en el CPQ Cosoleacaque.

Industrias Resisto} es la principal empresa productora de adhesivos en México y en 1995 formo
una sociedad andnima integrada por dos subsidiarias, ambas operando en la zona de cstudio
{Cuadro 2.5).

Productos adhesvos Localiracion Municipie Fundacion {Producto Final
RESIRENE A 1.2 km al sur del CPQ Cangreyera, sobre |Ceatzacoalcos 1986 Adhesivos, PYC,

1a carrciera federal 180 selfadores
QUIMIR A 1.5 Km ai sur del CPQ Cangrejera, sobre |Coatzacoalcos 1976 Pinturas vinikicas,

ta carretera federal 180, cementos (e contaclto,

Cuadro 2.5. Industrias de productos adhesivos. i
Fuente: pagina web def grupo GIRSA y pagma de SECOF, padrén industrial. Eaero 2000,

Otros Productos Quimicos. Debido a la enorme variedad de productos que se obticnen de la
industria quimica, existen algunas empresas que son dificiles de clasificar, por lo tanto, sc les ha
incluido dentro del grupo de otros productos quimicos, que se refiere a Ja produccion de 4cidos,
aceites o lubricantes, sosa, explosivos, detergentes, hules, entre otros.

En la zona de estudio se identificaron 13 industrias dentro de este grupo (cuadro 2.6) y tienen
como caracteristica que la gran mayoria se Jocaliza en las cercanias de los CPQ, principalmente
Morclos vy Pajaritos.

Otros prodictos quimices Localizacion [Municipio Fundacion|Producte Firal
Productos quimicos Com  {Ent el km 2.2 dol tramo carretero gue une aliCoatzacoalcos 1990 Solventes y hexdne
CPQ Morelos con la carretera federal 180
Grupo 1QUISA Dentro del CPQ Paaritos Coatzacoaicos 1967 Clovo, sosa, hipc)clurito_a?
sodro, hidrogeno
Troy industriss Dentra del CPQ Pajaritos Coatzacoaleos 1960 acrlo  sultbric y  deido
{osidrico
Tetractilo de México Dentro del CPQ Puyjarites Coatracoalcos  js/d Compuestos antidetonantes
| para la gasoling
TESA Dentio del CPQ Morelos Coatzacoalcos 1990
ICYDSA BAYER Dentro del CPQ Paantos Coatzacoaleos 1907 | Insecticidas, plaguicdas y
deido clothidnce
Socete generale dejMargen Gorccha del rio  Coateacoalcos, Coatracoalcos  |sid s
surverlianee frente ol CPQ Pyjardos
Fenogquinna Dentea del CPQ Cosoleacaque Cuosoleacaque [075|Fenol.  acetona,  dawdo
suifinco
Fastuan chemical A 100 m al norie del poblado Zacatal Cosoleacaque  |s/d Polictieno y terefialato |
Tereftalatos de Mexico Dentio del CPQ Cosoleacague Cosoleacaque 19781 Acido tereftdlico
Nutrimentos del 1atmo A5 km al sureste de lu crudad de Villa txhuatlén 1981 [ Alimentos batanceados
Nanchital, sobre Ta carretera Nanchital-Dos
Bocas, o
Ducon Méxeo Frente at CPQ Paantos Coatsacoalcos  [1992 Clormo de Colma liquido y
See0 |
Fasforo marganico. Ty ool Km, 74 de la canelera Vidlaixhuattn 1980 Acdo  foslorice,  fosfato
MNanchit) - Dos Bocas, dicalsico

Cundre 2 6, Wndustiias dentro del grupe "0tos Productos”. Fuente Pagma web de SECOFL, Padron Industeil, Enero 2000.
o Suodatos
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Como puede apreciarse en el cuadro 2.6 la produccién de este grupo es muy variada, pero como
caracteristica general la mayorfa de las industrias se encuentran establecidas muy cerca de los
centros petroquimicos o la refineria de Pemex, debido a que aprovechan la produccion de estos
centros como insumos para su industria.

C) INDUSTRIAS EXTRACTIVAS.

Aqui se hace referencia a la extraccién de minerales no metalicos (como industrias extractivas de
azufre, bancos de materiales de arena, grava y silice) y a la elaboracién de materiales para la
construccion (cementeras, yeseras, etc. ver mapa 2.3).

En la zona de estudio existen diversos yacimientos de azufre considerados de alta calidad por su
pureza, explotados por la empresa Azufrera Panamericana, empresa que en sus inicios eran
propicdad de la compafiia Gulf Sulphur Company y para 1972 paso a formar parte del gobierno
estatal, hasta que en 1990 précticamente desaparecid, sin embargo, cn la actualidad sus
instalaciones siguen siendo un problema ambiental de relevancia, porque existe dispersién de los
desechos de azufre almacenados a cielo abierto, a través del agua de lluvia que arrastra por
escorrentias el azufre hasta legar a los cuerpos de agua superficial y el suelo circundante.?s

En la zona costera se localizan algunas plantas tratadoras de cloruro de sodio (NaCl)y para la
obtencion de sal comestible, industrial y sosa, la empresa Sales nacjonales tiene sus plantas de
extraccion en la zona costera vy la planta de tratamiento cerca de la ciudad de Minatitlan.

En ¢l cuadro 2.7 se hace un resumen de las principales caracteristicas de las industrias
consideradas como extractivas.

industrias Localizacion "Municipio Afo  delProducto final

Extractivas. fundacion

Sales def Istmo En el km 10.2 de la carretera{Coatzacoalcos 1967 Sal comestible,

. Coatzacoalcos - Villahermosa domaestica e industrial

Sales nacionales Frente al poblado Zacatal Cosoleacaque s/d Sal comestible,

N domestica e industrial

Gravera Agustin En e pobtado San Pedro Martir Cosoleacaque sid Explotacion de arena

Morales. silica

Materiales del Istmo Dentro  de la ciudad  dellxhuatian 1980 Arena feldespética vy
Coatzacozaicos silica

Cementos Anahuac Dentro  de la ciudad de |Coatzacoalcos 1991 Cemento portland
Coatzacoalcos

Cementos Apasco km 6.5 carretera Transistmica Nanchital st Cemento portland

MADISA En e km 152 de la carrelera(Coatzacoalcos s/d Arena silica
Coatzacoaicos - Villahermosa ]

Cuadia 2.7, Industoias Exteactivas
TuemePagng web de SECOFL, Padrdn Industrial, Enero 200¢ -
/d - Sindatos

3 . . . N
T59MP 1998 Oidenannemo ceologica de fa cuenen haja ded o Coatzacoatuos,




Las industrias que elaboran materiales para la construccién, como cementeras, obtienen sus
materias primas de otros municipios como Chinameca y Texistepec, sin embargo, la planta
procesadora y de ventas se encuentra en la zona industrial de Coatzacoalcos para aprovechar el
tamafio y la importancia del mercado.

D) AGROINDUSTRIAS Y EMBOTELLADORAS.

Se reficre a industrias que producen alimentos y bebidas de diferentes tipos, incluyendo a las
envasadoras y empacadoras de productos (ver mapa 2.3).

En la zona se encuentran diez industrias de este grupo, localizadas bdsicamente en dos ciudades,
Minatitlan, con cuatro embotelladoras de bebidas gaseosas y Coatzacoalcos con seis empresas
dedicadas a actividades como cria y matanza de aves, empacadoras de alimentos y panaderas.

Industria Localizacion Municipio Afio dej Producto Final
fundacién

Bimbo del Golfo Dentro de la ciudad de|Coatzacoalcos s/d Pan dulce
Coatzacoalcos

Ducoa México Frente al CPQ Pajaritos  {Coatzacoalcos 1992 Cloruro  de colina

liquido y seco

Avicola Olmeca Dentro de la ciudad delCoatzacoalcos s/d Productos avicolas
Coatzacoalcos

Granja avicela Olmeca Denito de la ciudad dejCoatzacoalcos s/d Productos avicolas
Coatzacoalcos

Harinas, grasas y Dentro de la ciudad de|Minatrtlan sid Matcrias primas para

derivados Minatitlan alimentos

Embotelladora del Istmo  |Dentro de la ciudad de|Minatitlan 1958 Bebidas gaseosas
Minatitian

Embotelladora del Sur Dentro de la ciudad de{Minatitian 1565 Bebidas gaseosas
Minanitlan

Embotelladora Tropical  |Dentro de la ciudad de{Minatitlan 1962 Bebidas gascosas
Minatitian

Embotelladora Minatitlan {Dentro de la ciudad de{Minatitlan 1988 Bebidas gascosas
Minatitlin

Empacadora Sotavento Dentro de la cindad delMinatitlan
Minatitlan

Cuadre 2.8, Agroindustiias de la zona de estudio.
Fucntes. Pagina web de SECOFL. Padrén Industrial. 2000
s/d = Sin datos
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2.2 VOLUMENES DE DESCARGA.

El total del volumen de descarga que se regisird en la zona es de 184 705 300 yu’/afio, datos
obtenidos como resultado de un monitoreo de las descargas que convergen al rio Coatzacoalcos,
realizados por el IMP y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en 1996.

Los datos de niveles de descarga de las aguas residuales se expresan en calificaciones relativas de
los volimenes generados por las fuentes de contaminacién mencionadas en ¢l apartado anterior.

Dichas calificaciones fueron obtenidas mediante la elaboracion de un histograma (anexo 2) en
donde se agruparon los valores de las descargas en 7 intervalos, diferenciadas una de otra por la
asignacién de un numero y que se presentan a continuacion (cuadro 2.9).

Volumen de descarga Valor Nivel de descarga
(M3 / afio)
Menor de 10 000 1 Muy baja
10 000 - 60 000 2 Baja
195 000 - 800 000 3 Media-baja
800 000 - 3 000 000 4 Media
3 000 000 - 7 000 000 5 Mediza-alta
11000 000 - 15 000 000 6 Alta
Mayor de 15 000 000 7 Muy alta

Cuadro 2.9. Clasificacion de las fuentes de contaminacion de acuerdo al
nivel de descarga de agua residual.

Con base en el hecho de que la informacién disponible es de tipo municipal y que este nivel es el
minimo de gobiemo administrativamente hablando, se llevd a cabo el andlisis de las fuentes
generadoras de descargas residuales en la zona de estudio por municipio.

En la siguiente figura (2.A) se representan los porcentajes de descarga de las diferentes fuentes
generadoras de agua residual por municipio (municipal e industrial), en donde se puede apreciar
que en los municipios de Coatzacoalcos y Minatitlan se descargan los mayores porcentajes de
agua residual de la zona de estudio con 42 y 36 % respectivamente, debido a que son los
municipios donde se encuentran establecidos el mayor numero de industrias y areas urbanas.

El municipio de Nanchital de Lazaro Cardenas no se inchuyd en la gréafica debido a que los datos
encontrados, por ser cifras muy pequefias, no resultaron ser gréaficamente representables.

1‘ Municipio de Minatitlan
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Figura 2.A Volimenes de descarga por municipio.

fh
" d




Descargas municipales. Como se puede observar en el cuadro 2.10 Coatzacoalcos es el municipio
que genera mayores volimenes descargas de aguas residuales de tipo municipal, con mas del
57% del total de la zona ya que es ahi donde se encuentra el més grande centro urbano de la
regidn.

Volumen de descarga Municipal |
Municipio Volumen de |Calificacion
Descarga (%)

Coatzacoalcos 57.91 6
Nanchital s/d

Cosoleacaque 8.49 4
Minatitlan 3112 5
Ixhuatlan 248 3
Cuadro 2.10. Distribucidn de los volimenes de descarga municipal.

#/d = Sin datos

Minatitlan se coloca en el segundo lugar en cuanto descargas municipales con el 31%, seguido
por Cosoleacaque (8.5%) e Ixhuatlan del sureste, para ¢l caso de Nanchital de Lazaro Cardenas
no se obtuvieron datos.

Descargas industriales. Bn la figura 2.B se presenta la distribucién de los volumenes de descarga
de las industrias en el municipio de Coatzacoalcos. La concentracion de las fuentes generadoras
de agua residual en dicho municipio se localiza en una franja que abarca desde la ciudad de
Coatzacoalcos, atravicsa el rio con el mismo nombre y se extiende hacia ¢l este siguiendo el
cauce del arroyo Teapa, que es donde se concentran las principales petroquimicas de la zona.

En el municipio de Coatzacoalcos es donde se encuentran establecidas el mayor nimero de
industrias de la zona de estudio, con 31 empresas, que en su conjunto generan mas del 41% del
total det volumen de descarga de ia zona.

La industria Petrolera, basicamente petroquimica, es la que mayor volumen de descarga genera,
con mas del 60% del total del municipio, seguido por la industria quimica, con el 38% (esta
uhima es la de mayor presencia en cuanto a numero, con 16 plantas). También se encuentran tres
industrias extractivas en el municipio, sin embargo, solo en Sales del Istmo se pudo obtener
informacion de los volimenes de descarga, caso similar sucede con las agroindustrias, donde de
cuatro empresas identificadas Unicamente Avicola olmeca procesadora presento los datos
correspondientes (para la obtencién de calculos de las descargas s6lo se utilizaron los valores de
las industrias que presentaron sus respectivos datos).
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En el cuadro 2.11 se hace una relacién de las industrias que se localizan en el municipio de
Coatzacoalcos y su respectiva calificacién de volumen de descarga.

Nombre Tipo de Cahficacion |Nombre Tipo de Calificacidn,
Industria Industria

CPQ Cangrejera Petrolera 6 Linde de México PRAXAIR Quimica

CPQ Pajaritos Petrofera 5 Productos quimicos Coin Quimica 4

CPQ Morclos Petrolera 5 Industrias  quimicas del Istmo)Quimica 3

(IQUISA)

T. M. Pajaritos Petrolera 6 Troy industrias Quimica 5

Terntinai refrigerada Petrotera 3 Tetraetilo de México Quimica 3

Pajaritos

Terminal de distribucidnlPetrolera 1 IDESA Quimica 4

de azufre

Terminal de distribucion|Petrolera i Industrias CYDSA BAYER Quimica 1

Dupont

Agronitrogenados Quimica 4 Sales del Istmo Extractiva 3

FERTIMEX

FYPA Quimica l Materiales del Istmo (MADISA) |Extractiva s/d

Celanese Mexicana. Quimica 3 Cementos Anahuac Extractiva s/d

RESIRENE Quimica 2 Bimbo del Golfo Agroindustria 1

QUIMIR Quimica 3 Ducoa México Agroindustria s/d

Petrogas Quimica 1 Avicola olmeca, procesadora Agroindustria 2

Energéticos del Golfo Quimica s/d Avicola olmeca, granja Agroindustria s/d

Cloro de Tehuantepec Quimica 4 Harinas grasas y derivados Agroindusiria s/d

CRYOINFRA Quimica 2 s/d

Cuadro 2.11. Industrias def municipio de Coatzacoalcos y calificacion por niveles de descarga,

s/d = Sin datos.

En el municipio de Minatitlan se localizan diez industrias generadoras de agua residual (cuadro
2.12), las cuales se concentran dentro de la ciudad de Minatitlan, principalmente 2 los alrededores
det CPQ Cosoleacaque y la refinerfa Lazaro Cérdenas.

La industria agroquimica, donde se incluyo a las embotelladoras de bebidas gaseosas, es la de
mayor nimero, con cuatro plantas (de hecho es el inico municipio que tiene industrias de este
tipo en la zona de estudio), sin embargo, es la que menor volumen de agua desecha y representa
solo ¢l 0.1 %.

Nombre Tipo de Industria  Calificacion,
Refineria. General Lizaro Cardenas Petrolera 7
FERTIMINA Quimica 4
Linde de México PRAXAIR Unicarb Quimica 2
CRYOINFRA S.A. de C.V. Quimica 2
Liguid Quimica Mexicana S.A, PRAXAIR. Quimica |
Emboteltadeia det 1stme Agroguimica 2
Embotelladora del Sur Agroquimica 2
Embotelladora Tropieal Agroquimica 2
YEmboielladora Minatitlan Agroguimica 2
Empacadera Sotavento Agroguimica s/d
Cundro 2.12 [adusdtias del mwmicimo de Minattlin v su calificacion por niveles de descarga.
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2.C Distribucién de las industrias generadotas de agua residuat en el municipio de Minatitidn.
s/d = sin datos

n la figura 2.C se presenta la distribucién de las fuentes generadoras de agua residual de
Minatitlan, en donde se ve claramente que la industria que mayores niveles de descarga generan
s la Petrolera y esto es debido a que en este municipio se localiza la refineria Lazaro Cardenas,
jue es una de las industrias de mayores volumenes de descarga del area, genera mas del 50% del
otal de la industria petrolera y el 30% de toda la zona de estudio.

in segundo lugar se encuentra la industria quimica que genera el 4% del total de las descargas de
a industria en el municipio, seguido por la industria extractiva y por las agroindustrias.

“n el municipio de Cosoleacaque se localizaron nueve industrias (cuadro 2.13), de las cuales una
s petrolera, seis quimicas v dos extractivas, que se sitlan hacia la parte central del municipio,
nuy cercano al area conurbada de Minatitlan. '

Nombre Tipo de Industria |Calificacion.
CPQ Cosoleacaque Petrolera 5
Agronitrogenados FERTIMEX. Quimica 4
Fertilizantes de Cosoleacaque. (FESUR) |Quimica 1
Celanese Mexicana S.A. Quimica 7
Fenoguimia S.A. de C.V. Quimica 3
Eastman Chemical Quimica 1
Tereftalatos Mexicanos S.A. Quimica 4
Sales Nacionales S.A. de C.V. Extractiva 1
Gravera Agustin Morales Gordillo Extractiva 4

Cuadro 2 13. Industrias del munieipio de Cosoleacague y su cahificacion per mivel de descarga.

En la figura 2.D se puede apreciar que la industria quimica es la que mayores niveles de descarga
genera en Cosoleacaque, con mds del 80%. En este municipio se encuentra una planta de
produccion de la empresa Celanese Mexicana, que es la segunda mayor generadora de agua
residual de [a zona de estudio.
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Figura 2.D. Porcentajes de descarga de la indusiria en ef municipio de Cosoleacaque.

.a gravera Agustin Morales, que se localiza al sur de la ciudad de Minatitlan, es la de mayor
roduccion de agua residual de las industrias extractivas, con casi el 87% del total y genera el 6%
el total de los residuos liquidos del municipio de Cosoleacaque.

’n el municipio de Ixhuatlan del Sureste se identificaron cinco industrias (cuadro 2.14), mismas
Jue se localizan hacia el norte del municipio, principalmente las industrias quimicas.

Nombre Tipo de Industria  |Calificacién
Petroquimica PENWALT Petrolera 2
Linde de México PRAXAIR Unicarb |Quimica 2
Nutrimentos del Istmo Quimica s/d
Fosforo Inorganico S.A. Quimica 2
Productos Ecoldogicos S.A de C.V.  |Agroindustria 3

Cuadro 2.14. Industrias del murucipio de [xhuatlén y su calificacion de nivel de descarga,
s/d = sin datos

“n la figura 2.E se aprecia que la agroindustria genera mas del 70% del total del volumen de
lescarga del municipio, donde la empresa Productos Ecoldgicos (cuadro 2.14), es la que genera
nayores volimenes.

Municipio de Ixhuatlan def Sureste
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Figura 2.E. Porcentaje de descarga industrial en ¢l municipio de Iahuatlan
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Para la empresa Nutrimentos del Istmo no se obtuvieron los datos referentes al volumen de
descarga de agua residual, de igual forma, no se identificaron industrias extractivas.

En el municipio de Nanchital de Lazaro Cardenas se identificaron dos industrias, ambas
relacionadas a la cxtraccién de materiales para la construccién y son Cementos Apasco y
Materiales del Istmo, sin embargo ninguna de las dos reporta descargas de agua residual.

2.3 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES-.

La importancia de un estudio de contaminacién del agua se fundamenta en conocer los
volimenes y destino final de las descargas con la finalidad de hacer una evaluacién general de las
caracteristicas del agua residual, los cambios que provocan en el cuerpo receptor y sus posibles
consecuencias en el medio ambiente, para de esta forma poner en marcha planes y estrategias
destinadas a mejorar la calidad del agua.

Dicha evaluacion de las caracteristicas del agua residual se refiere en términos de su composicion
fisica, quimica y bioldgica,” que corresponden a los cambios sufridos en la naturaleza del agua

por la incorporacién o mezcla de elementos ajenos a ella, como pueden ser basura, grasas, aceites,
acidos, etc.

A continuacién se presentan los parametros de medicién de las aguas residuales que se
seleccionaron para la realizacién de la presente tesis y se dard una breve explicacion de su
significado y la importancia de cada uno de ellos.

A)  EISICAS.

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es su contenido de s6lidos totales, el cual
estd compuesto por matcria flotante y materiales en suspensién, en dispersion coloidal y en
disolucidn, otras caracteristicas fisicas son la temperatura, color y olor.77

Sélidos totales. Sc define como contenido de solidos totales de un agua residual a toda la materia
que queda como residue después de exponer al agua a una temperatura elevada (entre 103° y
105°). La matcria que tiene una presion de vapor significativa a esta tempceratura y se pierde
durante la evaporaciéon no ¢s definida como solida. Los sélidos sedimentables son todos los
solidos que se pueden asentar en el fondo de un contenedor en forma de cono (llamado cono de
Imhoft) en un periodo de 60 minutos y sus valores son cxpresados en m¥litro y son una medida
aproximada de la cantidad de lodos que pucden ser removidos por procesos fisicos.

Los solidos totales pueden ser clasificados como no filtrables (suspendidos) o filtrables por el
paso de un volumen conocido de liquido a través de un filtro con tamafio de poro de alrededor de
1.2 micrémetros.7s

70 Metealt & Tddy 1991 Wastenaier engneerng
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La fraccion de soélidos filtrables consiste en material coloidal con un intervalo de tamafio entre
0.001 y | micrémetro y de sélidos disueltos que consisten en moléculas tanto orgénicas como
inorganicas y de iones presentes en solucidn en el agua.

La importancia de los solidos es que cuando el agua residual no tratada es arrojada a un cuerpo de
agua pueden desarrollar depdsitos de lodos o fango y condiciones anaerdbicas, las cuales impiden
el desarrollo de la flora acuética y por ende, la fauna.

Color. El color del agua se refiere a la capacidad de absorcion de ciertas radiaciones del espectro
visible. Por lo general se dice que el agua es transparente o incolora, a excepcion de las grandes
masas de agua donde el color azul parece predominar.

Cuando el agua presenta tonalidades fuera de lo comun es indicativo de la presencia de ciertas
sustancias ajenas, que en algunos casos pueden ser inducidas por materiales organicos de los
suelos vegetales o por ¢l arrastre de materiales como rocas, tierra y materia organica en el caso de
los rios.

Por otro lado, cuando el agua esta fuertemente contaminada presenta colores obscuros o puede
presentar un potencial colorante de ciertos productos, cuando se utiliza como material de proceso,
y un potencial espumante en su uso en calderas.

El color cn las aguas residuales se refiere al tiempo en que fueron arrojados los desechos, el agua
residual reciente suele ser gris, sin embargo, como quiera que los compuestos orgénicos son
descompucstos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual se reduce a cero y el
color cambia a negro. En esta condicién se dice que el agua residual es séptica.”

Olor. En las aguas residuales el olor se debe a los gases producidos por la descomposicién de la
materia orginica, que a mayor tiempo de descomposicién el olor aumenta considerablemente. El
olor caracteristico del agua residual séptica es el de sulfuro de hidrégeno (muy similar a huevo
podrido) producido por los microorganismos anaerobios que reducen los sulfatos en sulfitos.

La importancia de los olores sc refiere a aspectos humanos ya que genera dafios psicologicos
como la disminucion del apetito, nduseas, vomitos, dolores de caberza, etc. y en situaciones
cxtremas pueden conducir al deterioro de la calidad de vida humana.

Turbidez. La turbidez del agua sc refiere a la dificultad del agua para transmitir la luz debido a [a
prescncia de materiales insolubles en suspension, con didmetros muy pequefios (1 micra). Las
particulas cn suspension pueden ser de naturaleza muy variada como arcillas, limos, materia
organica, ctc. por la presencia de desechos contaminantes.

Debido a que en la medicion del grado de turbidez se puede determinar cl tipo de particula cn
suspension dentro del agua, de esta forma se pucde conocer cual es el clemento contaminante
especifico presente.

78 Meteal-Uedy 1985 Op Cu
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Las aguas con medidas menores a | ppm de materiales en suspension son muy transparentcs y
permiten la filtracién de la luz hasta cuatro o cinco metros. Con diez ppm la filtracion de la luz se
acerca al metro de profundidad, que es el limite entre el agua pura y el agua que necesita algun
tratamiento purificador. Por encima de 100 ppm la transparencia estd por debajo de los diez cm
que es un agua con demasiadas particulas en suspension.”

No existe ninguna relacién ¢n la turbidez y la concentracién de sélidos suspendidos en ¢l agua
residual sin tratamiento, existe sin embargo una razonable relacion entre turbidez y solidos
suspendidos para ¢l efluente secundario establecido de la actividad de los lodos.

B)  QUIMICAS.

pH. La concentracion del ion hidrogeno es un parametro importante de la calidad tanto de aguas
naturales como de aguas residuales, ¢l intervalo de concentracion para la existencia de la mayoria
de la vida cs estrecha y critica.

La escala de pH puede tomar valores de 0 a 14, siendo ¢l punto pH = 7 el correspondiente a una
solucién neutra, esto es, sin caracter acido ni alcalino. Para valores menores de 7 se trata de una
disolucion de caracter dcido, siendo mayor la acidez cuanto menor sea el valor de pH registrado,
por el contrario, una disolucién alcalina o basica, siendo mayor el carédcter alcalino cuanto mayor
a7 sea el valor de pH.®'

Para la obtencién de las medidas del pH de una sustancia se utilizan unos papeles especiales, los
cuales al introducirse en el liquido a medir toman una coloracion de acuerdo al nivel de pH. Otra
forma de medicién es la utilizacién de un aparato especial ilamado potenciometro que se basa en
métodos conductimétros y permiten conocer con gran exactitud el valor de pH de una solucion.

Los valores de concentracién de los iones de hidrogeno en el agua es importante tanto para cl
agua natural como la residual ya que el rango de concentraciones idéneo para la existencia de la
mayoria dc la vida bioldgica es muy estrecho y critico. El agua residual con una concentracion
adversa de ion hidrogeno es dificil de tratar por medios bioldgicos y si la concentracidn no s¢
altera antes de la descarga, el efluente puede modificar concentraciones de las aguas naturales.$2

Dureza. Sc llama dureza cuando sc encuentran disucltas en el agua una gran cantidad de sales de
calecio y magnesio principalmente, aungue también pueden encontrarse sales de hietro,
Mangancso y estroncio.

21 grado de durcza se expresa como ppm de CO,Ca; Las aguas con menos de 50 ppm de CO,Ca
se llaman blandas, con un valor de hasta 100 ligecramente duras, de hasta 200 modcradamente

80 Geounes Calve, Manmnoe, boologin mdustial 1995
Bl Seoanes Calve Manane, 1995 Op Cit.
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duras y a partir de 200 ppm muy duras. Es frecuente encontrar aguas con menos de 300 ppm
como CO,Ca, pero pueden llegar a 1000 ppm € incluso hasta 2000 ppm.

La dureza afecta tanto a las aguas domésticas como a las industriales, siendo la principal fuente
de depdsitos e incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc. por el
contrario, las aguas muy blandas son agresivas y pueden no ser indicadas para el consumo
humano.

Alcalinidad. La alcalinidad en el agua residual se debe a la presencia de hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos tales como calcio, manganesio, sodio, potasio o magnesio.

El agua residual es generalmente alcalina, recibiendo su alcalinidad del agua de suministro, del
agua subterranea y de las materias afiadidas durante el uso doméstico. Los bicarbonatos y los
carbonatos pueden producir CO, en el vapor, que es una fuente de corrosién en las lineas de
condensado, también pueden producir espumas, provocar arrastres de sélidos con el vapor y
fragilizar ¢l acero de las calderas.

Nitrégeno. El nitrdgeno y el tésforo son elementos necesarios para ¢l crecimiento de las plantas,
conocidos también como nutrientes o bioestimulantes. Puesto que el nitrédgeno es absolutamente
basico para la sintesis de las proteinas, es necesario conocer los datos sobre el mismo para evaluar
el tipo de tratamiento de las aguas residuales mediante procesos bioldgicos.83

La importancia del control de los niveles de nitrégeno en el agua es importante. Al agua residual,
para su tratamiento, es necesario adicionarle o aumentarle los niveles de nitrdgeno para hacer
tratable al agua y en el caso contrario, cuando en un cuerpo de agua (referido basicamente a rios o
lagos que reciben las descargas residuales), existe la presencia de algas o lirio acudtico en
cantidades que puede afectar al uso que se le de al agua, presentandose el fendmeno conocido
como eutroticacion, por lo que es conveniente reducir los niveles de nitrégeno en los eflucntes de
plantas de tratamiento de aguas residuales.

C) ORGANICAS,

Las caracteristicas orgénicas se refieren a los componentes que se encuentran en las aguas
residuales y que son ¢l resultado de las actividades que realiza el hombre relacionadas con las
sintesis de compuestos organicos, actividades domésticas, industriales, agropecuarias, ete. vy
ticnen un alto nivel contaminante.

Dentro de la composicion del agua residual, la materia organica ocupa el 75% en los materiales
solidos y el 40% cn los sélidos filtrables, generalmente estan formados por una combinacion de
carbono, hidrodgeno, oxigeno y junto con nitrdégeno en algunos casos.$

B3 Meteal & Lddy. 1991 Op. Cut
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Los principales grupos de sustancias orgénicas contenidos en las aguas residuales son proteinas,
carbohidratos, grasas y aceites, entre otros, ademas de un gran numero de pequefias particulas
sintéticas dificiles de biodegradarse.

Agentes Tensoactivos. Son grandes moléculas organicas, ligeramente solubles en el agua que
causan espuma en las plantas de tratamiento, asi como en las aguas a las que se vierten afluentes
residuales. Este tipo de moléculas se encuentran presentes principalmente en los detergentes y
jabones, los cuales se biodegradan muy lentamente.

Pesticidas v productos quimicos agricolas. Los compuestos orginicos que se encuentran en
niveles de trazas tales como pesticidas, herbicidas y otros productos quimicos usados en la
agricultura, son toxicos para un gran numero de formas de vida y por lo tanto, pueden llegar a ser
peligrosos contaminantes de las aguas superficiales.

Estos productos quimicos no son constituyentes comunes del agua residual sino que suelen

incorporarse fundamentalmente como consecuencia de la escorrentia de parques, campos
agricolas, tierras abandonadas, entre otros.

D) PARAMETROS INDICATIVOS DE CONTAMINACION ORGANICA.

Tanto las actividades naturales como las humanas contribuyen a la contaminacién organica de las
aguas naturales. Los residuos domésticos contienen materias organicas en descomposicion,
detergentes y microorganismos, los vertidos industriales contienen multiples compuestos
organicos tales como aceites y disolventes, de la actividad agricola resultan residuos de
herbicidas y pesticidas, etc.”

La concentracion de estos compuestos organicos en el agua no es constante, sino variable por
miultiples causas, lo que obliga a buscar pardmetros que ayuden a determinar su grado de
contaminacion para los posibles tratamientos, como los siguientes:

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs). Se refiere a la cantidad de oxigeno que requieren
consumir los microorganismos de un cuerpo de agua para poder eliminar o biodegradar a las
sustancias orgénicas contaminantes mediante procesos bioldgicos, regularmente se mide en un
periodo de 5 dias y sc expresa en ppm de O,.

La medida del DBO es importante en el tratamiento de aguas residuales y para la gestion téenica
de la calidad del agua porque se utiliza para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que sc
requicre para cstabilizar biologicamente a la materia orginica.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Se reficre a la medicién de la cantidad de oxigeno
neeesario para oxidar la materia orgdnica presente cn el agua, solo que sc sustituye cl oxidante
natural (0xigeno) por un agente quimico fuertemente oxidante como el dicromato potdsico.

B3 [hgola Lapenan MOT988 Trataniento de aguis mdustales




El pardmetro del DQO se utiliza también para medir la materia orgdnica en aguas residuales
industrialcs y municipales que contengan compuestos toxicos para la vida biologica y se mide
igual que ¢l DBO; en ppm de O,.

Las aguas no contaminadas tienen valores de 1 a 5 ppm, o algo superiores, las aguas residuales
domésticas suelen contener entre 250 y 600 ppm y en las aguas residuales industriales va a variar
en funcion del proceso de fabricacion de que se trate.86

La medicion del DQO es generalmente mayor al DBO; debido a que es mayor ¢l nmero de
compuestos que pueden oxidarse por via quimica que bioldgica.

E) NORMAS OFICIALES DE LA CALIDAD DEL AGUA,

Existen en México una serie de normas v criterios ecologicos establecidos por organismos
oficiales donde se especifican, entre ofras cosas, los limites méximos permisibles de
contaminantes para diferentes usos de los cuerpos de agua.

Estos limites méximos se establecen en funcién de las consecuencias que provoca la
concentracién de contaminantes en el medio ambiente y tienen como finalidad el de determina el
uso optimo que se le puede dar al agua o de lo contrario, prohibir ciertos usos en los que el agua
puede causar problemas.

Para la presente tesis se tomaron como referencia una norma y un criterio ecolégico, ambos
oficiales, con el fin de tener un punto mas de referencia para la evaluacion del grado de deterioro
de los cucrpos de agua.

La Norma Oficial Mexicana de la calidad del agua a la que se hace refercncia es la NOM-001-
Ecol-1996, cstablecida por la secretaria del medio ambiente, recursos naturales y pesca
(SEMARNAP) y publicada en el diario oficial de la federacién el 1 de diciembre de 1996, en las
que se establece los limites maximos permisibles para contaminantes basicos (cuadro 2.15) de
donde sc tomaron s6lo los parametros de interés para la tesis.

PARAMETROQOS RIOS

Miligramos por litrg, excepto Uso en viego {uso publico|Proteccidn
cuando sc de otra especificacién. |agricola urbano vida acuatica
Temperatura {(°C) ng 40 40
Grasas y aceites 15 15 15
Sélidos sedimentables (m/1) 1 1 1
Sohidos suspendidos totales 150 75 40
BBOS 150 75 30
Nitrdgeno total 40 40 15
il"és[bro Total 20 20 SJ

Cuadio 2.15, Norma oficial mexicana de calidad del agua NOM-001-ccol-1996
Na = Noaplicable.
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También se consultd al documento de criterios ecoldgicos de la calidad del agua CE-CCA-001/89
emitido por la secretaria de desarrollo urbano y ecologia (SEDUE) y publicado en el diario oficial
de la calidad del agua el miércoles 13 de diciembre de 1989, de donde se obtuvieron los
siguientes valores (cuadro 2.16).

o Niveles Maximos en ml/l, excepto cuande se indique otra unidad.

Sustaneia o Abastecimienta | Riego agricola |~ Pecuario. Proteccidn vida acudtica

Pardmetro agua potable Agua dulce Agua marina

Alcalimdad 400

Color (umdades de 75

escala pt-co)

Grasas y aceites ausente

Oxigeno disuelto 4.0 5.0 5.0

Olor ausente

Ph. 5.0-90

Solidos disueltos 500 500 000

Satidos suspendidos 500 50

Solidos totales 1000

Temperatura (°C) condiciones Condiciones Condiciones
naturales + 2.5 naturales + 1.5 |naturales + 1.5

Cuadro 2.16. Criterio ecologico CE-CCA-001/89

Es necesario sefialar que las dos normas anteriores se utilizaran como puntos de referencia para
determinar si los parametros obtenidos en los cuerpos de agua de la zona de estudio se encuentran
por encima o por debajo de las normatividades oficiales y en su defecto sefialar para qué usos el
agua cs 0 no apta.
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CAPITULO Hl  ANALISIS CON EL SISTEMA

DE INFORMACION GEOGRAFICA.

El objetivo del presente capitulo es realizar la evaluacién del deterioro que han sufrido los
cuerpos de agua de la zona de estudio por las descargas de agua residuales, dicha evaluacion se
obtendra mediante el analisis espacial de la zona utilizando un sistema de informacion geografica.

La presente seccion se encuentra estructurada en cuatro partes, las cuales se comsideran
importantes para realizar la evaluacidn.

l. Estructuracion de la informacion. En este punto, la informacion obtenida hasta el momento se
organizd y estructuré de tal forma que pudiera utilizarse en el SIG por medio de bases de
datos, que son ¢l punto de partida para realizar e} anélisis espacial de la zona.

2. Mangjo de la informacién. Una vez incorporada la informacion al SIG se procedid a
manipularla o procesarla para realizar la evaluacion, clasificando a los cuerpos de agua en
funcion de:

e Tipos de descarga que recibe cada cuerpo de agua, con lo cual se inferiran los niveles de
peligrosidad de las descargas.

e Paramectros indicadores de la contaminacién del agua obtenidos del ordenamiento ecoldgico
del rio Coatzacoalcos$? que al igual que los volimenes de descarga, se clasificaron en 5
niveles de acuerdo a los resultados del estudio, ademas de que se compararon con los
parimetros establecidos en la norma oficial NOM-001-ecol-1996 y el criterio ecologico CE-
CCA-001/89.

¢ Volimencs de descarga que recibe cada cuerpo de agua, con lo cual se determinaron los que
reeiben niveles similares de agua residual, agrupados en 5 clases, que van desde bajos hasta
muy altos.

3. Evaluacion final. Para obtener un resultado que permita cvaluar el grado de deterioro de los
cuerpos de agua s¢ realizé una comparacion de los pardmetros de contaminacion del agua con los
volimences de agua residual que recibe cada cuerpo, con lo cual se obtuvo un valor final que
determino la evaluacion final.

4. Representacion de la informacién. Esta ultima parte es el soporte de la tesis ya que los
resultados se presentan en forma cartogrifica, los cuales son el producto del andlisis espacial de
los cuerpos de agua v sus fuentes contaminantes mediante la utilizacion del S1G.

ST 8P Ordenanuento cealugico de beuenea by delhio Coatzavoatees, 1097,
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El mancjo de la informacion se realizara por cuerpo de agua, es decir, cada uno se manejara de
forma independiente para de esta forma partir de las cuestiones individuales a las generales, esto
debido a que los cuerpos de agua son los elementos del medio fisico sobre cuales se desarrollara
la evaluacion del grado de deterioro.

3.1 CUERPOS RECEPTORES DE AGUAS RESIDUALES.

A continuacion se definen los cuerpos receptores que reciben directamente algin tipo de descarga
de agua residual y que son susceptibles a ser clasificados de acuerdo al grado de deterioro, por lo
que son los tnicos cuerpos manejados dentro del andlisis de este trabajo. Todos aquellos cuerpos
gue no sean mencionados en esta seccion no registran algilin tipo de descarga en el estudio, a
cxcepcion del Golfo de México, que a pesar de recibir las descargas de la ciudad de
Coatzacoalcos, no se cncuentra dentro del mangjo por 1o que Unicamente sc llevd a cabo la
aplicacion del SIG sobre los cuerpos de agua continentales.

Se identificaron 13 cuerpos de agua receptores de descargas residuales ademds de tres pozo de
absorcién y una laguna artificial de captacion.

Rio Coatzacoalcos.
Laguna Pajaritos.

Pantano Santa Alejandrina.
Pantano las Matas.

Rio Calzadas.

Arroyo Teapa.

Arroyo cl Naranjo.

Arroyo Bucnavista.
Arroyo Gopalapa.

Arroyo Chichigapa.
Arroyo Chicomegaste
Arroyo san Regino.
Pantano sin Nombre.
Laguna artificial de Captacion.
Pozos de captacion.

A lo largo del recorrido del rio Coatzacoalcos (dentro de la zona de estudio) sc reciben, ¢n
diferentes puntos, descargas de agua residual lo que provoca que los niveles de contaminacion
varien de acuerdo a la zona donde sc localice dicha descarga, por tal motivo sc fracciono al rio en
tres sceciones, correspondiendo cada una a la seccion donde existe mayor variedad de indices o
niveles de contaminacion o donde las condicioncs cambien sensiblemente en refacion con la
seeeion anterior y que se deseriben a continuacion.

La primera seccion abarca desde el arroyo el Naranjo (localizado a 1.5 km al sur de fa ciudad de
Minatitlin} hasta poco antes de la confluencia con ¢l rio Uxpanapa. Esta seccion corresponde a
una de las Zonas que recibe mayores volumencs de descargas, debide principalmente a los
residuos de fa ciudad de Minatitian y de la refineria Lizaro Cérdenas.

14)



Se fraccionar al rio en esta parte se debido a que a partir del arroyo el Naranjo (que es el inicio de
la zona de cstudio) se encuentran establecidos los centros urbanos y zonas industriales mas
importantes de la regién y por ende, las fuentes de descarga de agua residual, en especial la
ctudad de Minatitlan, el CPQ Cosoleacaque y la refineria Lazaro Cardenas.

La segunda seccion corresponde a partir de la uni6n del rio Uxpanapa hasta la desembocadura del
rio Calzadas. Durante este trayecto se incorporan al cauce principal el rio Uxpanapa, el arroyo san
Antonio y el arroyo san Regino (este ultimo con fuerte concentracion de descargas industriales).

Este fraccionamiento se realizd en funcion a la importancia que tiene la confluencia del rio
Uxpanapa (por la cantidad de agua que aporta al rio Coatzacoalcos) y que de alguna manera
altera los resultados de los pardmetros de contaminacion del agua, tal como se vera mas adelante.

La tercera seccidn del rio abarca desde la confluencia del arroyo Calzadas (localizado a 6.5 km
rio arriba de la desembocadura del Coatzacoalcos) hasta la desembocadura en el Golfo de
México. Esta seccién es quizd la mas importante para el estudio ya que es donde mayores
descargas se arrojan a los diferentes cuerpos de agua, comenzando por la Ciudad de
Coatzacoalcos y Allende, seguido por los complejos industriales de Pajaritos y Cangrejera,
ademas de las descargas que transporta el rio Calzadas, el arroyo Teapa y la laguna Pajaritos.
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3.2 EVALUACION DEL GRADO DE DETERIORO
DE LOS CUERPOS DE AGUA.

En esta parte de la tesis se seleccionaron dos elementos importantes, quienes juegan un papel
esencial en la situacion actual de la zona de estudio y ademds son los elementos primordiales
donde se utilizé el SIG para realizar el analisis espacial de la zona mediante el cual se obtuvo la
evaluacion del grado de deterioro. Dichos elementos son: ‘

o Cuerpos de agua que reciben las descargas residuales, son esenciales por ser el objetivo
principal de analisis mediante el S1G, cubriende con esto el objetivo principal de la tesis.

Las fuentes que generan las aguas residuales, en especial las que descargan hacia cuerpos de
agua naturales y que generan la problematica actual de deterioro ambiental, por lo tanto,
deben ser tomadas en cuenta para realizar la evaluacion.

' Fuem‘es d.e' —~
contaminacion.

Elementos sujetos al

g_ anélisis espacial
mediante la
utilizacion del SI1G.

Cuerpos receplores de agua residual —

Deterioro de la calidad del cuerpo de agua.

Figura 3.1. Diagranta de los elementos considerados para realizar la cvaluacién del nivel
de contaminacion de los cuerpos de agua.

La figura 3.1 muestra un diagrama general de los elementos considerados como necesarios para la
evaluacion de los cuerpos de apua, donde las fuentes de contaminacion son los clementos que
gencran las descaragas residuales y dichos residuos son descargados a los cuerpos de agua. lo que
significa un cambio o degradacion en la calidad del agua.

A grandes rasgos. el diagrama mucstra el orden seguido en gran parte del trabajo para realizar la
evaluacion de los cuerpos de agua, donde a partir de la identificacion y clasificacion de las
(uentes de contaminacion se prodecio a definir las principales caracteristicas de Jos cucrpos de
agua receptores de descargas residualces.

A la informactén obtenida durante el procedimicnte anteriormente mencionado se te agregaron
otros datos que se¢ refieren a parametros indicativos de los niveles de contaminacién de algunos
cuerpos de agua, que fucron comparados con los limites mdximos permisibles de contaminantes
establecidos en las normas oficiales vy criterios ceoldgicos y que servirdn como clementos

adicionates en 1a evaluacion del grado de deterioro de los cuerpos reeeptores de descargas.
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La estructura de las bases de datos quedo conformada de la siguiente manera.

La primera base de datos se tom¢ como identificador de las diferentes fuentes generadoras de
agua residual de la zona (62 fuentes en total, entre industriales y municipales) y las variables
teméticas se refieren a los datos de municipios donde se localiza la fuente, tipo de descargas
(industrial o municipal), la calificacién correspondiente al volumen de descarga y al cuerpo(s)
que recibe las descargas residuales. A esta base se le nombrd firentes de contaminacion (anexo 3).

Se decidid tomar como identificador a las fuentes de contaminaciéon debido a dos aspectos
importantes. En primer lugar las fuentes tienen datos que ayudan a diferenciarse ficilmente entre
ellos, fo que facilita en manejo en cuestiones de anslisis espacial de la zona, en funcidn de los
sitios de concentracion de los puntos de descarga y los problemas que €sto puede ocasionar,
manejados a nivel municipal, por giro industrial (ya sea petrolera, quimica, extractiva,
agroindustrial o municipal) y la calificacién de volumen de descarga.

Por otro lado cada fuente tiene a uno o maximo dos cuerpos de agua que recibe sus descargas (por
tal motivo se hace la diferenciacién entre cuerpo receptor primario y secundario, sin que ésto
implique literalmente el nivel de importancia), en cambio si se hubieran tomado como
identificador a los cuerpos de agua, algunos de ellos llegan a tener hasta 15 o més fuentes de
descarga de agua residual, lo que dificulta el manejo de la informacion.

Cabe mencionar que esta base de datos se ha estado manejando desde el capitulo II de la tesis,
donde se identificaron las fuentes de desacarga clasificadas de diferentes formas, tales como giros
industriales, municipios donde se localizan, etc.

Otro aspecto importante es que durante el manejo de la informacion dentro del S1G fue necesario
utilizar ciertos datos comno ¢l de volumen de descarga de cada fuente, entre otros.

La segunda basc de datos contiene informacion en particular de cada cuerpo receptor, se tomo
como identificador a los cuerpos de agua y las variables temdticas son los volumenes de descarga
en total que recibe cada cuerpo, tipo de fuente que predomina en cada descarga y los parametros
indicadores de la contaminacidn del agua. A esta base se le denominé cuerpos de agua (anexo 4).

Esta basc de datos sc fundamenta en el hecho de que mancja informacion especifica de cada uno
de los cuerpos de agua que recibe algin tipo de descarga residual dentro de la zona de estudio,
por lo que durante el analisis espacial mediante el SIG cada cuerpo se puede manejar de mancra
independicnte, obteniendo en cada caso una evaluacion especifica del grado de deterioro.

Sc trabajo con dos bascs de datos diferentes debido a la gran cantidad de informacién que sc
tenia, la cual era dificil de estructurar y mancjar en una sola base, ademas de que cn csta forma
{dos bases de datos) la informacion se puede manejar desde dos perspectivas.

En primer lugar y de forma general, dando un panorama amplio de fa zona en cuestion cn cuanto
a los sitios con posibles problemas de contaminacidn y cn scgundo lugar de forma particular, con
datos muy especificos de cada uno de los cucrpos de agua involucrados cn los problemas de
deterioro de fa calidad.
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Como primer punto de la evaluacion se identificaron los sitios o zonas donde se generan mayorcs
cantidades de descargas por tipo de fuente, esto debido a que las descargas presentan diferentes
niveles de peligrosidad de acuerdo a la procedencia y a la concentracion, es decir, las descargas
de tipo petroquimico, en teoria, son mas dafiinas para el medio ambiente que las industrias
extractivas por el tipo de contaminantes que presenta.

El proceso anterior tiene como finalidad determinar los cuerpos de agua que posiblemente tengan
mayores problemas de contaminacion y que de principio requieren de mayores atenciones para su
regeneracion por parte de las autoridades correspondientes, ademds de ayudar a determinar los
tipos de plantas tratadoras de agua residual mas convenientes para cada cuerpo, de acuerdo a las
caracteristicas del cuerpo receptor y de las descargas recibidas.

En esta parte, el SIG permitid visualizar los tipos y cantidades de descargas que recibe cada
cuerpo receptor, ademds de permitir la rapida consulta del tipo de fuente o industria descargadora,
confirmando la util ayuda del sistema. En esta seccidn se utilizaron ambas bases de datos.

Los resultados obtenidos se presentan en el mapa 3.1, donde la estructuracién de los datos se
realizd de la sigutente manera.

Los cuerpos de agua se presentan de un color determinado que corresponde al tipo de fuente que
descarga mayores vollimenes de agua residual, ya sea municipal o industrial y para corroborar
dicha informacidn se agrego uno o dos simbolos que corresponden a la primera o segunda fuente
de descarga que predormnina en el cuerpo de agua en cuestion.

La inclusion de los simbolos de las fuentes de descarga se debe a la necesidad de determinar
cuales son los principales tipos de descargas que recibe un cuerpo de agua, con lo cual se pueden
establecer las medidas o planes adecuados para reducir los efectos negativos de la contaminacion.

Descargas Municipales. El rio Coatzacoalcos es el cuerpo de agua que recibe la mayor parte de
las descargas municipales, en la seccién | los desechos provenientes de la ciudad de Minatitlan y
Cosolecacaque, mientras que en la seccién 3 recibe los desechos liquidos de la ciudad de
Coatzacoalcos; también el pantano sin nombre, el arroyo el Naranjo y el Golfo de México rectben
fuertes descargas de tipo municipal.

Las descargas de tipo municipal se caracterizan por contener cantidades importantes de s6lidos
suspendidos, contamtinantes organicos expresados como DBO; y detergentes, ademas de gran
cantidad de basura y descchos solidos que dificultan los procesos de tratamiento de agua y sc
convierten en focos de infeccion.

Industria del petréleo. Esta industria se encucntra concentrada al norte de la zona de estudio,
basicamente ¢n el municipio de Coatzacoalocos, donde sc localizan 3 industrias petroquimicas y
4 terminales de distribucion. La refineria Lazaro Céardenas y la CPQ Cosoleacaqgue sc encuentran
fucra de esta zona.

Las descargas de este giro industrial se concentran principalmente sobre la laguna Pajaritos,
ademds del arroyo Teapa. Las caracteristicas de estos residuos son la alta concentracion de grasas
y aceites, al igual que fenoles y nitrégeno.



Industria quimica. Las descargas de la industria quimica se consideran de alta peligrosidad y
toxicidad debido a los efectos negativos que producen al medio ambiente ya que generan
desechos como pinturas, polvos, lodos de carbonato de calcio, fosfatos, nitratos, aceites y grasas,
solventes, urca, resinas, plomo, cobre, bronce, cobalto, etc. y producen cambios en pardmetros
especificos como temperatura del agua, pH, coIor, oxigeno disuelto, materia organica y solidos
suspendidos y/o sedimentables.

El arroyo Teapa es el principal cuerpo de agua que recibe las descargas de la industria quimica,
seguido por el arroyo Gopalapa y el rio Coatzacoalcos seccién 3.

Industrias Extractivas en el capitulo T de la presente tesis se menciond que existen en la zona
importantes yacimientos de minerales no metalicos como el azufre, sal y arena silica El principal
problemas de estas industrias es que al tener sus yacimientos o bancos de materiales al aire libre,
se deslavan por efecto de la Hluvia y los materiales son arrastrados a los cuerpos de agua cercanos
cargados con gran cantidad de solidos.

Debido a la accion del lavado y a los procesos de extraccion de materiales, la problematica
ambiental se traduce cn variaciones importantes cn los pardmetros de sélidos suspendidos,
solidos sedimentables, ademas de fuerte presencia de grasas y aceites, azufre, carbdn v silice.

El arroyo el Naranjo es el principal cuerpo que recibe mayores cantidades de descargas de la
industria extractiva, al igua que el arroyo Teapa.

Agroindustrias. Las caracteristicas de las aguas residuales generadas en este tipo de empresas, asi
como sus voliimenes, son variables ya que éstas dependen del tipo de proceso, del tamafio y la
produccion del mismo. A grandes rasgos, las descargas contienen importantes cantidades de
conservadores quimicos, detergentes y acidos. Los cuerpos de agua que reciben mayores
volimenes de este tipo de descargas son el rio Calzadas y el pantano santa Alejandrina.

Como resultado del analisis anterior, se detectd que el rio Coatzacoalcos seccidn 3 recibe fuertes
descargas de residuos municipales, petroleras y quimicas, lo que denota que existen problemas
scrios de deterioro en la calidad sus aguas, principalmente por el tipo de desechos que recibe,
caso similar al arroyo Teapa que recibe descargas de la industria quimica, petrolera y extractiva
{¢en orden de volumenes de descarga).

Estos dos rios, a primera vista se podrian considerar como los que mayores cambios han sufrido
en la calidad del agua, ademas del arroyo el Naranjo, por €l tipo y cantidades de descargas que
recibe, ¢l rio Coatzacoalcos seccién 1, los arroyos el Naranjo y Gopalapa son otros cucrpos de
agua que reciben descargas que deterioran la calidad notablemente.

Como segundo punto de la evaluacién se procedié a analizar los pardmetros de contaminacion de
los cuerpos de agua¥® con las normas oficialcs anteriormente referidas, que dio como resultado fa
determinacion de zonas o cuerpos de agua con mayores problemas de deterioro ambicental.
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En esta parte de la evaluacion, al tener registrados los parametros de contaminacion que presenta
cada uno de los cuerpos de agua vy al conocer los limites maximos establecidos en las normas y
criterios oficiales, se pudieron determinar cuales parametros sobrepasan dichos limites, por lo
tanto, la base de datos utilizada fue cuerpos de agua.

Arroyo Naranjo. Recibe las descargas de tres fuentes diferentes, de las cuales la industria quimica
Celanese mexicana es la que mayores voltmenes descarga, ademds de recibir las descargas de la
ciudad de Cosoleacaque vy la gravera Agustin Morales.

El arroyo Naranjo presentd los pardmetros de sdlidos sedimentables y coliformes totales (este
Gltimo es un pardmetro caracteristico de las descargas urbanas) se encuentran en niveles altos,
ademas la carga de DBQ; se encuentra en términos medios en relacion a los demds cuerpos de
agua, lo que signfica que el principal factor de contaminacion o alteracién de la calidad del agua
es la ciudad de Cosoleacaque.

Con respecto a lo establecido en la NOM vy los criterios ecoldgicos, todos los parametros se
encucntran por debajo de los limites maximos permitidos.

Rio Coatzacoalcos seccidn 1. En esta seccion del tio se descargan aguas residuales provenientes
de cuatro fuentes, entre las que se encuentra la refineria Lazaro Céardenas y la ciudad de
Minatitlan. Esta seccion del rio presenta una situacidn similar a la del arroyo Naranjo, donde los
parametros més altos son los de coliformes fecales provenientes de Ja ciudad de Minatitlan.

Los valores obtenidos en los pardmetros de dureza, nitrdgeno total y DQO son relativamente altos
en relacién con los demds pardmetros, sin embargo no reflejan lo esperado de las descargas de la
refinerfa de Minatilén (niveles altos de contaminacion), posiblemente por el gran volumen de
agua que contiene el rio gue diluye gran parte de los contaminantes.

En cuanto a Jas normas oficiales resulté que ninguno de los parametros sobrepasan los limites.

Pantano Santa Alejandrina. Se identificaron cinco fuentes de contaminacién, entre las que se
encuentran las scgundas descargas de la refineria y la ciudad de Minatitlan, ademds de tres
cembotelladoras de bebidas.

Presenta ¢l segundo valor mas alto de DBOQs de toda la zona, ademas de que el resto de los
pardmetros sc¢ encuentran en niveles elevados. De acuerdo con los pardmetros oficiales, los
coliformes fecales sobrepasan los limites maximos permitidos.

Los datos anteriores indican que ¢l pantano santa Alcjandrina presenta mayores niveles de
contaminacion que cl rio Coatzacoalcos seceidon 1, esto posiblemente se debe a que por ser un
pantano, sus aguas no mantiencn una circulacién tan dinamica comparada con la del rio
Coatzacoalcos, al igual que la cantidad de agua que contiene uno y ofro estd muy
desproporcionada, por 1o que la concentracién de contaminantes en el pantano es mayor.
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Rio Coatzacoalcos seccién 2. En esta parte del rio no se tiene registrada ninguna descarga
residual, sin embargo, se ve afectada por las descargas que recibe rio arriba, principalmente de la
ciudad de Minatitlan.

Prescnta niveles altos de alcalinidad, dureza y DQO y en menor proporcion de sdlidos
sedimentables y nitrégeno total, lo que significa una fuctte entrada de residuos municipales, solo
el parametro de DBO, es bajo. Estos cambios bruscos se deben posiblemente a que se comienzan
a percibir los efectos de las descargas de la ciudad de Minatitldn y la refinerfa Lazaro Cérdenas.

Con relacion a la normatividad oficial, el DQO, dureza v sdlidos totales se encuentran por encima
de los limites méaximos permisibles, lo que significa que es necesario el establecimiento de
practicas o disposiciones para evitar el deterioro de la calidad del agua, como fa construccidn de
una planta tratadora de agua en los puntos de descarga de la cindad de Cosoleacaque y Minatitlan,
asi como todas las industrias de la zona, ademés de monitoreos permanentes de los niveles de
contaminacion, tanto en los puntos de descargas como en los limites del pantano santa
Alejandrina.

Arroyo san Regino. Recibe parte de las descargas de la ciudad de Ixhuatldn del Sureste, los
parametros indicadores de contaminacién més altos son nitrégeno total y alcalinidad, el resto se
manticne en niveles bajos, sin sobrepasar en ningun case las normas oficiales, lo que significa
que no presenta un grado de detertoro alto.

Arrovo Gopalapa. Recibe las descargas de cuatro industrias quimicas, de las cuales Quimir y
Resirene producen articulos adhesivos, actividad que se considera altamente toxica por los
desechos que genera.

Presenta valores altos de dureza, nitrogeno total, DQO, coliformes fecales y sélidos
sedimentables, este altimo pardmetro sobrepasa los limites méximos establecidos en la NOM-
ccol-96 por lo que ¢l agua no es apta para consumo humano.

En términos generales, cl arroyo Gopalapa tiene niveles altos de deterioro en la calidad del agua,
por lo tanto ¢s necesario realizar estudios mds a fondo sobre las condiciones del arroyo, con la
finalidad de cstablccer proyectos especificos de regeneracidn de sus aguas.

Rio Calzadas. Recibe descargas de tres fuentes diferentes, presenta niveles allos de nitrégeno
total, coliformes fecales y €l mas alto nivel de DBO; de toda la zona. Ninguno de los parametros
sobrepasa los limites oficiales.

Rio Coatzacoalcos seccién 3. Esta seccién del rio recibe las descargas de scis fuentes difercntes,
ticne niveles altos de solidos totales, nitrégeno total y DBOy, sin embargo ningtn parametro
exeedio los timites oficiales.

Esta parte del rio Coatzacoaleos, por recibir agua residual de diferentes fuentes (seis descargas
dircetas mas las provenientes de rio arriba), requierc de un mangjo especial para la regencracion
de sus aguas, tales como exigir el tratamicnto del agua residual de las plantas que descargan
dircctamente al rio, asi como de la ciudad. La prioridad de atencién a este cuerpo de agua deberia
ser alta dado que vierice sus desechos directamente sobre ¢l Golfo de México,
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Arrovo Teapa. De la zona de estudio, es el cuerpo de agua que recibe las descargas del mayor
niimero de fucntes, con nueve en total, de las cuales seis son quimicas y dos petroquimicas,
ademas de¢ una extractiva. '

Presenta los niveles mas altos de nitrogeno total, solidos totales, alcalinidad y DBO; de foda la
zona de estudio.

En cuanto a las normatividades oficiales, debido a que los sdlidos totales sobrepasan los limites
oficiales, dicho cuerpo de agua no es apto para uso piiblico lo que significa que esta sumamente
degradado en su calidad, por lo que es necesario construir plantas tratadoras de agua residual
enfocadas esencialmente a la industria quimica.

Laguna Pajaritos. Recibe las descargas de cinco fuentes de las cuales tres son petroleras, presenta
niveles altos de sélidos totales, alcalinidad, dureza y DQO, lo que indica problemas serios de
deterioro ambiental provocado por la industria petrolera.

Los valores de solidos totales y durcza sobrepasan los limites oficiales.

Existen seis cuerpos dc agua mas que reciben descargas residuales pero que no se les realizaron
los estudios correspondicntes de contaminacion del agua, sin embargo, es necesario incluirlos
dentro del estudio dado los volimenes de descarga que reciben.

Pantano las Matas a pesar de que no cuenta con estudios de contaminacion del agua, se puede
inferir que presenta deterioro en la calidad de sus aguas, ésto debido a los tipos de descarga que
recibe, quc son cuatro industrias quimicas y una petroiera.

Debido a que la dindmica hidrolégica y/o circulacion del agua en el pantano es menor a los rios
de la zona, ta concentracion de los contaminantes es mayor o la dispersion de los mismos menor,
por lo tanto ¢s necesario establecer politicas especificas de control de la contaminacién, tales
como plantas tratadoras de agua residual en cada una de las fuentes de descarga, ademas de
tratamicntos biologicos de las aguas del pantano.

Puntano sin nombre. Se localiza al sur de la ciudad de Coatzacoalcos y su principal problema cs
su inminente desaparicion por efectos de crecimicento de la ciudad.

Recibe las descargas de la ciudad de Coatzacoalcos, de la industria quimica Petrogas y la granja
avicola Olmeca,

Arrovo Buenavista. S tiene registrada una descarga a dicho cucrpo, proveniente de la industria
Fertilizantes de Minatitlan, sin cmbargo no se descarta la incorporacion de basura o desechos de
la ciudad de Minatitlin dada su cercania.

Como resumen general, existen en total cineo cuerpos que presentan niveles elevados de deterioro
en la calidad de sus aguas, ea primer lugar la laguna Pajaritos presento dos pardmetros por
encima de los limites de las normatividades ofictales y ¢l resto de sus pardmetros se encuentran
en niveles altos, por 1o que se te considera como el cuerpo de agua de mayor deterioro de 1a zona.
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Asimismo, el pantano santa Alejandrina, el rio Coatzacoalcos seccion 2 y 3, ademds del arroyo
Teapa y Gopatapa son los cuerpos de agua que mayores problematicas presentan en cuestion de
los parametros de contaminacion registrados, que de entrada deberian de ser prioritarios en
cuestion de politicas de regeneracion de agua.

Evaluacion final. Para obtener la evaluacion se realizd una ecuacion que consiste basicamente en
agrupar cn cinco nivcles, de mayor a menor, a los resultados obtenidos de los volimenes de
descarga y parametros de contaminacion de cada cuerpo, a cada nivel se le asignara un valor
dcterminado, uno para el mas bajo, asi sucesivamente hasta el cinco que es el valor mas alto.

Finalmente, una vez que cada cuerpo de agua tenga sus valores respectivos, la suma de ambos
permitird obtener un valor, que puede ir desde el uno, que es el cuerpo que presenta menor
deterioro ambiental, hasta el nueve que es el grado de deterioro més alto.

Dichos resultados se agruparén de la siguiente manera para obtener un valor final (cuadro 3.1).

Valores calificacion,
0-1 Bajo

2-3 Medio
4-5 Medio - alto
6-17 Alto

8-9 Muy alto.

Cuadro 3.1. Valores de la evaluacion del grado de deterioro.

Voltimencs de descarga. En esta parte se procedio a sumar las descargas que recibe un cuerpo de
agua para de esta forma obtener un valor final, que posteriormente se clasificé en 5 grupos en
funcion al volumen total que recibe cada cuerpo de agua, que van desde muy altos hasta bajos
(calificaciones de los volimenes de descarga reportados en la seccion 2.2 de la tesis).

A cada grupo sc lc otorgd un valor del 1 al 5 que corresponden a los niveles de descarga que
recibe cada cucrpo de agua, siendo uno el valor mas bajo y cinco el valor mas alto (cuadro 3.1).

Intervalos de volumen de
descarga quc reciben los Valor Calificacion
cuerpos de agua (m3 / afio).

Menor de 50 000 ] Bajo

50 001 — 80 000 2 Medio
5000 000 - 7 000 000 3 Moedio — alto
15 000 000 ~ 19 00¢ 0060 4 Alto

Mayor de 29 000 0000 5 Muy alto

Cuadso 3.2 Clagificaccidn de los valimenes de descarga.

Es importante mencionar que durante el proceso de agrupacion de los volimenes de descarga sc
deteetaron intervalos donde cxiste demasiada diferencia entre las descargas que reciben los
cucrpos de un grupo en relacion con el grupo siguiente o posterior, sin embargo esto es parte del
resultado en st y en ningune de los casos se alteraron los valores.
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En el mapa 3.2 se puede apreciar cuales son los cuerpos de agua que reciben las mayores
descargas de agua residual de la zona de estudio. Dicho mapa resulto de la manipulacién de la
informacidén contenida en la base de datos “Cuerpo de Agua” introducida en el SIG, de forma que
expresara claramente la relacion entre Jos cuerpos receptores y los volimenes de agua residual
que se reciben en ellos. Los resultados se presentan en el cuadro 3.2.

Cuerpo de agua. calificacion del volumen de
descarga recibido
Laguna Pajaritos 5

P. Santa Alejandrina
Coatzacoalcos s. 1
Arroyo Naranjo
Arroyo Teapa
Coatzacoalcos s. 3
Pantano las Matas
Rio Calzadas
Laguna artificial
Arroyo Gopalapa
Arroyo san Regino
Pantano sin nombre 1 |
Cuadro 3.3. Calificacion del volumen de descarga que
recibe cada cuerpo de agua.

b2 | v ] ol Wbl ) dad fa I g ta

El rio Coatzacolcos, en general, es el cuerpo de agua que mayores volimenes de descarga recibe
en la zona, a pesar de que la seccidn 2 no reporta recibir algin tipo de descarga de agua residual.

Una vez fraccionado el rio Coatzacoalcos, la laguna Pajaritos aparece en primer lugar en cuanto a

los volumenes de descarga que recibe, seguido por el pantano santa Alejandrina y el rio
Coatzacoalcos seccidn 2.

Observando dctenidamncte el mapa 3.2 se deduce que los cuerpos de agua que mayores
volimenes de descarga reciben se localizan en dos zonas bien definidas, que corresponden a los
sitios de mayor concentracion de industrias v centros de poblacidn, es decir, la ciudad de
Coatzacoalcos y la ciudad de Minatildn, con sus respectivos centros industriales.

En csta parte de la tesis la aplicacidn del SIG permitid visualizar por categortas los diferentes
niveles de descargas de la zona y poderlos representar grificamente.

Los resultados anteriores pudieran dar una idea errdnea de que a mayor volumen de descarga
recibida sera mayor el indices de contaminacion, lo cual no siempre es cierto, ya que aqul
intervienen factores como conceniracion de las descargas, asi como caracteristicas y dindmicas
del cuerpo receptor.

Como ¢jemplo se toma al rio Coatzacoalcos, donde ¢l caudal y la dindmica hidroldgica permiten
una mayor disolucion y dispersion de los contaminantes vertidos en él, no sicndo asi para los
pequedios arroyos o pantanos de la zona dado que las caracteristicas son diferentes.

Para obtener los valores de los pardmetros de contaminacion se aplicd ¢l mismo principio que en
el caso anterior, ¢s deeir, agrupar los resultados en cinco intervalos, de mayor a menor y a cada
valor sc jc asignd un nimero especifico, que se expresa en el siguiente cuadro (3.4}



Calificacion de los|

Cuerpos de Agua, Valores de los pardmetros de contaminacién. parametros de
contaminacién
DBQ,| DQO | Dureza Nitrégeno | Sélidos |Alcalinida | Cloruros
total totales d

Arroyo Gopalapa 2 3 3 3 4 3 4 3
Rio Calzadas 4 1 _l_z 2 f 2 1 2
Pantano las Matas 2 5 4 1 2 3 5 1 T
Armoyo Teapa 4 1 2 5 ] 4 2 3
Arroyo El Naranjo 1 1 1 1 1 1 1 T
Pantano Sta. Alejandrina 5 2 3 R I\ 2 3 3
Laguna Pajaritos | 3 4 4 3 5 33 4
Rio Coalzacoalcos seccion 1 | 2 1 1 2 3 ] 3 2
Rio Coatzacoalcos seccion 2 | 1 4 4 4 4 4 5 4
|Rio Coatzacoalcos seccion3 | 3 | S 5 4 3 5 732 4 !

Cuadro 3.4. Clasificacion de los parametros de contaminacion.

Donde -
Valores calificacidén
1 Bajo
2 Medio
3 Medio - alto
4 Alio
5 Muy alto

Cuadro 3.5. valores dei érado de deterioro de los cuerpos

de agua de acuerdo a los parametros de contaminacion

Hasta cste punto ya se tienen dos valores que indican €l nivel de deterioro que presentan algunos
cuerpos de agua del corredor industrial de C-M-C, el siguiente paso es sumar los valores que le
correspondan a cada cuerpo de agua para asi obtener un Unico reultado que cs el nivel de
dcterioro final. La agrupacién de los valores para obtener un resultado final siguid el
procedimicnto aplicado en ¢l cuadro 3.5.

Los resultados obtenidos son la evaluacién final del grado de deterioro de los cuerpos de agua de
la region de Coatzacoalcos, en donde ¢l SIG permitié la rapida consulta de las bases de datos, asi
como realizar operacionces entre cllas para generar nucva informacion. Los resultados se presentan

en ¢l cuadro 3.6.




Cuerpos de agna Calificacion |Calificacién de los [Valores de la Calificacién final de
volumen de [parametros de evaluacion final |la evaluacion del
descarga contaminacion grado de deterioro.

Laguna Pajantos 5 4 9|Muy alto

Pantano Sta. Alejandrina 5 3 &[Muy alto

Ric Coatzacoalcos seccion 3 4 4 8[Muy alto

Arroyo Teapa 4 3 TiAlo

Rio Coatzacoalcos seccion | 5 2 TtAlto

Pantano las matas 3 3 6|Alto

A, Gopalapa 2 3 5{Medio - alto

Rio Calzadas 3 2 5|Medio - alto

Arroyo El Naranjo 4 1 5|Medio - alto

Rio Coatzacealcos seccion 2 4 41Medio — alto

Laguna artificial de captacién 3 3|Medio

A. San Regino 2 2iMedio

Pantano sin nombre 1 1|Bajo

Cuadro 3.6. Evaluacién final del grado de deterioro de los cuerpos de agua.

De acuerdo con los resuitados obtenidos en el cuadro 3.6 la laguna Pajaritos es el cuerpo de agua
que presenta el grado de deterioro mas alto, con un valor de 9, lo que significa que es el cuerpo
que requiere de atencion inmediata en cuanto a su regeneracion.

Caso muy similar con el pantano santa Alejandrina y la seccién 3 del rio Coatzacoalcos, que
tambien presentan nievles muy alto de deterioro.

Estos tres cuerpos de agua aparecen, en los parametros utilizados para obtener la evaluacion final
del nivel de contaminacion, como los mas altos, principalmente la laguna de Pajaritos, que recibe
descargas residuales de varias industeias quimicas y petroleras, por lo que es necesario establecer
plancs cspecificos de control de la contaminacién, como la creacion de una norma o ley que
oblige a las empresas a tratar sus descargas y en los casos donde ya cxistan sistemas de
tratamicnto de aguas residuales establecer supervisiones periddicas con el fin de verificar su
adccuado funcionamicntos.

Eu el mapa 3.3 evaluacion del grade de deterioro se presentan los resultados finales de la
evaluacion, donde a cada calificacion, de bajo a muy alto, sc le da un color deterniinado, y los
resultados son los siguientes.

La region o zona que presenta mayores problematicas de contaminacion se encucntra NE de la
zona de estudio que es donde se localizan la conurbacion de la ciudad de Coatzacoalcos y los
complcios petroguimicos de Pajaritos, Morclos y Cangrejera, ademas de varias industrias
quimicas.

Esto fue determinado porque en esa region s¢ encuentran tres cuerpos de agua con niveles de
altos a muy altos de detertoro ambiental, Laguna Pajaritos, rio Coatzacoalcos 5. 3 y arroyo Teapa,

ademids dei rio Calvadas y ta alguna artificial de captacion.
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_a segunda zona de alto detrioro ambiental es la conurbacién de la ciuda de Minatitlan y su zona
ndustrial, donde se encuentra el rio coatzacoalcos s. 1 y el pantano santa Alejandrina, con
alificacion de altos a muy altos, respectivamente.

Lo anterior significa que existen dos regiones perfectamente definidas en donde los problemas de
-ontaminacién son graves y en donde se deben de implementar estrategias preventivas y
correctivas tendientes a atacar el problema.

Estrategias similares se pueden aplicar a los demaés cuerpos de agua, no solo a los que presentan
broblemas serios, sino en general como medida preventiva.

En ¢l caso especifico del arroyo Teapa, en dos de los tres parametros utilizados para la evaluacion
resulto con niveles altos. Es el cuerpo que recibe descargas del mayor numero de industrias
diferentes v el segundo en volumen de descarga recibida de toda la zona, sin embargo los analisis
aplicados cn los parametros de contaminacion sus aguas dan como resultado niveles de medio a
bajo (s6lo en nitrdgeno total aparece en primer lugar general), lo que ocasiona que en la
evaluacion final presente niveles altos, pero con tendencia hacia valores muy altos, por lo tanto se
le podria considerar dentro de los cuerpos de agua prioritarios para aplicar medidas que mitiguen
los efectos de la contaminacion.

En el caso especifico del rio Coatzacoalcos seccion 2 que presenta como calificacion final de 4 o
medio - alto podria no ser una calificacién representativa, es decir, el hecho de no contar con
volimenes de descarga provoca que el valor final de la evaluacién sea bajo, sin embargo en los
resultados de los parametros de contaminacion si aparece como cuerpo de agua con alto grado de
deterioro lo que significa que tambien bede de ser incluido dentro del grupo de atencién
prioritaria para contrarestar los efectos negativos de la contaminacion.

Uno de los principales problemas que enfrenta la zona por efectos de la contaminacion es, ademds
de los dafios irreversibles al entorno ecolégico, el dafio que se esta ocasionando al medio marino,
dcbido a que los residuos que contiene el rio Coatzacoalcos son descargados directamente al
Golfo de México y por ende, afecta a la biota de dicho ecosistema.

Los cuerpos de agua quc aparecen como “no represcntativos” se refieren a aquellos cuerpos en los
que no se pudo obtener dato alguno sobre los tipos de descarga o niveles de contaminacion, lo
cual no necesariamente significa que no reciban dichas descargas.

S R RO 70




94

B4 30

Laguna artificial
de paptacion.

opala

iila Nanchital

n Regi

aitano sin hombre

AR -

o




IV CONCLUSIONES.

_os resultados que se obtuvieron en la presente tesis tienen que ver con util ventaja que tiene el
rabajar con una herramienta, como lo son los sistema de informacion geografica, que se enfoca
srincipalmente al analisis de informacion del medio fisico y a partir del cual se realizé un analisis
espacial de la zona de estudio que permitié obtener una evaluacion del grado de deterioro de los
cuerpos de agua de una region industrial.

De acuerdo con los objetivos planteados al inicio del trabajo de tesis, los resultados alcanzados
son los siguicntes.

e Localizacion de los principales factores de contarninacion del agua. El SIG permitié localizar
v visualizar las diferentes fuentes de contaminacion de los cuerpos de agua, asimismo de la
informacién recopilada de dichas fuentes se elaboraron bases de datos que se incorporaron al SIG
donde posteriormente se analizaron y clasificaron para obtener resultados como volumenes de
descarga que genera cada fuente, tipo de fuentes (municipal o industrial), giro industrial,
municipios donde se encuentran, que produce cada una de las fuentes, calificaciones de los
voliimenes de descarga v los cuerpos de agua que reciben sus descargas.

También se identificaron los cuerpos de agua de la zona de estudio y a partir del analisis de la
base de datos, se pudieron clasificar de acuerdo a quienes tienen registrado algun tipo de
descarga, ademas del volumen total y procedencia de dichas descargas.

e Aplicar SIG para realizar un analisis espacial de la zona de estudio para evaluar el deterioro
del recurso hidrico. A partir de la manipulacion de las bases de datos incorporados al SIG se pudo
obtener informacion que permitié realizar la evaluacion de los cuerpos de agua.

La evaluacion, utilizando el SIG, consistié basicamente en fa manipulacién de la base de datos
para clasificar a los cuerpos de agua de acuerdo a los volimenes de agua residual que reciben,
tipos y caracteristicas de los tipos de descarga que llega a cada cuerpo, ademas de la comparacion
los parametros de contaminacién con los limites méaximos permisibles establecidos en normas y
criterios cecologicos oficiales.

Una vez procesada fa informacién y de haber obtenido la evaluacion del grado de deterioro de los
cuerpos de agua se presentaron los resultados en forma de mapas, los cuales son la parte final de
toda una serie de procesos seguidos a lo largo del estudio.

Las ventajas obscrvadas durante el proceso de claboracion de la tesis fucron que la utilizacion del
SIG cn los estudios relacionados con el territorio significd una disminucion cn los tiempos de
procesamicnto de informacién asi como cn los de presentacién de resultados, facilita la toma
rapida de decisiones, mancjo y almaccnamiento de grandes volimenes de informacion, cn otras
ventajas, ademas de que puede ser empleado por diferentes tipos de profesionistas.

Por otro lado, teniendo a los clementos del medio fisico debidamente introducidos al programa sc
pucde obtener informacién como drcas, exfensiones, perimetros, etc. que son clementos
necesarios para trabajos futures de plancacion, también sc tiene la posibilidad de incorporar
informacion importante como caracteristicas o atributos propios de cada clemento del medio.
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Como propuestas generales para alcanzar mejores resultados en la aplicacién del SIG se
encuentra el de verificar la calidad, cantidad y veracidad de la informacidn contenida en las bases
de datos, debido a que se pueden llegar a conclusiones o diagndsticos equivocados por €l mal uso
de la informacién o por mala calidad de las fuentes.

La cantidad de la informacién en las bases de datos se refiere a contar con toda la informacion
necesaria para cumplir con la finalidad del estudio, como es la de incorporar indicadores de
calidad del agua que representen mejor la situacién del cuerpo receptor, asi como monitoreos
constantes en los sitios de descargas, ademas de definir claramente el cuerpo receptor y la
cantidad de descarga que recibe.

Entre los principales dificultades que se encontraron a lo largo del proceso de elaboracion de la
tesis fue el de la escasa o restringida informacion que existe sobre ciertos temas, que son casos
muy comunes, en especial aquello en los que se manejan nombres o cifras

La confidencialidad de la informacién es lo por lo general un problema en el manejo de
informacién principalmente relacionado con las industrias y el medio ambiente, en este sentido el
SIG a través de una adecuada estructuracion de la base de datos y el desarrollo de indicadores
como las calificaciones manejadas en este trabajo, permitieron sortear este problema y desarrollar
un sistema que permite la toma de decisiones principalmente en el desarrollo de planes de
desarrollo de una region determinada.

Como punto final y como tema cada vez mds necesario en nuestra vida diaria, es urgente la
implementacién, por parte del gobierno y la sociedad en general, de planes o estrategias que
lleven a una verdadera concientizacion en general sobre la seriedad de la problematica real de la
contaminacién en nuestro medio ambiente, problema que de no atenderse ilevara a la inminente
desaparicién del ecosistema terrestre y por ende, de la poblacidon en general.
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ANEXO 2 HISTOGRAMA DE LOS VOLUMENES DE DESCARGA.

9999 Frecuencia
10000 11
195000 13
800000 10
3000000 10
11000000 3
15000000 5
Y Mayor... 2

oy po I R SIS

B Er

s o My

u

ecuencia




Fuente

CPQ Cangrejera
CPQ Pajaritos

CPQ Morelos
CPQ Cosoleacaque
Petroquimica PENWALT

Ref. Gral. Lazaro Cardenas
Terminal Refngerada Pajaritos
Terminal de distribucion de Azufre
Terminal de distribucion Dupont SA.
Terminal maritima Pajaritos
FYPA S.A. -
Agronitrogenados FERTIMEX
Agronitrogenados FERTIMEX
FERTIMINA

Fertiizantes de Cosoleacague.
(FESUR)

_ Cosoleacaque Petrolera
Ixhuatlan

Anexo 3. Base de datos "Fuentes de contamlnacmn

Tipo de
descarga _

Coatzacoaicos_ ‘Petrolera

Municipio Tipo de industria

' C__eqr_oqwmtca__ o

C. Petroquimica
- C. Petroqulmica

‘Coatzacoalcos “Petrolera
Coatzacoalcos Petrolera

) 6 Arroyo Teapa ~
57 Rio Coatzagoalcos
8 Laguna Pajaritos

calificacién Cuerpo receptor primario

C. Petroguimica
Petroqu[m ica

Refineria

‘Terminal Maritima

“Terminal Maritima
Terminal Maritima

‘Petrolera

Minattlan ~ Petrolera

‘Coatzacoalcos Petrolera

"Coatzacoalcos Petrolera

‘Coatzacoalcos Petrolera

5 Pantano las Matas

T2 Arroyo Chichigapa

"7 Pantano Alejandrina__

3 Laguna Pajaritos
1 Rio Coatzacoalcos

"1 Pozo de Absorcion

~ Cuerpo Receptor
7 _Sec_q_n_dario

- Arroyo Teapa

Cbaizacoaicos Petrolera Terminal Maritima_

6 Rio Coatzacoaicos -

~Laguna Pajaritos

"Coatzacoalcos Qus@ca Fertilizante 1 Arroyo Teapa

" Coatzacoalcos Quimica Fertiizante 4 Laguna Pajaritos

Cosoleacaque Quimica Fertilizante 4 Laguna Artificial de captacion. .

Minatitian Quimica  Fertilizante "4 Atroyo Buena Vista
T Afluente Rio Calzadas

Cosoleacaque Quimica  Fertilizante 1

Celanese Mexicana S.A. Coatzacoalcos Quimica  Fibras sinteticas 3 Arroyo Gopalapa (Cangrejera) )
Celanese Mexicana S.A. Cosoleacaque _Quimica " Fibras sinteticas 7 Arroyo El Naranjo ~ Pozo de Absorcion.
RESIRENE - " Coatzacoalcos Quimica _ P. Adhesivos 2 Arroyo Gopalapa Arroyo Chiquito
QUIMIR " Coatzacoalcos Quimica __P. Adhesivos 3 Arroyo Gopalapa ‘Arroyo Chiquito
Petrogas SA. deC.. " Coatzacoalcos Quimica __ Gases Quimicos 1.Fosa séptica Pantano
Energet|é35 del Golfo ‘Coatzacoalcos Quimica Gases Quimicos Rio Coatzacoalcos _ L
Cloro de Tehuantepec _ Coatzacoalcos Quimica Gases Quimicos 4 Arroyo Teapa Rio Coatzacoalcos
CRYOINFRAS A de GV. Coatzacoalcos Quimica _ Gases Quimicos 2 Arroyo Teapa o
Linde de México PRAXAIR Unicarb ~ Coatzacoalcos Quimica Gases Quimicos ) ] ] ____7
Linde de México PRAXAIR Unicarb  Minatitian Quimica  Gases Quimicos 2 Pantano Las Matas -
CRYOINFRASA deCV. ~ Minatiin_ Quimica ~ Gases Quimicos "2 Pantanolas Matas o
Liquid Quimica Méxicana S.A. de C.V. T 7 77 Arroyo sin nombre
PRAXAIR. Minatittan ~ Quimica Gases Quimicos 1 L
Linde de México PRAXAIR Unicarb ixhuatian Quimica _ Gases Quimicos 2 Arroyo Gopalapa
Productos Quimicos Coin, S.A.deCV. - Laguna Artificial de captacion.

Coatzacoalcos Quimica Otras Quimicas A L I
Industrias Quimicas del stmo S.A. — o ) o AeryB Teapa
{IQUISA) Coatzacoalcos Quimica Otras Quimicas 3

Troy Industrias S.A. de CV.

Coatzacoalcos Quimica Otras Quimicas

6 Laguna Pajaritos

Tetraetilo de México

Coatzacoalcos Quimica Otras Quimicas

3 Arroyo Teapa

Rio Coatzacoalcos




IDESA (industrias derivadas del etileno)

Industrias CYDSA BAYER
Fenoguimia S A. de C.V.

Fastman Chemical

Tereftalatos Mexicanos S.A.
Nutrimentos del Istmo

Fosforo Inorganico S.A.

Sales del Istmo S A. de C.V.
Sales Nacionales S A. de C.V. 7

Gravera Agustin Mora{es Gordtlto
Materiales del Istmo (MADISA)

MADISA i

Cementos Apasco

Industna Cementos Anahuac

Bimbo del Golfo, S.A. '

Ducoa México SA. deCV.
ind Avicola Olmeca S.A. de C.V.

CAMP| Procesadora

ind. A Olmeca, Granja Avicola
“Frontera” CAMPI

Harnas Grasas y Derivados

Laguna de Pajaritos.

~ ‘Coatzacoalcos Agraindustri Agroindustrias

Coatzacoalcos; Agromdustn Agromdustrlas

_Coatzacoalcos _Agroindustri Agroindustrias

Coatzacoalcos Agroindustri _Agroindustrias

" Coatzacoalcos Agromdusth Agro:ndustnas

Coatzacoalcos Quimica Otras Quimicas 4
‘Coatzacoalcos Quimica  Otras Quimicas 1 Arroyo Teapa i
‘Cosoleacaque Quimica “"Ofras Quimicas " 3 Rio Coatzacoalcos.
‘Cosoleacague Quimica " Otras Quimicas "1 Arroyo Dos Arroyos
_Cosoleacaque Quimica Otras Quimicas "4 Arroyo Dos Arroyos
“ixhuatlan | Quimica  Oftras Quimicas _ _ AroyoGopalapa -
xhuatiéan  Quimica  Otras Quimicas - QKFIT)EIHOFHIHECEO__V -
“Coatzacoalcos Extractiva  Extractiva 7 "3AmoyoTeapa
'Eoéoleacaque__ii_xfrécttva ‘Extractiva - 1 Pozo de Absorcion
Cosoleacaque Extractiva  Extractiva 4 Arroyo el Naramjo
_ Coatzacoalcos Extractiva  Extractiva 777 Afuente Arroyo Teapa
“Nanchitsl  Extractiva  Extractiva _ B Arroyo Chichigapa o
Nanchital  Extractiva  Extractiva "~ Armoyo Chichigapa
‘Coatzacoalcos Extractiva  Extractiva " " AroyoCalzadas )

1 Arroyo Calzadas
_ Arroyo Teapa

Planta de Tratamiento

) Pantano sin r}ombre

Emboteliadora del Istmo S.A. “Minatitian ~ Agroindustri_ Agroindustrias 2 Pantano Santa Alejandrina o
Embotelladora del Sur S A, " Minatitidn  Agroindustri_Agroindustrias o 2 Pantano Santa Alejandrina  Rio Coatzacoalcos
Embotelladora Tropical SA. Minatitan ~_ AgroindustriAgroincustrias. 2 Arroyo Inonimado -
Emboteliadora Minatitan ~ Minatitian. Agroindustri Agroindustrias 2 Pantano Santa Alejandrina
Empacadora Sotavento ) "Minatitan ~ Otras Agroindustias - O
Productos Ecologicos S.Ade C.V. _ " ixhuatian  Otras Agroindustrias 3 Arroyo Chicomegaste

Ciudad de Coatzacoalcos " Coatzacoalcos Municipal Municipal - 6 Rio Coatzacoalcos " Pantana sin nombre
Ciudad de Minatitian T " Minatittan =~ Municipal  Municipal 5 Pantano ~ Rio Coatzacoalcos.
Cudad de Cosoleacaque ~ Cosoleacaque Municipal Municipal _ " 4 Arroyo el Naranjo. " Pozo de Absorcion.
Cudad Ixhuatian del Sureste Txhuatian  Municipal  Manicipal 3 Arroyo 8an Regino L
Ciudad de Cosoleacague " Cosoleacaque Municipal  Municipal 3




Anexo 4. Base de datos "cuerpos de Agua" -
Calificacion m i d . . calificacién  Calificacion
Cuerpo de agua. del volumen Calificacion de Jos pardmetros de contaminacion.  fina de jos  final del grado

de descarga. DBO5 DQO Dureza N. Total SST Alca. colif. parametros. de deterioro

R Calzadas ’ _ 3 4 1 2 2 12 1 2 -5
R. Coaizacoalcos sec:0|on1 ) 7 _,. s 2 1_7__‘7177 - VZV; 3 Kl 3 _iiﬁ o _:77
R Coatzacoalcos secc10n2 o 77”77'—_“ o 1 j4 4ﬁ T a4 T4 T s i o 4 o 424
R Coatzacoalcos seCCIOnB T ‘5 5 4 3 5 3 77*7 s B 8
A. Teapa I N S S S S S A S T
A, Gopalapé - R N 73&7 3 3 4 a4 T T 3 5
A. Naranjo o R S T 1 Kl Ty 5
A San Regtno o R S o o o T T T 2
L Pajartos s 3 4 4 - S S R
L. Artificial de captafcsdn_wu__ e S o T T T

3 .
P. Las Matas - 3 2 5 4 1 2 3 5
P. Santa Alejandrlna b 1

P. Sin Nombre B 1
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