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Introduccién

Silke Cram Heydrich

Oralia Oropeza Orozco

Pilar Ferndndez Lomelin
Departamento de Geografia Fisica
Instituto de Geografia, UNAM

Esta publicacién se enmarca en el esfuerzo de proporcionar al usuario una guia
para planear y llevar a cabo una evaluacién de la vulnerabilidad en 4reas sujetas
a derrames de petréleo crudo® procedentes de oleoductos; las escalas de trabajo
son regional y de semidetalle (1:250 000-1:50 000). La red de ductos de la indus-
tria petrolera en México, distribuida a lo largo y ancho del pais, estd expuesta a
factores naturales y humanos que ocasionan de manera frecuente fugas y derra-
mes de hidrocarburos. Ante la incidencia de estos eventos y considerando que
pueden constituir una amenaza para los ecosistemas, la salud de los pobladores
y las actividades econdémicas que se desarrollan en las zonas aledafias a las insta-
laciones petroleras, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdtico y el
Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Auténoma de México inicia-
ron en 2007 un estudio cuya finalidad fue disefiar una metodologia para iden-
tificar dreas ambientalmente sensibles o vulnerables a estas emergencias ambien-
tales (INE, 2007, 2008, 2009, 2010; Cram ez al., 2010; Mendoza-Cantd et al.,
2011). Este documento facilitard la comprensién de la vulnerabilidad con el fin
de evaluar, prevenir y reducir uno de los principales componentes del riesgo de
desastres.

El objetivo era subdividir unidades espaciales de una regién (delimitada
desde el punto de vista natural, politico-administrativo o ambos) en categorias

8 El producto que se obtiene de la extraccién es denominado petréleo crudo y sus componen-
tes son gas natural, agua e hidrocarburos. En las baterfas de separacién se dividen estos tres
componentes y por las tuberfas circula a continuacién gas natural o hidrocarburos. En este
documento no se hace la distincién entre los distintos componentes y se maneja simplemente
como petrdleo crudo.
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segun su capacidad para resistir o recuperarse de cambios adversos, de acuerdo
con sus caracteristicas fisicas, bioldgicas y socioeconémicas, y para lograrlo se
propuso una combinacién de cartografia, variables e indicadores, de técnicas de
andlisis multicriterio y de andlisis espacial para elaborar mapas de vulnerabilidad
ante derrames de hidrocarburos a partir de oleoductos.

La identificacién y la cartografia de la vulnerabilidad de unidades territoria-
les, que pueden ser paisajes u otros similares, son aspectos centrales en el disefio y
la elaboracién de politicas publicas orientadas a evitar, controlar o adaptarse a los
efectos adversos que generan los peligros o amenazas, ya que permiten planificar
y llevar a cabo acciones oportunas para hacerles frente (Adger, 2001) y minimi-
zar, en lo posible, dichos efectos; también son tiles para establecer criterios de
priorizacién en las zonas de atencién, asi como las instalaciones que deban ser
mantenidas y vigiladas por el riesgo que representan.

La utilizacién de este método es muy diversa; por ejemplo, puede aplicarse
para:

* El cumplimiento de la NOM-027-SESH-2010. Administracién de la inte-
gridad de ductos de recoleccién y transporte de hidrocarburos.

* La identificacién de puntos criticos (zonas sensibles) durante la fase de
diagnéstico ambiental en las manifestaciones de impacto ambiental, es-
tudios de linea base ambiental y estudios de riesgo para la industria del
petréleo.

* Los programas estatales y municipales de proteccién civil.

* La evaluacién de propuestas de inversién de Petréleos Mexicanos (Pe-
mex) o de la industria privada para la construccién de nuevos ductos en
dreas ambientalmente sensibles.

Por otro lado, cabe mencionar que se cuenta con varios programas de cémputo
desarrollados ad hoc en el Instituto de Geografia de la UNAM por uno de sus
investigadores, los cuales son de uso libre para el publico y son compatibles con
los sistemas de informacién geogrdfica mds comunes (estos programas estdn dis-
ponibles en la pagina web del Instituto de Geografia de la UNAM: http://www.
igeograf.unam.mx/geoigg/investigacion/lage.html, asi como métodos de andlisis
espacial y desarrollo de soffware de andlisis espacial).

Esta guia es flexible, apta para adaptarse a las diferentes regiones de México
que albergan infraestructura petrolera, a distintas escalas de trabajo y con dife-
rentes tipos de datos (cuantitativos y cualitativos). Estd basada en variables que
pueden obtenerse directamente de imdgenes de satélite y mapas, asi como fuentes
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de informacién disponibles, de fécil acceso y bajo costo. Asimismo, es resultado
de la adecuacién de los enfoques de riesgo que actualmente se manejan en el
mundo, a las condiciones de nuestro pais, mediante el trabajo y la experiencia de
un equipo multidisciplinario de investigadores mexicanos.

No obstante que esta guia estd enfocada a determinar el grado de vulnerabi-
lidad intrinseca ante derrames de hidrocarburos a partir de oleoductos, por tipo
de geosistema en un drea, el procedimiento puede utilizarse también para la iden-
tificacién de dreas vulnerables ante otros tipos de peligro, tales como inundacio-
nes o procesos de remocién de masas; de igual forma, puede ser aplicada en la
seleccién de sitios para la reubicacién de poblaciones, la disposicion de residuos
solidos, etcétera.

Sélo resta anadir que, a pesar de sus limitaciones, este método es producto
de la discusién y la integracién de miltiples conceptos desarrollados por las dis-
tintas disciplinas involucradas en un estudio ambiental; por ejemplo, las visiones
ecoldgica, fisico-geogréfica, geogrifico-socioeconémica, territorial, de andlisis
espacial y la proveniente de los numerosos enfoques de riesgo que se manejan en
la actualidad. Ademds, aunque sustentados en reportes cientificos especializados
nacionales e internacionales, los conceptos, variables y criterios que constituyen
la médula de este trabajo estdn particularmente concebidos y probados para ser
aplicados en el contexto de nuestro pais y son el resultado de afios de experiencia
y de trabajo de campo de investigadores mexicanos.
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Esta obra estd conformada por dos partes: la primera (Capitulos primero al quin-
to) podria considerarse como la parte tedrica, y la segunda (Capitulos sexto al
octavo), como la parte técnica.

La guia que se presenta se justifica por la magnitud de la actividad petrolera
que se lleva a cabo en nuestro pais, por lo que en el primer capitulo se hace una
breve descripcién de los criterios y condiciones para establecer dreas prioritarias
nacionales; esto es, las dreas o regiones del pais en donde es mds factible que se
presenten derrames de petréleo crudo a partir de oleoductos.

Se parte de un marco conceptual (segundo capitulo) en el que se definen
y explican los esquemas adoptados para su construccién y que, a la vez, son los
mds aceptados y utilizados en los dmbitos académicos nacional e internacional.
Dichos esquemas sirven de contexto para insertar y elaborar los conceptos que se
utilizan a lo largo de la obra. Muchos de estos conceptos tienen diferente signifi-
cado e interpretacién segtin la aplicacién que se les dé o, incluso, la formacién de
los especialistas involucrados.

A partir del tercer capitulo se aborda propiamente la metodologia de evalua-
cién, que se inicia con el método para delimitar unidades territoriales (unidades
de terreno y geosistemas); incluye una justificacién de la adopcién del geosistema
como unidad territorial para llevar a cabo las evaluaciones de vulnerabilidad.

Se contintia en el cuarto capitulo con los procedimientos a seguir para la co-
rrecta seleccién de variables e indicadores del medio biofisico y socioeconémico,
para la evaluacién del estado actual de la vulnerabilidad intrinseca; se establecen
categorias, considerando los valores médximo y minimo obtenidos para el conjun-
to de geosistemas de la region que se pretende evaluar. Las cinco categorias de
vulnerabilidad adoptadas en este trabajo son muy alta, alta, media, baja y muy
baja. En este capitulo se describen las variables seleccionadas para estimar la vul-
nerabilidad de los tipos de geosistemas (vulnerabilidad intrinseca) y su relacién
con posibles derrames de petréleo crudo desde ductos (vulnerabilidad extrinseca)
aplicados a un caso concreto: el drea de Poza Rica, Veracruz, México, donde este
problema suele presentarse frecuentemente.



En el quinto capitulo se describe el procedimiento de anilisis jerirquico
(PA]), el cual permite la integracién y sintesis de la informacién obtenida, por me-
dio del andlisis de las variables, con el objeto de permitir una comparacién entre
las unidades espaciales (en este caso, entre los tipos de geosistema), asi como una
priorizacién de la vulnerabilidad (andlisis multicriterio).



Capitulo 1. Areas prioritarias para abordar el problema
de los derrames de hidrocarburos a nivel nacional

Ma. Teresa Sanchez Salazar

José Maria Casado Izquierdo
Departamento de Geografia Econémica
Instituto de Geografia, UNAM

Vulnerabilidad de la infraestructura petrolera

La importancia de la industria petrolera en el desarrollo econémico de Méxi-
co radica no sélo en su valor estratégico para la economia nacional en general,
sino también en que produce bienes e insumos indispensables para garantizar la
movilidad y permitir el desenvolvimiento adecuado de la sociedad en general;
por ende, se trata de una industria de importancia politica trascendental, ya que
permite garantizar el funcionamiento del pais.

Asimismo, las actividades de dicha industria son también una fuente notable
de contaminantes que pueden ocasionar danos significativos al medio ambiente
y a la sociedad, debido a la naturaleza de su operacién y/o a insuficiencias en
los programas de mantenimiento, procedimientos y seguimiento riguroso de la
disciplina operativa de la infraestructura petrolera, como el caso de los ductos
ylo las instalaciones para el manejo de la produccién, los cuales son considerados
“infraestructuras criticas” por constituir instalaciones y redes cuya interrupcién
o destruccién puede tener repercusiones trascendentales en la salud, la seguridad
y el bienestar econémico de la poblacién (COM, 2004; Maifias, 2009).

Existen diferentes tipos de infraestructuras criticas en varios sectores de la
economia: energético, financiero y bancario, transporte y distribucién, comu-
nicaciones, salud, abasto de alimentos, servicios, gobierno. En el caso del sector
energético, destacan, por ejemplo, la infraestructura para la produccién de petré-
leo y gas, las instalaciones de almacenamiento, las refinerias, los complejos pe-
troquimicos, los puertos petroleros, las centrales eléctricas, la red de distribucién
eléctrica y las subestaciones, entre otros (Manas, 2009).
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La infraestructura de la industria petrolera se encuentra desigualmente dis-
tribuida en el territorio nacional debido a que la cadena de valor de hidrocarburos
constituye una coleccién de segmentos, procesos y subprocesos que describen las
operaciones de upstream (exploracién, desarrollo de campos, operacién de campos
para produccién y Oil Field Services [OFS]), midstream (transporte, procesamien-
to y almacenamiento de hidrocarburos y/o petroliferos, mezclado de hidrocarbu-
ros) y downstream (refinacién, petroquimica, procesamiento y comercializacién
de gas y petroliferos) (IPADE Business School y Strategy&, s.f.). Lo anterior per-
mite establecer sinergias ante la posible amenaza de un derrame de petréleo con
efectos que se pueden magnificar, mientras que en otras dreas la infraestructura
se reduce a la presencia de los oleoductos que las cruzan para dirigirse a su desti-
no final. La desigual distribucién geogrifica de instalaciones petroleras obliga a
definir criterios para seleccionar las dreas prioritarias del pais con el fin de realizar
estudios de vulnerabilidad ante derrames de hidrocarburos por fallas en oleo-
ductos. Los factores que intervienen en la incidencia y la magnitud de los efectos
de los derrames de petrdleo crudo son:

* El ndmero de oleoductos existentes en el territorio y el grosor de las li-
neas, que refleja su capacidad de conduccién.

* La presencia de otros ductos en el mismo derecho de via, que transpor-
tan otro tipo de sustancias, como gas natural y LP, petroliferos y petro-
quimicos, que podrian resultar afectados por los derrames de petréleo en
caso de un evento extremo (por ejemplo, una explosién).

* Las instalaciones petroleras interconectadas a través de los oleoductos en
su origen (a) y su destino (b y o):

a. El ndmero de pozos petroleros existentes en una zona o su densidad
por unidad de superficie (en caso de no contar con esta informa-
cién, la importancia de la presencia de pozos petroleros puede infe-
rirse de forma indirecta a partir de la produccién de petréleo crudo
de un territorio).

b. La infraestructura para la transformacién del petréleo crudo (re-
finerfas), cuya importancia se refleja a partir de su capacidad de
procesamiento de petréleo en el territorio.

c. Lainfraestructura de almacenamiento de petréleo crudo en termi-
nales maritimas y terrestres, cuya relevancia se aprecia en la capaci-
dad nominal de almacenamiento.

* Otras instalaciones de la industria petrolera ubicadas en las inmediacio-
nes de los oleoductos.
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Regiones petroleras prioritarias susceptibles a derrames

El pais puede dividirse en regiones con base en los factores senalados, presenta-
das en orden de prioridad para su estudio en relacién con posibles derrames de
hidrocarburos desde oleoductos:

* Regién Marina Golfo Sureste (Campeche y aguas territoriales de las re-
giones marinas Noreste y Suroeste).

* Regién Golfo Centro (Veracruz Norte, Centro y Sur) y Golfo Sur (Ve-
racruz Sureste).

* Regién Golfo Sureste (Tabasco y Chiapas).

* Regién Pacifico Sur (Oaxaca-Istmo).

* Regién Centro (Ciudad de México, Estado de México, Puebla, Tlaxcala,
Hidalgo y Querétaro).

* Regién Golfo Norte (Tamaulipas).

* Regién Centro-Occidente (Guanajuato, Jalisco, Michoacdn, Aguasca-
lientes, Zacatecas y San Luis Potosi).

* Regién Noreste y Norte (Nuevo Ledn, Coahuila, Chihuahua y Durango).

* Otras: Sonora, Sinaloa, Campeche y Yucatdn, Baja California.

La Figura 1 muestra las regiones prioritarias y la infraestructura que las hace
vulnerables ante derrames. A continuacién se hace una descripcién de las carac-
teristicas de cada una.

Region Marina Golfo Sureste®

Esta zona abarca el drea continental de Campeche y las respectivas aguas terri-
toriales (regiones marinas Noreste y Suroeste, de acuerdo con la regionalizacién
de Pemex). Se considera la regién con prioridad niimero uno por ser la zona pro-
ductora de petrdleo crudo y de gas natural mds importante del pais, con 53.1%
y 33.3% de la produccién nacional, respectivamente (Pemex, 2018a). Su alta vul-
nerabilidad estriba en el gran nimero de plataformas marinas que comprende
(255), en los mds de 600 km de oleoductos y en un sistema paralelo de gasoduc-
tos que conectan las plataformas con el territorio continental de Campeche y

9 Esta regién es la mds vulnerable a derrames de petréleo crudo. Sin embargo, es importante
aclarar que ésta, junto con los proyectos que se desarrollan en dreas profundas, escapan de
los objetivos de esta guia, la cual fue disefada para medir la vulnerabilidad de los ecosistemas
terrestres.
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Tabasco (Pemex, 2018a). En Cayo Arcas, a 150 km de Ciudad del Carmen, se
ubican las instalaciones para almacenamiento y exportacién de petréleo crudo
Floating Production Storage and Offloading (FPSO) (Unidad Flotante de Pro-
duccién, Almacenamiento y Descarga) YaumK’ak’Ndab (2.2 millones de barri-
les de capacidad de almacenamiento) y FPSO Ta’Kuntah (2.3 millones de barriles
de capacidad de almacenamiento), que convierten este sitio en la principal pla-
taforma de exportacién petrolera en el pais (70% de las exportaciones totales de
petrdleo crudo) (Pemex, 2018a; PMI, 2019). Asimismo, en Atasta, Campeche, se
ubica la Planta de Recompresién de Gas de Pemex (1 000 millones de pies ctbi-
cos diarios [MMpcd] de capacidad) y la Planta para la Obtencién, Compresién y
Suministro de Nitrégeno al Campo Cantarell (1.2 MMpcd de nitrégeno de capa-
cidad), el cual se transporta mediante nitrogenoductos a las plataformas marinas
para inyectarlo al yacimiento Cantarell, a 80 km de distancia, y contribuye a
evitar que su produccién decline a un ritmo m4s rédpido (CRE, 2017).

Esta region es la de mayor prioridad de atencién ambiental debido a que los
ecosistemas costeros y marinos son los mds frégiles y, por ende, los mds vulnera-
bles a derrames de petréleo crudo, tanto en los pozos de las plataformas como en
los oleoductos que los conectan con el territorio continental, ademds de los que
puedan originarse desde los propios barcos petroleros que circulan por el Golfo

de Campeche. Las principales caracteristicas de esta regién se resumen en las
Tablas 1.1a, 1.1b y 1.1c.

Tabla 1.1a. Reservas de hidrocarburos totales y probadas en la Regién Marina Golfo Sureste,
2017.

Reservas de Reservas Porcentaje

Porcentaje del

Regiones hidrocarburos totales total nacional probadas del total
(MMbpce)* oOtal hacioha (MMbpce)  nacional
Negion Marina 9 148 413 4515 52.7
Segion Marina 3335 15.1 1234 14.4
Total regiones 12 483 56.4 5749 671
Total nacional 22 149 100.0 8562 100.0

* MMbpce: millones de barriles de petrdleo crudo equivalentes.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a).
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Tabla 1.1b. Produccién de petréleo crudo y gas natural en la Regién Marina Golfo Sureste,
2017.

Produccién P caie del Produccién Porcentaje
Infraestructura de crudo t(?tracler[:a?if)n:l de gas natural del total
(Mbd)* (MMpcd)** nacional
Regién Marina Noreste 1035 53.1 1686 33.3
Activo Integral
Cantarell 177 9.1 1133 22.4
Activo Integral
KuMaloobZaap 858 44.0 552 109
Regién Marina 549 28.2 1202 23.7
Suroeste
Activo Integral 203 10.4 2030 63
Abkatin-Pol-Chuc : :
Activo Integral
Litoral Tabasco 346 17.8 346 17.4
Total regiones marinas 1584 81.3 2888 57.0

* Mbd: miles de barriles diarios. ** MMpcd: millones de pies ctibicos diarios.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a).

Tabla 1.1c. Infraestructura petrolera en la Regién Marina Golfo Sureste, 2017.

Infraestructura Numero / Capacidad
Plataformas marinas (PEP) 255
TM* Cayo Arcas 4.6 MMb** (2 FPsO)
Planta de recompresién de gas 500 MMpcd***
Planta para la obtencién, compresion y suministro 1.2 MMpcd de
de nitrégeno al Campo Cantarell nitrégeno
Sistema troncal y regional de ductos submarinos 2271 km

*TM: terminal maritima. ** MMb: millones de barriles. *** MMpcd: millones de pies ctibicos diarios.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018b).

Regidn Golfo Centro y Sur

Comprende el estado de Veracruz, donde se ubica la mayor longitud de duc-
tos de la zona continental del territorio nacional; entre ellos, los oleoductos del
sistema troncal de ductos que se dirigen a las seis refinerfas del pais, y de los
sistemas regionales del sureste de Veracruz y de las regiones de Poza Rica, Chi-
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contepec, Altamira y Matapionche. Esta region, a su vez, puede dividirse en dos
subregiones:

A. Subregion Veracruz Sureste

Es la zona con prioridad dos en el pais y nimero uno a nivel continental por la
cantidad e importancia de las instalaciones de Pemex concentradas en ese terri-
torio; las principales son:

a)

b)

0

d)

©)

Refineria de Minatitlin, con 13.0% de la produccién nacional de pro-
ductos refinados (Pemex, 2018a). En 2011 concluyé su reconfiguracién y
abastece al sureste del pais de productos petroliferos.

Complejos petroquimicos La Cangrejera, Morelos, Cosoleacaque y Paja-
19 cuya produccién representa 57.3% de la elaboracién de petroqui-
micos de Pemex (Pemex, 2018a).

Terminal maritima (TM) de Pajaritos, principal puerto petrolero del
pais por su capacidad de almacenamiento (10 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente) y la diversidad de productos que maneja
(ademds del petréleo crudo). Tiene el segundo lugar en la exportacién
de petréleo crudo y es el segundo puerto en movimientos de cabotaje de
petréleo y sus derivados a nivel nacional.

Centro de Almacenamiento de Petréleo Crudo en Cavernas de Origen
Salino de Tuzandépetl (8 millones de barriles de petréleo crudo de ca-
pacidad de almacenamiento). Funciona como un amortiguador en caso
de alguna eventualidad (p. ¢j., un huracdn) que obligue a suspender las
operaciones de carga de los buques petroleros, y cuando la capacidad de
almacenamiento de la TM de Pajaritos es rebasada.

Estacién Central de Nuevo Teapa, principal estacién de bombeo y dis-
tribucién de petréleo del pais. Recibe 90% del petrdleo crudo proceden-
te de las dreas productoras de Tabasco, Chiapas y la Sonda de Campeche
a través de ductos; de ahi es reenviado a las refinerfas y terminales mari-
timas de Pajaritos y Salina Cruz.

Centro Comercializador Palomas, donde se realizan las mezclas de pe-
tréleo crudo conforme a las necesidades del mercado doméstico y de
exportacion.

ritos

10 En 2013, Pemex y la empresa Mexichem concretaron una sociedad para el manejo del
Complejo de Pajaritos, el cual se constituyé como una nueva empresa con mayoria de capital
privado, denominada Petroquimica Mexicana de Vinilo (Pemex, 2013).
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g) Activo Integral Cinco Presidentes, uno de los cuatro que conforman la

h)

Regién Sur de produccién de hidrocarburos. Tiene una participacion
poco significativa a nivel nacional, pues s6lo produce 3.2% de la produc-
cién de petrdleo crudo y 2.2% de la de gas natural (Pemex, 2018a).

Por esta regién cruzan de este a oeste los oleoductos del sistema troncal
que une la zona productora del sureste del pais con el Istmo de Tehuan-
tepec (refinerfa y terminal maritima de Salina Cruz) y con el resto del
pais, y el sistema regional que interconecta las dreas de produccién local
con la Refineria de Minatitlin y la TM de Pajaritos. Junto con los del
resto del estado de Veracruz constituyen una red que alcanza 3 130 km
de longitud de oleoductos de diferentes grosores, principalmente entre
20 y 48 pulgadas de didmetro (Sener, 2018a).

En las Tablas 1.2a, 1.2b y 1.2c se sintetizan la infraestructura y los aspectos
productivos de la subregién Veracruz Sureste.

B. Subregion Veracruz Norte, Centro y Sur
Abarca el resto del estado de Veracruz y comprende la siguiente infraestructura:

a) Activos Integrales Poza Rica-Altamira, Aceite Terciario del Golfo (Chicon-

b)

tepec) y Veracruz, que conforman las zonas productoras de petréleo crudo
del norte, centro y sur de la entidad. Son parte de la Regién Norte de pro-
duccién de hidrocarburos, y en conjunto representan 5.0% de la produc-
cién nacional de petréleo crudo y 9.3% de la de gas natural (Pemex, 2018a).
Redes regionales de oleoductos y gasoductos, y una parte muy impor-
tante de los sistemas troncales de oleoductos y gasoductos que cruzan el

Tabla 1.2a. Produccién de petréleo crudo y gas natural en la Subregién Veracruz Sureste,

2017.

Produccién de Porcentaje del  Produccién de gas  Porcentaje del

Infraestructura crudo (Mbd)*  total nacional natural (MMpcd)**  total nacional

Regién Sur

Activo

Integral Cinco 63 3.2 109 2.2
Presidentes

* Mbd: miles de barriles diarios. **MMpcd: millones de pies cabicos diarios.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a).
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territorio veracruzano hacia las refinerfas de Ciudad Madero, Tamauli-
pas; Cadereyta, Nuevo Leén; Tula, Hidalgo, y Salamanca, Guanajuato.
Asimismo, circulan por esta zona sistemas de poliductos para transpor-
tar productos petroliferos hacia la Regién Centro del pais.

o) Complejos Procesadores de Gas de Poza Rica y Matapionche, cuyo pro-
ceso de gas himedo para 2017 represent$ 4.0% del total nacional (Pe-
mex, 2018a).

d) Unidad Petroquimica de Escolin en Poza Rica, la cual salié de operacién
desde 2008 (Pemex, 2018a).

Tabla 1.2b. Infraestructura de refinacién y petroquimica en la Subregion Veracruz Sureste,
2017.

Capacidad de  Porcentaje del Porcentaje del

Infrasseruictue proceso total nacional . total nacional
Refinerfa de Minatitldn 285 Mbd 13.0 102 Mbd 13.0
CPQ* La Cangrejera 3300 Mrc** 26.6 1993 Mt 21.2
CPQ Pajaritos 1050 Mt 8.5 150 Mt 1.6
CPQ Cosoleacaque 4306 Mt 34.7 1343 Mt 14.3
CPQ Morelos 2730 Mt 22.0 1914 Mt 20.3
Total CPQ 11386 Mt 91.8 5400 Mt 57.3

* CPQ: complejo petroquimico. **Mt: miles de toneladas.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a; 2018b) y Sener (2018b).

Tabla 1.2¢. Otra infraestructura petrolera en la Subregién Veracruz Sureste, 2018.

Infraestructura Capacidad
TM* Pajaritos 10 MMbpce**
Centro de almacenamiento de petrdleo crudo en cavernas de Tuzandépetl 8 MMbpce
Estacién central de bombeo y distribucién de Nuevo Teapa s/d***
Centro comercializador Palomas sid
Sistema troncal y regional de ductos sid

* TM: terminal maritima.
**MMbpce: millones de barriles de petréleo crudo equivalentes.
***s/d: sin dato.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018b).
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¢) Terminal maritima Tuxpan, tercera mds importante del Golfo de Mé-
xico por sus movimientos de cabotaje de productos petroliferos (2.5 mi-
llones de barriles de capacidad). De esa terminal parten dos poliductos
hacia la Regién Centro del pais para el abastecimiento de gasolinas na-
cionales y de importacién para el Valle de México.

En las Tablas 1.2d, 1.2e y 1.2f se resumen la infraestructura y las principales
caracteristicas productivas de esta subregion.

En ambas subregiones del estado de Veracruz se presenta una sensibilidad
ambiental muy alta a fenémenos peligrosos de origen natural y antrépico, y estin
caracterizadas por una alta complejidad y fragilidad de los ecosistemas costeros
del trépico himedo y una amplia gama de ambientes acudticos (Toledo, 1982;
Oropeza y Enriquez, 2003).

Region Golfo Sureste

Esta regién comprende los estados de Tabasco y Chiapas, y constituye la segunda
zona productora de petrleo crudo mds importante del pais (10.4% de la pro-
duccién nacional) y la segunda de gas natural asociado (17.8%), hidrocarburos
obtenidos de los tres Activos Integrales de la Regién Sur ubicados en su territorio
(Pemex, 2018a). De los 17 municipios de Tabasco, 13 cuentan con actividad pe-
trolera, asf como cinco del norte de Chiapas. Por este motivo, por la Regién Golfo
Sureste cruza una amplia red regional de oleoductos que colectan el petréleo de
los campos productores, ademds del sistema troncal de oleoductos procedente de

Tabla 1.2d. Produccién de petréleo crudo y gas natural en la Subregién Veracruz Norte,
Centro y Sur, 2017.

Produccién  Porcentaje  Produccién  Porcentaje
Infraestructura de crudo del total  de gas natural  del total
(Mbd)* nacional (MMpcd)** nacional

Regién Norte

Activo Integral Poza Rica-

Altamira + Activo Integral

Aceite Terciario del Golfo 83 43 207 4.1
(Chicontepec)

Activo Integral Veracruz 15 0.8 263 5.2
Total Activos Integrales 98 5.0 470 9.3

*Mbd: miles de barriles diarios. **MMpcd: millones de pies ctibicos diarios.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a).
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la regién marina de la Sonda de Campeche. En conjunto, ambos sistemas abar-
can alrededor de 960 km de longitud y su didmetro varia entre 48 y 6 pulgadas
de espesor (Pemex, 2018b). Adicionalmente, por esta region cruza también una
red igualmente importante de gasoductos troncales y regionales, procedentes de
las plataformas marinas de la Sonda de Campeche y de los campos productores
de gas natural de la regién, que convergen en cuatro centros procesadores de gas
instalados en territorios de Tabasco y Chiapas: Cactus, Nuevo Pemex, Ciudad
Pemex y La Venta (81.3% del total nacional de procesamiento de gas humedo,
en conjunto); los dos primeros son los mds importantes del pais, seguidos por el
del Complejo de Burgos, ubicado en la Regién Golfo Norte (Pemex, 2018a). En
el estado de Tabasco se localiza, ademds, la TM de Dos Bocas, que en 2017 fue
el tercer puerto exportador de petréleo crudo mds importante del pais, con una
capacidad de almacenamiento para 8 MMb de petréleo crudo. Las principales
instalaciones petroleras de esta regidn, asi como sus caracteristicas productivas,
pueden apreciarse en las Tablas 1.3a, 1.3b, 1.3c y 1.3d.

Tabla 1.2e. Infraestructura de procesamiento de gas y petroquimica en la Subregién Vera-
cruz Norte, Centro y Sur, 2017.

Infraestructur Capacidad de Porcentaje del Produccién / Porcentaje del
ntraestructura proceso total nacional Proceso (MMpcd)*  total nacional
Unidad PQ** 337 Mt 2.7 -- --
Escolin***
CPG**** Poza Rica 144 3.2
CPG Matapionche 45 1.0
Total CPG 189 4.2

*MMpcd: millones de pies cubicos diarios. **PQ: petroquimica. ***Sin produccién desde 2008.
****CPG: complejo procesador de gas.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a; 2018b).

Tabla 1.2f. Otra infraestructura petrolera en la Subregién Veracruz Norte, Centro y Sur, 2018.

Infraestructura Nimero/Capacidad
Plataformas marinas 15
TM* Tuxpan 2.5 MMb**
Sistema troncal y regional de ductos s/d

*TM: terminal maritima. **MMb: millones de barriles.

Fuente: elaboracién propia con datos de Sener (2018a).
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Tabla 1.3a. Reservas de hidrocarburos totales y probadas en la Regién Golfo Sureste, 2017.

‘ Reservas de Porcentaie del Reservas Porcentaje
Regiones hidrocarburos . toual nachonal probadas del total
totales (MMbpce) (MMbpce) nacional
Regién Sur** 2132 9.6 1513 17.7
Total nacional 22 149 100.0 8562 100.0

*MMbpce: millones de barriles de petréleo crudo equivalentes. **En la Regién Golfo Sureste se ubican
cuatro de los cinco Activos Integrales en que tradicionalmente se subdividia la Regién Sur como pro-
ductora de hidrocarburos, por ello se incluyé esta tabla en el apartado correspondiente a esta region.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a).

Tabla 1.3b. Produccién de petréleo crudo y gas natural en la Regién Golfo Sureste, 2017.

Produccién  Porcentaje  Produccién  Porcentaje
Infraestructura de crudo del total  de gas natural  del total
(Mbd)* nacional (MMpcd)** nacional

Regién Sur

Activo Integral Bellota-Jujo 72 3.7 183 3.6
Activo Integral Macuspana- 31 1.6 292 5.8
Muspac

Activo Integral Samaria-Luna 100 5.1 427 8.4
Total Activos Integrales 203 10.4 902 17.8

*Mbd: miles de batriles diarios. **MMpcd: millones de pies ctibicos diarios.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a).

Tabla 1.3c. Infraestructura de procesamiento de gas en la Regién Golfo Sureste, 2017.

Produccién / Proceso

Infraestructura (MMpcd)* Porcentaje del total nacional
CPG** Cactus 1148 35.5
CPG Nuevo Pemex 599 18.5
CPG Ciudad Pemex 805 249
CPG La Venta 79 2.4
Total CPG 2 631 81.3

*MMpcd: millones de pies ctbicos diarios. **CPG: complejo procesador de gas.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a).
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Tabla 1.3d. Otra infraestructura petrolera en la Regién Golfo Sureste, 2019.

Infraestructura Nutmero / Capacidad
Campos de petréleo 320 aprox.
Pozos >11 000
TM* Dos Bocas s/d
Sistema de ductos que conectan pozos con 2500 km

estaciones de bombeo y CPG de la regién

Sistema troncal de ductos que atraviesan la regién 8 000 km de ductos
4000 km de lineas de conduccién

*TM: terminal maritima.

Fuente: elaboracién propia con datos de CNH (2019) y Pemex (2018b).

La relevancia de esta regién en cuanto a su vulnerabilidad ante derrames de
crudo estriba en la gran fragilidad de los ecosistemas que se ubican en ella, que
constituyen dreas inundables y sistemas lagunares, fluviales y costeros en ambien-
tes tropicales himedos.

Region Pacifico Sur

Esta regién abarca la porcién oaxaquena del Istmo de Tehuantepec, donde se ubi-
can, en Salina Cruz, la tercera refinerfa mds importante del pais por su produccién
de petroliferos, con 17.7% del total nacional (Pemex, 2018a) y la TM que exporta
petréleo crudo a Japdn (cuarto puerto exportador de petréleo crudo del pais) y
realiza los movimientos de cabotaje de productos petroliferos de la refineria y de
otros productos petroquimicos en la costa del Pacifico; en este rubro, ocupa el
primer lugar a nivel nacional.

La TM de Salina Cruz es una instalacién estratégica para el desarrollo del
pais, pues cualquier afectacion o interrupcién de su proceso normal de operacién
implicaria un riesgo potencial en el abasto de hidrocarburos a todos los puertos
de la costa del Pacifico. Por esta regién cruza el sistema troncal de ductos que
procede del Istmo norte, con oleoductos de mds de 300 km de longitud, que
oscilan entre 24 y 48 pulgadas de didmetro (Pemex, 2018b). En las Tablas 1.4a
y 1.4b pueden apreciarse las caracteristicas de la infraestructura y el proceso de
productos petroleros de la Regién Pacifico Sur.

Region Centro
Esta regién incluye los estados de Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, México, Distrito
Federal y Querétaro. Comprende las siguientes instalaciones de Pemex:
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Tabla 1.4a. Capacidad de proceso y produccién de la Refineria de Salina Cruz, 2017.

Infracstructur Capacidad de  Porcentaje del  Produccién Porcentaje del
aestructura proceso (Mbd)  total nacional (Mbd)*  total nacional

Refineria de Salina Cruz 350 21.6 139 17.7

*Mbd: miles de barriles diarios.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a) y Sener (2018b).

Tabla 1.4b. Infraestructura de la industria petrolera en la Regién Pacifico Sur, 2017.

Infraestructura Capacidad

TM* Salina Cruz 29 tanques de almacenamiento con capacidad de 1.5 MMb**
de petroliferos

Sistema troncal de ductos  Oleducto, gasoducto, poliducto, ducto de petroquimicos y
Jaltipan-Salina Cruz amoniacoducto

*TM: terminal maritima. **MMb: millones de barriles.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018b) y Sener (2018c¢).

a) Refinerfa de Tula, Hidalgo, la mds importante del pais en cuanto a ela-
boracién de petroliferos en 2017, con 27.1% del total nacional (Pemex,
2018a). Su drea de influencia abarca la zona mds poblada e industrializa-
da del territorio nacional.

b) Estacién de almacenamiento y distribucién Venta de Carpio, en el mu-
nicipio de Ecatepec de Morelos, México.

c) Complejo Petroquimico Independencia, ubicado en San Martin Tex-
melucan, Puebla, con 1.3% de la produccién de petroquimicos del pais
(Pemex, 2018a).

d) Red troncal de oleoductos que se dirigen del Golfo de México a la refi-
nerfa de Tula, Hidalgo, y a la de Salamanca, Guanajuato. El sistema de
ductos bidireccionales de esta regién suma una longitud de 204.1 km,
cuyo grosor oscila entre 12 y 14 pulgadas de espesor (Sener, 2018a).

Su relevancia en cuanto a vulnerabilidad ante derrames de petréleo crudo
desde oleoductos estriba en que los derechos de via de Pemex cruzan las zonas
industriales y urbanas mds densamente pobladas del pais. En las Tablas 1.5a y
1.5b se resume su infraestructura y caracteristicas productivas.
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Tabla 1.5b. Otra infraestructura de la industria petrolera en la Regién Centro, 2017.

Infraestructura Caracteristicas
Estacién de almacenamiento y s/d*
distribucién de Venta de Carpio
Sistema troncal y regional de ductos Oleoductos, gasoductos, ductos de gas LP
y poliductos

*s/d: sin dato.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018b).

Tabla 1.5a. Infraestructura para la produccién de petroliferos y petroquimicos en la Region
Centro, 2017.

Capacidad de  Porcentaje - Porcentaje
Infraestructura Produccién

proceso del total del total
Refineria de Tula 315 Mbd* 19.4 213 Mbd 27.1
Unidad PQ** de Tula*** 66 Mp*x** 0.5
CPQ***** Independencia 287 Mt 2.3 118 Mt 1.3

*Mbd: miles de barriles diarios. **PQ: petroquimica. ***Sin produccién desde 2008. ****Mt: miles de
toneladas. *****CPQ: complejo petroquimico.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a; 2018b) y Sener (2018b).

Regidn Golfo Norte
Esta region comprende el estado de Tamaulipas. Incluye las siguientes instalacio-
nes de la industria petrolera (Tablas 1.6a, 1.6b, 1.6¢ y 1.6d):

a) Refinerfa de Madero, con una produccién de petroliferos de 6.2% del to-
tal nacional. Esta refineria abastece de productos petroliferos a las dreas
norte y centro de la costa del Golfo de México.

b) TM de Madero, segundo puerto en importancia en el Golfo de México
por los movimientos de cabotaje de productos petroliferos y petroqui-
micos. Tiene una capacidad de 4.5 MMb, con una participacién por-
centual del total de la capacidad operativa de 4% y 12 tanques (Sener,
2018a).

o) Red de oleoductos del sistema troncal que cruza su territorio proceden-
te de Veracruz hacia la frontera con Estados Unidos y la refinerfa de
Cadereyta, Nuevo Leén, con grosores que van de 10 a 24 pulgadas
de didmetro (Pemex, 2018b).
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Tabla 1.6a. Reservas de hidrocarburos totales y probadas en la Regién Golfo Norte, 2017.

Regiones Reservas de Porcentaje del Reservas Porcentaje
hidrocarburos total nacional probadas del total
totales (MMbpce)* (MMbpce) nacional
Regién Norte** 7,534 34.0 1,300 15.2
Total nacional 22 149 100.0 8562 100.0

*MMbpce: millones de barriles de petréleo crudo equivalentes. **En la Regién Golfo Norte se inclu-
yen los datos del Activo Integral Burgos, el mds importante de los cuatro que integran la Regién Norte,
productora de hidrocarburos.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a).

Tabla 1.6b. Produccién de gas natural de la Regién Golfo Norte, 2017.

Infraestructura  Produccién de gas natural (MMpcd)* Porcentaje del total nacional
Regién Norte
Activo Integral Burgos 699 13.8

*MMpcd: millones de pies ctibicos diarios.

Fuente: elaboracion propia con datos de Pemex (2018a).

Tabla 1.6¢. Infraestructura y produccién de petroliferos y gas natural de proceso en la Re-
gi6n Golfo Norte, 2017.

Capacidad de  Porcentaje del ~ Produccién/  Porcentaje del
Infraestructura

proceso (Mbd)*  total nacional Proceso total nacional
Refinerfa de Madero 190 11.7 49Mbd 6.2
CPG** Burgos 455MMpcd*** 14.1
CPG Arenque 22MMpced 0.7
Total CPG 477MMpcd 14.7

*Mbd: miles de barriles diarios. **CPG: complejo procesador de gas. ***MMpcd: millones de pies
cuibicos diarios.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a) y Sener (2018b).

d) En los tltimos quinquenios la puesta en operacién de una gran cantidad
de pozos productores de gas seco ubicados en la Cuenca de Burgos (Ac-
tivo Integral Burgos), pertenecientes a la Region Norte de produccién de
hidrocarburos, ha contribuido a aumentar la produccién de gas natural,
aunque ha declinado desde 2016. Esta regién concentra actualmente
13.8% de la produccién total de gas del pais (Pemex, 2018a). Para pro-
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Tabla 1.6d. Otra infraestructura petrolera de la Regién Golfo Norte, 2017.

Infraestructura Numero / Capacidad
TM* Madero 6 MMt**
Sistema troncal y regional de ductos s/d

*TM: terminal maritima. **MMt: millones de toneladas.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018b).

cesar el gas extraido, en la regién se utilizan los Complejos Procesadores
de Gas de Burgos y Arenque, este ultimo anexo a la refineria de Madero,
los cuales procesan 14.7% del gas del pais (Pemex, 2018a).

Region Centro-Occidente

Esta regién abarca los estados de Guanajuato, Jalisco y Michoacdn, con ramales
hacia Aguascalientes, Zacatecas y San Luis Potosi en la Regién Centro-Norte.
En ella se localiza la refineria de Salamanca, con 19.6% de la produccién nacional
de petroliferos (Pemex, 2018a), la cual abastece de combustibles a las entidades
sefaladas. Una red de oleoductos de 150 km de longitud y un espesor compren-
dido entre 16 y 24 pulgadas (Pemex, 2018b) atraviesa la regién. La infraestructu-
ray las caracteristicas productivas se incluyen en las Tablas 1.7a y 1.7b.

Tabla 1.7a. Infraestructura para la refinacién de petrdleo crudo en la Regién Centro-Occi-
dente, 2017.

Capacidad ntaiedel  Produccign  Lorcentaje
Infraestructura de proceso ° cle e el (()Mubc(ci)o del total
(Mbd)* total naciona nacional

Refineria de Salamanca 245 15.1 154 19.6

*Mbd: miles de barriles diarios.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a) y Sener (2018b).

Tabla 1.7b. Infraestructura de distribucién en la Regién Centro-Occidente, 2017.

Infraestructura Capacidad
Sistema troncal y regional de ductos Oleoducto, gasoductos y
poliductos

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018b).
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La vulnerabilidad de esta zona se deriva no sélo de la infraestructura pe-
trolera, sino de los derechos de via que cruzan por el corredor urbano-industrial
del Bajio, con algunos ramales hacia el Centro-Norte, caracterizado por su alta
densidad de poblacién y su elevada concentracién de empresas de la industria
petroquimica secundaria y el subsector agroindustrial.

Region Noreste y Norte

Esta regién comprende las entidades federativas de Nuevo Le6n, Coahuila, Chi-
huahua y Durango. En ella se ubica la refinerfa de Cadereyta, en Nuevo Ledn,
que concentra 16.9% de la capacidad total de refinacién y 16.5% de la produc-
cién nacional de petroliferos. Su drea de influencia se extiende a las regiones
noreste y norte del pais para el abastecimiento de combustibles. Por esta region
cruza el oleoducto troncal que procede de la llanura costera del Golfo de México,
el cual recorre una distancia aproximada de 125 km en la regién para conectar
con la refinerfa. Ademids, en el estado de Chihuahua se ubican las instalaciones
de la Unidad Petroquimica de Camargo, que desde hace varios anos se encuentra
fuera de operacién (Tablas 1.8a y 1.8b).

Otras regiones

Esta seccién incluye cuatro regiones que poseen terminales maritimas o fronteri-
zas de recepcién de productos petroliferos y algunos poliductos para su distribu-
cién regional. No cuenta con oleoductos ni otras instalaciones petroleras:

Tabla 1.8a. Infraestructura para la refinacién y la petroquimica en la Regién Noreste y Nor-
te, 2017.

Capacidad de  Porcentaje del ~ Produccién  Porcentaje del

Infraestructura proceso total nacional (Mbd)* total nacional
Refinerfa de Cadereyta 275 Mbd 16.9 130 16.5
CPQ** Camargo*** 333 Mt 2.7

*Mbd: miles de barriles diarios. **CPQ: complejo petroquimico. ***Fuera de operacién desde 2003.

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018a; 2018b) y Sener (2018b).

Tabla 1.8b. Otra infraestructura para la distribucién de productos petroleros, 2017.

Infraestructura Capacidad

Sistema troncal y regional de ductos Oleoductos, gasoductos y poliductos

Fuente: elaboracién propia con datos de Pemex (2018b).
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a) 9A. Sonora

b) 9B. Sinaloa

o 9C. Campeche y Yucatdn
d) 9D. Baja California

Con base en lo expuesto, se recomienda analizar la vulnerabilidad ante de-
rrames de hidrocarburos conforme a la secuencia en que fueron abordadas las
regiones, que se presentaron por orden de importancia respecto a las instalaciones
petroleras existentes en su territorio en sus diferentes modalidades, relacionadas a
su vez con la presencia de oleoductos en los que pueden ocurrir derrames.
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Componentes del riesgo

El marco conceptual estd orientado a la preservacién de los recursos naturales y
servicios ambientales, y a la integridad de la poblacién de una regién, identifi-
cando las unidades espaciales mds vulnerables a los efectos que pueden generar
los derrames de hidrocarburos (petréleo crudo). Los componentes que integran
dicho marco conceptual son riesgo, amenaza, vulnerabilidad (intrinseca y extrin-
seca), geosistemas, variables e indices, y andlisis jerdrquico (Figura 2.1).

A continuacién, en las especificaciones conceptuales se describe el riesgo
desde un enfoque ambiental, asi como los elementos que lo determinan: la ame-
naza y la vulnerabilidad.

Riesgo

La definicién de riesgo varia de acuerdo con el enfoque especifico de trabajo y
de cada una de las disciplinas involucradas en su estudio. En un sentido amplio,
como senalan Narvdez, Lavell y Pérez-Ortega (2009), el riesgo es consustancial
a la existencia humana; evoca ideas acerca de pérdidas y dafios asociados con los
distintos ambientes naturales y esferas de la actividad humana. Por otra parte,
desde un enfoque socioecondémico se asume que el riesgo es inherente a la idea de
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Figura 2.1. Marco conceptual y esquema general de trabajo para la determinacién de la
vulnerabilidad de unidades espaciales ante derrames de petrdleo crudo a escalas geograficas
medias. Fuente: Elaboracién propia.

empresa y busqueda de avance y ganancia en determinadas condiciones de incer-
tidumbre (p. ¢j., los seguros catastréficos).

En este trabajo el riesgo se asocia al problema de los desastres; es decir, hace
referencia a aquellas circunstancias o condiciones sociales en que la sociedad haya
sido afectada de manera importante por el impacto de eventos de diverso origen
(sismos, huracanes, inundaciones, explosiones, derrames, guerras, desplazamien-
tos de poblacidn, crisis econdmicas, etcétera), cuyas consecuencias alteraron e
interrumpieron su funcionamiento normal. En este tenor, se considera un riesgo
particular respecto a un desastre o que anuncia un desastre futuro. Narvdez,
Lavell y Pérez-Ortega (2009) lo consideran como parte del riesgo global o total;
éste, a su vez, incluye otros tipos que son tratados por diferentes disciplinas (eco-
nomia, sociologfa, biologia, etcétera), ejemplo de ello es el estudio acerca del riesgo
financiero, de salud, tecnolégico y de trabajo, entre otros.

De acuerdo con la clasificacion de riesgos del Sistema Nacional de Proteccién
Civil (CNR, 1986), el riesgo referido en esta investigacion corresponde al “ries-
go quimico-tecnoldgico”, el cual, dadas las consecuencias del impacto, se ubica
también como un “riesgo ambiental”, pues se concibe de forma integral al in-
volucrar los sistemas naturales, sociales y econdmicos en su expresién espacial,
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centrdndose en la preservacién de los recursos naturales y servicios ambientales,
asi como la proteccién de la poblacién.

La Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat, 2002:
51), por su parte, ha desarrollado una guia para la Presentacién del Estudio de
Riesgo Ambiental Nivel 2: Anilisis de Riesgo, en la que se define el riesgo am-
biental como la probabilidad de que ocurran accidentes mayores que involucren
a los materiales peligrosos que se manejan en las actividades altamente riesgosas,
que puedan trascender los limites de sus instalaciones y afectar adversamente a la
poblacién, los bienes y al ambiente.

Este estudio es un requisito que debe acompanar a la manifestacién de im-
pacto ambiental cuando se trata de actividades altamente riesgosas.

Otra definicién bdsica de riesgo ambiental es: “la probabilidad de ocurrencia
de un fenémeno que afecta directa o indirectamente al medio ambiente” (Coepa,
2007). Se trata de la probabilidad de entrar en contacto con amenazas de diversa
indole a las que pueden estar sometidos los elementos que conforman el medio
ambiente, incluyendo el hombre y sus actividades.

Una de las nociones mds generalizadas, y en la que parece haber consenso en-
tre las diferentes disciplinas que abordan el tema, es que el riesgo de desastre debe
expresarse en funcién de la probabilidad de ocurrencia, que a su vez se calcula
considerando el peligro o la amenaza, por un lado, y la vulnerabilidad o sensi-
bilidad del objeto amenazado, por otro, asi como la capacidad de adaptacién o
resiliencia y de recuperacion.

La amenaza se expresa, de igual manera, como probabilidad de ocurrencia;
la vulnerabilidad es un indice o coeficiente que aumenta o disminuye la magnitud
del riesgo (Cardona, 1993; Wilches-Chaux, 1993; 1998; Romero y Maskrey, 1993;
USEPA, 1998). Esta concepcién es la que ha prevalecido histéricamente, princi-
palmente en el dmbito de las ciencias de la Tierra, y pone énfasis en la amenaza
o el evento fisico detonador del desastre. Pero también existen otras nociones o
definiciones de cardcter social y econdémico que le dan mayor peso a los impactos
y consecuencias probables, y se expresan de la siguiente forma: el riesgo de de-
sastre es la probabilidad de dafos y pérdidas futuros asociados con la ocurrencia
de un evento fisico dafino; es decir, el énfasis no se pone en la probabilidad de
ocurrencia del evento fisico como tal, sino en la vulnerabilidad (Narviez, Lavell
y Pérez-Ortega, 2009). Esto tltimo pone de relieve el enfoque de este trabajo, que
le da mayor relevancia a la vulnerabilidad.

El riesgo de desastre se sostiene en dos tipos de factores: en el primero se en-
cuentran los eventos fisicos potencialmente dafiinos (amenazas), y en el segundo
estd la vulnerabilidad (Narvdez, Lavell y Pérez-Ortega, 2009). La existencia de
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ambos tipos estd condicionada por el grado de exposicién de la sociedad y sus ac-
tividades, asi como del ambiente, a los eventos fisicos que potencialmente pueden
resultar peligrosos. Asi, el riesgo de desastre estd determinado por la relacién en-
tre laamenaza y la vulnerabilidad, si falta alguna de éstas, entonces no hay riesgo.

Amenaza
Existen numerosas definiciones y clasificaciones relacionadas con la amenaza, las
mds frecuentes aluden al origen o causa que la produce.

Boughton, Smith y O’Neil (1999) consideran la amenaza como cualquier
agente fisico, quimico o biolégico (de origen natural o antrépico) que puede in-
ducir una respuesta adversa en alguna unidad previamente definida, tal como un
ecosistema. En esta definicidon hay un juicio de valor, dado que el término “res-
puesta adversa” implica una connotacién humana y supone conocer el estado del
recurso antes de estar expuesto a dicha amenaza para poder evaluar el cambio.

Los derrames de petréleo a partir de la red de ductos de las empresas petro-
leras en México son considerados una amenaza antrépica (Wilches-Chaux, 1998;
Narvéez, Lavell y Pérez-Ortega, 2009) y se relacionan con la produccidn, el ma-
nejo y el transporte de sustancias y materiales peligrosos.

La red de oleoductos estd sujeta a la influencia de factores naturales que pue-
den convertirse en verdaderos peligros (efectos hidrometeorolégicos, como lluvias
torrenciales provocadas por ciclones tropicales, y otras perturbaciones atmosfé-
ricas [nortes], inundaciones, sismos, vulcanismo e inestabilidad de laderas, entre
otros), asi como factores humanos (tiempo-edad de los ductos, falta de manteni-
miento, perforacién de ductos y extraccién ilegal del combustible, que ocasionan
de manera frecuente fugas y derrames de hidrocarburos) (Olivera-Villasefior y
Rodriguez-Castellanos, 2005; Blanno y Ruiz-Saucedo, 2007); pueden causar
efectos adversos en la capacidad del sistema de proveer servicios ambientales y de
salud, asi como en el bienestar de los pobladores. Cabe mencionar que actual-
mente se ha incrementado la extraccién ilegal de combustibles (petréleo crudo,
gasolina, etcétera), lo cual ha generado numerosos y graves problemas a la socie-
dad (crimen organizado, violencia) y al ambiente (contaminacién de suelo, agua
y aire, explosiones e incendios).

Los ductos a campo traviesa son los sistemas principales que se utilizan para
transportar petrdleo y sus productos derivados, y aunque varios estudios decla-
ran que son los mds efectivos y ambientalmente seguros (CONCAWE, 2002; Dey,
2002; Dey ez al., 1998), son dificiles de configurar, ya que pasan a través de diver-
sos tipos de terreno, desde campos de cultivo hasta bosques, de zonas urbaniza-
das a humedales o zonas desérticas, y de zonas montafosas a la costa y alta mar,
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por lo que estdn sujetos a diversas condiciones del ambiente que pueden dafarlos.
La Republica Mexicana cuenta con una extensa red de ductos terrestres y ma-
rinos para la recoleccién y el transporte de hidrocarburos, que se extienden a lo
largo de la costa del Golfo de México y las principales zonas urbano-industriales
del pais (Sinchez Salazar y Martinez Laguna, 2010), por lo que cruzan, asi, una
amplia gama de sistemas ambientales.

Si bien el propésito de este trabajo no es evaluar la amenaza, debido a que se
requiere informacién de dificil acceso que se considera confidencial, en la Tabla
2.1 se hace referencia a los aspectos o tipo de informacién necesaria para cuanti-
ficarla, tomada de fuentes nacionales e internacionales (Vias, 2005; Repsol, 2010;
APPRA, 2014).

Los efectos adversos que tiene el petrdleo en los organismos pueden ser por
impregnacidn, por alteracién de su hdbitat o por toxicidad (USEPA, 1999), y lo
que determina la magnitud de estos efectos es, sobre todo, la posibilidad de su
dispersién en el ambiente, la cual depende del volumen derramado, y de las ca-
racteristicas del petréleo (p. ¢j., viscosidad) y del medio fisico (p. ¢j., la estabili-
dad del terreno y la presencia de cuerpos de agua). Los factores anteriores se han
tomado en cuenta para definir las variables y los indicadores propuestos en este
trabajo. Aunado a lo anterior, la magnitud de los efectos depende de la vulnera-
bilidad del sistema receptor y de su capacidad de resistir o recuperarse del dafio.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad de un sistema a sufrir dafios
por estar expuesto a una amenaza que ocasiona cambios en el ambiente y la
sociedad, caracterizados por la capacidad limitada de adaptarse a esos cambios
(Adger, 20006). Igual que en el caso de la amenaza, existen muchas definiciones
de vulnerabilidad que dependen de la disciplina que la aborda, sin embargo, to-

Tabla 2.1. Variables necesarias para evaluar la amenaza de derrames a partir de ductos.

Variable Caracteristicas de la informacién necesaria
Ductos Ubicacién georreferenciada de la red de ductos, tipo de
crudo que transporta, volimenes.
Derecho de via Otros ductos.
Derrames Frecuencia, localizacién, volumen, efectos.
Caracteristicas de los ductos Didmetro de los ductos; edad; susceptibilidad a

deformarse, corroerse, romperse.

Fuente: Vias, 2005; Repsol, 2010; APPRA, 2014.
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das presentan pardmetros clave que permiten medirla o evaluarla, como el estrés
al que estd expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacién o
resiliencia. Esto ultimo se refiere a la magnitud de un disturbio que puede ser
absorbido antes de que un sistema cambie a un estado radicalmente diferente, asi
como a la capacidad de adaptarse a circunstancias emergentes (Folke, 20006).

Se asume que un ecosistema (u otra unidad espacial con las mismas funcio-
nes) es dindmico y variable a través del tiempo, pero dicha variacién se ajusta a
un equilibrio. El dinamismo y la variabilidad pueden presentar diferentes grados
segun el tipo de ecosistema, pero cada uno de ellos estd caracterizado por un in-
tervalo de variabilidad que, al ser rebasado, indica que el sistema tiene problemas
para operar normalmente y, por tanto, es indicio de vulnerabilidad.

Evaluacién de la vulnerabilidad: unidades de estudio

En este trabajo se aborda la vulnerabilidad desde un punto de vista regional
(Smith, 2000; Smith, Tran y O’Neill, 2003; Smith ez a/., 2008). Este enfoque,
propuesto por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos, es usado
para estudiar la vulnerabilidad regional debido a que, por lo general, los derrames
de hidrocarburos de ductos se originan en un punto de la red y, segtin las carac-
teristicas especificas del petréleo (densidad, viscosidad, temperatura, etcétera), de
las condiciones del terreno (suelo, pendiente, tipo de roca y uso del suelo, entre
otras) y del tiempo que tarden en controlar el derrame, éste se dispersard (Parrot,
2009) y afectard una o varias unidades espaciales contiguas. Se utiliza en la re-
gién como unidad de estudio el geosistema, aunque, como ya se senald, también
se puede usar el paisaje u otras unidades.

La ventaja de este enfoque es que considera tanto los componentes biofisicos
como los socioecondmicos que conforman la region geogréfica (cuenca hidrogra-
fica, municipios, etcétera) y sus relaciones espaciales, lo cual permite hacer los
ajustes que se requieren para superar las limitaciones impuestas por la escala es-
pacial adoptada (también la temporal), que repercuten en la generalizacién de los
resultados y su interpretacién. Ademds, la vulnerabilidad regional da una visién
global de las unidades espaciales que potencialmente pueden ser afectadas si no
se tiene en cuenta esta caracteristica en la planificacién del territorio.

Al considerar las diferentes unidades espaciales de estudio en la regién, la
evaluacién no se basa s6lo en variables aisladas, que miden un atributo o una
propiedad directamente, sino que las integra en indices o indicadores ambien-
tales que permiten calificar su estatus o condicién (Jones er al., 1997). Estos
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indices e indicadores se han utilizado para evaluar condiciones como diversidad
biolégica, integridad de cuencas y estabilidad de las unidades territoriales o los
paisajes (O’Neal ez al., 1997). Como resultado de su aplicacién se obtiene un
valor de vulnerabilidad por tipo de unidad espacial que permite compararlas y
establecer prioridades para una mejor planeacién de las labores de prevencién
o conservacién. La metodologfa propuesta expresa la vulnerabilidad a través de
unidades cartograficas en varias categorias, y proporciona una herramienta muy
atil para establecer medidas de proteccién, preventivas o correctivas en una re-
gién (Jiménez-Madrid, Carrasco-Cantos y Martinez Navarrete, 2009).

Con el fin de lograr lo anterior, la propuesta de este trabajo para abordar la
vulnerabilidad regional se basa en conjuntar la vulnerabilidad intrinseca, extrin-
seca, a priori y la relacionada con eventos extremos (Figura 2.1). Sin embargo, se
enfatiza en la vulnerabilidad intrinseca y las otras sélo se describen brevemente.

Vulnerabilidad intrinseca

Como su nombre lo dice, es una condicién intrinseca, propia del sistema, que
considera los conductores de cambio o estresores que han actuado con anteriori-
dad sobre él, los cuales determinan su resistencia y resiliencia a eventos futuros.
Se refiere a un rasgo propio o inherente dado por las caracteristicas o propiedades
fisicas, biolégicas y socioecondmicas del sistema en el momento de la evaluacion.

Varios autores han utilizado los atributos intrinsecos de un sistema para
evaluar la vulnerabilidad ante diferentes fenémenos, por ejemplo, en estudios de
contaminacién de agua subterrdnea (Jiménez-Madrid, Carrasco-Cantos y Mar-
tinez-Navarrete, 2009; Pérez y Pacheco, 2004; Gérfias, Franco y Llanos, 2002;
Daly ez al., 2002). También se han usado para evaluar la vulnerabilidad intrinse-
ca del suelo ante procesos de compactacion (Ajayi et al., 2010), la vulnerabilidad
biolégica intrinseca respecto al riesgo de extincién de especies de flora y fauna
(Tambutti ez al., 2002) y la vulnerabilidad intrinseca de la condicién humana
en estudios antropolégicos (Torralba, 2013). Villa y McLeod (2002) parten de
la vulnerabilidad intrinseca y de la extrinseca para establecer la vulnerabilidad
ambiental; definen la primera como un subcomponente relacionado con la salud
y la integridad de los ecosistemas.

Las variables e indicadores utilizados en este trabajo se seleccionaron consi-
derando los atributos mds caracteristicos del sistema que controlan la vulnerabi-
lidad intrinseca del sistema que se estudia, y se procura brindar una explicaciéon
o efecto en funcién de la vulnerabilidad extrinseca.
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Vulnerabilidad extrinseca

La vulnerabilidad extrinseca estd dada por la presencia y cercania de una ame-
naza especifica y la factibilidad de una interaccién entre el receptor (en este caso,
una unidad territorial) y el agente que genera el dafio (derrames de hidrocarburo
a partir de la red de oleoductos de la industria petrolera); también se ha denomi-
nado vulnerabilidad especifica (Jiménez-Madrid, Carrasco-Cantos y Martinez-
Navarrete, 2009). En otras palabras, el grado (intensidad y magnitud) de exposi-
cién a una determinada amenaza definird la severidad de los efectos adversos que
puedan darse de acuerdo con la vulnerabilidad intrinseca del receptor.

Aunque el propésito de este trabajo no es estimar de manera detallada la
vulnerabilidad extrinseca, debido a que no se tiene suficiente informacién acerca
de la amenaza, se sugiere hacer su evaluacién con un andlisis espacial, el cual per-
mite reconocer las relaciones y los patrones que existen entre los componentes de
las unidades espaciales delimitadas y la red de ductos; estas relaciones dependen
de la escala de trabajo. En otros términos, este andlisis espacial ayuda a identi-
ficar la interaccién entre la amenaza y los elementos que componen el medio
biofisico y socioeconémico, la cual puede darse mediante relaciones de proximi-
dad, orientacién, adyacencia, coincidencia y conectividad, entre otras (Morales,
2009).

Las relaciones mencionadas también permiten evaluar el grado de exposi-
cién 'y, con ello, la vulnerabilidad extrinseca, para ello existen diversos programas
comerciales, como ArcGis, o software libre como GeoSys_Explor (Parrot, 2012)
y Density_V2 (Parrot, 2014), entre otros, que permiten analizar las caracteristicas
espaciales de una unidad de terreno especifica (tipo, niimero, superficie total), las
cuales son almacenadas en una base de datos (p. ¢j., Microsoft Excel o alguna
otra) ¥ de esta manera, generar una imagen con esa informacién.

Vulnerabilidad a priori

La vulnerabilidad a priori califica con anticipacion ciertas unidades espaciales
con una “muy alta vulnerabilidad”, determinada por su estructura y funciona-
miento, asi como por los efectos adversos considerables que pueden sufrir ante
una amenaza.

Se definen como vulnerables @ priori las siguientes unidades (Cram ez al.,
2010):

a) Localidades de mds de 15 000 habitantes, con la finalidad de proteger a
una poblacién mayor ante cualquier amenaza.
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b) Areas Naturales Protegidas (ANP), porque son dreas que se han delimita-
do para conservar el patrimonio natural de México y estdn sujetas a regi-
menes especiales de proteccién, conservacidn, restauracién y desarrollo.

©) Zonas arqueoldgicas, de acuerdo con lo establecido en la Ley Federal
sobre Monumentos y Zonas Arqueolédgicos, Artisticos e Histdricos
(Semarnat, 2017), con el fin de proteger este patrimonio cultural de la
humanidad.

d) Cuerpos de agua superficiales, en términos de la rapidez con la que cual-
quier tipo de contaminante puede ser arrastrado y dispersado, magni-
ficando la superficie afectada y los efectos adversos en los organismos,
ademds de la dificultad de contener los derrames en estos ambientes.

Vulnerabilidad ante eventos extremos

Aunque se reconoce que los eventos extremos son importantes y deben incluirse
en el andlisis de la vulnerabilidad y en las variables e indicadores para evaluar la
vulnerabilidad intrinseca, en este trabajo no se considera el efecto de otras ame-
nazas, como huracanes, inundaciones, sismos ¢ inestabilidad de laderas, entre
otros, los cuales pueden crear sinergias o antagonismos que potencian la vulnera-
bilidad intrinseca; en la Figura 2.1 se presenta como vulnerabilidad ante eventos
extremos.

La evaluacién aislada de las amenazas que afectan un territorio es muy co-
mun, debido a la complejidad que representa hacer una evaluacién maltiple, pero
trae como consecuencia la subestimacién del efecto que puede causar (Perles y
Cantarero, 2010). El aumento de la peligrosidad acumulada trae consigo no sélo
un incremento de la intensidad del impacto en el 4rea receptora, sino, en algunos
casos, también un aumento del drea afectada (Perles, Gallego y Cantarero, 2000).

En este sentido y en relacion con los derrames de petréleo, es necesario iden-
tificar qué otras amenazas podrian potenciar el efecto y seleccionar variables e
indicadores adicionales para evaluar la vulnerabilidad intrinseca en un 4rea de-
terminada. Un ejemplo de lo anterior es cuando se presenta una amenaza que
resulta en inundaciones, en el que se pueden incluir variables adicionales, como
la presencia de llanuras susceptibles de inundarse por crecidas ordinarias y des-
bordes extraordinarios, donde los derrames de petréleo en el agua pueden disper-
sarse ripida y ampliamente, y afectar no sélo cuerpos de agua superficiales, sino
todos los geosistemas asociados (Sommer, Oropeza y Cram, 2010; Cram et al.,
2010; Mendoza-Cantd et al., 2011).
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Criterios metodolégicos para medir la vulnerabilidad

En esta seccidn se hace un breve recuento de los pasos a seguir para evaluar la
vulnerabilidad.

El proceso para estimar la vulnerabilidad intrinseca se inicia con la eleccién
de la unidad espacial (geosistema, paisaje, unidad de terreno, unidad operativa,
etcétera) que se manejard en el andlisis (en el ejercicio que se implementa en la
Parte IT de esta guia se elige el geosistema como unidad espacial); se continta con
la identificacién y delimitacién de los diferentes tipos que existen en el drea de
estudio (en ocasiones, cuando los tipos de unidades espaciales sean numerosos,
podrdn agruparse en atencion al objetivo del estudio); se prosigue con la selec-
cién de las variables e indices que se utilizardn para la evaluacién y, finalmente,
se selecciona el andlisis multicriterio para la integracién de los resultados. Asi, se
obtiene la vulnerabilidad intrinseca global del drea de estudio.

Para evaluar la vulnerabilidad extrinseca puede seleccionarse el trabajo con
los poligonos que presentan una amenaza especifica, en cuyas caracteristicas se
asienta puntualmente el valor de las variables o los indicadores seleccionados. Se
hace un andlisis multicriterio para la integracién de los resultados y se estima la
vulnerabilidad extrinseca. Finalmente, se establecen diversas categorias de vulne-
rabilidad en una zona con respecto a una amenaza determinada.

El Geosistema como unidad territorial de trabajo

Los geosistemas son las unidades territoriales o espaciales adoptadas en esta me-
todologfa, en funcién de las cuales se determina su vulnerabilidad frente a los
derrames de ductos de petréleo. Son unidades homogéneas que se integran no
s6lo por su génesis y sus caracteristicas biofisicas, sino también por los aspectos
sociales y econdmicos que las identifican, particularmente los referidos al uso del
suelo dominante en cada unidad. La delimitacién de los geosistemas se detalla en
el Capitulo 3, Seccién 3.2.

Variables e indices

Las variables e indices de vulnerabilidad pueden definirse como todas aquellas
caracteristicas medibles que establecen una relacién causa-efecto 16gica o intuiti-
va con la amenaza. Para fines de este estudio, las variables e indices son los rasgos
de las unidades espaciales actuales, apreciables o visibles en los mapas temdticos,
imdgenes satelitales o fotografias aéreas del drea de estudio a la escala de trabajo
seleccionada (1:250 000-1:50 000), y en informacién estadistica existente y ac-
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cesible en diversas bases de datos, que se complementa con un levantamiento de
campo preliminar.

Una variable es una medicién directa de una caracteristica, por ejemplo, la
pendiente, el drea, la distancia de un punto a otro, etcétera, en tanto que un in-
dice o indicador es una relacién de variables y normalmente carece de unidades,
como el indice de rezago social.

Una vez seleccionadas y medidas las variables y los indices, se establecen
categorias a partir de los valores mdximo y minimo obtenidos para el conjunto de
geosistemas a evaluar. Normalmente se recomienda trabajar con tres categorias
(alto, medio, bajo) o cinco (muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo); lo cual facilita
la percepcién visual y la elaboracién de mapas con esa informacidn, visualizando
cada categoria con una gama de colores (Gémez-Escobar, 2004). Los valores li-
mite que definen cada una de las categorias elegidas reciben el nombre de crizerio.
En esta guia se eligieron cinco categorias de vulnerabilidad: muy baja (1), baja (2),
media (3), alta (4) y muy alta (5). Los criterios para la seleccién de variables e indi-
ces, asi como los recomendados, se explican en el Capitulo 4, secciones 4.1 y 4.2.

Andlisis jerdrquico

Después de calificar cada geosistema conforme a los criterios de las variables se-
leccionadas, se elige y aplica un método de integracién que establece la secuencia
de reglas l6gicas para el cdlculo de un indice de vulnerabilidad por cada geosis-
tema. Esto permite compararlos y ordenarlos de mayor a menor vulnerabilidad.
El procedimiento para llevar a cabo este anilisis se explica en el Capitulo 5 de
este documento.
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La determinacién de la vulnerabilidad ambiental por derrames de hidrocarburos
se establece a partir de unidades espaciales o territoriales de andlisis. Como pri-
mer paso se identifican y delimitan cartogrdficamente las unidades que muestran
una homogeneidad relativa en la interaccién de los procesos naturales y socioeco-
némicos que ocurren en ellas. Asi, el cardcter integral de estas unidades facilita
su evaluacién y manejo.

En los andlisis o diagndsticos ambientales para la planificacién o el orde-
namiento territorial se manejan diversas unidades de integracién: paisaje, uni-
dad homogénea, unidad espacial, unidad de terreno, unidad ambiental, unidad
operativa (u operacional), unidad funcional y geosistema, entre otras (Gonzalez-
Otero, 1994; IGAC, 1996; Gémez-Orea, 2007; Bocco et al., 2010). En todas ellas
convergen e interactiian multiples factores que, en conjunto, conforman el gran
sistema o complejo territorial. En funcién de la delimitacién de estas unidades
se valoran sus bienes y servicios ambientales, se establece la vocacién natural del
suelo y se identifican las amenazas a las que estdn expuestas, asi como la degra-
dacién y los impactos que las afectan (Gémez-Orea, 2007). Con ello se estima su
grado de vulnerabilidad y los riesgos de origen natural y antrépico a los que estas
unidades estdn sujetas.

Aunque el evaluador tiene la libertad de elegir la unidad espacial que mds le
convenga, en esta gufa se propone utilizar, por un lado, las unidades de terreno
delimitadas de acuerdo con las formas del relieve y los procesos geomorfolégicos
y, por el otro, las unidades denominadas geosistemas, que expresan las relaciones
mds dindmicas de los procesos naturales y socioeconémicos que ocurren entre
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ellos a través de su expresion espacial caracterizada por la dominancia de un pai-
saje natural o del uso del suelo.

Unidades de terreno

El estudio del paisaje o de cualquier unidad espacial seleccionada se debe com-
pletar con el entendimiento de los problemas de degradacién y vulnerabilidad.
En este contexto es necesario comprender al ser humano como una de las prin-
cipales fuerzas que transforman el paisaje, porque éste constituye el soporte de
sus actividades y el escenario de su historia. La actividad humana en el medio
natural ha ocasionado una pérdida sostenida de las propiedades del paisaje, las
cuales son garantia del funcionamiento de los mecanismos de autorregulacién y
regeneracién del sistema natural; si estas propiedades son alteradas, se reduce o
se pierde la capacidad del medio para captar, concentrar, almacenar, asimilar y
transferir materia y energia. Dicha pérdida se traduce en una mayor fragilidad
e incapacidad del sistema para afrontar perturbaciones, amenazas o estresores al
menguar paulatinamente la produccién de bienes y servicios ambientales, y tran-
sitar por diferentes estados de degradacién o condiciones de vulnerabilidad hasta
llegar a una completa disfuncién.

La seleccién e interpretacién de claves analiticas que reflejen la condicién
en que se encuentra un paisaje es una forma prictica de entender y estudiar los
procesos de vulnerabilidad. Para ello se requieren conocimientos fundamentales
acerca de geomorfologia y fisiografia; uno de los objetivos de tales disciplinas es
establecer la estructura espacial, es decir, los arreglos y la distribucién del relieve
mediante el andlisis de la localizacién, extensidn, exposicién y disposicién de los
elementos fisico-geograficos, asi como de la ubicacién e interpretacion de gradien-
tes espaciales de diversa dimensién, naturaleza y magnitud, como la pendiente,
la humedad, la temperatura, las mareas, etcétera.

Identificacion de unidades de terreno

El entendimiento e interpretacién de los procesos funcionales que interactian
con las formas del relieve que rigen en cualquier subdivisién territorial que se
adopte para un trabajo especifico (en este caso, las unidades de terreno y los geo-
sistemas), se abordan de mejor manera si se visualizan en funcién de la cuenca
hidrogrifica mediante la interrelacién del relieve, desde las cumbres (divisorias de
agua) y laderas superiores, medias y bajas, que cumplen diversas funciones, hasta
el nivel base en las llanuras. Ademds, la red de drenaje es el subsistema mds im-
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portante por su papel en el traslado de energfa, materia e informacién. La Figura
3.1a muestra las zonas funcionales de una cuenca hidrogrifica.

El sistema fluvial puede ser considerado como un sistema en cascada en el
que los materiales y la energia fluyen a través de cada una de las zonas con diver-
sas condiciones. De este modo, las variables que intervienen tienen un arreglo en
secuencia que refleja el mayor grado de dependencia o control conforme se des-
ciende en altitud.

El paisaje geomorfolégico se subdivide en las siguientes clases de relieve que
conforman una cuenca:

* Elevaciones mayores

e Laderas de montafa

¢ Planicie inclinada de transicién
¢ Planicie con elevaciones menores
*  Morfologia mesiforme

* Dlanicie de tierras bajas

¢ Sistema fluvial

A continuacién se describen brevemente sus caracteristicas.

ZONA | Captaciéon

ZONA Il Transferencia

ZONA Il Depositacidn

Zona I: corresponde a la vertiente superior alta de donde se deriva la fuente de agua y sedimentos. Zona
II: domina la transferencia y transporte de materia (agua y sedimentos). Zona III: corresponde a la
acumulacién de sedimentos, producto de la erosién y transporte de las zonas Iy I1.

Figura 3.1a. Zonas funcionales de una cuenca hidrogrifica. Fuente: Tomado de Schumm
(1977).
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Elevaciones mayores

Nivel de cumbres. Corresponde a las laderas de mayor elevacién que sostienen
una cima. De acuerdo con su modelado, se reconocen las cimas aisladas de forma
démica, cénica o piramidal (Figura 3.1b); cuando se trata de una sierra, las cum-
bres conforman las denominadas cimas de lomo y el parteaguas se proyecta con
un perfil transversal en forma de arco convexo o de domo alargado mesiforme
(Figura 3.1¢). De acuerdo con la geometria de su convexidad, el interior o centro
de la cima estd, generalmente, poco modelado. Si conserva una superficie plana o
mesiforme, la cima marcard la existencia de una superficie de denudacién; tam-
bién puede hallarse coronada por una litologia de roca dura.

IRYAY D)

a) Démica. b) Cénica. ¢) Piramidal

Figura 3.1b. Perfil de las cimas aisladas. Fuente: Elaboracién propia, modificado de Pedraza

(1996).

1) De lomo en arco convexo 2) De lomo con superficie mesiforme con roca dura.

Figura 3.1c. Perfil de las cimas de lomo. Fuente: Modificado de Brunt (1967, en Smith, Paron
y Griffiths, 2011).



Identificacion y delimitacion de unidades territoriales « 51

Superficie de divisorias (parteaguas). Esta subclase se refiere a los terrenos eleva-
dos sostenidos y comprendidos entre las laderas de dos sistemas fluviales. Al igual
que las cimas, estos terrenos pueden presentar una superficie convexa o plana.

Laderas de montana

Las laderas de montana, también llamadas vertientes o flancos, se refieren a los
lados o costados de una cadena montafnosa o elevacién individual. Asi, las laderas
son superficies inclinadas formadas por la conexién dindmica entre el parteaguas
y el fondo, con las estribaciones de elevaciones menores, o con un valle o una
llanura.

Desde un punto de vista funcional, las entradas de energfa y materia al sis-
tema de laderas provienen de la meteorizacién, que es producto del clima y los
procesos biolégicos. Las salidas del sistema se realizan a través de la red fluvial. La
funcién esperada de un sistema de ladera es la evacuacién de las rocas y escom-
bros preparados por la meteorizacién y la descarga de los elementos en solucién o
suspension a través de los cursos de agua.

El balance de energia y materia que entra, mds lo que hay en trénsito y lo
que sale, se encuentra regulado por la accién de los procesos de denudacién y la
resistencia de los materiales propios de la ladera. De acuerdo con White y Myers
(1994), en la morfologia de las laderas existen varios indicadores visibles para
establecer las relaciones que existen con este balance, tales como la forma de la
pendiente (el dngulo del perfil de la ladera o declive, la geometria de los contornos
de la superficie de la ladera, y la profundidad y disposicién de la regolita), y con
los procesos que operan sobre ellas, herencia de los procesos que operaron en el
pasado y que atin ejercen su influencia en la actualidad, al dejar una huella con
informacidn trazable.

La organizacién espacial de las laderas es importante porque refleja la efi-
ciencia de la red fluvial en términos de la energia y la materia que circulan a través
del sistema de cursos de agua, los cuales se diferencian espacialmente por su dis-
posicién y localizacién. La pendiente de cada trecho se establece segiin el orden
de los cursos, que a su vez estd determinado por las condiciones impuestas tanto
por el tramo de aguas arriba, como por el nivel de base aguas abajo. La eficiencia
de la red fluvial depende por completo de la disposicién del sistema de laderas, es
decir, de sus diferentes alturas, geometrias y pendientes; éstas se hayan relaciona-
das con la disposicion y la distribucién del relieve, los materiales geolégicos cons-
tituyentes y los procesos. Este haz de relaciones se comporta de forma sistémica,
asi, la alteracién de cualquier componente principal repercutird en la integridad
de los componentes a través de toda la cuenca.
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Dentro de las zonas funcionales de una cuenca, las laderas pueden corres-
ponder a las siguientes subdivisiones:

1alud superior. Es una zona de recarga donde se concentra gran parte del
caudal liquido. El talud superior se considera una zona productora de agua, sobre
todo en cuencas con climas templados. Se caracteriza por contener los terrenos
de mayor altitud, con declives fuertes o laderas pronunciadas y suelos delgados,
y porque ahi ocurren las mayores precipitaciones. Las pendientes de los rios que
conforman la red fluvial son pronunciadas y, por tanto, las corrientes responden
rdpidamente a las tormentas, formando confluentes caudalosos. Cuenta, ademds,
con rios de valles encajados y profundos con la capacidad adecuada para desalojar
de manera répida y eficiente el agua y los sedimentos.

En esta parte de la cuenca domina el relieve rocoso, y si la mayoria de las rocas
no estd fracturada, se trata del emplazamiento de roca firme masiva e impermea-
ble. Se espera entonces una contribucién insignificante a las aguas subterrdneas
y al flujo subsuperficial, no asi al flujo superficial. Cuando, por el contrario, se
trata de terrenos fracturados o permeables, este talud cumple con la funcién na-
tural de mantener la zona de recarga o abastecimiento, y de circulacién interna o
infiltracion, asi como de escurrimiento superficial, para cubrir las necesidades del
gasto ecoldgico (que asegura la capacidad de autorregulacién del sistema ripario).

En esta zona predominan la denudacién por erosién y la destruccién de tie-
rras. La mayor parte de los sedimentos y escombros derivan de esta parte de la
cuenca.

Talud intermedio." La porcién del talud medio de la cuenca tiene, por una
parte, los atributos de funcionamiento de la porcidn superior (abastecimiento) y,
por la otra, los de una zona transmisora que conecta los principales tributarios
de 6rdenes mayores con el colector principal en la direccién convergente. Pric-
ticamente su gasto o caudal de entrada es muy semejante al escurrimiento de su
salida hacia la parte baja.

Talud inferior. Este talud se comporta de manera distinta al de la zona alta.
Generalmente se caracteriza por contar con zonas mds pobladas, estar densa-
mente cultivado, tener vegetacién natural escasa y rios con bajos gradientes hi-
drdulicos, asi como una reduccién sensible de la energfa de la erosion; los suelos

11 En las cuencas no es una norma encontrar de forma clara la zona intermedia. Muchas veces
se sustituye por la zona baja o incluso pueden faltar las caracteristicas del talud inferior y
remplazar la zona de talud o ladera baja con los atributos de la zona de talud de la ladera inter-
media, esto se decide en el momento de aplicar las variables que intervienen en su modelado.
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son mds profundos y con mayor posibilidad de infiltracién, pero con peligro de
saturarse. El paisaje puede ser remplazado por un relieve bajo de acumulacién
sedimentaria, que puede tener problemas de azolves. También puede estar sujeto
a las inundaciones, sobre todo si existe alteracién de la vegetacién en la porcién
alta de la cuenca.

Planicie inclinada de transicion
La planicie inclinada de transicién estd representada por las rampas o cuestas de
piedemonte y forma usualmente una superficie acumulativa de sedimentos de-
rivados del sistema fluvial en la salida del frente montafioso. Su morfologia se
origina por la fusién lateral de abanicos aluviales, que tienen un perfil convexo
hacia arriba, la mayoria de las veces con inclinacién variable entre 6° y 18° como
madximo.

Una zonificacién se reconoce a lo largo del perfil longitudinal de la planicie
inclinada, la cual incluye los siguientes sectores:

Proximal. Llamada también apical, contigua a las laderas, se caracteriza por
ser la inflexién donde se interrumpe el flujo concentrado del escurrimiento, y se
convierte en una escorrentia difusa y laminar. Constituye la zona formada por los
depésitos de desborde o derrames de abanicos aluviales de fragmentos gruesos.

Central. Se caracteriza por una amplia variedad de formas elementales, cada
una con una alta homogeneidad interna, sin perder la interconexién clara y evi-
dente entre ellas, dada por los flujos de desbordes por medio de abanicos aluvia-
les. El flujo se dirige hacia las porciones bajas de las depresiones de inundacién
ubicadas entre bordos.

Distal. El sector distal o frontal consiste en amplias formas de acumulacién
sedimentaria. Su estructura espacial se halla surcada en un arreglo distributivo
de canales de trayectoria cambiante y efimera, que pasan de una configuracién
trenzada a meandros, y rematan en extensos abanicos aluviales frontales (los mds
alejados de la fuente) formados por los desbordes, entre los cuales se extienden
depresiones sujetas a inundacién de manera marginal (Figura 3.1d).

Planicie con elevaciones menores

La planicie con elevaciones menores es el resultado de la evolucién de un pai-
saje que sufrié destruccién de tierras debido a un cambio de nivel base de
erosién (alrededor del cual termina la erosién e inicia la acumulacién), por
efecto de movimientos tecténicos o del cambio de las condiciones climdti-
cas, incluso por actividad volcdnica, en donde las colinas o las lomas quedan
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Figura 3.1d. Zonificacién de una cuesta de piedemonte que ilustra la configuracién de los
arroyos y la reparticion del material segtn su calibre, del mds grueso al m4s fino conforme a
su textura. Fuente: Agueda ez al. (1983).

como testigos remanentes y residuales. Se identifican las siguientes clases de
planicies:

Con colinas dispersas. Superficie llana interrumpida por la individualidad de
colinas dispersas o en un arreglo més cerrado (Figura 3.1e).

Con lomerios. Superficie llana en la cual emergen elevaciones encadenadas
que forman un arreglo de lomos, ya sean abiertos o cerrados segtin sea la ampli-
tud horizontal entre ellos (Figura 3.1f).

Ondulada e irregular. Superficie que tiene elevaciones suaves y depresiones

con escasa profundidad (Figura 3.1g).

Figura 3.1e. Planicie con co-
linas dispersas.
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Figura 3.1f. Planicie con lo-
merfos. Fuente: elaboracién
propia con base en el MDT a
partir de las curvas de nivel
de INEGI escala 1: 50,000.

Figura 3.1g. Planicie ondu-
_g ladaeirregular.

Morfologia mesiforme
La morfologia mesiforme (altiplano-mesa o pilares) consiste en una superficie mds
o menos plana, delimitada por escarpas o laderas, donde predomina la erosién
fluvial. Estd conformada por terrenos altos de superficie plana u ondulada con
diversidad de estilos, de estructura tabular sedimentaria o de material volcdnico;
incluso puede presentarse a manera de cuestas bordeada por barrancos (Figura
3.1h).

Es posible disgregar el relieve mesiforme en cuatro subclases: a) sector inter-
no, b) sector de borde periférico de transicién, c) talud de escarpa superior y d)
talud inferior (Figura 3.1i).

Sector interno. Este sector corresponde a la superficie de denudacion
que conserva los atributos originales de la geoforma de la que se deriva. En
esta superficie domina el escurrimiento interno o vertical y puede presentar
una diseccidn escasa, pero siempre conserva el nivel remanente de la superfi-
cie de denudacién original. También puede estar representado por una roca
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Figura 3.1h. Esquema ideali-
zado dela evolucién de un re-
lieve mesiforme sujeto a ero-
sién, con pérdida de la super-
ficie original en los bordes.
Fuente: Guerra (1980).

A Phtaforma  B.Cuesta €.y Hog's back

Figura 3.1i. Esquema de un
relieve mesiforme. Fuente:
elaboracién propia con base
en Ruhe (1975), citado en
Zinck (2012).

dura que conserva la superficie original, ya sea de basalto, conglomerados o
silicificados.

Sector de borde periférico de transicion. Este sector, también conocido como
talud de contorno mesiforme, tiene una superficie de geometria ligeramente con-
vexa, con dominio de la percolacién y la reptacién (creep) del suelo.

Talud de escarpa superior. Este sector representa el frente de caida libre por
efecto de la fuerza de gravedad de procesos rdpidos, pero ocasionales, y de caida
de agua. Presenta procesos de remocién en masa por desprendimiento de bloques.
En los taludes superiores de menor pendiente puede haber una fuerte diseccién.

Talud inferior. El talud inferior representa la superficie inclinada de acumu-
lacién de sedimentos coluviales (influencia de la gravedad), deluviales (lavado
superficial del suelo que se deposita al pie de la ladera) y proluviales (depédsitos de
torrentes a la salida del frente montafioso o de las laderas) sujetos, a su vez, a la
reptacion del suelo. Es una zona con potencial de corrimiento de tierras.
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Planicie de tierras bajas
Las planicies de tierras bajas, como su nombre lo indica, son terrenos bajos y pla-
nos formados por la acumulacién de material. Pueden ser, segtin su origen, aluvia-
les, fluviales, de desborde, costeras-deltaicas, costeras-lacustres o costeras-edlicas.
Son de naturaleza muy distinta entre si, por lo que se requiere diferenciarlas por
su génesis, ya que en algunas su estructura espacial se relaciona con el flujo del es-
currimiento, mientras que en otras no existe liga alguna con una corriente fluvial.

La interpretacién de los elementos geomorfoldgicos de estas planicies se aso-
cia cominmente a una corriente fluvial y a su planicie circundante. El lecho
ordinario de la corriente fluvial, limitado por los diques naturales o bordos de las
riberas del propio rio, son los elementos de mayor altura en las planicies. Es co-
mun que se asocien brechas o cercenaduras que cortan los bordos en el momento
de las avenidas. Dichos diques acttian como vertederos que perduran durante los
desbordes del rio, formando en el costado del bordo un abanico de explayamien-
to atrds del vertedero, construido con los sedimentos de crecida y los arrancados
del bordo (Figura 3.1j).

Las depresiones de inundacion corresponden a las zonas mds bajas y retira-
das de la corriente, situadas entre los diques naturales. Al ser un drea deprimi-
da endorreica, esta planicie es el recepticulo de los desbordes y la precipitacién

Bordos

Planicie de inundacién

e
c R i
: &9 Planicie @eThundacion
\.- i ¥ -
e e - =
e

Figura 3.1j. Bordos altos de una corriente fluvial, uno de los cuales es cortado por una brecha
(cercenadura) que acttia como vertedor de sedimentos y forma un abanico de explayamiento.
Fuente: Fairbridge (1968).
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pluvial, y queda inundada una gran parte del afo. Constituye una zona de baja
energia fisica donde los sedimentos finos se asientan y, por ende, el drenaje no es
éptimo. Los lechos abandonados resultan de los cambios del curso fluvial y, al
cortar sus propios meandros, se presentan como lagunas alargadas que se llenan
de turba y sedimentos finos.

Dentro de las planicies de tierras bajas se pueden encontrar las siguientes
subclases:

Planicie aluvial de inundacion. Se genera debido a la construccién de los de-
positos aluviales recientes y actuales de una corriente fluvial, como consecuencia
de la pérdida de la capacidad de transporte de sedimentos del rio durante el estia-
je, o cuando los cursos tributarios llevan mds material hacia la corriente colectora
principal. Esta pérdida de potencia estd relacionada con una disminucién de la ve-
locidad debido a: 1) un cambio de pendiente menor, 2) la presencia de obstdculos,
como bancos aluviales propios de la corriente, que diseminan el escurrimiento al
encontrar patrones acumulativos de corrientes distributivas y de lechos trenza-
dos, (anastomosados), 3) la pérdida del escurrimiento por el proceso de arreismo
(carencia de corrientes fluviales), debido a la infiltracién y evaporacién inducidas
por la retencién de agua en las represas, y 4) sequia, receso de lluvias y tormentas
o abatimiento de aguas subterrdneas.

El sello distintivo de esta subdivisién de las planicies de tierras bajas es que
los bordos de las riberas estdn limitados en altura, y la corriente se acerca al borde
de la ribera a una distancia aproximada de un metro, por lo que, como se dice,
el flujo va casi a pleno bordo o muy cercano al borde de la ribera, condicién que
facilita un comportamiento de trayectoria libre para divagar en la planicie.

Se identifican terrazas de inundaciones bajas y amplias que se disponen de
acuerdo con el régimen de crecidas en las siguientes categorias,'? segin Trestman
(1964) y Tricart (1960), citados en Meyerink (1970):

1. Fase de niveles bajos y medios. Los niveles coinciden o se aproximan al
valor del escurrimiento medio anual. Por ser sélo un valor numérico del
caudal, al ponderar los valores altos y bajos del gasto, no podemos esperar
una clara indicacién en las caracteristicas del canal; sin embargo, se pue-
de observar que en la mayoria de los casos los caudales medios cubren un
tercio del lecho ordinario (Leopold, Wolman y Miller, 1964). Esta fase

corresponde a la de estabilidad del cauce.

12 Se usa esta clasificacién modificada de acuerdo con las observaciones de los autores.
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2. Fase de niveles altos. Los niveles corresponden a las crecidas ordinarias y
se reconocen dos modalidades: a) escurrimientos con flujos a pleno bordo
o muy cerca del nivel de contencién del lecho ordinario, y b) de desbor-
de, que sobrepasan las riberas del lecho ordinario e inundan periédica o
estacionalmente (cada afio o una o mds veces cada dos anos). La fase de
niveles altos ordinarios es de periodos de retorno estacional muy corto y
de frecuencia mayor.

3. Fase de desbordes extraordinarios. La avenida de agua rebasa el nivel de
las riberas altas e inunda esporddicamente el lecho mayor excepcional
o la llanura alta de inundacién. Es la menos frecuente, con periodos de
retorno comprendidos entre 2 y 10 anos.

4. Fase de desbordes excepcionales de baja susceptibilidad. Esta tiene perio-
dos muy largos de retorno (100 afios o mds). Inunda casi toda la planicie
y, desde luego, todas las terrazas de inundacién.

Planicie fluvial confinada. Esta subclase hace referencia a una condicién en
la que el fondo del lecho fluvial corre por debajo de la planicie, la cual, a su vez,
corre de forma encajada y delimitada dentro de un relieve de mayor altura. Se
caracteriza porque en el transcurso de su evolucién ocurre la incisién del curso,
abandonando lechos de cauce a diferente altura, conocidos como rerrazas que,
por su disposicién, se clasifican en las siguientes subunidades de terreno: 1) te-
rraza alta, 2) terraza media, 3) terraza baja y 4) superficie de planicie palustre-
lacustre (depresiones inundables).

Las terrazas (Figura 3.1k) son el resultado de las fases de diseccién por cam-
bios de niveles de base debidos a desplazamientos tecténicos, fases u oscilacio-

Figura 3.1k. Planicie fluvial confinada con tres fases de incisién, considerando el lecho del
cauce en el nivel mds bajo de la incisién fluvial actual: 1) alto, 2) medio y 3) bajo. Fuente:
Zinck (2012).
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nes de un cambio climdtico, o variaciones propiciadas por cambios del nivel del
mar mediante transgresiones y regresiones marinas. También pueden originarse
debido a modificaciones del régimen del escurrimiento por el control de obras
hidrdulicas.

Planicie fluvial de desborde. El lecho del cauce se encuentra por arriba de la
planicie de inundacién, y por ello hay un mayor uso de la tierra y colonizacién
de la vegetacién de galeria. Las subunidades que pueden identificarse en esta pla-
nicie son los diques naturales de los bordos o resaltes y los costados de los bordos
en declive hacia la llanura de inundacién, limitados por terrazas (Figura 3.11).

Planicie de delta. Se distingue porque la carga de los sedimentos aluviales
debe ser abundante a fin de edificar, a partir de la desembocadura, la planicie
acumulativa, con un proceso de expansion y de avance hacia el mar en la medida
que crece su formacién por relleno. Sobre la planicie de tierras bajas esta subclase
participa con los elementos fisiogrificos de cualquier llanura costera y fluvial,
pero su configuracién y comportamiento dependen también de la accién marina
de la costa, debido a que se modifica la expresion de la fisonomia en funcién de
la energia de las olas, la direccién de la deriva litoral, los vientos dominantes y
la magnitud y régimen de mareas. Los deltas son el resultado del balance entre
energfa, materia e informacién (EMI) fluvial y las fuerzas marinas. Pueden tener
forma arqueada o cénica, en ctspide, de brazos digitados, etcétera (Figura 3.1m).

Planicie costera de acumulacién. Conocida también como planicie de nivel
base. Son tierras bajas sujetas a una sedimentacién marina o mixta fluvio-marina.
Se asocian a rios autéctonos (de fuente cercana) que al reconocer su nivel base
depositan los sedimentos. Una vez que se acumulan en la zona costera son reela-
borados por la energia marina.

Calasa resaltes de ribera terraza

canal
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Figura 3.11. Zonacién de las subunidades de la planicie fluvial de desborde en funcién del
fenémeno de inundabilidad. Fuente: Coque (1984).
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Figura 3.1m. Planicie de delta en ctspide con barras laterales formadas por corrientes de
playa. Fuente: Modificado de Molinet Modificado de Molinet Col, V. s/a.

Planicie lagunar-costera. Resultan de la transicién de la interfase tierra-mar
como planicies de inundacién de marea (marisma), que se encuentran resguardas
por una costa de barrera (isla barrera), en donde las corrientes litorales redistri-
buyen el sedimento, formando costas lineales con barras y playas paralelas a la
linea de costa, que constituyen un filtro de amortiguamiento ante las fuerzas del

océano (Figura 3.1n).
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Figura 3.1n. Planicie de inundacién y planicie lagunar-costera. 1) Llanura costera aluvial,
2) Llanura de mareas, 3) Barras, 4) Zona de influencia de mareas. Fuente: Selley (1976).
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Planicie costera edlica o de campos de dunas costeras. La remocién por el viento
cargado de material se deposita formando campos de dunas, mantos de arena y
acumulacién de loess, material fino limoso obtenido del transporte eélico distan-
te a través de una seleccidn textural (sorteamiento perfecto).

La planicie costera de acumulacién edlica resulta de la interaccién de los
siguientes elementos:

* DPresencia abundante de material cldstico suelto o poco cohesivo.

* Escasa vegetacion.

* Periodos cuando el material cldstico esté seco.

* Existencia de un fetch (longitud rectilinea maxima de una gran masa de
agua superficial).

Planicie de cordones de playa. Se forma con el abastecimiento abundante
de sedimentos de acumulacién litoral reelaborados por la incidencia oblicua del
oleaje, los cuales generan corrientes de deriva litoral que sedimentan y aprove-
chan los fondos someros y el régimen micromareal para edificar barreras arenosas
de playa sucesivas.

Sistema fluvial

La palabra “fluvial” se aplica a formas del relieve y procesos de erosién y acumu-
lacién que se producen por el escurrimiento superficial (Lugo, 2011), como rios
y arroyos. Los cauces fluviales pueden zonificarse segiin los siguientes aspectos

(Rosgen, 1994):

* Por su gradiente de declive, de acuerdo con las caracteristicas de calibre
del material de la carga de fondo.

* En funcién del grado de sinuosidad, en la relacién que guarda el lecho de
anchura-profundidad.

* Por el grado de diseccién vertical y el tipo de confinamiento de la co-
rriente.

Asi, se clasifican y distinguen varios tipos morfolégicos de valles y cauces,
los cuales se diferencian desde quebradas y valles de montana, hasta los barrancos
y campos de cdrcavas.

En el sistema fluvial pueden encontrarse los siguientes tipos de valles predo-
minantes:
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Valles erosivos de montaria. Estos valles corresponden a las formas originadas
por las corrientes que se despliegan / extienden en declives de cauces mayores
o bien desarrollados, donde el gradiente de pendiente es >10% y representa la
categorfa mds alta catalogada como “muy empinados”. Estos valles son profun-
dos, usualmente mayores a 100 m de profundidad, con trechos de paredes casi
verticales (cafiones) o con perfiles transversales en “V”. También se asocian a
pendientes de relieve caracterizadas por laderas inestables, con evidencias de des-
prendimiento, debidas a la existencia de escombros gruesos y bloques rocosos en
el fondo, producto de la remocién en masa o la caida de rocas, que presentan un
alto potencial de ocurrencia de estos eventos (traccion y rodamiento de bloques y
clastos de conglomerados). El perfil longitudinal del fondo del lecho es irregular,
con cambios bruscos; forma saltos verticales (cascadas), rdpidos y pozas espacia-
das. Son rios de patrén recto o poco sinuoso; la proporcién entre el ancho y la
amplitud vertical es alta, aunque en ocasiones puede ser similar.

Valles acumulativos. Localizados en la porcién baja de las montafias y en los
declives tendidos en transicion hacia las llanuras, con un gradiente de pendiente
menor a 2%. Su caracteristica principal es la acumulacién de sedimentos. Las
principales causas del depésito de aluviones (sedimentos formados por corrientes
fluviales en el cauce y la llanura por inundacién de los valles) se presentan cuando
el rio pierde su capacidad de transporte, o cuando los tributarios llevan mds ma-
terial hacia la corriente principal. La pérdida del poder de transporte de un rio se
origina por la disminucién de la velocidad debido al cambio de gradiente, obstd-
culos, diseminacién del agua o pérdida de agua, o también por la disminucién o
cese del flujo a causa de la construccién de presas, diques o bordos (Figura 3.10).

Barrancos. Se forman como producto de la erosién del escurrimiento prove-
niente de aguas pluviales, cuya escorrentia concentrada excava sobre materiales
sin cohesién y de fécil remocidn; por ejemplo, cenizas volcdnicas, tobas delez-
nables, materiales volcanocldsticos y conglomerados. Estdn sujetos a crecidas
esporddicas que modelan y socavan paredes y amplian su lecho por retroceso

Figura 3.lo. Tramo de un valle acumulativo con patrén trenzado por acumulacién aluvial.
Canales entrelazados con depésitos aluviales intercalados. Fuente: Pedraza (1996).
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de las laderas debido al colapso gravitacional al ser minadas las mdrgenes en
la base.

Campos de cdrcavas. Son producto del agua de las lluvias que se infiltran y
posteriormente brotan sobre la superficie del terreno, quitdndole la cohesién al
suelo por el proceso de lavado subsuperficial, conocido como tunelamiento, por
surcos y por la escorrentia difusa. Los flujos que convergen en la ladera se suman
y forman un escurrimiento concentrado, lo que da lugar a zanjas de erosién so-
bre materiales aluviales, coluviones e intemperizados. Durante su evolucién estas
zanjas se unen para formar campos de cdrcavas. Se caracterizan porque su perfil
longitudinal es escalonado con una serie de rupturas de pendiente, desarrollando
gradientes moderados (pendiente mayor de 5%), rango suficiente para que los
eventos de avenida sean de tipo torrencial, con socavacién de las orillas y capaci-
dad para arrastrar material medio y grueso (Figura 3.1p).

Unidad de andlisis: Geosistema

Los geosistemas representan los procesos naturales y humanos que ocurren en
el espacio geografico y se expresan en unidades cartograficas (mapas). Tienen la
ventaja de ser interpretados rdpidamente, su delimitacién es poco costosa y el en-
foque operativo o funcional se aplica con facilidad, ya que se adapta a las diversas
escalas espaciales que requiera el andlisis, ademds, no multiplican las capas tema-
ticas creando numerosas unidades, sino que sintetizan territorialmente los dife-
rentes componentes de los sistemas naturales, sociales y econémicos. Asimismo,

Figura 3.1p. Campos de
cdrcavas. Red intrincada de
zanjas naturales que forman
un modelado de corte erosi-
vo por la accién hidrica.
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se consideran unidades sintéticas porque a partir de ellas se puede conocer qué
hay (identificar), dénde estd (localizar), cémo estd (diagnosticar) y cudnto hay
(evaluar). Ademds, la metodologia para la identificacién y delimitacién de los
geosistemas pricticamente se puede ajustar a diferentes tipos de sistemas o com-
plejos territoriales de estudio, naturales (cuencas) o politico-administrativos (es-
tados y municipios).

Los geosistemas, a diferencia de otro tipo de unidades espaciales, son clasi-
ficados prioritariamente con base en criterios socioecondmicos y no del sistema
natural (donde el relieve tiene un gran peso), aunque este tltimo no se excluye.
Otra diferencia radica en que los geosistemas reflejan el funcionamiento (uso) del
territorio en un momento dado, particularmente en el actual; esto es importan-
te, ya que asi se constata que en la distribucién histérica del uso del suelo no se
ha considerado la vocacién natural del territorio, por lo que en la mayoria de los
geosistemas, sobre todo en los antrépicos, se concentran numerosos problemas
ambientales (contaminacién de suelos, agua y aire; erosién / sedimentacién de
suelos, y pérdida de hdbitats naturales, entre otros).

La orientacién principal de los otros tipos de unidades espaciales consiste en
determinar la capacidad de acogida o el uso potencial del suelo; sin embargo, el
enfoque de geosistemas también lo incluye. Esto contribuye a promover el uso
preferencial de los geosistemas, al facilitar la toma de decisiones y la aplicacion de
politicas publicas relativas a la planificacién territorial.

En un marco espacio-temporal dado, un geosistema es el resultado de la in-
terrelacion naturaleza-poblacién-economia (Gonzdlez-Otero, 1994). Fue Socha-
va (1963), citado en Gonzélez-Otero (1994) quien lo define como un “sistema de
relaciones geogréficas”, constituido por un conjunto de elementos y componentes
que son interdependientes, y se caracterizan por tener una estructura y dinimica
particular.

Algunos procesos globales que caracterizan el geosistema son:

* Transferencia de materia
* Transferencia de energfa
* Evolucién del sistema en el tiempo
* Evolucién del sistema en el espacio

En ecologia se desarroll el concepto ecosistema, y en geografia, geosistema;
en los estudios ecogeogréficos llevados a cabo por Tricart y Killian (1979) ambos
términos se integran en geoecosistemas y posteriormente derivan nuevamente en
geosistemas.
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El esquema metodoldgico de los geosistemas se basa, como su nombre lo
indica, en el enfoque sistémico, por lo tanto, es estructural, integral y funcional.
Representa un instrumento l6gico que puede aplicarse a numerosas disciplinas,
entre ellas, la ecologia y la geografia; es particularmente adecuado por tener fun-
damentos en una dialéctica permanente entre los componentes fisicos, biolégicos
y humanos.

Otra tendencia del uso del término “geosistema” en las investigaciones geo-
grificas del ambiente (marcada por el grupo de Medio Ambiente del Instituto
de Geografia de la Academia de Ciencias de Cuba) reconoce que éste depende
fundamentalmente de dos factores: la variabilidad de los distintos tipos de uso
del territorio, y del 4rea total en la que se desarrolla la funcién del territorio que
sostiene dichos usos, atendiendo a las condiciones naturales. Dicha funcién re-
fleja la necesidad de satisfacer los requerimientos de la sociedad en determinado
espacio y tiempo (Gonzélez-Otero, 1994).

De acuerdo con este criterio, la diferenciacién de los geosistemas se lleva
a cabo con la identificacién de los limites de los diversos usos del suelo, donde
se manifiestan los procesos de intercambio de sustancias y energia necesarios
para la regulacién y el funcionamiento de los propios geosistemas. Gonzilez-
Otero (1994) resalta que la mayoria de las actividades humanas condicionan o
al menos propician el incremento de la heterogeneidad inherente a los complejos
naturales y, al comparar esta tltima con la heterogeneidad antrépica adquirida,
puede dimensionarse el grado de transformacién del medio natural causado por
las influencias del medio socioeconémico. Este enfoque es retomado en esta
guia, y se adapta de acuerdo con las caracteristicas de México y las escalas de
aplicacion.

El esquema jerdrquico es usado para clasificar los geosistemas en orden des-
cendente, de lo general a lo particular, y se agrupan en unidades relacionadas
entre si. Asimismo, los limites entre clases son especificos, basados en criterios
objetivos, como se detalla en el apartado I de este libro.

La clasificacion de los geosistemas parte de considerar al hombre con la ca-
pacidad o habilidad para transformar su espacio y, conforme a ello, se distinguen
dos grandes grupos de geosistemas de primer orden: 1) los antrépicos, y 2) los
naturales y semitransformados. En estos tltimos el peso de las actividades socioe-
condémicas aun no rige las leyes y los procesos naturales, aunque exista un cierto
grado de estrés ecoldgico (Gonzdlez-Otero, 1994).

Entre los geosistemas de primer orden se sitda el grupo de los geosistemas
mixtos, que no pertenecen propiamente a una categoria y se refieren a la combi-
nacién de un conjunto de geosistemas que, por la escala de trabajo, no se pueden



Identificacion y delimitacion de unidades territoriales « 67

delimitar por separado por formar un mosaico muy heterogéneo. Sin embargo,
se pueden diferenciar de acuerdo con la estimacién de la superficie de los geo-
sistemas dominantes en ese mosaico, por ejemplo, geosistema mixto-urbano o
mixto rural.

En cuanto a los geosistemas de segundo orden, los antrdpicos se dividen,
de acuerdo con la influencia principal derivada de los diversos grupos de acti-
vidades econémicas, en tecndgenos, agrarios y forestales. En lo que respecta a
los geosistemas naturales y semitransformados, se organizan fundamentalmente
seglin su ubicacién en terrestres, transicionales (o de interfase, es decir, el drea de
interaccion entre los procesos marinos y terrestres) y marinos; también se tiene en
consideracién su estructura y funcionamiento. Los geosistemas de segundo orden
estdn subordinados a los anteriores, es decir, son subsistemas del primer orden.

En el tercer orden, los geosistemas se distinguen por la modalidad que ca-
racteriza la influencia principal; por ejemplo, los tecnégenos se subdividen en
industriales, urbanos, urbano-rurales, rural-urbanos y rurales, asi como en hi-
drdulicos (embalses o presas). Asi, en los del tipo agrario se agrupa la agricultura
de riego, de humedad y de temporal. Por los factores principales que inciden en
su funcionamiento, los geosistemas terrestres se clasifican en bioclimdticos, hi-
dricos e hidrodindmicos, y los tipos de vegetacién dominantes. Los transicionales
se agrupan, bdsicamente, por los factores morfodindmicos relacionados con las
planicies costeras y las costas. Finalmente, se diferencian los geosistemas marinos
en neriticos y abisales; en este caso, en funcién de la profundidad y de los limites
de la plataforma continental.

Los geosistemas de cuarto orden corresponden al dltimo lugar jerarquico,
el de mayor detalle; son un subtipo de la influencia principal derivada del ter-
cer orden. Por ejemplo, de los geosistemas industriales se separan los subtipos
petroleros, mineros y portuarios; de los urbanos, los subtipos correspondientes
a los sectores primario, secundario y terciario, segin la actividad econémica
predominante.

En México este enfoque se ha utilizado desde 1992. El principal anteceden-
te cartografico aplicado al estudio del medio ambiente se encuentra en el Atlas
Nacional de México (Oropeza, Palacio y D’Luna, 1992), especificamente en la
carta denominada Sintesis del Medio Ambiente (escala 1:4 000 000), la cual se
basa en la metodologia de los trabajos del Nuevo atlas nacional de Cuba 1GACC,
1989). Otros ejemplos se encuentran en el Atlas de procesos territoriales de Yucatdn
(Oropeza et al., 1999), en la carta Principales Geosistemas (escala 1:1 200 000),
y en el Atlas regional del Istmo de Tehuantepec (Sinchez y Oropeza, 2003), en el
mapa Geosistemas (escala 1:1 000 000). A partir de la informacién de este Gltimo
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se evalud, a escala regional, la problemdtica ambiental del istmo, donde se desta-
can los principales impactos de origen natural y antrépico. Recientemente se ha
aplicado este enfoque de geosistemas para identificar sitios ambientalmente sen-
sibles a los efectos por derrames de hidrocarburos (INE, 2007; Cram ez al., 2010).

Identificacion y delimitacion de geosistemas
La identificacion, la diferenciacién y la delimitacion de los geosistemas se basan
en los siguientes pasos:

1. Los geosistemas se diferencian por el tipo de cobertura antrépica y na-
tural o semitransformada del territorio, es decir, por las coberturas ob-
servadas en gabinete o en campo; por ejemplo, de cultivos, pastizales o
bosques y selvas, y por la funcién del mismo, que corresponde a los usos
del suelo (agricola, ganadero, forestal, etcétera).

2. Se reconocen los factores que determinan la existencia de los principales
tipos de vegetacién natural, como los climdticos, los geomorfoldgicos
(condiciones litoldgicas y eddficas) y los hidricos o hidrodindmicos.

3. Sedefine la estructura y el contenido preliminar de la leyenda. Este paso
se realiza mediante la observacién rdpida y directa de las imdgenes sa-
telitales, fotografias aéreas y otros materiales de percepcién remota, asi
como del primer reconocimiento general en campo del drea de estudio.

4. Se sigue un orden jerdrquico que parte de lo general (geosistemas de
primer orden) a lo particular (geosistemas de cuarto orden). Igualmente,
se ordenan atendiendo a los insumos de materia y energia artificial que
necesitan para su funcionamiento. En la Tabla 3.1a se muestra la clasifi-
cacién completa a escala nacional (1:4 000 000) de los tipos de geosiste-
mas que pueden identificarse, y en la Tabla 3.1b se muestra un ejemplo
a escala regional (1:50 000) con ligeras modificaciones de la clasificacion
anterior.

5. Se distinguen unidades relativamente homogéneas y a la vez repetitivas
(clasificacién tipoldgica), que no necesariamente deben estar contiguas.

6. Segtn la escala, su representacién cartogrifica puede ser areal, lineal
o puntual. En el caso de geosistemas puntuales y lineales, las variables
visuales cartograficas como el color, la forma y el tamafio ofrecen infor-
macién que determina sus caracteristicas.
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Tabla 3.1a. Tipos de geosistemas a escala nacional.

Orden 1° 2° 3° 4°
Petrolero
Minero
Industrial Urbano
Tecnégenos
Portuario
Turistico
- Hidr4ulico Embalses
3
-U . .
g Forrajes de grano  Cultivos de temporal
S
S . .
. Z Cultivos Cultivos con riego
- g industriales
g = Monocultivos Cultivos de temporal
£ 2 .
g S y cultivos
g = diversificados ~ Cereales, Cultivos con riego
» = de roturado leguminosas y
< = NS . .
g = periédico hortalizas Cultivos de temporal
s 2
7] ] . .
'z g Cereal Cultivos con riego
S g Aorai 1 erealesy
2 rarios eguminosas :
8 & & Cultivos de temporal
(D]
Q
Cultivos con riego
Frutales
Cultivos de temporal
Monocultivos Culti .
de roturado no  Cultivos ultivos con riego
periédico industriales

Cultivos de temporal

Pastizal cultivado y natural

Combinaciones de geosistemas

Geosistemas mixtos . :
antrépicos y/o naturales y seminaturales
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Tabla 3.1a. Continda.

Orden

10

20

30

40

Geosistemas principales

Geosistemas naturales, seminaturales y semitransformados

Terrestres

Factores
bioclimdticos

Bosques de coniferas y latifoliadas

Bosque meséfilo de montana

Bosque tropical perennifolio

Bosque tropical subcaducifolio y
caducifolio

Bosque espinoso

Matorral xeréfilo

Vegetacién secundaria

Desiertos muy cdlido-dridos con campos
de dunas

Periglaciales o glaciales

Factores
hidricos

Lagos

Transicionales (interfase)

Litoral (factores
morfodindmicos)

Costa potamogénica de marismas y/o
pantanos con vegetacion dominante de
manglar

Costa potamogénica de marismas y/o
pantanos con vegetacion acudtica y
subacudtica sin manglar dominante

Playas bajas arenosas (acumulativas)

Costa rocosa (erosiva)

Costa mixta (alternancia de costas)

Costa biogénica (barrera arrecifal)

Insulares

Factores
bioclimdticos

Islas cdlido-dridas y semidridas con
matorral xeréfilo

Islas cdlido-htiimedas con bosque tropical
subcaducifolio y caducifolio

Marinos

Neritico

Plataforma continental con sedimentos
terrigenos

Plataforma continental con sustrato
calcdreo

Plataforma continental con bancos
coralinos

Abisal

Mar profundo

Fuente: elaboracién propia con datos de Oropeza, Palacio y D'Luna (1992).
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Tabla 3.1b. Ejemplo de leyenda para el mapa de geosistemas de la cuenca baja de los rios

Coatzacoalcos y Tonald.

Orden 1° 2° 3° 4°
1. Petroleros
) 2. Mineros
Industriales -
—_ » 3. Portuarios
S 2
) 9% 4. Agrarios / Pecuarios
3
g S 5. Sector primario
< © Urbano, urbano-
= rurales, rural- 6. Sector secundario
-
X urbanos y rurales .
2 7. Sector terciario
Q . ’ .
'EL Hidraulicos 8. Embalses
—
b=t Agricultura de .
5 & 9. Cultivos anuales
o humedad
<
QE) . 10. Cultivos anuales
2 IS
2 g 11. Cultivos permanentes y
A 3 o ) ;
g & <%D Agricultura de semipermanentes
a .
5 temporal 12. Cultivos permanentes
=i
g 13. Pastizales cultivados e
2 inducidos
g
S . . 14. Combinaciones de todo tipo
4 Geosistemas mixtos d .
Z e geosistemas
(5]
&) 15. Selva alta y mediana
Factores e .,
NN perennifolia con vegetacién
bioclimdticos

Geosistemas naturales y semitransformados

secundaria

Factores hidricos

3 16. Lagunas y rios
=t
w
& 17a. Planicie acumulativa fluvio-
jas lacustre y palustre
Factores
hidrodindmicos 17b. Planicie acumulativa
de bajos inundados
permanentemente
R 18. Planicies acumulativas
) Factores costeras
2<€  morfodindmicos
Z g (costasy planicies )
8§ costeras) 19. Costa acumulativa (playas
= arenosas)
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Tabla 3.1b. Continua.

Orden 1° 20 3° 4
g L
L
20. Lagunas costeras y esteros
38 o €9  Factores & y
w . .
g <. £<€  morfodinimicos
it . .
g E g 2 2 (costasy planicies
— =
a g g costeras) 21. Manglares
2 g =
3] < o
g g 3
‘Z ‘2 E 2
3 < e .
o o @ g . Plataforma continental con
@) ) = Neritico . y
§ sedimentos terrigenos

Fuente: elaboracién propia con datos de Cram ez a/. (2010).
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Para evaluar la vulnerabilidad de una zona existen varios enfoques; por un lado,
debe considerarse el conjunto de impactos y efectos que se han presentado con
anterioridad en el 4rea de estudio (andlisis histérico de los derrames ocurridos),
que se traducen en un debilitamiento de la capacidad de los geosistemas para so-
portar amenazas adicionales. En este caso no interesa saber cudles, ni cudntos ni
qué tan intensos fueron, sino las consecuencias que llevaron a la transformacién
de los geosistemas, ya que serfa un error considerar el punto de arranque como si
no hayan ocurrido impactos en el pasado. Este criterio se considera en el compo-
nente abidtico del medio biofisico descrito mds adelante.

Por otro lado, cuando el objetivo es conservar y proteger los recursos natura-
les, asi como el grado de integridad del sistema actual, los impactos y efectos que
se hayan presentado en el pasado pueden no ser considerados, sino solamente la
situacién presente. En este sentido, la vulnerabilidad se interpreta de la siguiente
manera: a mayor integridad del sistema (lo que se desea proteger), mayor vulne-
rabilidad, dado que el interés estriba en la conservacion de los recursos. En otras
palabras, mientras el geosistema se encuentre menos alterado por las actividades
antrépicas, es mds vulnerable, y es precisamente esta integridad la que se quiere
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mantener. Este criterio se refleja en las variables del componente bidtico del me-
dio biofisico.

Se describen a continuacién las variables que permiten evaluar el grado de
vulnerabilidad intrinseca en el ejemplo de estudio. Es importante mencionar que
éstas se eligen en funcién del tipo de amenaza y se discuten en talleres académicos
participativos. Posteriormente se describen brevemente las variables que permiten
estimar la vulnerabilidad extrinseca.

Cabe recordar que los elementos que pueden ser de interés de proteccién
ante alguna amenaza, citados en el marco conceptual, como los asentamientos
humanos con poblacién mayor a 15 000 habitantes, las dreas naturales protegi-
das, las zonas arqueoldgicas y los cuerpos de agua, no serdn tomados en cuenta
para el andlisis de la vulnerabilidad del sitio, ya que se clasifican a priori como de
muy alta vulnerabilidad intrinseca (INE, 2009; Cram ez a/., 2010).

Vulnerabilidad intrinseca

Medio biofisico

Para el andlisis de la vulnerabilidad del medio biofisico se reconocen tres com-
ponentes: abidtico, biético y antrépico (Figura 4.1). Se procura que éstos sean lo
mds independientes entre si para evitar redundancias al considerar dos o mds
veces una variable que produzca el mismo resultado; sin embargo, a veces es difi-
cil individualizar las caracteristicas que los definen, ya que representan procesos
continuos y concatenados en el tiempo y el espacio.

Medio biofisico

i

. Componente Componente
Componente abiético

biético antrépico

!—‘—\

Densidad de Pendientes Densidad de Laderas
diseccion >18° cabeceras convergentes

Indice de Densidad de )
e e Litologia Morfometria Morfografia vegetacion Densidad de e Fragmentacion
normatizada vegetacion activa

Figura 4.1. Elementos de los componentes abidtico, bidtico y antrépico del medio biofisico.
Fuente: Elaboracién propia.
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Componente abidtico
Esta seccién incluye las caracteristicas propias de los sistemas, producto de su
génesis y evolucién, o que son el resultado de la interaccién de los materiales que
los forman y las estructuras o arreglos que adoptan. Son caracteristicas adquiri-
das al margen de los organismos vivos, incluyendo al ser humano; son dificiles de
modificar y, por tanto, relativamente perdurables a largo plazo.

En la Figura 4.1 se presenta de forma breve y esquemitica la estrategia ela-
borada para la caracterizacién del componente, donde la estructura espacial se
aborda a nivel de unidades de terreno y a nivel de geosistemas.

Estructura espacial

La evaluacién de la vulnerabilidad se examina en funcién de las unidades de te-
rreno y de los geosistemas que representan las unidades espaciales de andlisis con
base en los siguientes aspectos:

a) El potencial de erosion fluvial, en el que se considera la posibilidad de mo-
dificacion del paisaje geomorfolégico por este proceso; incluye, ademds,
la denudacidn, el transporte y la acumulacién de materiales.

b) La litologia, en la que se analiza el grado de cohesién de los materiales, lo
que determina su resistencia o debilidad ante procesos geomorfolégicos.

o La morfometria, es decir, las mediciones directas de longitudes, dreas,
alturas o pendientes, con el fin de establecer comparaciones, relaciones o
proporciones relativas entre los diferentes tipos de geosistemas presentes
en el drea de estudio.

d) La morfografia, que se refiere a la influencia que tienen las formas del
relieve terrestre en la manifestacién y facilidad con que se desarrollan los
procesos, como la geometria de las laderas. En este estudio el andlisis se
centra en las laderas, ya que es relativamente ficil identificar las estruc-
turas que las constituyen y los procesos que las caracterizan. Por ejemplo,
en ellas se forman los sistemas de drenaje y ocurren los procesos de ero-
sién-denudacién, con su contraparte de acumulacién, que contribuyen
significativamente a la formacién de suelos en las partes bajas a partir de
la remocién de materiales de las partes altas.

A continuacién se describen las variables a evaluar para medir la vulnerabili-
dad intrinseca ante amenazas, como el derrame de hidrocarburos.
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a) Potencial de erosion de las unidades de terreno

Es el conjunto de procesos que pueden modificar las formas del relieve, por me-
dio de los cuales se produce la separacién de los productos del intemperismo del
sustrato original o de depdsitos volcdnicos o exdgenos sin consolidacién (Lugo,
2011).

Para evaluar esta variable se ha seleccionado como método el levantamiento
geomorfolégico, que permite identificar las principales estructuras del relieve y
sus caracteristicas. Estas tltimas revelan los indicadores intrinsecos de la vulne-
rabilidad regional en relacién con el funcionamiento de las unidades de terreno.
Asi, se considerardn con un alto potencial de erosién los terrenos que manifiesten
una pérdida de cohesién debido a su posicién potencial de desequilibrio (dados
por la altitud y una fuerte pendiente), que estén conformados por material dis-
gregable y sean susceptibles a eventos como la inestabilidad por procesos gravita-
cionales o de remocién en masa, o a una transformacién acelerada de otro tipo.
Con base en el grado de expresién de estas caracteristicas, se puede establecer una
serie de categorias jerdrquicas que servirdn como claves analiticas para establecer,
posteriormente, la vulnerabilidad de las unidades de terreno.

En la Tabla 4.1. se enlistan las clases en las que se subdivide el paisaje geo-
morfolégico y que se detallan en el Capitulo 3. Identificacién y delimitacién
de unidades territoriales, de esta guia. En cada una se incluye una categoria del
potencial de erosion fluvial del terreno (de muy alto a muy bajo); sin embargo,
estas calificaciones tienen un grado de subjetividad muy elevado, ya que son es-
tablecidas en funcién del estatus de cada drea en particular y, por lo tanto, deben
sujetarse a la verificacién de un experto.

El criterio propuesto para asignar una categoria de vulnerabilidad a las uni-
dades de terreno por su potencial de erosién fluvial es: a mayor porcentaje de

Tabla 4.1. Tipos de unidades de terreno y su potencial de erosién fluvial.

Potencial de

Unidades de terreno (paisajes geomorfolégicos . .
(paisajes g gicos) erosién fluvial

Elevaciones & Nivel de cumbres Muy alto

mayores  b) Superficie de divisorias (parteaguas) Moderado

a) Talud superior Muy alto

Laderastde b) Talud intermedio Muy alto
montafia

¢) Talud inferior Muy alto
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Unidades de terreno (paisajes geomorfoldgicos)

Potencial de
erosién fluvial

. a) Sector proximal Alto
Planicie
inclinada de b) Sector central Moderado
transicion c) Sector distal Moderado
. a) Planicie con colinas dispersas Bajo
Planicie con
elevaciones  b) Planicie con lomerios Bajo
MENOTES ) Planicie ondulada e irregular Bajo
a.1) Con incisi6én abierta de baja Bai
densidad de diseccién ajo
a) Sector a.2) Con incisién moderada, de Baio
interno densidad de diseccién media )
a.3) Con incisién estrecha y cerrada,
con densidad de diseccién alta Moderado
Morfologia b) Sector de b.1) Con incisién abierta Moderado
mlesiflorme borde periférico  b.2) Con incisién moderada Moderado
i - L
@ nlli;:o de transicion b.3) Con incisién estrecha-cerrada Moderado
pilares) c.1) Con incisién abierta Alto
¢) Talud de . c.2) Con incisién moderada Alto
escarpa superior
c.3) Con incisién estrecha-cerrada Alto
o Talud d.1) Con incisién abierta Muy alto
inferior d.2) Con incisién moderada Muy alto
lati
acumuiativo d.3) Con incisién estrecha-cerrada Muy alto
a) Planicie a.1) Con patrdén anastomosado o Alto
aluvial de trenzado
inundacién a.2) Con patrén meédndrico Moderado
b) Planicie fluvial confinada Moderado
Planicie ¢) Planicie fluvial de desborde Moderado
d%t{erias d) Planicie de delta Alto
ajas
e) Planicie costera de acumulacién Moderado
f) Planicie lagunar-costera Alto
g) Planicie costera eélica o de campos de dunas costeras Alro
h) Planicie de cordones de playa Bajo
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Tabla 4.1. Continta.

Potencial de

Unidades de terreno (paisajes geomorfoldgicos) erosion fuvial
a) Valles de montana erosivos Moderado
Sistema D) Valles acumulativos Moderado
fuvial ) Barrancos Muy alto
Muy alto

d) Campos de cércavas

*Terrenos bajos y planos formados por la acumulacién de material sedimentario que puede ser aluvial,
fluvial, marino, lacustre, edlico, etcétera.

Fuente: elaboracién propia con datos de Ortiz-Pérez (1998).

1) Elevaciones mayores 2) Nivel de cumbres 3) Parteaguas 4) Rampa de piedemonte 5) Talud de es-
carpa superior 6) Barranco 7) Altiplano-mesa 8) Cafidn 9) Valle de montafa erosivo 10) Laderas de
montafa 11) Planicie de tierras bajas 12) Valles acumulativos 13) Planicie con elevaciones menores.

Figura 4.2. Unidades de terreno. Fuente: Elaboracién propia.

superficie ocupada por la unidad de terreno con mayor potencial de erosién, por
tipo de geosistema, habrd mayor vulnerabilidad intrinseca.
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A mayor potencial de erosién fluvial, es mds probable una mayor pérdida de
suelos y, en caso de derrame de hidrocarburos, mayor serd la dispersién del fluido,
ya que éste se dispersard en funcién de la mayor altura y de un elevado gradiente
de los declives. La distribucién del derrame serd preferentemente de cardcter li-
neal y alcanzard distancias mds grandes.

b) Litologia

La litologfa se centra en el estudio de las rocas, sus caracteristicas fisicas y quimi-
cas (p. ¢j., composicién quimica y mineralégica, textura, resistencia, color, etcé-
tera), e incluye el tipo de transporte, distribucién espacial y material cementante.

Los minerales que constituyen la roca determinan, en parte, si ésta es sus-
ceptible a la meteorizacién, ya sea quimica o fisica. Es comtn hablar de las rocas
como si fueran “duras o resistentes” y “blandas o débiles” ante los procesos geo-
morfolégicos; sin embargo, es necesario recordar que una roca puede ser resis-
tente ante un proceso, pero débil ante otro. El grado de fragilidad de una unidad
espacial puede ser aproximado al asignarle valores asociados al tipo de roca, que
se designa de acuerdo a su grado de cohesién (compactacion), como se verd mds
adelante.

Para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca por erosién fluvial por tipo
de geosistema, la variable se basa en la permeabilidad de las rocas con respecto a
los procesos de infiltracién o de flujo interno; de tal manera que el basalto, el gra-
nito, el gneis, la arenisca y la cuarcita son materiales duros e impermeables, por lo
que se espera que la densidad de drenaje sea baja, especialmente si la roca es a la
vez masiva, compacta, firme y sin signos de meteorizacidn; estas caracteristicas le
confieren una alta resistencia. Por otro lado, los materiales blandos, como margas
o arcillas, son menos resistentes a este tipo de erosion, por lo cual se considera que
presentan una baja resistencia y favorecen los escurrimientos. Puede decirse que,
en general, entre mds blanda, suelta o de grano mds fino o individualizado sea la
roca dominante, tendrd menor resistencia a la erosidn.

La Tabla 4.2 presenta el grado de resistencia de distintos tipos de rocas.
Debe tenerse en cuenta que se trata de una generalizacién, por lo que es necesario
analizar las caracteristicas propias de las rocas presentes en el drea de interés; por
ejemplo, puede encontrarse una roca muy resistente, pero estar agrietada, lo que
favoreceria la infiltracién de los hidrocarburos en caso de derrame.

El criterio establecido es que, mientras mayor sea la superficie ocupada por
la clase de roca dominante con menor resistencia a la erosién fluvial por tipo de
geosistema, mayor serd la vulnerabilidad intrinseca; es decir, a menor resistencia
de la roca, mayor pérdida por el proceso de intemperismo y erosién. Se generan
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Tabla 4.2. Tipos de rocas en funcién de su resistencia a la erosién fluvial.

Resistencia a la erosién

Tipo de roca y descripcion Auvial

Duras, masivas, firmes y cohesivas: {gneas y metamorficas,

. . . . Muy alta
basalto, granito, gneis, arenisca y cuarcita

Rocas cldsticas cementadas y consolidadas, de fragmentos

angulares y redondeados: igneas, metamdrficas o Ale
sedimentarias, como conglomerados, areniscas cuarciticas, a
brecha, arcosa, etcétera

Rocas duras de precipitados quimicos de la familia de los
carbonatos: rocas sedimentarias como caliza, coquina, Media
dolomita, caliza fosilifera*

Rocas compactas semiconsolidadas: igneas, metamérficas y
sedimentarias, como tobas volcdnicas, materiales parentales

- . , Baja
de eluvidn, de grano fino, foliadas o no, pero si deleznables, J
como limolita, filita 0 marga
Sedimentos sueltos trasportados o depositados por el viento,
como loess (con predominio de limos), cenizas volcdnicas con M .
uy baja

arenas finas, aluviones lacustres y palustres de sedimentos
sueltos, de playa, de campos de dunas, etcétera

*Se descartan el travertino, el yeso, la tiza con organismos microscépicos y de arcilla blanda,
la roca de sal, las evaporitas, etcétera, debido a que pasan al siguiente orden de alta fragilidad.
Fuente: elaboracién propia con datos de Espinosa-Rodriguez (2009).

mids cauces que favorecen un mayor escurrimiento de los hidrocarburos y, por lo
tanto, sus afectaciones pueden llegar mds lejos.

¢) Morfometria

La morfometria estudia las caracteristicas cuantitativas de las formas del relieve,
como la altura, la superficie y la pendiente. Dentro de los principales indices
morfométricos se encuentran la densidad de diseccién, la profundidad de di-
seccién, la amplitud del relieve y la densidad de cabeceras. Las siguientes varia-
bles son las que mayor rango de aplicacién tienen en el territorio nacional y que
dan informacién bésica acerca de las caracteristicas morfométricas de una zona

(Zinck, 2012).

¢.1 Densidad de diseccion del relieve. Se refiere a la relacion de la longitud de
cauces fluviales de todos los érdenes (km) por unidad de superficie (km?) (Lugo,
1988). La densidad de diseccién puede asociarse ficilmente con los procesos ero-
sivos en un drea; valores altos indican fuertes e intensos procesos erosivos, ya sea
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porque las precipitaciones sean fuertes o agresivas, porque el material del sustrato
o suelo sea muy susceptible a erosién, o por ambos. Los procesos evaluados se de-
sarrollan sobre todo en el plano horizontal. Se considera que las manifestaciones
de la erosidn son representativas de efectos causados por agentes naturales, por
ejemplo, las lluvias (Pedraza, 1996).

Mientras mayor sea el indice de densidad de diseccién por tipo de geosiste-
ma, mayor serd la vulnerabilidad intrinseca, ya que se manifiestan mds los cortes
erosivos del paisaje. En caso de derrame de petréleo a partir de ductos, a mayor
densidad de diseccidon, mayor el drea de afectacion por la concentracién de vias
naturales por donde se dispersaria el derrame.

¢.2 Dominancia de las pendientes mayores a 18°. En geomorfologia una pendiente
se refiere a la inclinacién de una superficie medida entre dos puntos (Lugo, 2011);
este valor puede estar en grados o en porcentaje. Aunque no hay un reconoci-
miento estandarizado, se acepta cominmente que 18° de pendiente constituyen
el limite méximo para el uso productivo de los terrenos, de otro modo, se corre el
riesgo de desencadenar su severa erosién (MOPUT, 1991; CEOTMA, 1991; Bazant
Sdnchez, 1983). Geomorfolégicamente, estas pendientes se encuentran en decli-
ves de montana y debe considerarse que la intensidad y magnitud de los procesos
de inestabilidad asociados dependen del lugar donde se desarrollen; por ejemplo,
si ocurren en las porciones altas de la pendiente, habrd un efecto acumulativo
hacia las partes bajas, lo que acelerard los procesos erosivos e incrementard la
velocidad de los escurrimientos.

Mientras mds grande sea la superficie ocupada con pendientes mayores a 18°
por tipo de geosistema, mayor serd la vulnerabilidad intrinseca, ya que, a mayor
pendiente, se espera una mayor pérdida de suelos (erosién-denudacién), lo que
puede propiciar la inestabilidad de la red de ductos. De igual manera, en caso de
derrame de petréleo, a mayor pendiente, mayor velocidad y desplazamiento del
flujo.

¢.3 Densidad de cabeceras. Una cabecera es la parte superior (o inicio) de un cauce
fluvial, de una cuenca hidrogrifica o de un valle donde predomina la erosién
vertical, con un modelado incipiente del cauce, a menudo con escollos rocosos y
débil desarrollo de terrazas o de algunos procesos gravitacionales (Lugo, 2011).
Las cabeceras se forman donde se origina un proceso gravitacional de desprendi-
miento y sefialan terrenos muy susceptibles a deslizamientos y a erosién hidrica
(Zinck, 2012). Es una cicatriz en el terreno, limitada por un talud que expresa
la erosién regresiva aguas arriba de un rio (parte superior de un cauce fluvial), y
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constituye un reflejo del dafio (erosién, movimientos de masa) que se desarrolla
sobre el terreno y tiende a extenderse con el tiempo.

Mientras mayor sea la superficie ocupada por cabeceras por tipo de geosis-
tema, mayor serd la vulnerabilidad intrinseca, ya que esto es indicativo de sitios
muy susceptibles a procesos gravitacionales y a erosion hidrica. El comporta-
miento esperado de los derrames en este sentido serfa: a mayor densidad de ca-
beceras, mayor afectacién. Esto tiene que ver también con la frecuencia de las
cabeceras y la superficie que ocupan. Igualmente, la ampliacién de las cabeceras
puede afectar los ductos cercanos.

d) Morfografia

La morfografia se ocupa de describir y clasificar las formas del relieve y su siste-
matizacién segin sus caracteres externos (Lugo, 2011). La variable que se evalta
en este estudio estd referida a la curvatura de la superficie de las laderas, lo que le
confiere una forma y configuracién caracteristicas.

d.1 Forma y configuracion de la ladera: laderas convergentes. La forma y configura-
cién de la ladera estd dada por la curvatura vertical y horizontal de la superficie de
las laderas. Las formas convergentes convexas concentran la energia y la materia
(escurrimientos, escombros, sedimentos) en mayor grado (Figura 4.3).

En la Tabla 4.3 se hace una breve descripcién de los procesos que prevalecen
en las unidades de terreno, de acuerdo con la curvatura del relieve, con el objeto
de explicar los efectos que tiene la forma y configuracion de la ladera en cuanto

Figura 4.3. Modelos de
petfiles y contornos de las
Convergente Planar Divergente superficies de las laderas.
Fuente: Florenzano (2008).

Curvatura horizontal

Retilinea Cdncava

Curvatura vertical

Convexa
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al flujo de la materia y la energfa. El tamano de las flechas representa la magnitud
o intensidad de los procesos, las flechas paralelas a la pendiente representan los
escurrimientos superficiales y las flechas perpendiculares, la infiltracién.

El efecto en cuanto al flujo de materia y energfa serd mayor o menor, y de-
pende de si se trata de una ladera con una pendiente cercana a los cero grados
(superficies horizontales-planas) o si estd préxima a los 45-90° (muy pronunciada

Tabla 4.3. Flujo de materia y energia en las unidades espaciales en funcién de la forma y

configuracién de la ladera.

Forma y configuracién de la ladera

Diagrama de ejemplo

Efectos en cuanto
al flujo de materia
y energia

Superficies horizontales y planas
donde la fuerza de gravedad (energia
cinética) es minimay; la falta de
pendiente propicia el flujo vertical
interno y la formacién de suelo.
Précticamente no se presenta flujo
horizontal.

F=)
L7
o i ]

Muy bajo

Perfiles convexos, rectos y concavos
de superficies radiales divergentes,
caracterizadas por difundir la energia
y la materia. En la modalidad de la
combinacién convexa-divergente
existe un drea mayor de la ladera

con superficie pronunciada; difunde
el flujo a una mayor velocidad
impartida por el perfil de mayor
pendiente, lo cual facilita la accién de
la destruccién de tierras por erosiéon
de suelos en las porciones bajas.

En la combinacién de perfil céncavo-
divergente, las dreas de pendientes
fuertes se ubican en la porcién

alta, pero ocupan la tercera parte

de la ladera, y mds abajo se reduce

la pendiente de manera sensible,
dispersando el flujo radialmente

en forma de abanico y cediendo a
una escorrentia difusa, asi, el flujo

se dispersa radialmente perdiendo
energfa por difusién.

4

1[]1

Pendientes divergentes con
difusién de la energiay la
materia (sedimentos).

Bajo
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Tabla 4.3. Continda.

Forma y configuracién de la ladera

Diagrama de ejemplo

Efectos en cuanto
al flujo de materia
y energia

Perfil céncavo en uno, recto en otro 'y
convexo con contornos planos en los
tres casos. En el primero la superficie
pronunciada es minima con respecto
a la porcién baja de menor pendiente,
con lo que permite una mayor
percolacién-infiltracién. En el recto
de superficie plana habrd mayor flujo
superficial y menor infiltracidn; sin
embargo, el flujo serd unidireccional
y paralelo, sin lograr una dispersiéon
o concentracién. La combinacién de
mayor vulnerabilidad es convexo-
planar, por su mayor cobertura

de superficie con pendientes
pronunciadas, lo que propicia una
mayor velocidad e intensidad de

la escorrentia, con la potencial
formacién de surcos y cdrcavas por
erosion.

l =
l;ll

Pendientes planas como
cuestas y rampas flujo
unidireccional paralelo
(lineal o recta).

Medio

Concentracién del flujo en la medida
en que corre cuesta abajo porque

la curvatura del perfil determina
una mayor pendiente (junto con

los contornos convergentes de

la geometria de la superficie) y,

por ende, una concentracién del
escurrimiento. Este tltimo se liga a
una velocidad mayor de los procesos
de escorrentia con escaso poder de
infiltracién; pricticamente abarca
las tres cuartas partes de la superficie
de la ladera con esta geometria.

Tal morfologfa provoca que el
escurrimiento se reina ladera abajo
favoreciendo crecidas instantdneas.

i
%

i

Pendientes convergentes,
colectoras de agua,
concentradoras de energia y
materia.

Alwo
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Tabla 4.3. Continda.

Efectos en cuanto
Forma y configuracién de la ladera Diagrama de ejemplo al flujo de materia

y energia
Laderas escarpadas de frente libre
dispuestas entre 45° y 90° de Pendientes muy
pendiente; representan los taludes pronunciadas o verticales.
de mayor energia potencial y Muy alto

cinética. Presentan problemas de
|

desprendimiento de bloques, saltos de
agua, etcétera.
|
|

.-I. E III

Fuente: Elaboracién propia.

o vertical), si es convexa convergente o divergente, o si es céncava convergente o
divergente (Pedraza, 1996).

Para evaluar la dindmica propia del sitio e identificar la forma y configu-
racién de la ladera en el drea de estudio es necesario entender cudles son los
procesos que se llevan a cabo y su dindmica. Entre mds escarpada y de contorno
convergente sea la ladera, mayor serd la concentracién de materia y energia en la
unidad de terreno que la alberga, al contrario de las laderas divergentes, que se-
paran, difunden y esparcen dicha energia. Este criterio se aplica para los derrames
de petréleo, ya que las laderas convergentes concentrardn sus flujos.

A mayor porcentaje de superficie ocupada por laderas de contornos con-
vergentes y perfiles pronunciados mayores de 18° por tipo de geosistema, mayor
serd el flujo de materia y energfa y, por tanto, mayor vulnerabilidad; lo mismo
sucederd con respecto a los derrames, ya que concentrard el flujo y éste alcanzard
mayor distancia.
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Componente bidtico

El objetivo de considerar el componente bidtico es la conservacién de la biodi-
versidad, particularmente la vegetacién natural. En este sentido, no se tendrd en
cuenta el conjunto de impactos y efectos presentado con anterioridad para definir
la capacidad de soportar amenazas adicionales, sino que el grado de integridad
del sistema es el que determinard la vulnerabilidad; mientras mds conservada se
encuentre la vegetacion natural, mayor serd su vulnerabilidad. Con este enfoque
se cuantifican las variables de indice de vegetacién diferencial normalizado y
densidad de vegetacion.

Los beneficios que la vegetacién natural prodiga al suelo son ampliamente
reconocidos, como el aumento de la rugosidad y la friccién de la superficie del
terreno, haciéndolo mds resistente a los agentes y procesos de erosién, ya que al
actuar como barrera, propicia una disminucién de la velocidad de los flujos de
materia-energia, asi como su dispersién, y, por ende, reduce su potencial de ero-
sién. La cobertura vegetal protege el suelo de la energia cinética ocasionada por
la lluvia, lo que le permite conservar su estructura y mantener su permeabilidad,
ademds, favorece el desarrollo de la edafofauna que mezcla, distribuye y homoge-
niza los materiales del suelo, aumentando su porosidad.

El porcentaje de drea cubierta por vegetacién natural es un indicador muy
util para establecer la vulnerabilidad. Se debe tener en cuenta que algunos tipos
de vegetacién son, por sus caracteristicas, bastante dispersos; sin embargo, no
dejan de ejercer sus beneficios sobre el suelo, compardndolos con los suelos des-
nudos o sus usos antrépicos.

Si bien existen varias alternativas para evaluar la integridad de la cobertura
vegetal, en este documento se propone estimarla mediante dos variables: el indice
de vegetaci6n diferencial normalizado (NDVI) y la densidad / concentracién de la
vegetacion activa. Estos criterios de diferenciacién basados en la fisonomia vege-
tal también pueden apoyarse en el clima que afecta a la zona, en la pendiente y en
los factores eddficos, pues los tres son factores que la condicionan.

a) Indice de vegetacion diferencial normalizado.

El indice de vegetacién diferencial normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés)
es una variable que permite estimar la cobertura de la vegetacién con base en la
medicién, con sensores remotos, de la intensidad de la radiacién de ciertas bandas
del espectro electromagnético, emitida o reflejada por la misma. Este indice co-
rresponde a una transformacion no lineal de las bandas que corresponden al rojo
visible (R) e infrarrojo cercano (NIR); se obtiene de la diferencia entre los valores
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de estas bandas (R, 0.63-0.69 um; NIR, 0.76-0.90 pm), y corresponde a una me-
dida del vigor de la vegetacién en cuanto al contenido de humedad.

El NDVI es el resultado de combinaciones de bandas espectrales que permi-
ten resaltar la vegetacién de una superficie y, al mismo tiempo, atenuar rasgos
como el suelo, las zonas urbanas, los cuerpos de agua, etcétera. Sus valores estdn
comprendidos entre —1 y +1, donde los valores negativos indican superficies sin
vegetacion (tales como cuerpos de agua, nieve o nubes), y los valores positivos,
presencia de vegetacion.

Cabe mencionar que el célculo del NDVI depende, en cierta medida, de la
temporada del afio en que se tom la imagen satelital, ya que puede mostrar una
alta reflectancia en temporada de lluvias (humedad), y una menor en temporada
de estiaje; sin embargo, se puede hacer una comparacién entre ambas imdgenes.

Mientras mds conservada se encuentre la vegetacion natural por tipo de geo-
sistema, mayor serd su vulnerabilidad, dado que hay una mayor efectividad de
operacién de los procesos naturales, y mayor produccién de bienes y servicios
ambientales, que se desean proteger. Por lo tanto, entre mayor sea la superficie
con un NDVI alto (0.13 a 1) por tipo de geosistema, mayor serd la vulnerabilidad
intrinseca, dado que hay un mayor grado de integridad del sistema. En agrosiste-
mas ocurre lo mismo: si hay presencia de plantas cultivadas, el NDVI serd alto y,
por lo tanto, la vulnerabilidad serd mayor.

Entre mayor superficie ocupada por vegetacién con un NDVI alto, mayor
vulnerabilidad de los geosistemas en caso de derrame de petréleo a partir de
ductos.

b) Densidad / concentracion de la vegetacion activa.
La cobertura vegetal es la capa de vegetacién natural que cubre la superficie te-
rrestre y elemento indicador del estado o la condicién que guardan los ecosiste-
mas; también comprende la cobertura vegetal inducida, como las dreas cultivadas
por el hombre. La densidad de vegetacién estd dada por el nimero de individuos
por unidad de superficie, que se pueden cuantificar por medio de la cobertura.

La cobertura vegetal permite la existencia de diversas especies en un ecosiste-
ma. Cuando se pierde o fragmenta, generalmente por actividades antrépicas (por
ejemplo, la industria minera o petrolera, la agricultura y la ganaderia), se presen-
tan cambios negativos, como es el caso de los escasos relictos de selva perennifolia
que quedan en el municipio de Poza Rica, debido al cambio de uso de suelo de
selva a pastizal inducido para el pastoreo.

Bajo este supuesto, la variable de concentracién de la vegetacién permitird
identificar las zonas con mayor variedad de especies faunisticas y floristicas que
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requieran atencién en el plano preventivo, y acciones de autoproteccién orienta-
das a reducir los costos de afectacién al ambiente que pudieran ocurrir a conse-
cuencia de derrames de petrdleo a partir de ductos.

Como se menciond anteriormente, a mayor densidad de vegetacion activa
por tipo de geosistema, mayor efectividad de operacién de los procesos naturales
y mayor produccién de bienes y servicios ambientales, los cuales se desean pre-
servar, por lo tanto, existe una mayor vulnerabilidad intrinseca. Es importante
verificar en campo los datos obtenidos por teledeteccién para las diferentes clases
de vegetacidn, con el fin de relacionarlos o validarlos.

Componente antrdpico

Los caminos (ya sean veredas o carreteras), asi como los canales, derechos de via
o ductos seccionan los paisajes y modifican la red de flujo hidrico. Estos efectos
favorecen al aumentar los flujos (en caudal o en velocidad), o perjudican al dis-
persar los caudales, o al forzar a una reorganizacién de toda la red. Por estos
efectos, se considera que la caracterizacién de los elementos antrépicos constituye
un indicador del grado de perturbacién o degradacion de los terrenos que ocupa
el geosistema. Este componente se evaliia por medio de las variables densidad de
caminos y fragmentacion.

a) Densidad de caminos.

Se refiere a la longitud de caminos por unidad de superficie. Para calcular la
densidad se consideran los caminos paralelos y los transversales a la pendiente
principal del terreno. Los primeros son aquellos orientados a favor de la pendien-
te dominante de la ladera, que canalizan los flujos y aumentan tanto el gasto o
caudal (cantidad de flujo que pasa en una unidad de tiempo) como su velocidad,
con lo que potencian enormemente su capacidad erosiva (Forman y Alexander,
1998; Forman ez al., 2003; Van der Ree ez al., 2011). Por su parte, los caminos
transversales o perpendiculares cruzan o cortan la direccién de la pendiente y
rompen la continuidad de los flujos hacia abajo, particularmente si se ubican en
la parte media o alta de la ladera, con lo que afectan el flujo de materia y energia
desde su origen.

A mayor densidad de caminos por tipo de geosistema, mayor la modifica-
cién de los flujos de materia-energia en la ladera y, por lo tanto, propician una
mayor vulnerabilidad intrinseca, que podria incidir en el grado de afectacién
en caso de derrame a partir de ductos. Lo mismo sucede con los derrames de
petréleo; en caso de que su arreglo sea a favor de la pendiente, aumenta el gasto
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y la velocidad del flujo, mientras que en el caso de los caminos transversales o
paralelos, éste tenderd a dispersarse.

b) Fragmentacion.

Entre mds integro y continuo se encuentre un geosistema, los flujos de materia-
energia en su interior se llevardn a cabo de manera mds apegada a las condiciones
naturales o “normales” propias del drea. El grado de fragmentacién (Dramstad,
Olson y Forman, 1996) puede calcularse por la medicién de la superficie total de
cada tipo de geosistema y relacionarla con el nimero de poligonos de vegetacién
natural (fragmentos) que la conforman. En caso de no contar con vegetacién
natural deberdn considerarse otras variables para la estimacién del grado de vul-
nerabilidad intrinseca.

A menor fragmentacién de la vegetacién natural (menor nimero de poligo-
nos por geosistema), mayor vulnerabilidad intrinseca, ya que el geosistema que se
desea proteger estd mds conservado. En caso de derrame de petréleo a partir de
ductos, a menor fragmentacién de la vegetacién natural, mayor vulnerabilidad
de los geosistemas.

Medio socioecondmico

Es necesario recordar que dentro de la delimitacién de los geosistemas, aquellos
que corresponden a asentamientos humanos con mds de 15 000 habitantes son
considerados asentamientos humanos urbanos, los cuales son clasificados de muy
alta vulnerabilidad intrinseca dada la intencién de proteger, a priori, a la mayor
parte de la poblacién ante cualquier amenaza. De acuerdo con cifras del ulti-
mo censo disponible (2010), 62.5% de la poblacién mexicana (70.2 millones de
personas) reside en localidades mayores de 15 000 habitantes (Inegi, 2011b). El
resto de los geosistemas (aquellos con menos de 15 000 habitantes) se clasifican
como no urbanos, y se representan cartograficamente como un drea / poligono al
cual serd necesario asignar los datos estadisticos correspondientes, como los que
proceden de los censos de poblacién y econdmicos, o bien del Directorio Esta-
distico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE) (Inegi, 2011b). Estos datos
se asignardn en funcién de la coincidencia espacial / sobreposicién entre estos
geosistemas no urbanos y la cartografia geoestadistica a la cual estdn referidos los
datos mencionados.

Es necesario considerar la disponibilidad de informacién al momento de ela-
borar una serie de indicadores que permitan calcular el grado de vulnerabilidad
intrinseca del medio socioeconémico, sobre todo en una escala de semidetalle.
Ello se deriva, fundamentalmente, de lo siguiente:
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1. La informacién estadistica por utilizar debe tener, en la medida de lo
posible, una cobertura nacional, a fin de garantizar la posibilidad de su
célculo en los distintos espacios del territorio nacional.

2. La informacién estadistica estd referida a la divisién politico-adminis-
trativa bdsicamente en las escalas nacional, estatal y municipal, y en
menor medida, a localidades, principalmente urbanas.!3 Ello hace es-
pecialmente dificil integrar la informacién estadistica socioeconémica a
una unidad espacial (geosistema) que no se atiene a la divisién politico-
administrativa.

En el medio socioecondémico se consideran cuatro componentes bdsicos para
el cdlculo de su vulnerabilidad intrinseca en geosistemas no urbanos: la pobla-
cién, su patrimonio, las actividades econdmicas y la infraestructura fisica. Para el
calculo de algunos de los indicadores senalados, se tendrd en cuenta la suma de
las variables correspondientes a los valores por localidad, con lo que se obtiene el
indicador a nivel geosistema no urbano, a partir de las localidades ubicadas en su
interior. El procedimiento para obtener los valores por geosistema se explica mds
adelante (integracién de los indicadores). En la Figura 4.4 se presenta un esquema
conceptual de las variables del medio socioeconémico.

Medio socioeconémico

Patrimonio Actividades
personal econdmicas

Poblacién ienda Vivienda Densidad i
i ; Vivienda € ) Densidad Densidad
Rezago social Dispersa/ particular o particular Densidad Longitud Infraestracura || Infraeetraciura
ensida conpiso sl sin e empleos P ue
e tierra
%)

Poblacién Infraestructura
fisica

Poblacién
vulnerable
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Figura 4.4. Esquema conceptual de las variables del medio socioeconémico. Fuente: elabo-
racién propia.

13 De acuerdo con el criterio del Inegi se consideran urbanas todas las localidades con mds
de 2 500 habitantes, as{ como las cabeceras municipales, independientemente de su nimero de
habitantes.
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Poblacion
A fin de valorar la vulnerabilidad intrinseca de la poblacién, se consideran los
siguientes indicadores:

a) Rezago social.

Se propone adoptar de manera directa el indice de rezago social a nivel de lo-
calidad del Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social
(Coneval, 2011), por considerarlo un indicador sintético de la condicién de vul-
nerabilidad de la poblacién y por su disponibilidad para localidades no urbanas.
La preferencia por el indice de rezago social sobre el indice de marginacién ela-
borado por el Consejo Nacional de Poblacién (Conapo) se debe a que el Coneval
es el organismo oficial encargado de establecer los lineamientos y criterios para
la definicién, identificacién y medicién de la pobreza en México, de acuerdo con
la Ley General de Desarrollo Social. La fuente consultada fue el anexo técnico
metodolégico del documento, “Los mapas de la pobreza en México” (Coneval,
2011).

El criterio propuesto es que, a mayor rezago social, mayor la vulnerabilidad
intrinseca de la poblacién, ya que cuenta con menos recursos y oportunidades
para reponerse de los efectos adversos de un derrame de petréleo que afecte su
persona, sus actividades y/o sus bienes.

b) Poblacion vulnerable

Como grupos vulnerables, usualmente, se consideran la poblacién indigena, los
nifios y los ancianos, por lo cual se propone el uso de los dos siguientes indica-
dores:

b.1 Poblacién indigena. Este indicador podria reflejar los problemas de margi-
nacién, pobreza y dispersién que comtinmente afectan a la poblacién indigena y,
consecuentemente, su mayor vulnerabilidad intrinseca. Asimismo, tiende a rela-
cionarse con la ubicacién de poblacién en dreas aisladas y de dificil acceso, lo que
se vincula con una mayor dificultad para su evacuacién o el acceso de equipo y
personal para tareas de mitigacién y remediacién.

El criterio considerado es que, a mayor porcentaje de poblacién hablante de
lenguas indigenas, mayor serd la vulnerabilidad, ya que ésta, generalmente, se en-
cuentra en condiciones mds desfavorables para recuperarse de los efectos de algtin
derrame de petrdleo.

b.2 Nirios y ancianos. Los ninos y ancianos constituyen grupos de poblacién
que, por sus menores capacidades fisicas, a menudo necesitan de la asistencia
de otras personas, principalmente familiares, para desarrollar ciertas actividades,
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obtener informacién, adoptar medidas preventivas ante una amenaza, transpor-
tarse para escapar de un evento danino o para recuperar su vida cotidiana tras
un desastre, entre otras. Es por ello que se reconoce como un grupo de poblacién
especialmente vulnerable.

El criterio establecido es que, a mayor porcentaje de nifios y ancianos, mayor
la vulnerabilidad de la poblacién residente.

¢) Poblacién dispersa

La poblacién dispersa se considera mds vulnerable porque presenta menor ca-
pacidad de desplazamiento y de recibir apoyo tras un desastre, al ubicarse ge-
neralmente en lugares poco accesibles debido a su topografia y/o lejania de las
principales vias de comunicacién (carreteras pavimentadas). Esto se vincula nue-
vamente con posibles problemas de evacuacién de dicha poblacién o de recibir
apoyo; generalmente esta es una poblacién con mayores indices de pobreza y
marginacién, por lo que se estima que, a mayor dispersién de la poblacién, mds
vulnerable serd.

Patrimonio

Dado que el principal patrimonio individual y colectivo de las personas y fami-
lias lo constituye principalmente su vivienda y las posesiones que en ella existen,
se centra la atencidn en este bien, considerdndose como mds vulnerables aquellas
viviendas que carecen de determinados bienes y servicios. Si bien en una situa-
cién de desastre dichas viviendas pudieran tener un menor costo de rehabilita-
cién, reconstruccién o reubicacién desde el punto de vista monetario, la escasez
de recursos econdmicos de sus propietarios hace que dicha posibilidad sea menos
factible.

La elaboracién de un indice de consolidacién de la vivienda hubiera sido de-
seable, pero en el Censo de Poblacién y Vivienda 2010 (Inegi, 2011b), el cuestio-
nario bdsico se limitd a preguntar acerca del material de los pisos y no de techos y
paredes, preguntas que si se incluyeron en el cuestionario ampliado; sin embargo,
éste no revela la clave de localidad en el caso de localidades menores a 50 000
habitantes, por lo que esta informacién no estd disponible para las menores a esa
cantidad de habitantes. Es por ello que se proponen los siguientes indicadores:

a) Viviendas particulares habitadas con piso de tierra

La existencia de piso de tierra en las viviendas usualmente ha sido vista como un
signo de pobreza y marginacién, y se ha relacionado con condiciones desfavo-
rables para la higiene y la salud de sus residentes. Asimismo, se ha asociado con
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edificaciones cuyos materiales de construccién resultan endebles ante cualquier
tipo de desastre y, por tanto, mds susceptibles a ser dafiadas. Por ello se eligié el
porcentaje de viviendas con este tipo de piso como un indicador asociado a la
vulnerabilidad, adoptindose el criterio de considerar mds vulnerables aquellos
geosistemas que ostentan un mayor porcentaje de este tipo de viviendas.

b) Viviendas particulares habitadas que no disponen de algiin servicio

En este indicador se considera la carencia de uno o mds servicios en las viviendas
(luz eléctrica, agua potable entubada de la red publica o drenaje) por asociarse,
nuevamente, con viviendas y ocupantes con mayores carencias y, por tanto, con
menor capacidad de resistencia y recuperacién ante una situacién de desastre. El
criterio adoptado es que a mayor porcentaje de viviendas sin uno o mds servicios,
mayor serd la vulnerabilidad.

¢) Viviendas particulares habitadas que no disponen de refrigerador

La eleccién de este indicador se justifica por ser el mds bdsico entre los bienes
materiales de las viviendas reportadas en el censo de poblacién. La inexistencia
de este bien tiene importantes implicaciones desde el punto de vista de la conser-
vacién de los alimentos y, por tanto, de la salud de los ocupantes, por lo que su
ausencia se asocia con otras carencias tanto de la vivienda (servicios o materiales
de construccién) como de sus ocupantes (ingresos, educacién o acceso a servicios
de salud). Por estos motivos se califica como mds vulnerables aquellos geosiste-
mas donde existe un mayor porcentaje de viviendas sin refrigerador.

Actividades econdmicas

a) Densidad de empleos

Como indicador de la vulnerabilidad de las actividades econdémicas se hace uso
de la variable densidad de empleo por kilémetro cuadrado, dada la limitada in-
formacién disponible, como es el caso del valor catastral en 4reas rurales o locali-
dades pequenias. Pese a ello, se alienta el posible uso de informacién cartogrifica
catastral existente (valor catastral), a fin de determinar el posible impacto que
un desastre podria tener en las actividades econémicas, medido, en este caso, a
partir del costo de rehabilitacién y/o reconstruccién de las unidades econémicas
afectadas.

Otra posible fuente de informacién para dreas rurales es la generada por los
Centros de Apoyo para el Desarrollo Rural (Cader), dependientes de la Secreta-
ria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (Sagar-
pa), hoy Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (Sader), los cuales suelen
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disponer de informacién acerca de produccién agricola y pecuaria (valor de la
produccién) a una escala espacial mds desagregada que el municipio, aunque la
disponibilidad de ésta puede ser variable de acuerdo con los Cader.

Dado el problema de disponer de informacién econémica a nivel inframu-
nicipal, se recurre al DENUE para ubicar cada una de las unidades econémicas
encuestadas en los censos econdémicos (Inegi, 2011b), con la limitante de que esta
informacion se levanta tinicamente en localidades urbanas (criterio Inegi) y para
actividades no agropecuarias ni forestales.

De las variables cuantitativas recopiladas en los censos econémicos, el DE-
NUE ofrece Ginicamente el rango de personal ocupado en cada unidad econémi-
ca, variable que se propone utilizar. Los rangos de personal ocupado reportados
son: 0-5, 6-10, 11-30, 31-50, 51-100, 101-250 y 251 y mds; se propone fijar el
valor medio de cada intervalo como el nimero de empleos existentes en cada uni-
dad econémica. Dado que el tltimo rango es abierto, el nimero de trabajadores
correspondiente queda a criterio de cada investigacién, con lo que se logra una
aproximaci6n al mismo en el trabajo de campo.

El uso del DENUE ofrece la ventaja de ubicar de manera individual cada una
de las unidades econdmicas, aunque otra opcién para determinar el nimero de
empleos a nivel localidad es la solicitud de esta informacién al Inegi, dado que
dicha informacién, si bien se genera a partir de los censos econdmicos, en oca-
siones no se publica con este nivel de desagregacién espacial (por localidad y drea
geoestadistica bdsica [AGEB] urbana).

A fin de evitar la distorsién del distinto tamafo de los geosistemas delimi-
tados, se recomienda ponderar o dividir el nimero de empleos entre la superficie
del geosistema en kilémetros cuadrados.

La justificacién detrds del indicador propuesto es cuantificar los empleos
afectados en caso de un desastre, dado que a mayor densidad de empleos afec-
tados, el impacto del posible desastre seria mayor, por lo que se consideran mds
vulnerables aquellos geosistemas que presentan una mayor densidad de empleos.

Infraestructura fisica

Importancia de la infraestructura carretera, de salud y de proteccion civil

En este apartado se considera el impacto de una posible amenaza ante cier-
to tipo de infraestructura, de especial interés, relacionada con los derrames
de hidrocarburos, como la red carretera (por su importancia en la evacuacién
de la poblacién y llegada de ayuda externa para el control y la mitigacién de
este desastre), la infraestructura de salud (hospitales y clinicas) y la de pro-
teccién civil (instalaciones consideradas como posibles albergues, estaciones
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de bomberos, policia y proteccién civil, etcétera). Si bien se tiene en cuen-
ta la infraestructura fisica, una variable que se puede considerar (y es una de
las deficiencias mds grandes) es la capacidad de prevencién y respuesta que el
gobierno brinda a la poblacién por medio de politicas publicas de protecciéon
civil, que puede actuar favorable o desfavorablemente en la seguridad de la so-
ciedad; se podria considerar la existencia del instrumento y el procedimiento
existente.

Se trata en definitiva de infraestructura fisica relevante a la hora de mitigar y
rehabilitar los dafios ocasionados por un desastre o derrame, por lo que su des-
truccién parcial o total a consecuencia de un desastre llevaria a una intensifica-
cién de los efectos al disminuir la capacidad de respuesta y recuperacion. La ne-
cesidad de proteger esta infraestructura a fin de mantenerla operativa en caso de
un desastre lleva a considerar mds vulnerables aquellos geosistemas que ostentan
mayor densidad de dicha infraestructura.

Con todo lo anterior se determina la vulnerabilidad intrinseca regional, es
decir, a partir de una regién delimitada desde una perspectiva natural o politico-
administrativa (cuenca, regién costera, conjunto de municipios, regién indus-
trial, etcétera). Se definen las unidades espaciales que la conforman y de manera
global se establece la vulnerabilidad intrinseca de cada grupo de unidades de
andlisis que comprende la regién.

Vulnerabilidad extrinseca

El anilisis de la vulnerabilidad extrinseca no se lleva a cabo de manera regional,
en este caso se evalian las condiciones en cada poligono que corresponde a la
unidad de andlisis que estd expuesta a un derrame.

En esta seccién se describen las variables que permiten evaluar el grado de
vulnerabilidad en funcién de la presencia o cercania de la red de ductos de la
infraestructura petrolera mexicana liderada por Pemex; esto es, la vulnerabilidad
que adquiere el sistema por el grado de exposicién a un peligro o amenaza y que
se denomina vulnerabilidad extrinseca (Figura 4.5). Para ello, se adopt6 un enfo-
que de andlisis espacial con prioridad en los siguientes aspectos:

* Dispersién del petréleo crudo.

*  Velocidad del flujo (pendiente-relieve).

* Extensién afectada (considerando el agua como vehiculo principal de
dispersi6n).
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Vulnerabilidad extrinseca
(nivel de exposicion a
derrames de petréleo)

{ Ductos }

Densidad de pozos petroleros ‘ Distancia a ductos

Figura 4.5. Variables de la vulnerabilidad extrinseca.

Densidad de ductos

* Persistencia del petrdleo crudo en el sitio.
* Entrampamiento (permeabilidad del terreno y accesibilidad al sitio para
su limpieza).

Estas consideraciones permitirdn, a su vez, establecer grosso modo el tipo de
atencion requerida:

* Atencién inmediata, tratdndose de sitios de alta velocidad de dispersién
y amplia extensién afectada.

* Atencién mds lenta o tardada, en el caso de terrenos de dificil acceso o
de alta permeabilidad.

Para evaluar la vulnerabilidad extrinseca se considera la métrica espacial
entre los componentes del geosistema y la presencia de ductos teniendo en cuenta
las siguientes variables:

Densidad de ductos
Se refiere a la relacién de la longitud de ductos (en km) por unidad de superficie
(1000 x 1000 m) para cada poligono que esté expuesto a derrames.

El criterio para evaluar la vulnerabilidad es: a mayor densidad de ductos
dentro de un poligono correspondiente a una unidad espacial de andlisis (geosis-
tema), mayor su vulnerabilidad extrinseca, debido a que hay mayor posibilidad
de exponerse a un derrame.
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Distancia a ductos

Para esta variable se mide el valor mis frecuente (moda) de la distancia (en m)
que existe entre la linea de ductos de las empresas petroleras y la traza urbana, los
cauces fluviales, cuerpos de agua superficiales y caminos, que son los elementos
que se considera deben estar mds alejados de los ductos para que una poblacién
no sufra dafos, o que permiten la mayor dispersién del crudo en caso de que el
producto de un derrame llegue a cuerpos de agua, cauces fluviales o caminos (el
derrame puede obstruir las rutas de evacuacion, que el flujo adquiera mayor ve-
locidad o provocar que se estanque). A menor distancia de los ductos a la traza
urbana, los cauces fluviales, cuerpos de agua superficiales y caminos, mayor vul-
nerabilidad extrinseca del poligono del geosistema que presenta esta condicion.

Densidad de pozos petroleros

Es el nimero de pozos de petréleo por unidad de 4rea. Se evaltia de acuerdo con
el nimero de pozos petroleros en una superficie de 1000 x 1000 m en cada poli-
gono expuesto a un derrame por pozos. El criterio se define asi: a mayor niimero
de pozos petroleros dentro de un poligono por geosistema, mayor vulnerabilidad
extrinseca, debido a que aumenta la posibilidad de un derrame de crudo.
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Para estimar la vulnerabilidad de una unidad espacial determinada ante una
amenaza a partir de los resultados derivados del andlisis de una serie de variables,
se requiere del uso de métodos que permitan la integracion y sintesis de la infor-
macién con el objeto de permitir una comparacién entre las unidades espaciales
(en este caso, entre los geosistemas), asi como una priorizacién de los riesgos.

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus
siglas en inglés) (Smith, Tran y O’Neill, 2003), en su esquema para la evaluacién
de la vulnerabilidad regional, propone diversos métodos alternativos para realizar
la integracién final de resultados y obtener el ordenamiento de los geosistemas en
funcién de su grado de vulnerabilidad.

Los métodos propuestos van de los mds sencillos a los mds complicados. Se
recomienda adoptar aquel método que sea, a la vez, mds fdcil y prictico para el
equipo de trabajo, pero que arroje los resultados mds precisos y confiables po-
sibles. También se recomienda realizar al menos dos estimaciones por métodos
diferentes con el fin de evaluar la consistencia de los resultados obtenidos.

Para la elaboracién de esta guia se adopt6 uno de los métodos intermedios,
esto es, no muy dificil de practicar, pero que arroja resultados relativamente con-
fiables: el Procedimiento de Anélisis Jerdrquico (PAJ).14

14 Para confirmar resultados se puede recurrir a alguno de los otros métodos recomendados
por la USEPA (Smith, Tran y O"Neill, 2003).
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El PAJ es un método que permite abordar el problema de decisién multicrite-
rio de una forma sistemdtica utilizando comparaciones entre pares de elementos.
A partir de estas comparaciones se construyen matrices y, con diversos cdlculos,
se establecen prioridades entre los elementos de un nivel con respecto a un ele-
mento de un nivel inmediato superior (Osorio y Orejuela, 2008).

El PAJ es particularmente util porque:

* Es un método de comparacidn relativo (entre las unidades estudiadas),
por lo que es una alternativa de andlisis cuando no se tienen prototipos
de comparacién (dreas pristinas).

* Permite mezclar informacién métrica y categdrica.

* Traduce experiencia de expertos a valores.

* La asignacién de pesos es relativamente objetiva.

*  Es flexible al permitir aumentar o reducir el nimero de niveles jerdrqui-
cos a analizar.

* Se obtiene un indice final, pero se pueden “reconstruir” sus componen-
tes al analizar los pesos.

* Los célculos son ficiles de entender y realizar.

* Ha tenido muchisima aceptacién y, por tanto, pueden compararse resul-
tados de diferentes investigaciones.

Procedimiento de Anélisis Jerdrquico (PAJ)

Una vez estimada la vulnerabilidad por tipo de geosistema para cada variable o
indice seleccionados, se procede a aplicar un método de integracion de los resul-
tados que permita estimar la vulnerabilidad intrinseca por tipo de geosistema.

En la Figura 5.1 se muestran los cinco pasos que se deben seguir para aplicar
este procedimiento.

Construccién del modelo-esquema jerarquico

Para la construccién del modelo se llevan a cabo las siguientes acciones:

Primer nivel. Se define claramente el objetivo del trabajo y se coloca como primer
elemento del esquema. En este caso, el objetivo es el establecimiento de la vulne-
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Figura 5.1. Pasos del Proce-
dimiento de Andlisis Jerdr-
quico. Fuente: elaboracién
propia con base en Banai-
Kashani, 1989.

1. Construccién del modelo-
esquema jerarquico

2. Estimacion del peso para cada
variable y cada nivel de la jerarquia

{ 3. Calculo de inconsistencia

{ 4, Calculo de indice final

vulnerabilidad

{ 5. Valores limite por categoria de

rabilidad regional a derrames de petréleo crudo a partir de oleoductos, con base
en los diferentes tipos de geosistema identificados en el drea de estudio.

Segundo nivel. De acuerdo con el modelo de vulnerabilidad regional adoptado,
se identifican dos fuentes de informacién: las que conciernen a la vulnerabilidad
intrinseca y las correspondientes a la vulnerabilidad extrinseca (la amenaza) (Fi-
gura 5.2). Es conveniente que esta tltima se estime por poligono y tipo de geo-
sistema, y en relacién con la amenaza. Cabe mencionar que en esta guia sélo se
realiza una aproximacién en funcién de la densidad de ductos, ya que se cuenta
con muy poca informacién. Si se tiene informacién acerca de la exposicién, po-
drd incluirse en este nivel.

Tercer nivel. Para la estimacién de la vulnerabilidad intrinseca se subdividen las
unidades identificadas en el nivel jerdrquico anterior en sus componentes; en este
caso, corresponden al medio biofisico y al medio socioeconémico (Figura 5.2).

Cuarto nivel. Si se requiere, se estructuran otros niveles jerdrquicos, como se
ejemplifica en el esquema (Figura 5.2), en el que, para el medio biofisico, se or-
ganizan las variables que caracterizan los subcomponentes abidtico, biético y an-
trépico que, a su vez, se dividen considerando diversas variables. Para el subcom-
ponente abidtico se consideran las variables que tienen que ver con la estructura
espacial, que corresponden al potencial de erosién, la litologfa, la morfometria y
la morfografia. En cada uno de estos apartados se anidan las variables o indices
correspondientes, como puede observarse en la Figura 4.1. En la Figura 4.4 se
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Objetivo: Establecimiento de la vulnerabilidad regional ante derrames de

crudo a partir de ductos con base en los geosistemas del area de interés

VULNERABILIDAD REGIONAL ‘

Primer nivel

[
[ ]

Vulnerabilidad intrinseca Vulnerabilidad extrinseca

Segundo
nivel i ‘

- ) Medl'o b|'of|5|co ) Medio socioeconémico Analisis espacial
Tercer nivel (Variables-Criterios especificos) (Variables-Criterios especificos)
R R— ‘
Cuarto nivel Component Comp C Poblacion Patrimonio || Actividades | Infraestruc-
abiético biético antrépico personal Economica tura fisica

—I

1

Figura 5.2. Modelo-esquema jerdrquico de la vulnerabilidad regional. Fuente: elaboracién
propia.

encuentra un diagrama de indicadores y categorias propuestos para el medio
socioeconémico.

Estimacidn de los pesos para cada variable y cada nivel de la jerarquia

Este paso se hace mediante la construccién de matrices, producto de las compa-
raciones pareadas para cada uno de los elementos que conforman un nivel jerdr-
quico; es decir, para las variables en si mismas o para el conjunto de geosistemas
a evaluar. Para ello, se siguen los pasos del PAJ descritos en el Capitulo 8 (al final
de éste se presentan matrices como ejemplos). Se emplea la escala de valores ela-
borada por Banai-Kashani (1989), que se basa en el uso de una escala de 9 puntos
para asignar un nimero que, entre mayor sea, representard una mayor diferencia
al comparar dos elementos.

Cilculo de inconsistencia

Una vez obtenidos los pesos o calificaciones para cada uno de los elementos que
se requieren para la evaluacion, se debe verificar que el indice de inconsistencia en
cada una de las matrices sea menor a 10%. Normalmente, cuando se hacen com-
paraciones multiples, llega un momento, al aumentar el nimero de elementos a
comparar, en que puede haber confusién y los valores que se asignan a las com-
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paraciones pierden su légica interna y se introducen inconsistencias en los datos.
Esto es normal hasta cierto punto, pero se pretende que haya los menores errores
posibles, y para esto se recurre al cdlculo del indice de inconsistencia interna des-
crito en el paso 3 del Capitulo 8.

Célculo de indice final

El peso calculado para cada tipo de geosistema se multiplica por el peso de su co-
rrespondiente variable y se suman los valores ponderados de dichas variables para
obtener la calificacién final por geosistema. Estas calificaciones finales permiten
establecer la secuencia de vulnerabilidad.

Valores limite por categoria de vulnerabilidad

Se refiere a la definicion de los puntos de corte por categorfa de vulnerabilidad.
Para establecer estos puntos se recurre a normalizar el rango de valores obtenido
para la calificacién final y dividirlo en tres categorias (bajo, moderado, alto) o
cinco (muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto).






Parte 11

La Parte II es considerada la parte técnica de este documento, en la cual se indi-
can los insumos necesarios para elaborar los mapas que se proponen. Se describen
los métodos de medicién de variables e indicadores para estimar la vulnerabilidad
del medio biofisico y del socioeconémico por geosistema (Capitulos Métodos de
medicién de variables e indicadores: Vulnerabilidad intrinseca del medio biofisi-
co y Métodos de medicién de variables e indicadores: Vulnerabilidad intrinseca
del medio socioecondémico y vulnerabilidad extrinseca) y se termina con un ani-
lisis multicriterio para la integracién de resultados (Capitulo Procedimiento de
Anilisis Jerdrquico). Cabe mencionar que la vulnerabilidad extrinseca se estima
de manera individual, es decir, por poligono y por tipo de geosistema en relacién
con la amenaza, en este caso se utiliza la red de oleoductos como variable en el
geosistema pastizal, a manera de ¢jemplo. Finalmente, se incluye una serie de
conclusiones y recomendaciones para el uso de esta guia.






Capitulo 6. Métodos de medicién de variables
e indicadores: Vulnerabilidad intrinseca
del medio biofisico

Mayelli Herndndez Judrez
Posgrado de Geografia, UNAM

Jean-Frangois Parrot Faure
Laboratorio de Andlisis Geoespacial
Instituto de Geografia, UNAM

Oralia Oropeza Orozco
Departamento de Geografia Fisica
Instituto de Geograffa, UNAM

El problema de estimar la sensibilidad-vulnerabilidad ambiental ante algin tipo
de amenaza es bastante complejo, dado que no es una caracteristica que se puede
medir directamente, ya que concurren muchas variables y situaciones especificas;
por ejemplo, el enfoque del problema dado por la visién del personal involucrado
(diversidad de criterios u opiniones) y su grado de participacién y responsabilidad
en las acciones a tomar. Otras consideraciones que deben tenerse en cuenta son
las limitantes impuestas por la calidad y cantidad de informacién adecuada y
disponible, asi como las que se refieren a la escala de medicién en la que se repor-
ta la informacién de base (cualitativa o cuantitativa) y las de la escala geogrifica
seleccionada.

Segtin el alcance del trabajo, el procedimiento para estimar la vulnerabilidad
regional o global puede ser aplicado considerando grupos de unidades espaciales
(agrupados por tipos de paisajes, tipos de geosistemas, etcétera) o cada unidad
espacial (por ejemplo, cada poligono), con el detalle que se requiera.

Para ejemplificar la aplicacién del método y describir cada uno de sus pasos
se seleccionaron como unidades espaciales de andlisis los geosistemas diferencia-
dos por tipos para estimar la vulnerabilidad global intrinseca, y como regién de
estudio, una de las zonas de interés prioritario por la ocurrencia de derrames de
petréleo que corresponde a una parte del municipio de Poza Rica, Veracruz, y los
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contiguos de Coatzintla, Tihuatldn y Venustiano Carranza, asi como una peque-
fia superficie del municipio de Papantla (en adelante regién Poza Rica o drea de
estudio) (Figura 6.1). En esta drea de estudio se analizaron variables tales como
la morfologia del terreno, la geologia, las particularidades de su superficie (po-

Fuente cartografica:

Rasgos culturales Rasgos naturales Infraestructura 1.CNIH, 2019. Datos vectoriales de Ia infrestructura
petrolera (pozos, ductos e instalaciones). Comisién

petrole ra Nacional de Hidrocarburos (CNH).

2.INEGI, 2017, Datos vectoriales de curvas de nivel, rios,

= Pozos cuerpos de agua y éreas urbanas, escala 1: 50, 000.

-------- Limite municipal Topograficos — Ductos e Faor s oo,

. F14D75. Ve , México.

—— Curvas de nivel 3. Modelo 5.’;?.2':’4. Terreno (MDT) elaborado a partir de

Hidrograficos I Instalaciones las curvas de nivel, escala 1: 50, 000, serie Ill. Hojas

* Cabecera municipal [ Vegetacion secundaria

Asentamientos humanos

topogréficas: Poza Rica, F14D16; Venustiano Carranza,

[ Rural F14D64; Xicotepeca, F14D74 y Coatzintla, F14D75.
Jurano Intermitente Veracruz, México, 2015.
—— Perenne Parémetros cartogrficos:

Vias de Comunicacién c d Proyeccion — Universal Transversal

. - uerpo de agua (UTM)
— Terraceria p 9
— Pavimenada
Il Aeropuerto Escala gréfica

0 225 4.5 9
Kilometros.

Figura 6.1. Localizacién del 4rea de estudio, Poza Rica, Veracruz. Fuente: Elaboracién propia
con base en CNIH, 2019, INEGI, 2017, INEGI, 2015, editado por el Instituto de Geografia, UNAM.
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tencial de erosién, cobertura vegetal) y algunas socioecondmicas. Para estimar la
vulnerabilidad extrinseca se eligié como amenaza el derrame de crudo a partir
de oleoductos, por lo que otras variables analizadas incluyen la red de oleoductos
que atraviesan los citados municipios, la densidad de pozos petroleros y la distan-
cia a las poblaciones o a sitios estratégicos, entre otras. En este ejercicio, las uni-
dades espaciales elegidas para estimar la vulnerabilidad extrinseca son los geosis-
temas individuales (poligonos), ya que ésta relaciona la exposicién del geosistema
a las condiciones de una amenaza especifica, en este caso, los derrames de crudo a
partir de oleoductos. La variable elegida para estimar la vulnerabilidad extrinseca
y mostrar la aplicacién del método es la densidad de ductos.

Con estos términos se presenta una aproximacion de un disefio metodoldgi-
co que integra las variables que se consideran en este libro.

Como paso previo a la medicién de variables, para la estimacién de la vul-
nerabilidad por tipo de geosistema y por geosistema individual, es necesario con-
siderar los diferentes tipos de escalas espaciales y la cartografia temdtica que se
emplean en el andlisis, asi como otros aspectos que se detallan en los siguientes
parrafos.

Con respecto a las escalas:

a) Separtedelandlisisdela cartografia temdticaaescalaregional (1:250 000):
geologia, clima, hidrologfa, suelos, vegetacién y uso de suelo.

b) Laescala operacional es 1:50 000, la base a partir de la cual se genera nue-
va informacién y se aplican las variables utilizadas se construye con las
cartas topogréficas. Se apoya con informacién acerca de tipologia de vi-
vienda, aspectos demograficos y socioeconémicos por Areas Geoestadis-
ticas Bdsicas (AGEB), servicios y equipamiento urbano y rural, asi como
infraestructura petrolera.

Para representar la vulnerabilidad de los geosistemas se utiliza un mode-
lo de jerarquias en cinco categorias (p. ¢j. muy alto, alto, moderado, bajo
y muy bajo).

En relacién con las fuentes de informacién, imdgenes y software, la cartogra-
fia base que se utiliza proviene de fuentes oficiales, como el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO)
y la Secretaria de Programacién y Presupuesto (SPP). Las imdgenes pueden ob-
tenerse del Inegi, la Secretaria de Marina (SEMAR) y el Laboratorio Nacional de
Observacién de la Tierra del Instituto de Geografia, entre otras instituciones.
Las imdgenes SPOT que se utilizaron en este ejercicio se obtuvieron de la SEMAR.
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Se recomienda tener experiencia en el manejo de programas de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) comerciales o libres para la manipulacién de datos
geoespaciales de tipo vectorial y matricial (raster), asi como imdgenes satelitales,
entre otros.

Cabe mencionar que para el geoprocesamiento de las imdgenes pueden utili-
zarse los programas (software) con los que se esté familiarizado y que sirvan para
tal fin. En este texto se sugieren algunos programas, como el soffware comercial
ArcGis y los elaborados por el Dr. Parrot del Instituto de Geografia de la UNAM,
que son de acceso gratuito, por mencionar algunos.

Como se recordard en la primera parte de esta guia, el andlisis considera,
por un lado, el medio biofisico y, por el otro, el socioeconémico (véase Capitulo
Descripcion de variables e indicadores de vulnerabilidad, Seccién Vulnerabilidad
intrinseca). A continuacién se describe cémo se estima la vulnerabilidad intrinseca
regional o global por tipo de geosistema del drea de estudio, considerando cada
una de las variables seleccionadas. Posteriormente, se aborda el tema de integra-
cién de los resultados por medio del procedimiento de anilisis jerdrquico. Con los
resultados obtenidos se presentan, para cada variable, mapas que muestran 4reas
con diferentes categorias de vulnerabilidad (vulnerabilidad comparada entre ti-
pos de geosistemas dentro del drea de estudio). Después se estima la vulnerabili-
dad especifica o extrinseca, misma que se maneja en un nivel mds detallado, pues
se lleva a cabo considerando sélo las unidades espaciales que estdn expuestas a
una amenaza.

Para la realizacién de los mapas de vulnerabilidad se generan las siguientes
capas (primarias y secundarias) de informacién:

1. Curvas de nivel: se obtienen del mapa topogréfico del INEGI para generar
un Modelo Digital de Elevacién (MDE); en este caso, el tamafo del pixel
fue de 10 m. Existen varios programas que permiten obtener un MDE de
mayor precision (escala hipsométrica en milimetros)'®, de acuerdo con
el nivel de abstraccién que se requiera, por ejemplo, con el programa DE-
MONIO (Parrot, 2012b), con diversos médulos ejecutables (Brod4_Mx
(Parrot, 2005), Miel4_Mx (Parrot, 2003) y NewMiel V2 (Parrot,
2012a)) o con el software comercial Arc Map 10.2.2.

2. A partir del MDE se obtienen las capas de informacién para las siguientes
variables: pendiente mayor a 18°, red de drenaje, densidad de diseccion,
densidad de cabeceras y laderas convergentes.

15 Escala hipsométrica: representacién de las formas del relieve por gradientes de color con
una precisién milimétrica.
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3. Resistencia de las rocas a la erosién fluvial: con base en la carta geoldgica
del Inegi.

4. Vegetaci6n activa: con base en el cdlculo del Indice de Vegetacién Nor-
malizado (NDVI) sobre una imagen SPOT multiespectral de 2011 (SPOT,
2011) con una resolucion espacial de 10 metros.

5. Densidad o concentracién de la vegetacién activa: se obtiene a partir de
la imagen del NDVI, con el uso de un software libre (Density_V2) (Pa-
rrot, 2011) que calcula la densidad a través del uso de patrones, con lo
que se genera una imagen definida en porcentajes.

6. Fragmentacion: se basa en la transformacién logaritmica de los valores
anteriores con la finalidad de diferenciar los geosistemas con valor alto
de fragmentaci6n.

7. Densidad de ductos: se genera a partir de una ventana mévil de 1 km?2 en
el programa Density_V2 (Parrot, 2011).

8. Distancia de ductos: se calcula con base en los geosistemas que se en-
cuentran a una distancia minima de 50 m de los ductos, pues estos geo-
sistemas serfan los mds afectados en caso de un derrame.

9. Densidad de pozos y densidad de caminos: se obtienen a partir de una
reticula mévil de 1 km?2.

10. Unidades de Terreno: se generan a partir de la clasificacién de Ortiz-
Pérez (1998) y de la interpretacién de la topografia, la geologia, la fisio-
grafia y la geomorfologia del drea de estudio.

11. Unidades espaciales (geosistemas por poligonos): provienen de la inter-
pretacién visual o clasificacién por objeto a partir de una imagen de
satélite SPOT Multiespectral (SPOT, 2011) con una resolucién espacial
de 10m. Sobre ésta se trazaron poligonos mediante un compuesto de
color de tres bandas de la imagen (B4:R, B3:G y B2:B), que representa
la capa base sobre la cual se definird la vulnerabilidad. Después de trazar
los poligonos y atribuir un cédigo por tipo de geosistema identificado, la
capa se transforma en una imagen de tipo raster (geosistemas.raw) y en
un archivo descriptivo (geosistemas.txt), que contiene las caracteristicas
de la imagen, como los niimeros de linea, columnas y byzes, asi como la
escala de observacién con base en el tamafno del pixel (resolucién espa-
cial) en metros (Figura 6.2).

El resultado de los puntos 7, 8 y 9 son capas de poligonos que representan la
delimitacién de las densidades y distancias de cada variable.
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Las herramientas y las fuentes de informacién minimas para elaborar el mapa

de geosistemas son las siguientes:

Imégenes satelitales (Landsat, Spot), fotografias aéreas, videografia e
imdgenes de Google Earth.

Carta topogréfica en formato impreso o digital del Inegi.

Cartas temdticas en formato impreso o digital del Inegi: geolégicas, geo-
morfolégicas, de suelos, vegetacién y uso del suelo.

Documentos bibliogrdficos y hemerogréficos.

Bases de datos con informacién de las variables que se requieren en el
estudio (p. ¢j. INEGI y CONAPO)

Trabajo de campo

Integracién, manejo y andlisis de la informacién en Softwares de Infor-
macién Geogrifica de uso libre y comercial (SIG).

En el drea de estudio se identificaron 862 poligonos que corresponden a 17
tipos de geosistema (véase la Seccién Unidad de andlisis: geosistema de Parte I del
libro, Tabla 6.1 y Figura 6.2).

Cabe mencionar que, por cuestiones practicas, los resultados de las variables
se estimaron por tipo de geosistema, y son de cardcter global, por lo que sélo apli-
can para el grupo que se estudia. Por lo anterior se opt6 por reagruparlos en nue-
ve categorias (de acuerdo con el segundo, el tercer y el cuarto orden jerdrquico),
las cuales se distinguen por su influencia principal (tecndgenos, agrarios y terres-
tres; véase Capitulo Identificacién y delimitacién de unidades territoriales/Uni-
dad de andlisis: geosistema), como se muestra en la Tabla 6.1. Cabe reiterar que

Tabla 6.1. Tipos de geosistema en el drea de estudio.

Orden

1° 2° 3° 4°

Geosistemas principales

1. Banco de materiales

2. Industria petrolera

w

3

bS] _é Industriales 3. Zonas industriales no petroleras
g & P )

« E , 4. Area sin vegetacion aparente
a é Tecnégenos

QE) 2 5. Agrarios-pecuarios (granjas)
b7

L= .

z2E Urbano, 6. Asentamientos urbanos con
L

&)

Urbano-rurales, <15 000 habitantes
rural-urbanosy  Asentamientos humanos con
rurales >15 000 habitantes*
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Tabla 6.1. Continda.

Orden 1° 2° 3° 4o
Agricultura de 7. Con cultivos anuales y
humedad semipermanentes

2 Agrari 8. Con cultivos anuales y
2 grarios i semipermanentes
B Agricultura de p
\o O H .
£ riego 9. Con cultivos permanentes
< g (plantaciones)
ERS)
g “‘é 10. Cultivos anuales y
23 semipermanentes
— M
wv =
o . .
b . Agricultura de 11. Cultivos permanentes
©) Agrarios .
temporal (plantaciones)

12. Pastizales cultivados e
inducidos

13. Combinaciones de todo tipo

Geosistemas mixtos .
de geosistemas

Geosistemas principales

2 Factores 14. Vegetacion secundaria de selva
2 %T@ bioclimdticos mediana subperennifolia
£
w .7 7
E L8 15. Vegetacién de galerfa
«
2 2% Terrestres T ]
225 Factores hidricos  16. Rios y lagunas*
O T =
(GRS ‘é
5] 17. Represas, estanques y bordos*
w

*Se debe recordar que algunos geosistemas se califican « priori como de muy alta vulnerabilidad (Véase
Capitulo Evaluacién de la vulnerabilidad: unidades de estudio, Vulnerabilidad  priori de la Parte I),
por lo que se excluyen en los siguientes andlisis.

Fuente: elaboracién propia con datos de Cram ez a/. (2010).

los célculos no se realizan por poligono, pero si se considera necesario, el proce-
dimiento se puede llevar a cabo de manera individual.

Asi, los geosistemas identificados (unidades espaciales de trabajo) en el drea
de estudio quedaron de la siguiente manera:

1. Banco de materiales, industria petrolera, zonas industriales no petroleras,
drea sin vegetacion aparente.

2. Asentamientos humanos con <15 000 habitantes, con traza urbana.

3. Agricultura de humedad anual y semipermanente, agricultura de riego
con cultivos anuales y semipermanente, agricultura de riego con cultivos
permanentes (plantaciones).
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Agricultura de temporal anual y semipermanente.
Agricultura de temporal permanente (plantaciones).
Pastizal cultivado e inducido.

Agrarios-pecuarios (granjas), mixtos.

Vegetacion secundaria de selva mediana subperennifolia.
Vegetacién de galeria.

0 0 N OV A

Los valores de las variables y la vulnerabilidad intrinseca asociada se obtie-
nen siguiendo los procedimientos descritos a continuacion.

Las variables analizadas se agrupan en tres subcomponentes: abiético, bié-
tico y antropico (Véase el diagrama de indicadores y categorias propuestos para
estimar la vulnerabilidad del medio biofisico en la Figura 4.1).

Componente abidtico

El componente abiético comprende la estimacién de la vulnerabilidad en funcién
del potencial de erosién fluvial de las unidades de terreno, la litologia, la morfolo-
gia y la morfografia, que se describen mds adelante (Véase Capitulo Descripcién
de variables e indicadores de vulnerabilidad/Vulnerabilidad intrinseca/Medio
Biofisico/Componente abidtico).

a). Potencial de erosion fluvial de las unidades de terreno

El primer paso consiste en elaborar un mapa en el que se identifiquen las dife-
rentes unidades de terreno en el 4rea de estudio, el cual se basé en la clasificacién
de Ortiz-Pérez (1998) (Figura 6.3). Este mapa se realiza a partir de las curvas de
nivel cada 20 m de la carta topogréfica del INEGI (2010a) (escala 1:50 000) y la
interpretacién de procesos funcionales que interactian con las formas del relieve.

Para la generacion de la capa espacial del potencial de erosion se toma como
base la Tabla 4.1 (Véase los tipos de unidades de terreno y su potencial de erosién
en el Capitulo Descripcién de variables e indicadores de vulnerabilidad) y la capa
de unidades de terreno para clasificarla segtn el potencial de erosién (muy alto,
alto, moderado, bajo y muy bajo) (Figura 6.4).

El siguiente paso consiste en relacionar el mapa del potencial de erosién con
la capa de geosistemas (Figura 6.2), para lo cual es necesario hacer un geoproce-
samiento de identidad (Ching, 2015), que consiste en relacionar espacialmente
dos capas o variables conservando sus atributos como la forma, el tamano y la su-
perficie, entre otros. En este caso, dicho geoprocesamiento permitird identificar
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I — 97°400" I T - 97°300"
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— Intermitente

- ) Con incision abiort -
a) Sector interno | a.1) Con incision abierta de baja T e

densidad de diseccién (basalto)

Fuente cartografica:
1.Instituto de Geografa 1Gg), 2011 Unidades de Terreno (Archiv Interno). UNAM
2 INEG, 2017, e s

urbanas, oscala 1: 50, 000. Holas topogrdficas: Poza Rica, FI4D1E; Venustiano

c.1) Con incisién abierta
c) Talud de escarpa )
{ i superior
(altiplano-mesa, pilares) P ©.3) Con incisién estrecha-cerrada
d) Talud inferior d.1) Con incision abierta
acumulativo d.2) Con incisién moderada

Morfologia mesiforme ¢2) Con incision moderada e e Xaepons EHOT S osits PSS Vomer Mot

apa
150,000, seie . Hojas topogrificas: Poza Rica, F14D16; Venustiano Carranza,
F14D84; Xicotepaca, F14D74 y Coatainta, F14D75, Voracruz, Mxico, 201.

Paramet

d.3) Con incisién estrecha-cerrada Proyeccién — Universal Transversel ﬂ l G
Planicie de tierras bajas (terrenos bajos y l:l geam;‘ma\er (UTM) .

) b) Planicie fluvial confinada WGssa
planos, formados por la acumulacion de WGSs4
material sedimentario que puede ser . .
aluvial, fluvial, marino, lacustre, edlico, etc)| i) Planicie lacustre-palustre

14 Norte

= " Escala grafica:
a)Valles de montafia erosivos
Sistema fluvial 0 2.25 45 9

b) Valles acumulativos - Kilometros

Figura 6.3. Unidades de terreno (paisajes geomorfolégicos) identificadas en el 4rea de estu-
dio. Fuente: elaboracién propia con base en los datos vectoriales de INEGI (2011).

qué geosistemas y cudnta de su superficie se encuentran en cada poligono clasi-
ficado con determinado potencial de erosion. Para ello, en este estudio se utiliza
la herramienta Identity (Identidad) del programa ArcMap, Versién 10.2.2, para
conocer la interseccién geométrica de los geosistemas con los poligonos de la capa
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97°40'0" 97°3510" 97°30'0"

. . L Cartografia b

Unidades de Terreno Potencial de Erosién % Coooera gl Vias de Comuricasion
Asentamientos humanos —— Terraceria

Talud inferior acumulativo Muy Alto [ ] — Pavimenada

Talud de escarpa superior Alto e pr—

1 instiuto do G
2INEGI, 2017, Datos vectoriais de curvas de nivel,rios, cuerpos do agua y dreas.
irbanas, escala 1: 50, 000. Hojas topograficas: Poza Rica, F14DI6; Venustiano

: Xicotopoca, F14D74 y Coataintla, F14D75. Voracruz, México.

Planicie fluvial confinada

Rica, F14D16;
14075, 2015,

Planicie lacustre-palustre

Moderado l:l Parametros cartograficos:
Valles de montafia erosivos Froyecsen— Universl Transversa

Valles acumulativos

Basalto Escala grafica:

Bajo - 0 225 45 9

Kilometros

Planicie con lomerios

Figura 6.4. Potencial de erosién de las unidades de terreno en el 4rea de estudio. Fuente:
elaboracién propia.

de potencial de erosién (Figura 6.5), lo que permite calcular las superficies (km?)
y los porcentajes que ocupan dichos poligonos en cada geosistema. Con este geo-
procesamiento se genera una base de datos que contiene las caracteristicas y los
cdlculos de la variable a analizar, por lo que se pueden hacer también andlisis geo-
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estadisticos exportindolos a programas estadisticos, tales como Excel, SPSS y R,
entre otros.

Finalmente, se calcula el 4rea que ocupan las unidades de terreno con mayor
potencial de erosién alto y muy alto por tipo de geosistema, con base en la Tabla
4.1 (Tabla 6.2).

Para sefialar qué tan vulnerables son los geosistemas ante este tipo de pro-
cesos, se establecieron los siguientes criterios (Tabla 6.3), que toman en cuenta el
porcentaje que ocupan las unidades de terreno con mayor potencial de erosién
por tipo de geosistema.

En la Tabla 6.4 se establece la categoria de vulnerabilidad segin los criterios
mencionados.

Como paso final, se elabora un mapa considerando la vulnerabilidad de los
geosistemas en funcién del potencial de erosién fluvial (Figura 6.5) y se interpre-

Tabla 6.2. Superficie ocupada por las unidades de terreno con mayor potencial de erosién,
por tipo de geosistema.

. Talud de . .
Superficie escarpa Talud inferior
, . total del acumulativo**
Categorias Geosistema . ior*
8 geosistema superior

(km?) km?2 (%) km? (%)

Banco de materiales,
industria petrolera, zonas

1 industriales no petroleras, 9.27 0.51 553 326 3513
drea sin vegetacion aparente

Asentamientos humanos
2 con <15 000 habitantes, con 23.07 1.07 4.6 2.14 9.27

traza urbana

Agricultura de humedad
anual y semipermanente,
agricultura de riego
3 con cultivos anuales y 2.71 0.08 3.01 031 1156
semipermanente, agricultura
de riego con cultivos
permanentes (plantaciones)

4 Agficlulmfa.de temporal 1779 1.60 898 4.83 27.13
anua y Semlpermanente

5 Agriculurade cemporal 19741 1047 530 543 275
permanente (plantaciones) ’ ) ’ ) '

6 Pastizal cultivado e inducido 276.24 3153 11.42 10.37 3.75
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Tabla 6.2. Continta.

: Talud de Talud inferior
Supelr gclle escarpa acumulativo**
Categorias Geosistema total de superior
geosistema
(km?) g2 (@) km? (%)
7 Agrarios—pecuarios (granjas), 70.25 13.61 1937 190 2.70
mixtos

Vegetaci6n secundaria

8 de selva mediana 163.25  42.09 2578 233 143
subperennifolia
9 Vegetacién de galerfa 9.88 018 1.83 0.07 0.69

*Potencial de erosién alto. ** Potencial de erosién muy alto.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6.3. Categoria de vulnerabilidad en funcién de la superficie ocupada por la unidad de
terreno con mayor potencial de erosién por tipo de geosistema.

Porcentaje de la superficie ocupada
Categoria de por la Unidad de Terreno con mayor
vulnerabilidad potencial de erosién (alto y muy
alto), por tipo de geosistema

Muy baja <20
Baja 20 - 40

Moderada 40 - 60
Alta 60 — 80

Muy alta >80

ta: a mayor superficie ocupada por la unidad de terreno con mayor potencial de
erosion fluvial, por tipo de geosistema, mayor vulnerabilidad intrinseca debido a
que hay un mayor potencial de pérdida de materiales por estos procesos.

b) Litologia

Para la creacion de la capa espacial por tipo de roca dominante se toma como
base la carta geoldgica, escala 1:250 000, hojas: Poza Rica y Papantla (Figura 6.6)
(SPP, 1983). Aunque en principio se debe manejar informacién a la misma escala
de trabajo, en este caso, dado que no existe informacién disponible a la escala
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Tabla 6.4. Vulnerabilidad de los geosistemas en funcién de la superficie ocupada por la uni-
dad de terreno con mayor potencial de erosién fluvial (alto y muy alto).

Superficie con el potencial
de erosién fluvial alto

Num. . 4 i Categoria
h Geosistema y mas alt(? por tipo de gor
geosistema geosistema* vulnerabilidad

km?2 (%)
Banco de materiales, industria
etrolera, zonas industriales no

1P > Fonas L S 3.77 40.66 Moderada

petroleras, drea sin vegetacién

aparente

Asentamientos humanos con .
2 3.21 13.91 Muy baja

<15 000 habitantes, con traza urbana

Agricultura de humedad anual
y semipermanente, agricultura

3 de riego con cultivos anuales y 0.39 14.57 Muy baja
semipermanente, agricultura de
riego con cultivos permanentes
(plantaciones)

4 Agricultura de temporal anual y 6.42 36.11 Baja
semipermanente

5 Agricultura de temporal permanente 15.90 8.06 Muy baja
(plantaciones)
Pastizal cultivado e inducido 4190 15.17 Muy baja

7 Agrarios-pecuarios (granjas), mixtos  15.51 22.07 Baja

8 Vegetacion secunda.ria fie selva 4442 2721 Baja
mediana subperennifolia

9 Vegetacion de galeria 0.25 2.52 Muy baja

*Talud de escarpa superior (potencial de erosién alto) y talud inferior acumulativo (muy alto).

Fuente: elaboracién propia.

1:50 000, se utilizé una escala regional (1:250 000) y se cotejé su correspondencia
con apoyo en otros aspectos como el reconocimiento del relieve, los procesos
geomorfoldgicos y la litologia en campo. Sobre esta capa se identifican los tipos
de roca y se clasifican segtin su resistencia a la erosién fluvial (véase Tabla 4.2 del
Capitulo Descripcion de variables e indicadores de vulnerabilidad de la Parte I).

En este caso, la Figura 6.7 muestra la resistencia del tipo de roca a la erosién
fluvial; sin embargo, se interpreta en sentido opuesto, es decir, a menor resistencia
de la roca a la erosién fluvial, mayor su fragilidad. De esta manera, los depésitos
aluviales en el drea de estudio tienen muy baja resistencia a la erosién fluvial y
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Neogeno, Mioceno, Arenisca

150, 000, saio . Hojas topogrificas: Poza Rica, F14D16; Venustiano Carranza,
F14Di4; Xicotopeca, F14D74 y Coatzintla, F14DTS. Veracruz, México, 2015.

Paleogeno, Oligoceno, Lutita-arenisca Parametros cartograficos:

:ervh)t‘oec::—(-l}?mvema\ﬁamvsmi IG

. . ercator =

- Paleogeno, Eoceno, Lutita-arenisca Datum - WGS84 E’- g
Zon: 14
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Figura 6.6. Carta geoldgica. Fuente: SPP (1983).

cubren 16% de la superficie total; por otro lado, con un grado de resistencia baja
se encuentran las lutitas-areniscas, que ocupan aproximadamente 75%.

Posteriormente, se genera una base de datos que expresa los resultados de la
relacién entre los geosistemas y la resistencia de la roca en funcién de la erosiéon
fluvial, los cuales se reflejan en la Tabla 6.5.
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Figura 6.7. Grado de resistencia por tipo de roca a la erosién fluvial. Fuente: elaboracién
propia con base en SPP (1983).

El siguiente paso es calcular la vulnerabilidad en funcién de la superficie
ocupada por el tipo de roca dominante con baja resistencia a la erosién fluvial por
geosistema, la cual se hace a partir del andlisis de geoprocesamiento de identidad,
como el descrito en la variable de potencial de erosién de las unidades de terreno.
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Tabla 6.5. Superficie del geosistema ocupado por tipos de roca dominantes.

Nombre del geosistema

Tipo de roca y superficie ocupada por tipo de geosistema
(km2 y %) en el drea de estudio

Aluvial

Arenisca

Basalto

Lutita-Arenisca

km?2

(%)

km2 (%)

km?2

(%)

km?

(%)

Banco de materiales,
industria petrolera, zonas
industriales no petroleras,
drea sin vegetacién
aparente

3.42

36.95

Asentamientos humanos
(<15 000 habitantes, con
traza urbana)

7.44

32.24

Agricultura de humedad
anual y semipermanente,
agricultura de riego

con cultivos anuales

y semipermanente,
agricultura de riego con
cultivos permanentes
(plantaciones)

2.24

82.60

Agricultura de temporal
anual y semipermanente

12.50

70.31

ND*

1.08

11.67

2.54

27.35

2.83

12.26

12.66

54.86

ND

0.47

17.40

0.67

3.79

4.52

25.41

Agricultura de
temporal permanente
(plantaciones)

38.25

19.37

0.34 0.17

5.17

2.62

153.56

7779

Pastizal cultivado e
inducido

38.30

13.84

Agrarios-pecuarios
(granjas), mixtos

8.59

11.72

ND

27.96

10.10

209.81

75.80

4.38

5.98

56.22

76.69

Vegetacién secundaria
de selva mediana
subperennifolia

757

4.64

0.14 0.08 20.79

12.74

133.96

82.06

Vegetacién de galeria

4.38

44.29

ND

0.26

2.67

4.48

45.38

*ND: no determinada a esta escala de trabajo.

Fuente: elaboracién propia.
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Para identificar qué tan vulnerable es cada tipo de geosistema considerando
esta variable, éstos se clasifican segiin el drea que ocupa la roca con menor grado
de resistencia a la erosion fluvial que, en este caso, es la roca aluvial. Para ello, se
establecieron los siguientes criterios (Tabla 6.6).

En la Tabla 6.7 se establece la categoria de vulnerabilidad segtn los criterios
mencionados.

Con esta clasificacién se genera un mapa de vulnerabilidad por tipo de geo-
sistema en funcién de la superficie ocupada por sedimentos aluviales (menor
resistencia a la erosién fluvial) (Figura 6.8).

Tabla 6.6. Vulnerabilidad en funcién de la superficie ocupada por el tipo de roca dominante
con muy baja resistencia a la erosion fluvial (sedimentos aluviales) por tipo de geosistema.

Categoria de Porcentaje de la superficie ocupada por el tipo de roca dominante
vulnerabilidad menos resistente a la erosién fluvial, por tipo de geosistema
Muy baja <20
Baja 20 — 40
Moderada 40 - 60
Alta 60 -80
Muy alta >80

Tabla 6.7. Vulnerabilidad de los geosistemas en funcién de la superficie del geosistema ocu-
pada por la roca con menor resistencia a la erosién fluvial (aluvial).

Porcentaje de
superficie ocupada
Num. Geosistemas por rocas con
menor resistencia a
la erosién fluvial

Categoria de
vulnerabilidad

Banco de materiales, industria petrolera,
1 zonas industriales no petroleras, drea sin 36.95 Baja
vegetacién aparente

2 Asentamientos humanos (<15 000 32.04

. Baja
habitantes, con traza urbana) )

Porcentaje de
superficie ocupada
Num. Geosistemas por rocas con
menor resistencia a
la erosién fluvial

Categoria de
vulnerabilidad
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Tabla 6.7. Continda.

Porcentaje de
superficie ocupada
Nam. Geosistemas por rocas con
menor resistencia a
la erosién fluvial

Categoria de
vulnerabilidad

Agricultura de humedad anual y
semipermanente, agricultura de riego
3 con cultivos anuales y semipermanente, 82.60 Muy alta
agricultura de riego con cultivos
permanentes (plantaciones)

4 Agricultura de temporal anual y 70.31 Alta
semipermanente
Agricultura de temporal permanente .
5 (plantaciones) 19.37 Muy baja
6 Pastizal cultivado e inducido 13.84 Muy baja
7 Agrarios-pecuarios (granjas), mixtos 11.72 Muy baja
3 Vegetacién secundaria de selva mediana 4.64 Muy baja
subperennifolia
9 Vegetacién de galeria 44.29 Moderada

Fuente: elaboracién propia.

A mayor superficie ocupada por el tipo de roca con menor resistencia a la
erosion fluvial por tipo de geosistema, mayor vulnerabilidad intrinseca, debido a
que hay un mayor potencial de pérdida de la integridad de la roca.

¢) Morfometria

Para estimar el peso que aporta la morfometria en el célculo de la vulnerabilidad
en el drea de estudio, se consideraron tres variables: densidad de diseccién, pen-
dientes mayores a los 18° y densidad de caminos.

¢.1 Densidad de diseccion. La densidad de diseccién puede asociarse ficilmente
con los procesos erosivos en un drea dada; valores altos indican fuertes e intensos
procesos erosivos, ya sea porque las precipitaciones sean fuertes o agresivas, por-
que el material del sustrato o suelo sea muy susceptible a la erosién, o por ambos.
Se considera que las manifestaciones de la erosion son representativas de efectos
causados por agentes naturales, por ejemplo, las lluvias.
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La presente seccién propone definir en una primera etapa cudles son las
capas indispensables para estimar la vulnerabilidad en funcién de la densidad
de diseccién, de qué tipo son y si se requiere hacer tratamientos previos a partir
de una serie de capas primarias. Asimismo, se indican cudles son los programas
libres 0 médulos ejecutables que se requiere utilizar.

De manera comun la densidad de diseccién se mide en cuadrantes, asi es po-
sible obtener los valores centrales de cada cuadrante para hacer una interpolacién
con la ayuda del programa ArcMap, Versién 10.2.2; sin embargo, el programa
TLALOC (Parrot, 2006¢) propone diferentes opciones tales como cilculo de la
longitud de la red o estimacién a partir del nimero de pixeles que dibujan la
red fluvial, uso de cuadrantes (Figuras 6.9a y 6.9b) o uso de una ventana mévil
(Figura 6.10).

El primer paso para la obtencién de la capa de densidad de diseccién es tomar
como base la capa de curvas de nivel vectoriales de la carta topografica del Inegi,
escala 1:50 000, para generar un MDE con la ayuda del programa DEMONIO
(Parrot, 2012b) o diversos médulos ejecutables (Brod4_Mx, Miel4_Mx y New-
Miel_V2). Estos programas permiten obtener un MDE de mayor precisién (tama-
fio del pixel de 10 m; escala hipsométrica en milimetros).

Para tal efecto se realiz6 una interpolacién entre las curvas de nivel del INEGI
(cada 20 m) y puntos de control (cada metro) usando como soporte la imagen
satelital Digital Globe, con una resolucién espacial de 30 cm, la cual estd dispo-
nible en el portal de Google Earth.

Figura 6.9. Densidad de diseccién. (a) Cuadrantes; (b) Superposicion de la red de drenaje
sobre los cuadrantes.
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Figura 6.10. Célculo de la
densidad de diseccién con
una ventana mévil e histo-
grama. Fuente: Programa

TLALOC (2006¢).

A partir del MDE se pueden obtener otras capas, tales como pendiente, as-
pecto (direccién de la pendiente), red de drenaje, etcétera. En la Figura 6.11a se
muestran las curvas de nivel sobre el mapa de los geosistemas y la Figura 6.11b
corresponde al MDE sombreado.

Una vez generado el MDE se obtiene la red fluvial mediante el programa TLA-
LOC (Parrot 2006a, 2006¢). Cabe hacer mencién que la red fluvial estd incom-

(a)

(b)

Figura 6.11. (a) Superposicién de las curvas de nivel sobre la imagen de los geosistemas;
(b) MDE sombreado. Fuente: Programa DEMONIO (Parrot, 2012b).
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pleta porque el algoritmo no infiere valores que no aparecen en el MDE (Figura
6.12a), por lo que existen elementos (pixeles) aislados, que pueden ser parte o no
de la red fluvial. En esta situacion es necesario realizar una edicién de limpieza y
correccién de la capa geoespacial de tipo raster resultante.

Como muestra la Figura 6.12b, es posible sobreponer la red fluvial sobre una
imagen del aspecto dela pendiente (funcién del programa TLALOC), lo que ayudard
a realizar las correcciones necesarias utilizando un editor de pantalla como Paint
Shop Pro o médulos ejecutables tales como Binar_V2 (Parrot, 2010) y Net_cur-
ve2 (Parrot, 2012e).

Con la capa geoespacial de la red fluvial obtenida se procede a generar la
capa de densidad de diseccién en una ventana mévil de 1 km? (generalmente es el
valor que se selecciona a escala de semidetalle: 1:50 000) (Lugo-Hubp, 2011), por
medio del programa TLALOC, donde los valores de la variable obtenidos varian
de 2.2 hasta 8.8 km/km? (que corresponden a las categorias de muy baja a muy
alta densidad de diseccién) (Tabla 6.8) para una zona de observacién en km?,
normalizado entre 0 y 255 tonos de grises (Figura 6.13).

Una vez generada la capa de densidad de diseccién, se requiere calcular la
superficie ocupada por los valores altos y muy altos (>6.6 km/km?2), por tipo de
geosistema, con el objetivo de estimar la vulnerabilidad intrinseca, ya que los
cortes mds erosivos del paisaje se verdn afectados en caso de derrame de crudo a

partir de ductos (Tabla 6.8).

Figura 6.12. (a) Extraccién automatizada de la red de drenaje (programa TLALOC, 2006¢);
(b) Sobreposicién de la red fluvial corregida sobre la imagen del aspecto de la pendiente.
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Tabla 6.8. Categorias de densidad de diseccién en el drea de estudio.

Categorfas de densidad Densidad de diseccién:
de diseccién longitud de cauces/unidad de superficie (km/km?2)*
Muy baja <2.2
Baja 22-44
Moderada 44-6.6
Alta 6.6-8-8
Muy alta >8.8

*Importante: los valores deberdn ajustarse a la escala de la regién estudiada. Los intervalos de esta tabla
se calcularon considerando el valor mdximo y minimo registrado en la densidad de diseccion del ejem-
plo de estudio. Sin embargo, cabe mencionar que, para todo el pafs, los valores maximos y minimos
de la densidad de diseccidn, calculados a escala 1:250 000, se encuentran en los intervalos >0.5 y <9
(Lugo-Hubp, Quesada y Garcfa-Arizaga, 1989).

97°40'0" 97°35'0" 97°30'0"

20°35'0"

20°30'0"

Densidad de diseccién

Tonos de grises

Figura 6.13. Densidad de diseccién en tonalidades de grises. Fuente: Programa TLALOC
(Parrot, 2006¢).



132 « M. Herndndez Judrez, J. F. Parrot Faure y O. Oropeza Orozco

Para adquirir la capa de vulnerabilidad de los geosistemas considerando la
densidad de diseccidn, es necesario realizar un tratamiento previo. El programa
GeoSys_Explor (Parrot, 2012¢) analiza, en primer lugar, las caracteristicas es-
paciales de los geosistemas tales como frecuencia de cada geosistema, superficie
total y promedio, valor minimo y mdximo por superficie de cada geosistema y
desviaci6n estdndar, entre otros, los cuales se reportan en una hoja de cdlculo del
programa de Excel.

Cada tratamiento de los archivos en este programa se representa como una
imagen de tipo raster con extensién raw en relacién con un archivo descriptivo
con extension .txt, donde se indican los nimeros de lineas, de columnas y de bytes
(en este caso, igual a 1, porque son imdgenes de 255 tonos de gris), asi como la
dindmica (min. y max.) y el tamano del pixel en metros (Figura 6.14).

Después se seleccionan los pardmetros con los que se generard la capa de
vulnerabilidad de los geosistemas con respecto a la densidad de diseccién. En este
caso, se toman en cuenta los valores méximos (>8.8) y minimos (2.2) de la capa
de densidad de diseccidn, es decir, se marca un umbral, que es especifico para el
drea de estudio.

En este punto, para una mejor apreciacion visual, es necesario transformar la
capa de tonalidades de grises, resultado de la distribucién espacial de la densidad
de diseccién en el drea de estudio. Para ello se requiere hacer una clasificacién con

Figura 6.14. Configuracién
IGEOSEST‘CHl __| rioinegi.raw reiuerida para reflizar el
images | riginegi tratamiento. Fuente: Pro-
Poza Rica fios_agos.raw grama Geosys_Explor, Pa-
img = ) rios agos rrot (2012¢).
info .| RIOSEP.caw
jpeg  RIDSEP
PG | RIOSEPL.raw.raw
kel .| RIOSEPL.raw
. MDT | RIOSEPBUEN.raw
MXD riosinegi.raw
PARROT_COI  riosinegi
pdf unigeomorf.raw
pendiente unigeomoarf
png uniterreno.raw
POBLACION_ uniterreno
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los valores establecidos en la Tabla 6.8; es necesario dividir la capa en 5 categorias
con la herramienta Classify (método manual) del programa ArcMap, Versién
10.2.2 (Figura 6.15).

El paso siguiente es realizar el geoprocesamiento de identidad entre las capas
de densidad de diseccién y geosistemas para establecer la vulnerabilidad intrinse-
ca a partir de los cortes erosivos del paisaje (Figura 6.16).

Por dltimo se calculan las superficies en km? y en porcentaje, por tipo de
geosistema (Tabla 6.9).

Con los resultados obtenidos se establecen las categorias de vulnerabilidad
por tipo de geosistema, considerando las categorias de alta y muy alta densidad
de diseccién (>6.6 km/km?), con los siguientes criterios (Tablas 6.10 y 6.11).

En la Tabla 6.11 se establece la categoria de vulnerabilidad segtin los criterios
mencionados.

Densidad de diseccion
(km/km?)

[ > 88

[ Jes-88

[ J44-66

[ ]22-44
[ e

Figura 6.15. Densidad de diseccién en el drea de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6.9. Superficie por tipo de geosistema ocupada por diferentes categorias de densidad de
diseccién en el drea de estudio.

Densidad de diseccién km/km?2

— Sup. total Muy Baja  Baja  Moderada Alta  Muyalta
cosistema BEOSISTEmMA (2 2)  (2.2-4.4) (4.4-6.6) (6.6-8.8) (>8.8)

(km?)
km2 % km?2 % km?2 % km2 % km2 %

Banco de materiales,

industria petrolera,

zonas industriales no 9.27 237 26 442 48 2.06 22 032 3 011 1
petroleras, drea sin

vegetacién aparente

Asentamientos humanos
(<15 000 habitantes, con 23.07 0.87 4 6.88 30 954 41 438 19 141 6
traza urbana)

Agricultura de

humedad anual y

semipermanente,

agricultura de riego

con cultivos anuales 2.71 0.19 7 0.64 24 0.69 25 0.66 24 0.3 20
y semipermanente,

agricultura de riego con

cultivos permanentes

(plantaciones)

Agricultura de temporal 155924 10 711 40 609 34 278 16 0.06 0
anual y SlepCrmanCntC

Agricultura de
temporal permanente 19741 441 2 49.32 25 83.40 42 48.64 25 11.64 6
(plantaciones)

Pastizal cultivado e 276.24 1636 6 77.02 28 107.15 39 61.00 22 1472 5
inducido
Agrarios-pecuarios 70.25 272 4 23.30 33 24.05 34 1855 26 1.62 2

(granjas), mixtos

Vegetacién secundaria

de selva mediana 163.25 13.49 8 52.20 32 62.72 38 28.58 18 6.27 4
subperennifolia
Vegetacion de galeria 9.88 0.4 1 173 18 3.34 34 3.16 32 152 15

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6.10. Vulnerabilidad en funcién de la densidad de diseccién por tipo de geosistema.

Categorfa de

Porcentaje de la superficie ocupada por dreas con la mdxima

vulnerabilidad densidad de diseccidn, por tipo de geosistema (>6.6 km/km?)
Muy baja <20
Baja 20 -40
Moderada 40 - 60
Alta 60 - 80
Muy alta >80

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6.11. Superficie ocupada por geosistemas con densidad de diseccién >6 km/km?2.

Porcentaje de superficie

ocupada por densidad de

Categoria de

Nam. Geosistemas diseccién >6.6 km/km?  vulnerabilidad
por tipo de geosistema

Banco de materiales, industria

1 petrolera, zonas industriales no 5 Muy baja
petroleras, drea sin vegetacién aparente
Asentamientos humanos (<15,000 .

2 . 25 Baja
habitantes, con traza urbana)
Agricultura de humedad anual y
semipermanente, agricultura de riego

3 con cultivos anuales y semipermanente, 44 Moderada
agricultura de riego con cultivos
permanentes (plantaciones)

4 Agricultura de temporal anual y 16 Muy baja
semipermanente

5 Agricultura de temporal permanente 31 Baja
(plantaciones)

6  DPastizal cultivado e inducido 27 Baja
Agrarios-pecuarios (granjas), mixtos 29 Baja

g  Vegeracion secundaria de selva mediana 2 Baja
subperennifolia

9 Vegetaci6n de galeria 47 Moderada

Fuente: elaboracién propia.
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A mayor superficie ocupada por una alta densidad de diseccién por tipo de
geosistema, mayor vulnerabilidad intrinseca, debido a que hay un mayor poten-
cial de pérdida de materiales por procesos de intemperismo y erosién.

¢.2 Dominancia y ubicacion de pendientes mayores a 18°. La capa con la infor-
macién de las pendientes surge también del MDE; los grados de la pendiente
corresponden a atributos primarios que se calculan directamente a partir de la
superficie de este modelo digital (Wilson y Gallant, 2000). Esta capa se genera
mediante el uso del programa ArcMap, Versién 10.2.2, a partir de la herramienta
Spatial Analyst/Surfaceanalysis/slope, la cual, por defecto, genera nueve clases
de pendiente con base en el valor minimo y médximo, por lo que varifan segiin la
zona de estudio.

Asimismo, el programa TLALOC (Parrot, 2006a; 2006¢) provee una herra-
mienta similar llamada slope, en la que, al igual que en ArcMap, Versién 10.2.2,
la capa de pendiente estd simbolizada por colores, es decir, cada uno de ellos
constituye un nivel o rango de la pendiente en formato raster (Figura 6.17a).
De hecho, esta capa no puede utilizarse directamente, ya que este resultado es
Gnicamente para dar una vista cromdtica a la variable, por lo que se necesita una
conversién a una escala en tono de grises para poder trabajar con las imagenes; en
este caso, la escala de la pendiente en esta tonalidad va de 0 a 90 (Figura 6.17b).

Una vez generada la capa de la pendiente, el paso siguiente es hacer una
reclasificacién de los valores que se dan por defecto, ajustindola a s6lo dos clases:
pendiente mayor y pendiente igual o menor a 18° (Figura 6.18).

Figura 6.17. (a) Pendiente simbolizada por colores; (b) Pendiente en escala de 0 a 90 tonos de
grises. Fuente. Programa TLALOC (Parrot, 2006c¢).
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97°40'0" 97°35'0" 97°30'0"

20°35'0"
20°350"

20°300"
20°30'0"

Pendiente en grados
> e
[ Jocate

97°40'0" 97°350" 97°30'0"

Figura 6.18. Pendiente menor y mayor a 18°. Fuente: elaboracién propia.

El paso siguiente es extraer todos los valores correspondientes a la pendiente
mayor a 18° (Figura 6.19).

Se procede a realizar el geoprocesamiento de identidad entre las capas de
pendiente y geosistemas. Por ltimo, se calculan las superficies en km? y los
porcentajes ocupados, por tipo de geosistema, con una pendiente mayor a 18°. Se
establecen las categorias de vulnerabilidad por tipo de geosistema (Tablas 6.12 y
6.13; Figura 6.20).

A mayor superficie ocupada por pendientes mayores a 18° por tipo de geo-
sistema, mayor vulnerabilidad intrinseca, debido a que hay un mayor potencial
de pérdida de materiales por fenémenos gravitacionales y por procesos de intem-
perismo y erosion.
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20°350"

20°30'0"

= ~ 2
97°40'0" 97°35'0"

Figura 6.19. Pendiente mayor a 18°. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6.12. Vulnerabilidad en funcién de la dominancia de las pendientes mayores a 18°,
por tipo de geosistema.

Porcentaje de la superficie ocupada por pendientes >18°,

Categoria de vulnerabilidad por tipo de geosistema

Muy baja <20
Baja 20 — 40

Moderada 40 - 60
Alta 60 — 80

Muy alta >80

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6.13. Vulnerabilidad en funcién de la superficie ocupada por pendientes mayores a 18°,
por tipo de geosistema.

Superficie
ocupada por
pendientes )
mayores a 18°,  Categorfa de
por tipo de vulnerabilidad

geosistema

km? (%)

Num. Geosistemas

Banco de materiales, industria petrolera,
1 zonas industriales no petroleras, drea sin 0.09 97 Muy Baja
vegetacién aparente

2 Asentamientos humanos (<15 000 habitante, 0.29 1 Muy Baja
con traza urbana)
Agricultura de humedad anual y
semipermanente, agricultura de riego

3 con cultivos anuales y semipermanente, 0.14 5 Muy Baja
agricultura de riego con cultivos
permanentes (plantaciones)

4  Agricultura de temporal anual y 0.33 5 Muy Baja
semipermanente

5 Agricultura de temporal permanente 11.97 6 Muv Baia
(plantaciones) ) y b3

6 Pastizal cultivado e inducido 20.59 7 Muy Baja

7 Agrarios-pecuarios (granjas), mixtos 29.41 42 Moderada

g Vegetacion secundaria de selva mediana 28.10 17 Muy baja
subperennifolia

9 Vegetacién de galeria 0.15 2 Muy Baja

Fuente: elaboracién propia.

¢.3 Densidad de cabeceras. En esta guia se considera la densidad de cabeceras
como la relacién porcentual del drea que ocupan las cabeceras con respecto al
drea total, por tipo de geosistema.

Al tener la red de drenaje perfectamente dibujada (limpieza previa) (véase
Seccién Densidad de diseccion del relieve del Capitulo Descripcién de variables
e indicadores de vulnerabilidad), se puede calcular la densidad de cabeceras den-
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tro de una ventana mévil.1® El programa TLALOC emplea dos escalas de salida:
0-100 o 0-255 (Figuras 6.21a y 6.21b). La primera corresponde a una escala en
porcentaje y la segunda a una escala “visual”.

Para una mejor apreciacién de la capa de densidad de cabeceras, se reco-
mienda sobreponerla al MDE, en el que el valor minimo es 0 km?/km? y el méxi-
mo es 1 km?/km?, que es especifico para el drea de estudio (Tabla 6.14), o en
porcentaje: 0% es el minimo, y 100%, el maximo.

Se procede a realizar el geoprocesamiento de identidad entre las capas de
densidad de cabeceras y geosistemas. Por altimo, se calculan las superficies en
km? y en porcentaje de los geosistemas que se encuentran en la categoria alta
y mds alta de densidad de cabeceras (Tabla 6.14), y se establece la categoria de
vulnerabilidad por geosistema con los criterios mencionados (Tablas 6.15 y 6.16;
Figura 6.22).

A mayor superficie ocupada por una mayor densidad de cabeceras por tipo
de geosistema, mayor vulnerabilidad intrinseca, debido a que hay un mayor po-
tencial de pérdida de materiales por procesos de intemperismo y erosién.

=l x|
Dhprontrac: S i:ain
]
(ol

Ot Ieage

& Paamcte iz

taking ik sccounk these parametens
e cherved iegon & equal

1 Wisppedinege

(a) (b)

Figura 6.21. (a) Definicién de los pardmetros en el programa TLALOC para el cilculo de la
densidad de cabeceras; (b) Densidad de cabeceras en tonalidades grises en el drea de estudio.
Fuente: Programa TLALOC (Parrot, 2006¢).

16 Se utiliza una ventana mévil porque su origen es a partir del MDT, en el que se pueden
crear capas de densidad de diseccidn, red fluvial, densidad de cabeceras, balance hidrico y
orientacién, entre otros. Para calcular densidades, se requiere hacer un mallado, el cual es
estdtico; la ventana moévil permite hacer un escaneo de todo el mallado (véase Seccién C.1
de este capitulo).
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Tabla 6.14. Superficie por tipo de geosistema ocupada por diferentes categorias de densidad
de cabeceras en el 4rea de estudio.

Densidad de cabeceras km?/km?

Geosistema Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
(0-0.29)  (0.30-0.52) (0.53-0.72) (0.73-0.89)  (0.90-1)

km? (%) km? (%) km? (%) km? (%) km?> (%)

Banco de materiales,

industria petrolera,

zonas industriales no  2.20 23.73 0.33 355 ---* - = = = -
petroleras, drea sin

vegetacion aparente

Asentamientos
humanos (<15 000
habitantes, con traza
urbana)

648 20.08 193 8.36 120 520 --- - - -

Agricultura de

humedad anual y

semipermanente,

agricultura de riego

con C‘}lti"os anuales 027 996 0.83 30.62 --- oo e e e
y semipermanente,

agricultura de

riego con cultivos

permanentes

(plantaciones)

Agricultura de
temporal anual y 293 1646 1.88 10.56 0.60 3.37 --- - — -

semipermanente

Agricultura de
temporal permanente  19.24 9.74 14.93 7.56 31.67 16.04 25.46 12.89 15.99 8.09
(plantaciones)

Pastizal cultivado e 35 41 87 36,69 13.28 39.84 14.42 31.26 11.31 15.00 543
inducido

?gm.ios'Pe‘?“a“OS 10.20 14.51 9.60 13.66 14.52 20.52 3.86 5.49 3.63 5.16
granjas), mixtos

Vegetacién

secundaria de 40.41 24.75 35.72 21.88 23.45 14.36 10.12 6.19 1.88 1.15
selva mediana

subperennifolia

Vegetacién de galerfa  2.40 24.29 --- - = - o 0 o -

*(---): no detectado a la escala de medicién. Las categorias se establecen de acuerdo con los valores
mdximos y minimos de la zona de estudio.
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6.15. Superficie ocupada por una densidad de cabeceras mayor a 0.72 km?/km?2.

Superficie de geosistema
. ) con densidad mdxima de
Nam. Geosistema cabeceras (>0.72km2/km?)*

km?2 (%)

Categoria
vulnerabilidad

Banco de materiales, industria
1 petrolera, zonas industriales no 0 0 Muy baja
petroleras, drea sin vegetacién aparente

Asentamientos humanos (<15 000 0 0

. Muy baja
habitantes, con traza urbana) Y by

Agricultura de humedad anual y
semipermanente, agricultura de riego
3 con cultivos anuales y semipermanente, 0 0 Muy baja
agricultura de riego con cultivos
permanentes (plantaciones)

4 Agricultura de temporal anual y 0 0 Muy baja
semipermanente
5 Agricultura de temporal permanente 41.45 2098 Baja
(plantaciones)
Pastizal cultivado e inducido 46.26 16.74 Muy baja
7  Agrarios-pecuarios (granjas), mixtos 7.49 10.65 Muy baja
g Vegetacién secundaria de selva 12 734 Muy baja
mediana subperennifolia
9  Vegetaci6n de galeria 0 0 Muy baja
* Valor especifico para la zona de estudio.
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 6.16. Vulnerabilidad en funcién de la densidad de cabeceras.
Categoria de Porcentaje de la superficie ocupada por una mayor densidad
vulnerabilidad de cabeceras (>0.72 km?/km?2)*, por tipo de geosistema
Muy baja <20
Baja 20 -40
Moderada 40 - 60
Alta 60 - 80
Muy alta >80

* Valor especifico para la zona de estudio.
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d. Morfografia

d.1 Forma y configuracién de la ladera. Como se mencioné en el Capitulo Des-
cripcién de variables e indicadores de vulnerabilidad, entre mds escarpada y de
contorno convergente sea la ladera, mayor serd la concentracién de materia y
energia; es mds susceptible a los procesos de erosion. Por el contrario, las laderas
divergentes separan, difunden y esparcen dicha energia. Segtn este criterio, en
este estudio sdlo se considera el andlisis por laderas convergentes.

La capa de informacién de laderas convergentes también se genera a partir
del MDE. Con el uso de la herramienta Convexity del programa TLALOC, se ge-
nera un raster en tono de grises normalizado de 0 a 255, que muestra las zonas de
erosion del lugar, asi como las zonas planas (Figura 6.23).

Como en el caso de las cabeceras, es necesario hacer una reclasificacién de la
capa de laderas convergentes en el MDE para tener una mejor apreciacién e identi-

97°40'0" 97°350" 97°30°

20°35'0"

20°30'0"

Laderas convergentes

Tonos de grises

 Valor
i - Alto : 255

bajo : 0

97°40'0" 97°350 97°30'0

Figura 6.23. Capa de informacién de laderas convergentes, normalizada de 0 a 255 tonos de
grises. Fuente: Programa TLALOC (Parrot, 2006¢).
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ficacién de las zonas con erosion y de las zonas planas. Para dicha reclasificacién,
se hace el cdlculo con base en la escala de grises de 0 a 255, donde los tonos 1 a 8
se consideran zona plana, de 8 a 55 se refieren a las laderas divergentes, y los
comprendidos entre 50 y 255, a las laderas convergentes. Los tonos 50 a 55 se
sobreponen, ya que ahi estd el punto de inflexién. La reclasificacién se hard con el
uso de la herramienta Spatial Analyst/Reclassify del programa ArcMap, Versién
10.2.2 (Figura 6.24). Los pardmetros que se establecen en este cdlculo depende-

rdn del 4rea de estudio (Tabla 6.17).

20°25'0"

-9 -97°35'0"

Cartografia base.
K Cabe

Configuracion de la ladera

- Ladera convergente
- Ladera divergente
L] Pen

Parémetros cartograficos:

Proyecion — Untrsa Transvarsa
e AalG
Batum Wbsa —

Esforoido —— WGS84 e
Zona - 14 sy

Figura 6.24. Clasificacién de la ladera. Fuente: elaboracién propia.



148 « M. Herndndez Judrez, J. F. Parrot Faure y O. Oropeza Orozco

Tabla 6.17. Superficie ocupada por laderas convergentes, divergentes y zonas planas.

Laderas Laderas 7
. ona plana
Ndm. Geosistemas convergentes  divergentes
km? km? km?
Banco de materiales, industria
petrolera, zonas industriales no
! petroleras, drea sin vegetacion 2.25 6.93 0.09
aparente
2 Asentamientos humanos (<15 000 6.72 14.62 173

habitantes, con traza urbana)

Agricultura de humedad anual
y semipermanente, agricultura
de riego con cultivos anuales
3 8 . Y 0.84 1.63 0.23
semipermanente, agricultura de
riego con cultivos permanentes

(plantaciones)

4 Agricultura de temporal anual y 4.06 11.65 2.08
semipermanente

5 Agricultura de temporal permanente 69.80 119.02 858
(plantaciones)

6 Pastizal cultivado e inducido 102.50 164.64 9.10

7 Agrarios-pecuarios (granjas), mixtos 2493 44.19 1.12

g  Vegetacién secundaria de selva 62.75 99.62 0.88
mediana subperennifolia

9 Vegetacién de galerfa 1.88 7.25 0.75

Fuente: elaboracién propia.

Una vez que se ha generado la capa de laderas, se requiere seleccionar sélo los
geosistemas que se encuentran en laderas convergentes para iniciar con el andlisis
de geoprocesamiento de identidad y asf calcular las superficies en km? y porcen-
tajes por tipo de geosistema vulnerable (Figura 6.25).

Con el porcentaje de la superficie ocupada por laderas convergentes en los
diferentes geosistemas se establece la categoria de vulnerabilidad segtin los crite-
rios dados (Tablas 6.18 y 6.19).

A mayor superficie ocupada por una mayor superficie de laderas convergen-
tes, por tipo de geosistema, mayor vulnerabilidad intrinseca, debido a que hay
un mayor potencial de pérdida de materiales por procesos de intemperismo y
erosion.
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Tabla 6.18. Vulnerabilidad en funcién de la superficie ocupada por laderas convergentes, por
tipo de geosistema.

Porcentaje de superficie ocupada
Categoria de vulnerabilidad  por laderas convergentes, por tipo
de geosistema

Muy baja <20
Baja 20 -40

Moderada 40 - 60
Alta 60 - 80

Muy alta >80

Tabla 6.19. Vulnerabilidad por tipo de geosistema en funcién de la superficie ocupada por
laderas convergentes.

Laderas
convergentes por

Nam. Geosistemas tipo de geosistema Categor} a de
vulnerabilidad

km?2 Porcentaje
de superﬁcie

Banco de materiales, industria petrolera,
1 zonas industriales no petroleras y drea 2.25 24.29 Baja
sin vegetacién aparente

2 Asentamientos humanos (<15 000
habitantes, con traza urbana)

6.72 29.13 Baja

Agricultura de humedad anual y
semipermanente, agricultura de riego
3 con cultivos permanentes (plantaciones) 0.84 31.17 Baja
y agricultura de riego con cultivos
anuales y semipermanente

4  Agricultura de temporal anual y 4.06 22.82 Baja
semipermanente

5 Agricultura de temporal permanente 69.80 35.36 Baja
(plantaciones)

6 Pastizal cultivado e inducido 102.50 37.11 Baja

7 Agrarios-pecuarios (granjas) y mixtos 24.87 35.41 Baja

3 Veé;etacién'fselgundaria de selva mediana 62.75 38.44 Baja
subperennifolia

9 Vegetacién de galeria 1.88 19.07 Muy baja

Fuente: elaboracién propia.
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Componente bidtico

El componente biético comprende la estimacién de la vulnerabilidad en funcién
del Indice de Vegetacién Normalizado y de la Concentracién de la vegetacién
activa, que se describen mds adelante (Véase Capitulo Descripcion de variables e
indicadores de vulnerabilidad/Vulnerabilidad intrinseca/Medio Biofisico/Com-
ponente biético)

a) Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)

Sus valores estdin comprendidos entre —1 y +1, donde los valores negativos indi-
can superficies sin vegetacién (tales como cuerpos de agua, nieve o nubes), y los
valores positivos, presencia de vegetacién. Se calcula con la siguiente férmula:

NDVI(i,j) = NIR-R
NIR + R

Donde: (i, j) son las coordenadas del pixel en estudio
R: rojo visible
NIR: infrarrojo cercano

Para este cdlculo se tomé como base una imagen satelital SPOT, 2011, de 4
bandas espectrales, con una resolucion espacial de 10 m. En la Figura 6.26 las
tonalidades de color rojo representan la vegetacion, ya sea secundaria, zonas de
agricultura o pastizales; los tonos de color turquesa resaltan zonas urbanas, viali-
dades y algunas instalaciones petroleras, y el color oscuro representa los cuerpos
de agua.

A partir de la banda 3 del rojo visible (R) y la banda 4, que es el infrarrojo
cercano (NIR) de la imagen SPOT, se obtiene la capa del NDVI con el software
libre Indices_V2 (Parrot, 2006b). Estos valores van de -1 hasta +1, donde los
valores positivos representan la actividad fotosintética de la vegetacion, y se nor-
maliza entre 0 y 255 en tonos de grises con el objetivo de realzar superficie de
vegetacion en funcién de la respuesta espectral que se presenta en el infrarrojo
cercano y atenuar otro tipo de superficies tales como suelo desnudo, cuerpos de
agua, zonas urbanas, vegetacion seca, etcétera.

La vegetacién muy vigorosa corresponde a valores superiores a 0.25, lo que
equivale a valores mayores a 158 en tonos de grises; la vigorosa, por su parte, co-
rresponde a valores mayores a 0.13 (>140 en tonos de grises), como se muestra en

la Tabla 6.20 y en la Figura 6.27.
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Tinuatlan

Poza' Rica
de Hidaigo

Coatzintla

Papantia

97°400" 97°350" 97°300"
Proyeccion ---- Universal Transversa

de Mercator (UTM)

Datum ----------- WGS84 0 3 6 12
WGS84
--- 14 Norte Kilémetros

Figura 6.26. Imagen SPOT multiespectral. Fuente: SPOT (2011).

Entre mayor superficie ocupada por vegetacién activa (muy vigorosa y vigo-
rosa), por tipo de geosistema, mayor serd su vulnerabilidad en caso de derrame
de crudo a partir de ductos. Dado lo anterior, se hace una reclasificacién de
los valores establecidos (Tabla 6.20) en sélo dos clases para agrupar las zonas
con y sin vegetacion, con la herramienta Spatial Analyst/Reclassify del programa
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Tabla 6.20. Valores del NDVI.

Valores del NDVI
Categoria de vegetacién en funcién del NDVI  Normalizado

Normalizado en tonos

-la+l de grises 0 a 255
Vegetacién muy vigorosa 0.25a1 158 a 255
Vegetacién vigorosa 0.1320.24 140 a 157
Vegetacién poco vigorosa 0.12a0.01 101 a 156

Muy poca vegetacion o sin vegetacién (zonas
urbanas, rios, vialidades, cuerpos de agua, 0.00a-1 0a 100
instalaciones petroleras)

Fuente: elaboracién propia con base en el Programa Indices_V2 (Parrot, 2006b)

20°35'0"

Figura 6.27. Imagen del NDVI. Fuente: El programa Indices_V2 (Parrot, 2006b).
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Arc Map 10.2.2, donde el valor 1 representa la vegetacién poco vigorosa y sin
vegetacion, y el valor 2, la vegetacién muy vigorosa y vigorosa (Figura 6.28).

Posteriormente se realiza el andlisis de geoprocesamiento de identidad con-
siderando Gnicamente los geosistemas que se encuentran en la clase con valor 2,
se calculan las superficies en km? por tipo de geosistema, y se establece su cate-
gorfa de vulnerabilidad con los criterios mencionados (Tablas 6.21 y 6.22; Figura
6.29).

Finalmente se elabora un mapa con las categorias de vulnerabilidad por tipo
de geosistema.

Entre mayor superficie ocupada por vegetacién activa con un NDVI alto por
tipo de geosistema, mayor serd su vulnerabilidad intrinseca, dado que hay un ma-
yor grado de integridad del sistema. Es decir, mientras mds conservada se encuen-
tre la vegetacién natural, por tipo de geosistema, mayor serd su vulnerabilidad,
dado que hay una mayor efectividad de operacién de los procesos naturales y
mayor produccién de bienes y servicios ambientales, los cuales se desea proteger.
En agrosistemas ocurre lo mismo: si hay presencia de plantas cultivadas, el NDVI
serd alto y, por lo tanto, la vulnerabilidad serd mayor.

b)Concentracion de la vegetacion activa
Para obtener la capa de densidad de vegetacién activa, al igual que para el NDVI
se emplean varios datos de teledeteccion con diferentes resoluciones, tales como:

* Sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), que se en-
cuentra a bordo de los satélites de érbitas polares de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) y tiene un tamafo de pixel de
lkm x 1km.

* MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), que dispone
de una resolucién espacial de 250 m y genera imdgenes que muestran la
variacién espacial y temporal de la vegetacion.

* Sensor Landsat Thematic Mapper (TM), con una resolucién espacial de
30 m, la cual se aplica en estudios de vegetacion a nivel local.

* Elsensor mds preciso para medir la cubierta vegetal es el llamado Vege-
tation, del satélite SPOT, que produce imdgenes de 20 m x 20 m de reso-
lucién en modo multiespectral (3 bandas) 0 a 10 m x 10 m en modo pan-
cromdtico (una sola banda, equivalente a fotografia en blanco y negro).

Para este estudio se tomé como base la imagen SPOT multiespectral (2011)
con una resolucién espacial de 10 m.
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97°40'0" 97°35'0" 97°30'0"

20°35'0"
20°350"

lihuatlan

Venustiano
Carranza

20°30'0"
20°30'0"

[ 1=Poca y sin vegetacién
- 2= Vegetacion muy vigorosa y vigorosa

==
97°40'0" 97°35'0" 97°30'0"

Figura 6.28. Reclasificacién del NDVI. Fuente: elaboracién propia con base en la imagen del
NDVL

Tabla 6.21. Vulnerabilidad en funcién de la superficie ocupada por vegetacién vigorosa y
muy vigorosa, por tipo de geosistema.

Categoria de Porcentaje de superficie ocupada por vegetacién
vulnerabilidad vigorosa y muy vigorosa, por tipo de geosistema
Muy baja <20
Baja 20 - 40
Moderada 40 - 60
Alta 60 - 80

Muy alta >80
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Tabla 6.22. Superficie ocupada por vegetacién vigorosa y muy vigorosa en funcién del NDVI,
por tipo de geosistema.

Superficie que
presenta altos valores e
kmz (0/0)

Banco de materiales, industria
1 petrolera, zonas industriales no 1.83 19 Muy Baja
petroleras, drea sin vegetacién aparente

) ﬁxseptamientos humanos (<15 000 6.68 29 Baja
abitantes, con traza urbana)
Agricultura de humedad anual y
semipermanente, agricultura de riego
3 con cultivos anuales y semipermanente,  1.86 69 Alta
agricultura de riego con cultivos
permanentes (plantaciones)

4 Agri.cultura de temporal anual y 10.13 57 Moderada
semipermanente

5 Agricultura de temporal permanente 134.62 68 Ala
(plantaciones)

6 Pastizal cultivado e inducido 198.34 72 Alta

7 Agrarios-pecuarios (granjas), mixtos 70.16 100 Muy alta
Vegetacién secundaria de selva mediana

8 subperennifolia 155.23 95 Muy alta

9 Vegetacién de galeria 8.66 88 Muy alta

*Valores reclasificados a partir del NDVI: vegetacion muy vigorosa y vigorosa (normalizado de 0.13 a
1 o de 140 a 255 en tonos de grises).

Fuente: elaboracién propia.

Con el programa Density_V2 (Parrot, 2011) se calcula la concentracién por
medio de un patrén (Figura 6.30) que genera una imagen, en la cual estdn repre-
sentados los porcentajes que van de 0 a 100. Para determinar los niveles de vul-
nerabilidad es necesario definir un valor umbral entre el minimo y el méximo,
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es decir, normalizar en tonalidades de grises de 0 a 255. En este caso, la concen-
tracién de vegetaciéon muy alta corresponde a los valores entre 90 y 255 en tona-
lidades de gris. Los valores del umbral pueden variar segtin el drea de estudio.

En la Figura 6.30 se observa una representacién gréfica del drea de estudio,
en la cual cada cuadro ocupado por la vegetacion constituye 4% (es decir, 1/25)
de la superficie total ocupada por vegetacion.

En el programa Density_V2 (Parrot, 2011) se agrega la imagen previa del
NDVI, y en la ventana de propiedades de la imagen se anaden los pardmetros que
representan la mayor concentracién de vegetacién. El umbral minimo serd 90 y
el valor de umbral méximo, de 255 en tonalidades de grises (Figura 6.31).

Mediante el geoprocesamiento de identidad, la capa de geosistemas se cruza
con la capa de concentracién de la vegetacién activa. Para cada tipo de geosistema

Figura 6.30. Patrén utili-
zado para el célculo de la
concentracién de vegetacion
activa. Fuente: Programa
Density_V2 (Parrot, 2011).

1/25= 4% 525 = 20% 8/25=32%

12125 = 48% 17/25 = 68% 25/25 = 100%

Figura 6.31. Cilculo de
la concentracién de vege-
taciéon. Fuente: Programa
Density_V2 (Parrot, 2011).
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se calcula (en km? y en porcentaje) el drea ocupada por el indice de vegetacién
activa >90; posteriormente, se le asigna una de las cinco categorias de vulnerabi-

lidad de acuerdo con las Tablas 6.23 y 6.24.

Tabla 6.23. Vulnerabilidad en funcién de la concentracién de la vegetacién.

Categorfa de  Porcentaje de superficie con mayor concentracion

vulnerabilidad de vegetacién activa® por tipo de geosistema
Muy baja <20
Baja 20 - 40
Moderada 40 - 60
Alta 60 - 80
Muy alta >80

*El valor del umbral requerido para el cdlculo de la concentracién de la vegetacién activa es 90 (de 90
a 255 en tonalidades de grises).

Tabla 6.24. Superficie y porcentaje de geosistema en funcién de la concentracién de la ve-
getacion.

Porcentaje de cobertura
de concentracién de la
vegetaciéon (umbral 90 a
255 en tonos de grises)

Vulnerabilidad
en funcién de la
concentracién de

la vegetacién

Num. Geosistemas

km? (%)

Banco de materiales, industria

1 petrolera, zonas industriales no 012 1
petroleras, drea sin vegetacién ’
aparente

Muy baja

Asentamientos humanos (<15 000 .
2 habitantes, con traza urbana) 0.37 2 Muy baja
Agricultura de humedad anual
y semipermanente, agricultura
3 de riego con cultivos anuales y 0.89 33
semipermanente, agricultura de )
riego con cultivos permanentes
(plantaciones)

Baja
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Tabla 6.24. Continda.

Porcentaje de cobertura
de concentracién de la
vegetacién (umbral 90 a
255 en tonos de grises)

Vulnerabilidad
en funcién de la
concentracién de

la vegetacién

Nidm. Geosistemas

km? (%)
4 Agricultura de temporal anual y 157 9 Muy baja
semipermanente
5 Agricultura de temporal permanente 2451 12 Muv baia
(plantaciones) ) uy b3y
6 DPastizal cultivado e inducido 44.72 16 Muy baja
7 Agrarios-pecuarios (granjas), mixtos 11.46 16 Muy baja
Porcentaje de cobertura
de concentracién de la »
vegetacion (umbral 90 a Vulnerz}blhdad
Nuam. Geosistemas 255 en tonos de grises) " func10n. fie la
concentracién de
la vegetacién
km? (%)
g Vegetacion secundaria de selva 106.63 65 Alta
mediana subperennifolia
9  Vegetacién de galeria 1.63 16 Muy baja

*Umbral: 90 a 255 en tonos de grises.

Fuente: elaboracién propia.

Una vez establecida la categoria de vulnerabilidad en funcién de la concen-
tracién de la vegetacién por tipo de geosistema, se procede a elaborar el mapa de
vulnerabilidad (Figura 6.32).

Es importante la verificacién en campo, ya que ésta permite relacionar o va-
lidar los datos obtenidos por teledeteccién para las diferentes clases de vegetacion.

En este sentido, a mayor concentracién de vegetacién activa por geosistema,
mayor vulnerabilidad intrinseca, dado que hay una mayor efectividad de opera-
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cién de los procesos naturales y produccién de bienes y servicios ambientales, los
cuales se desea proteger.

Componente antrépico

Comprende la estimacién de la vulnerabilidad en funcién de la densidad de ca-
minos y de la fragmentacién de la vegetacién (Véase Capitulo Descripcién de
variables e indicadores de vulnerabilidad/Vulnerabilidad intrinseca/Medio Bio-
fisico/Componente antrépico)

a) Densidad de caminos

Para la obtencién de la capa de densidad de caminos se parte de la capa vecto-
rial de carreteras del INEGI, escala 1:50 000, la cual fue actualizada con base en
una imagen satelital SPOT (2011), con 20 m de resolucién espacial. Los tipos de
caminos considerados para este cdlculo fueron los pavimentados, de terraceria y
las brechas.

El cdlculo de densidad de caminos se realiza a partir de diversos médulos
ejecutables de software libre o comercial referentes a Sistemas de Informacién
Geogréfica. En este caso se hace uso de la herramienta Density, que se encuentra
en Spatial Analyst/Density del programa ArcMap, Versién 10.2.2. Se establece
el tamafo de la malla de 1 km?, con la opcién de ventana mévil Kernel y un ta-
maino de pixel de 10 m. La capa resultante consiste en una imagen tipo raster en
tonalidades de grises de 0 a 6 valores (Figura 6.33).

Para poder apreciar los valores del archivo tipo raster resultante, se recurrié a
hacer una reclasificacién, con la herramienta Spatial Analyst/Reclassify (Progra-
ma Arc Map, Ver. 10.2.2), de cinco rangos, considerando el valor minimo (.01
km/km?) y mdximo (65 km/km?) de la densidad de caminos con la siguiente
clasificacién: 1 = Muy baja (<15 km/km?); 2 = Baja (15 — 30 km/km?); 3 = Mo-
derada (30 — 45 km/km?); 4 = Alta (45 — 60 km/km?); 5 = Muy alta (> 60 km/
km?) (Figura 6.34).

El siguiente paso consiste en distinguir cudles son los geosistemas con mayor
y menor vulnerabilidad en funcién de la densidad de caminos y asi entender la
modificacién de los flujos de materia-energia en la ladera ante un derrame de
crudo por ductos.

Cabe mencionar que los intervalos de los geosistemas se calculan conside-
rando el valor mdximo de la superficie registrada en la densidad de caminos de
la zona de estudio. Nuevamente se realiza el anilisis de geoprocesamiento de
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20°350"
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Figura 6.33. Capa de densidad de caminos. Fuente: Elaboracién propia con base en la capa
vectorial de carreteras de INEGI.

identidad, seguido del cdlculo de las superficies en km?2 de los geosistemas por
densidad de caminos (Tablas 6.25 y 6.26).

Con los resultados obtenidos se establecen las categorias de vulnerabilidad
por tipo de geosistema sélo considerando las categorias de alta y muy alta de
densidad de caminos, de acuerdo con los siguientes criterios (Tablas 6.27 y 6.28):

En la Figura 6.35 se muestra el mapa de vulnerabilidad de los geosistemas
en funcién de la densidad de caminos en el cual, ademds de los nueve tipos de
geosistemas considerados a lo largo de este ejemplo, se agregan los geosistemas
que representan 4 priori dreas extremadamente vulnerables (muy alta) como las
ciudades con mds de 15 000 habitantes (Poza Rica) y los cuerpos de agua. Ambos
se exponen en el mapa para identificar su distribucion espacial en el territorio, los
cuales cubren una superficie aproximada de 41.48 km?2.
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Figura 6.34. Clasificacién por densidad de caminos. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6.25. Vulnerabilidad en funcién de la densidad de caminos por tipo de geosistema.

Categoria densidad ~ Densidad de caminos (longitud de caminos en

dge caminos km/km?) por tipo de geosistema*
Muy baja <15
Baja 15-30
Moderada 30 — 45
Alta 45 -60
Muy alta >60

*Los valores deberdn ajustarse a la refién estudiada. Los intervalos se calculan considerando los valores
mdximo y minimo registrados en la densidad de caminos. La longitud m4s corta en el mallado de 1km?
es de 0.1km, y el mdximo identificado en el mallado es de 65 km.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6.26. Relacién de tipo de geosistema en funcién de la densidad de caminos.

Superficie total (km?) del geosistema en funcién
de la densidad de caminos

Num. Geosistemas Muy baja  Baja  Moderada  Alta  Muy alta

(«15km/ (15-30 (30—-45 (45-60 (>60km/
km?)  km/km?) km/km?) km/km2?2)  km?)

Banco de materiales,
industria petrolera, zonas

1 industriales no petroleras, 0.73 1.64 2.74 3.09 1.07
drea sin vegetacion aparente

Asentamientos humanos
2 con <15 000 habitantes, con  1.81 5.18 6.91 7.32 1.85

traza urbana

Agricultura de humedad
anual y semipermanente,
agricultura de riego
con cultivos anuales
3 y semipermanente, 0.90 0.85 0.50 0.09 0.36
agricultura de riego con
cultivos permanentes

(plantaciones)
Agricultura de temporal
4 anual y semipermanente 5.68 4.62 5.36 1.24 0.89
s Agrculturaderemporal 505 4044 5375 3561 1036
permanente (plantaciones)
6 Pastiza culdivado e 8443 5930 7191 4604 1456
inducido
7 Agratios-pecuarios 2934 1458 1471 892 270

(granjas), mixtos

Vegetacién secundaria

8 de selva mediana 69.48 33.93 33.75 19.04 7.05
subperennifolia
9 Vegetacién de galeria 3.37 2.03 2.57 1.39 0.52

Fuente: elaboracién propia.

Se considera que, a mayor densidad de caminos, por tipo de geosistema, ma-
yor serd la modificacién de los flujos de materia-energia en la ladera, por lo tanto,
propician una mayor vulnerabilidad intrinseca que podria incidir en el grado de
afectacion en caso de derrame a partir de ductos; es decir, a mayor densidad de
caminos, mayor vulnerabilidad intrinseca.
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Tabla 6.27. Vulnerabilidad en funcién de la densidad de caminos por tipo de geosistema.

Categoria de Porcentaje de superficie ocupada por una densidad
vulnerabilidad de caminos >45 km/km?, por tipo de geosistema
Muy baja <20
Baja 20 - 40
Moderada 40 - 60
Alta 60 - 80
Muy alta >80

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6.28. Vulnerabilidad en funcién de la superficie ocupada por una densidad de caminos
>45 km/km?, por tipo de geosistema.

Porcentaje de
superficie ocupada
Nuam. Geosistemas por una densidad de
caminos >45km/km?,
por tipo de geosistema

Categoria
vulnerabilidad

Banco de materiales, industria petrolera,
1  zonas industriales no petroleras, drea sin 45 Moderada
vegetacin aparente

Asentamientos humanos con <15 000
2 . 5 40 Moderada
habitantes, con traza urbana

Agricultura de humedad anual y
semipermanente, agricultura de riego
3 con cultivos anuales y semipermanente, 17 Muy baja
agricultura de riego con cultivos
permanentes (plantaciones)

4 Agricultura de temporal anual y 12 Muy baja
semipermanente

5 Agricultura de temporal permanente 23 Baja
(plantaciones)
Pastizal cultivado e inducido 22 Baja

7 Agrarios-pecuarios (granjas), mixtos 17 Muy baja

3 Vet;getaciéq fselc.:undaria de selva mediana 16 Muy baja
subperennifolia

9 Vegetaci6n de galeria 19 Muy baja

Fuente: elaboracién propia.
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b) Fragmentacion
El grado de fragmentacién puede calcularse al relacionar la medicién de la super-
ficie total por tipo de geosistema (naturales y semitransformados) con el niimero
de poligonos de vegetacién natural (fragmentos) que la conforman; para ello se
puede utilizar el software apropiado para tal fin (p. ¢j., Geosys_fragm) (Parrot
y Ramirez, 2012d) o utilizar los métodos tradicionales para el cdlculo de dreas.
Derivado de lo anterior, el criterio serd que, a menor fragmentacién de la
vegetacién natural (menor niimero de poligonos por tipo de geosistema), mayor
vulnerabilidad intrinseca, ya que el geosistema estd mds conservado y se desea su
proteccion; es decir, habrd mayor vulnerabilidad intrinseca por tipo de geosistema
si se presenta un derrame a partir de ductos si el indice de fragmentacién es menor.
El indice de fragmentacién se calcula a partir de la capa de geosistemas con
el programa Geosys_fragm (Parrot y Ramirez, 2012d), mediante el cilculo de la
superficie total y el nimero de poligonos de vegetacién natural de cada geosiste-
ma, de tal manera que se puede definir y calcular un pardmetro de fragmenta-
cién. Este pardmetro es igual a:

PF=100-([PS]><100]
St

Donde:

Ps es el promedio de la superficie de los poligonos de cada geosistema.

St es la superficie total del geosistema. Los valores van de 0 hasta 100, donde
0 representa nula o muy baja fragmentacién, y 100, muy alta fragmentacién.

También se desarroll6 otro pardmetro de fragmentacién basado en la trans-
formacién logaritmica de los valores anteriores, con la finalidad de diferenciar los
&
geosistemas con valor alto de fragmentacién. Este nuevo pardmetro es igual a:
PF2 =100-( X max x100)
Donde:

X =(log[§f]x100) + min
min: corresponde al valor minimo de la férmula x -(log['::]xmo] aplicada a

todos los geosistemas.
max: corresponde al valor mdximo de X.
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En la segunda férmula el valor min permite asegurar una translacién con la
finalidad de dar el valor minimo de X a 0; en la primera el valor max se usa para
normalizar la escala entre 0 y 100 (Tabla 6.29).

En ambos casos, el programa Geosys_Fragm solicita los valores del umbral
de 0 a 100 (Figuras 36a y 36b).

Tabla 6.29. Categorias de fragmentacién en funcién del nimero de poligonos de vegetacion
natural.

Categoriade  Indice de fragmentacién
fragmentacién  de la vegetacion natural*

Muy baja <20
Baja 21-36

Moderada 37 -58
Alta 59-79

Muy alta >80

*Los valores deberdn ajustarse a la regién estudiada. Los intervalos se calculan considerando el valor
miéximo registrado en el indice de fragmentacién.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 6.36. Fragmentacién de los geosistemas. (a) Pardmetro con el promedio de la super-
ficie del geosistema; (b) Pardmetro logaritmico. Fuente: Programa Geosys_Fragm (Parrot y
Ramfrez, 2012d).
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En la Figura 6.36a se observa que la fragmentacién de los geosistemas estd
agrupada con base en el umbral establecido, a diferencia de la fragmentacién
logaritmica (Figura 6.36b), en la que se aprecia una mejor definicién de la deli-
mitacion de cada geosistema.

Para este andlisis se consideré el célculo de la fragmentacion logaritmica,
puesto que permite definir con mayor precisién qué geosistema se encuentra mds
conservado o fragmentado en caso de que haya un derrame de hidrocarburos a
partir de oleoductos.

La capa de fragmentacién determinada, es necesario clasificarla con los ran-
gos considerados en la Tabla 6.29, y posteriormente calcular la superficie para
estimar la vulnerabilidad en funcién del indice de fragmentacion por tipo de
geosistema.

En la Figura 6.37 se muestra el indice de fragmentacién de 0 a 100 en tona-
lidades de grises.

97°400" 97°35'0" 97°300"
T T T
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Figura 6.37. Indice de fragmentacién en tonalidades de grises. Fuente: Programa Geosys_
Fragm (Parrot y Ramirez, 2012d).
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Se hace la clasificacién por rango de fragmentacién, el cual considera los va-
lores de 0 a 100, donde se determinan los 14 valores mds representativos de cada
geosistema (Figura 6.38).

Una vez clasificado el indice de fragmentacién se procede a calcular las su-
perficies y determinar la vulnerabilidad en funcién del indice de fragmentacién
(Figura 6.39 y Tabla 6.30).

A menor fragmentacién de la vegetacién (menor niimero de poligonos) por
tipo de geosistema, se considera mayor vulnerabilidad, ya que se trata de prote-
ger estas unidades espaciales para que no se fragmenten mds; es decir, entre mds
integra sea su superficie, serd mds vulnerable.

-
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Figura 6.38. Indice de fragmentacién por 14 valores de 0 a 100%. Fuente: Programa Geosys_
Fragm (Parrot y Ramirez, 2012d).
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Tabla 6.30. Vulnerabilidad en funcién del indice de fragmentacién por tipo de geosistema.

, . Indice de
Num. Geosistemas .,
fragmentacién
Banco de materiales, industria petrolera, zonas industriales no .
1 . ) . Medio
etroleras, drea sin vegetacién aparente
g
2 Asentamientos humanos (<15 000 habitantes, con traza Alto

urbana)

Agricultura de humedad anual y semipermanente, agricultura
3 de riego con cultivos anuales y semipermanente, agricultura de Muy bajo
riego con cultivos permanentes (plantaciones)

4 Agricultura de temporal anual y semipermanente Alto
5 Agricultura de temporal permanente (plantaciones) Muy alto
6 Pastizal cultivado e inducido Muy alto
7 Agrarjos-pecuarios (granjas), mixtos Alto
8 Vegetacién secundaria de selva mediana subperennifolia Muy alto
9 Vegetacién de galerfa Alto

Fuente: elaboracién propia.
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Vulnerabilidad intrinseca

Cabe recordar que los indicadores del medio socioeconémico se calculardn para
cada geosistema (poligono) no urbano, por lo que es necesario asignar los datos
a cada uno de manera previa al cdlculo del indicador por geosistema.l” Algunos
problemas a los que un usuario puede enfrentarse para generar los indicadores
por geosistema se relacionan con la exactitud en la delimitacién de los geosiste-
mas y con la ubicacién de las localidades puntuales del INEGI. A este respecto se
puede considerar que cuando una localidad (punto) se ubica a menos de 100m
de un geosistema (poligono) correspondiente a la categoria “Asentamiento hu-
mano’, pertenece al asentamiento referido, de manera que su informacién esta-
distica serd anexada a este geosistema pese a no sobreponerse a dicho poligono.

En el caso de localidades que cuentan con mds de una AGEB urbana, y cuan-
do alguna de éstas se sobreponga a dos o mds tipos de geosistemas, se asignard
su informacién preferentemente al geosistema correspondiente a “Asentamiento
humano”, dado que se supone que la mayor parte de la poblacién se localizaria en
este tipo mds que en otros (p. ¢j., geosistema industrial o mixto).

17 Dicha asignacién se llevard a cabo mediante un SIG, variando en cada uno el nombre del
comando a utilizar. En ArcGIS 9.3 una opcién es utilizar el comando Spatial Join.
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Respecto a la asignacién a los geosistemas de la informacién correspondiente
al DENUE, y también por problemas de exactitud, se sugiere revisar la ubicacién
de cada unidad econémica que tenga mds de 51 trabajadores, localizada en las
proximidades de dos o mds geosistemas. Asi, para el caso de estudio desarro-
llado en Poza Rica, Veracruz, se pudo constatar que la ubicacién del complejo
procesador de gas de este lugar se sobreponia a un geosistema catalogado como
“Asentamiento humano”, aunque muy préximo (menos de 100 m) a uno de tipo
industrial, el cual correspondia a su ubicacién real; caso similar sucedié con la
localizacién del complejo petroquimico Escolin, el cual se sobreponia a un geo-
sistema correspondiente a un aeropuerto, aunque también muy préximo a uno
industrial. Esto puede ser debido, como se menciond, a problemas en la exacti-
tud, tanto de la delimitacién de geosistemas como de la ubicacién de las unida-
des econdémicas. Cabe senalar que la ubicacién de estas tltimas en el DENUE se
realizé por medio de un proceso de geocodificacion, esto es, fueron localizadas
en funcién de su direccién (bdsicamente nombre de calle y nimero exterior) y
es por eso que tienden a ubicarse preferentemente en zonas clasificadas como
asentamientos humanos.

Asimismo, pudiera suceder que tras asignar a los geosistemas la informacién
del Censo de Poblacién 2010 (o mds reciente disponible) y del DENUE, algunos
geosistemas correspondientes a asentamientos humanos o industriales carezcan
de datos de poblacién y/o del DENUE, lo que se debe a las siguientes razones:

* Enlos datos de poblacién, por ser asentamientos humanos desarrollados
con posterioridad al levantamiento censal.

* En el caso del DENUE, por ser asentamientos humanos o zonas indus-
triales poco relevantes demogrifica o econémicamente, dado que los
datos recopilados por el DENUE y los censos econdmicos se limitan casi
exclusivamente a localidades con mds de 2500 habitantes y cabeceras
municipales.

Si se diera la situacién de que algtin geosistema careciera de estadisticas para
una o m4s variables, se considerard que el valor de la variable es 0, lo que a la pos-
tre redundard en una menor vulnerabilidad intrinseca del medio socioeconémi-
co; asi, si el geosistema careciera de datos de poblacién y de empleo, e incluso de
infraestructura, indicarfa que se trata de uno con actividad residencial y econé-
mica minima o nula. Si la informacién es ocultada por el INEGI, por cuestiones
de confidencialidad, también se considerard que el valor de la variable es 0, pues
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la reserva de la informacién se produce cuando el valor tiende a ser muy bajo (por
lo general, inferior a 3).

Asi, en el caso del estudio desarrollado en Poza Rica, Veracruz, para el total
de localidades (356), sélo existen datos del Censo de Poblacién 2010 para 162,
mientras que para el resto (194) sélo se ofrece el dato de poblacién total, de
manera que el valor del resto de variables se oculta por confidencialidad. Res-
pecto de las localidades de las que si se ofrece informacién, éstas retinen 323 480
habitantes frente a 938 de las localidades sin informacién, y la mds poblada de
este ultimo tipo cuenta con 17 habitantes.

Una vez calculado el indicador para cada geosistema (poligono) no urbano
(véanse los apartados posteriores para su cdlculo), serd posible conocer los valores
méximo y minimo de la zona de estudio. Para cada indicador se sugiere fijar
cinco intervalos, para lo cual existen diversas técnicas estadisticas; en este caso,
se propone la utilizacién de intervalos de igual amplitud (con excepcién del in-
dice de rezago social), donde la amplitud del intervalo se obtiene con la siguiente
férmula:

Amplitud del intervalo = (ValorMdximo — ValorMinimo)/5

Se privilegia de esta manera la basqueda de diferencias en la zona de estudio,
aunque esto limite la comparacién de los resultados obtenidos en diferentes zonas
de estudio. No se proponen intervalos especificos, como se hace para algunos
indicadores del medio biofisico, debido a la imposibilidad técnica para obtener
toda la informacién de los indicadores del medio socioeconémico de todos los
geosistemas del pais.

Debe considerarse que si bien algunos de los indicadores propuestos estin
acotados en sus valores minimos y mdximos por tratarse de porcentajes (de 0 a
100), otros no lo estdn (densidad de poblacién o densidad de empleos), por lo que
en estos segundos indicadores es necesario tener en cuenta la posible presencia de
valores extremos (outliers) y su influencia en el método propuesto para la fijacion
de intervalos. En este sentido se sugiere no considerar dichos valores extremos en
el proceso de determinacién de la amplitud de intervalos arriba indicado, para a
posteriori incorporar dichos valores extremos en el intervalo inferior o superior,
segln sea el caso.

Para la integracién de los indicadores del medio socioeconémico se debe
revisar el Capitulo Procedimiento de Andlisis Jerdrquico de esta guia. En las
Figuras 4.4 y 6.42 se muestra un resumen del proceso metodolégico a seguir,
asi como una propuesta de ponderadores a utilizar, aunque dichos ponderado-
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res quedan a criterio de cada investigacién. Cabe subrayar que los indicadores
propuestos son orientativos y es posible utilizar otros, medidos mediante otras
férmulas matemdticas, o ampliarse el nimero de indicadores empleados; todo
ello en funcién de la experiencia e intereses del estudio a desarrollar, asi como de
la informacién disponible.

Poblacién

a) Rezago social

A fin de obtener para cada geosistema este indice y su correspondiente grado, el
cual se encuentra definido por el Coneval (2011) en cinco categorias, se aplicard
la siguiente férmula:

IRSG; = X (IRSL; x P,)/SP;

Donde:

IRSG;: indice de rezago social del geosistema i
IRSL;: indice de rezago social de la localidad j; j € i
Py poblacién de la localidad j; j e i

Una vez calculado el indice de rezago social para cada geosistema, se uti-
lizardn los mismos valores establecidos por el Coneval para distinguir las cinco
categorias de rezago, los cuales se muestran en la Tabla 6.31, estableciéndose una
equivalencia entre las categorias de rezago y las de vulnerabilidad, por ejemplo,
un muy alto rezago es igual a muy alta vulnerabilidad.

Tabla 6.31. Categorias de rezago en funcién del indice de rezago social, 2010, en la zona de
Poza Rica, Veracruz.

Categoria Indice de rezago social
Muy baja <-0.88855
Baja Entre -0.88854 y -0.30414
Moderada Entre -0.30413 y 0.86450
Alta Entre 0.86451 y 2.03350

Muy alta 22.03350
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b) Poblacién vulnerable

Se proponen dos indicadores, los cuales pueden ser calculados a partir de los
datos proporcionados por el tltimo censo de poblacién disponible en la pagina
electrénica del INEGI (2011).

b1) Poblacion indigena. Se calculard de acuerdo con la siguiente férmula para
cada geosistema no urbano:

PP5_HLI; = (XP5_HLI ;/¥.P_5yMas;) x 100

Donde:

PP5_HLI;: porcentaje de poblacién de 5 afios y mds, hablante de lenguas
indigenas del geosistema #

P5_HLI;: poblacién de 5 afios y mds hablante de lenguas indigenas de la
localidad j; j € 7

P_5yMas;: poblacién total de 5 afios y mds de la localidad j; j €

De manera orientativa se puede mencionar que a nivel nacional, para el afo
2010, el porcentaje de poblacién de 5 afos y mds hablante de lenguas indigenas
fue de 14.5% en localidades con menos de 15 000 habitantes.

b2) Nifos y ancianos. Esta variable se calculard de acuerdo con la siguiente férmu-
la para cada geosistema no urbano:

PNyA; = [Z(P_MenorlSj + P_Mayor60; )Y PobTotj] x 100

Donde:

PNyA;: porcentaje de ninos y ancianos del geosistema #
P_Menorl5;: poblacién de menos de 15 afios de la localidad j; j € £
P_Mayor60;: poblacién de més de 60 afios de la localidad ; j € 2
PobTatj: poblacién total de la localidad f; j € ¢

Cabe indicar que a nivel nacional, para el afio 2010, el porcentaje de nifios y
ancianos se sittia en 32.6% de la poblacién total para las localidades con menos
de 15 000 habitantes.

¢) Poblacion dispersa

A fin de estimar la poblacién dispersa se propone calcular, por geosistema, la
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densidad de poblacién residente en localidades con poblacién menor a 15,000
habitantes de acuerdo con la siguiente férmula:

DPD; = ¥.PobTot_LocMenor15mily/ Sup;

Donde:

DPD;: densidad de poblacién dispersa del geosistema #

PobTot_LocMenorlSmilj: poblacién residente en la localidad j con menos
de 15000 habitantes; j € i

Sup;: superficie del geosistema 7 en km?

Para realizar este cédlculo, los datos de las localidades con poblacién menor a
15000 habitantes se obtienen del tltimo censo o conteo de poblacién, disponible
en la pagina electrénica del INEGI (2011), mientras que la superficie de cada geo-
sistema se calcula a partir de la cartografia de geosistemas (poligonos). De mane-
ra indicativa se puede senalar que a nivel nacional esta densidad alcanza un valor
aproximado de 21 personas por km? en 2010 (personas residentes en localidades
con menos de 15 000 habitantes, sin considerar la superficie de las localidades
con 15 000 y m4s habitantes).

Patrimonio personal

Para obtener estas variables se debe consultar el Censo de Poblacién y Vivienda
2010, disponible en la pdgina del INEGI (2011).

a) Viviendas particulares habitadas con piso de tierra
Para cada geosistema se calculard el porcentaje de viviendas particulares habita-
das con piso de tierra de acuerdo con la siguiente férmula:

PVPH_PisoTi; = (XVPH_PisoTi;/ YVPH;) x 100

Donde:

PVPH_PisoTi;: porcentaje de viviendas particulares habitadas con piso de
tierra del geosistema #

VPH_ PisoTi;: viviendas particulares habitadas con piso de tierra de la loca-
lidad j; j € i

VPH;: total de viviendas particulares habitadas de la localidad j; j € i



Meétodos de medicion de variables e indicadores: Medio socioecondmico... « 181

A nivel nacional y para localidades con menos de 15 000 habitantes este
indicador alcanza 12.2% para 2010.

b) Viviendas particulares habitadas que no disponen de algiin servicio
El porcentaje de viviendas habitadas que no disponen de algtn servicio se calcu-
lard con la siguiente férmula para cada geosistema:

PVPH_S_Serv; = [ X(VPH;— VPH_C_Serv;)/ ¥VPH; ] x100

Donde:

PVPH_S_Serv;: porcentaje de viviendas particulares habitadas que carecen
de uno o mds servicios (luz eléctrica, agua potable entubada de la red publica o
drenaje) en el geosistema i

VPH_C_Servj.viviendasparticulareshabitadasdelalocalidadjquedisponende
todos los servicios: luz eléctrica, agua potable entubada de la red publica y dre-
naje; j € i

VPH; : total de viviendas particulares habitadas de la localidad j; j € 2

Este indicador alcanza a nivel nacional un valor de 37.6% para 2010, y lo-
calidades con menos de 15 000 habitantes, aunque considerando Gnicamente las
localidades en donde no se oculta dicha informacién por cuestiones de confiden-

cialidad.

¢) Viviendas particulares habitadas que no disponen de refrigerador
A fin de calcular para cada geosistema el porcentaje de viviendas particulares
habitadas que no disponen de refrigerador se hard uso de la siguiente férmula:

PVPH_SinRefri; = [ X(VPH;— VPH_Refri;)/ YVPH; | x100

Donde:

PVPH_SinRefri;: porcentaje de viviendas particulares habitadas sin refrige-
rador del geosistema #

VPH_Refrij: viviendas particulares habitadas con refrigerador de la locali-
dadj;jei

VPH;: total de viviendas particulares habitadas de la localidad j; j € i

A nivel nacional este porcentaje es 32.0% para localidades con menos de
15000 habitantes en 2010.
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Actividades econémicas

A fin de considerar la vulnerabilidad de las actividades econémicas, y dada la
escasa disposicién de informacién econémica a nivel inframunicipal, se plantea
el cdlculo del siguiente indicador a partir del DENUE (INEGI, 2014).

a) Densidad de empleos

A fin de calcular este indicador, el primer paso consistird en determinar el nime-
ro de trabajadores de cada unidad econémica de acuerdo con el rango de traba-
jadores reportado en el DENUE siguiendo la Tabla 6.32. Una vez realizada dicha
operacidn, y tras determinar la pertenencia de las distintas unidades econémicas
a los diferentes geosistemas, se computard la densidad de empleo para cada geo-
sistema segun la siguiente férmula:

DEmp, = ZTmb_ UE} /Sup,

Donde:

DEmp;: densidad de empleo del geosistema #

Trab_UE}: nimero de trabajadores de la unidad econémica j; j € £

Sup;: superficie del geosistema 7 en km?

Esta densidad es de 2.15 trabajadores por km? a nivel nacional, considerando
las unidades econémicas no ubicadas en localidades con 15000 y mds habitantes,
de la versién de julio de 2013 del DENUE, de acuerdo con el Censo General de
Poblacién y Vivienda 2010 (INEGI, 2014).

Tabla 6.32. Ntmero de trabadores propuesto para cada rango de trabajadores.

Rango de trabajadores Numero de trabajadores
0-5 2.5
6-10 8
11-30 20.5
31-50 40.5
51-100 755
101-250 175.5

251 y més Criterio investigador / Trabajo de campo
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Infraestructura fisica

La informacién relativa a la infraestructura de salud y de proteccién civil puede ser
obtenida de las autoridades locales de la zona de estudio o en el DENUE. Por otro
lado, la cartografia de infraestructura carretera puede ser extraida de las cartas
topogréficas escala 1:50000 del Inegi, o bien pueden utilizarse la Red Nacional
de Caminos y el Conjunto de Datos Vectoriales de Carreteras y Vialidades Urba-
nas, también del Inegi. Otra opcién para obtener la cartografia correspondiente
a la infraestructura carretera es solicitar esta informacién al Instituto Mexicano
del Transporte o a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

En cualquier caso es importante considerar la actualidad de la informacién
acerca de infraestructura, pues se trata de un elemento dindmico que se modifica
en el transcurso de los afios, por lo que es posible que se requiera su actualizacion.

Los elementos que integran la infraestructura sefalada presentan diferente
nivel de importancia; por ejemplo, la relevancia de la infraestructura carretera
puede ser considerada segtin el tipo de via (brechas o carreteras pavimentadas), su
capacidad (nimero de carriles) o su cardcter estratégico (por ejemplo, un puente,
por ser la tnica via de escape de la poblacién). Por ello, se sugiere ponderar de
manera diferenciada cada elemento de la infraestructura en funcién de la impor-
tancia otorgada.

Para llevar a cabo esta ponderacién se propone contar con la colaboracién
de autoridades locales, sobre todo de proteccidn civil y personal del sector salud,
para definir la importancia relativa de cada elemento de la infraestructura de la
zona de estudio. Los elementos por considerar pueden ser, para la infraestructura
carretera, el tipo de via y nimero de carriles, mientras que para la infraestructura
de salud y proteccion civil, el niimero de trabajadores con los que se cuenta (como
un proxy), dato que puede obtenerse del mismo DENUE.

Una vez realizada la ponderacidn, se calculard para cada geosistema no ur-
bano la suma del niimero ponderado de instalaciones correspondientes a infraes-
tructura de salud, y se repetird esta operacién para la infraestructura de proteccién
civil. En el caso de la infraestructura carretera se propone lo siguiente: multipli-
car la longitud de cada tramo de via por el ponderador considerado, en funcién
del tipo de via y nimero de carriles. Finalmente, tanto para la infraestructura
carretera como de salud y proteccién civil, una vez obtenido el mencionado dato
ponderado, se dividird entre la superficie del geosistema, expresada en kilémetros
cuadrados.
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a) Infraestructura carretera
El indicador correspondiente a este tipo de infraestructura se calculard de acuer-
do con la siguiente fé6rmula:

DInfrCarrPond; = Y.(Longj, x Pondy,);/Sup;

Donde:

DInfrCarrPond;: densidad de infraestructura carretera ponderada corres-
pondiente geosistema 7

Longj;: longitud en kilémetros del tramo de carretera j correspondiente a la
categoria k; j € i

Pondy: ponderador establecido para las carreteras de categoria £ en funcién
del tipo de via y nimero de carriles

Sup;: superficie del geosistema 7 en km?

b) Infraestructura de salud
La densidad de infraestructura de salud ponderada se fijard con la férmula siguien-
te:

DinfrSaludPond; = ¥(Estj, x Pond}, )j ISup;

Donde:

DInfrSaludPond;: densidad de infraestructura de salud ponderada corres-
pondiente al geosistema #

Estj: nimero de establecimientos de salud j correspondiente a la categoria
kijei

Pondy: ponderador establecido para los establecimientos de salud de catego-
ria & en funcién del nimero de trabajadores u otro criterio

Sup;: superficie del geosistema 7 en km?

¢) Infraestructura de proteccién civil
El cdlculo de este indicador se llevard a cabo segin la férmula siguiente:

Dinfr ProtCvilPond; = ¥.(Estj;, x Pondj, )j ISup;
Donde:
DInfr ProtCvilPond;: densidad de infraestructura de proteccion civil pon-
derada correspondiente al geosistema #
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Estjp: nimero de establecimientos de proteccion j correspondiente a la ca-
tegoria k; j € i (estaciones de bomberos, albergues y refugios, policia, etcétera)

Pond): ponderador establecido para los establecimientos de proteccién civil
de categoria 4 en funcién del nimero de trabajadores u otro criterio

Sup;: superficie del geosistema 7 en km?

En la Figura 6.40 se observan los indicadores, categorias y ponderadores
propuestos para el medio socioecondémico.

Vulnerabilidad extrinseca

Calculo de la vulnerabilidad extrinseca
por derrame de petrdleo a partir de oleoductos
La vulnerabilidad extrinseca se evaltia en funcién de la amenaza. Para continuar
con el ejemplo de derrame de crudo a partir de ductos en la zona de Poza Rica
y municipios aledafios se considera, por un lado, la métrica espacial entre los
poligonos y, por el otro, variables como el nimero de ductos que transportan el
hidrocarburo, la distancia de estos ductos a poblaciones humanas; a zonas muy
comprometidas por su cercania, por ejemplo, campos agricolas, y a vias o medios
que puedan dispersar rdpidamente el crudo derramado (Figura 6.41).

Para el ejercicio se utiliza, a manera de ejemplo, la densidad de oleoductos.
Las demds variables se trabajan de la misma manera.

’ % nifios
% indigenas y
ancianos

0, ammIo 4000-

Densidad de Densidad de Densidad de
longitud infraestructura || infraestructura
ponderadade || ponderadade || ponderada de
carreteras salud proteccion civil

Pob. Dispersa /
Densidad

% Viv. part. piso
tierra

% Viv. part.no || % Viv. part. no

refiigerador

Densidad de
empleos

Pob. vulnerable || Rezago social

0.0879 0.2426 0.7353
POBLACION

PATRIMONIO o

PERSONAL

06694 0.1862 1.000 0.2
ECONOMICAS

algin servicio
15
+
0.7280 0.0605
\—b{ INFRA. FISICA }4—1
[ [
*La suma de los ponderadores empleados en cada integracién de indicadores puede no sumar 1 debido

[
ACTIVIDADES
0.6545 0.0999 0.0474 0.1981
al redondeo de decimales.

Figura 6.40. Diagrama de indicadores, categorias y ponderadores propuestos para el medio
socioecondmico. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6.41. Diagrama de
las variables propuestos para
la evaluacién de la vulnera-
bilidad extrinseca. Fuente:
elaboracién propia.

Vulnerabilidad Extrinseca
(nivel de exposicion a derrames de petréleo)

Ductos

Densidad de pozos

Densidad de ductos
petroleros

Distancia a ductos

Densidad de oleoductos

Se refiere a la relacién de la longitud de ductos (en km) por unidad de superficie
(km?), por geosistema. Para este ejercicio se utilizard el geosistema de pastizales,
ya que es el mds representativo en cuanto a su superficie. En este caso, se trabaja
por poligono. El criterio es: a mayor densidad de ductos dentro de un geosistema,
mayor su vulnerabilidad extrinseca, debido a las probabilidades de estar expuesto
a un derrame.

Para obtener la densidad de oleoductos, se parte de la capa vectorial de con-
ductos del INEGI, escala 1:50000, que se refiere a los ductos pertenecientes a
Pemex. También se debe contar con la capa de los poligonos que pertenecen al
geosistema de pastizales, y con ésta se podrd hacer un c¢/ip (corte) para sélo selec-
cionar los ductos que se ubiquen dentro de los pastizales. Al obtener dicha capa,
se realiza el mismo procedimiento que se ocupa para la densidad de caminos, y
para calcular la categoria de vulnerabilidad (Tabla 6.33), se considera el valor
méximo de longitud registrado en la zona de estudio.

En la Figura 6.42 se muestra el mapa de vulnerabilidad en funcién de la
densidad de oleoductos en el geosistema pastizales.

Tabla 6.33. Vulnerabilidad extrinseca en funcién de la densidad de oleoductos.

Categoria de vulnerabilidad Densidad de ductos (km/km?) por geosistema de pastizales

Muy baja <0.19
Baja 0.20 - 0.43
Media 0.44 - 0.76
Alta 0.77 - 1.07

Muy alta >1.07
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Capitulo 8. Procedimiento de Andlisis Jerarquico

Irene Sommer Cervantes, Pilar Ferndndez Lomelin,
Silke Cram Heydrich, Oralia Oropeza Orozco
Departamento de Geografia Fisica

Instituto de Geografia, UNAM

Jean-Frangois Parrot Faure
Laboratorio de Andlisis Geoespacial
Instituto de Geograffa, UNAM

Mayelli Herndndez Judrez
Departamento de Geografia Fisica
Instituto de Geografia, UNAM

José Maria Casado Izquierdo, Ma. Teresa Sdnchez Salazar
Departamento de Geografia Econémica
Instituto de Geografia, UNAM

En el Capitulo Procedimiento de Anilisis Jerdrquico (Parte I) se muestran los
pasos de este procedimiento (PAJ). Aqui se describen a detalle los cdlculos invo-
lucrados en la resolucién de las matrices para obtener, por un lado, los pesos de
las variables por nivel jerdrquico y, por el otro, las calificaciones relativas por tipo
de geosistema para cada una de las variables que se comparan (Banai-Kashani,

1989).

Paso 1: Construccion del modelo-esquema jerdrquico
Se construye el modelo (véanse Figuras 4.1, 4.4, 5.1 y 5.2 de la Parte I y 6.41 de
la Parte II).

Paso 2: Estimacidn de los pesos para cada variable y cada nivel de la jerarquia
Consiste en lo siguiente:

1. Asignacién de valores. Se comparan dos elementos y se asigna un valor
conforme a la escala referida en la Tabla 7.1 (Banai-Kashani, 1989), que
comprende un puntaje del 1 al 9.
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Tabla 7.1. Escala de valores cualitativos para calificar (comparando por pares) variables o

geosistemas.
Valores . .
intermedios®  mportancia Definicién

5 1 Misma importancia. Las dos condiciones contribuyen en
igual intensidad al objetivo.

4 3 Importancia moderada. La experiencia y el juicio
favorecen ligeramente una condicién sobre la otra.

6 5 Importancia esencial o fuerte. La experiencia o el juicio
favorecen fuertemente una condicién sobre la otra.

3 7 Importancia demostrada. Se ha demostrado en la prictica

9

que una condicién domina sobre la otra.

Importancia extrema. Se ha demostrado en la préctica que
una condicién domina en extremo a la otra.

*Se usan si no ajustan los valores de la segunda columna.

Fuente: Saaty (1987).

Normalmente, se prefiere el uso de los nimeros nones; asi, 1 indica que
los dos elementos que se comparan son similares; 3, que existe una leve
diferencia entre ellos, y asi hasta llegar al 9, por el que se establece que
hay una diferencia méxima entre los dos elementos. Pueden usarse los
nimeros 2, 4, 6 y 8 para calificaciones intermedias.

Estos nimeros se acomodan en una matriz de valores (es reciproca, con
valores de 1 en la diagonal). Estas comparaciones por pares se hacen para
todos los elementos de la matriz.

2. Se suman los valores por columna.

3. Se divide cada valor de celda que conforma la primera columna entre el
valor de la suma total de ésta. Se hace el mismo procedimiento con las
demds columnas. Con estos valores se genera una segunda matriz.

4. Se calcula el promedio por renglén de la segunda matriz, valor que equi-
vale a la importancia relativa (peso) por cada elemento que la constituye.
La importancia relativa de cada factor se obtiene como proporcién (valo-
res entre 0 y 1), producto de un “criterio cuantificado”.

Este procedimiento se aplica en los siguientes casos:

a) DPara jerarquizar las variables e indices elegidos con la finalidad de descri-

bir el problema.
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b) Para jerarquizar las opciones (geosistemas) conforme a cada una de las
variables seleccionadas (el total de matrices que resulta es equivalente al
ntimero de variables seleccionadas).

Para explicar la tarea de llevar a cabo las comparaciones pareadas se presenta
el siguiente ejemplo en el que se consideran cinco categorias de vulnerabilidad
(muy baja, baja, moderada, alta y muy alta):

Se desea hacer una comparacién entre 9 geosistemas con respecto al tipo de
roca dominante menos resistente a la erosion fluvial, por tipo de geosistema, en la
region de Poza Rica (Litologia) (véase Figura 6.7, Tablas 6.5, 6.6 y 6.7 del Capi-
tulo Métodos de medicién de variables e indicadores de la Parte 1T y la Tabla 7.2).

1. Asignacién de valores:

* Si al llevar a cabo la comparacién entre dos geosistemas resultan
muy parecidos, es decir, se encuentran en la misma categoria, se
asigna un valor de 1 (igualmente importantes en funcién de la dis-
tancia a ductos).

* Si caen en categorias adyacentes, se califica con 3 (un poco diferen-
tes en cuanto a distancia a ductos).

* Sihay una categoria intermedia de separacion, se califica con 5 (me-
dianamente diferentes entre si).

Tabla 7.2 Matriz con las calificaciones de las comparaciones pareadas de la variable tipo de
roca dominante menos resistente a la erosion fluvial por tipo de geosistema (litologia).

Matriz 1 Cl Cc2 C3 C4 C5 Co C7 C8 C9

Cl 1 1 1/7 1/5 3 3 3 2 1/3
C2 1 1 1/7 1/5 3 3 3 3 1/3
C3 7 7 1 2 9 9 9 9 5
C4 5 5 172 1 7 7 7 7 3
Cs5 1/3 1/3 1/9 1/7 1 1 1 1 1/5
C6 1/3 1/3 1/9 1/7 1 1 1 1 1/5
c7 1/3 1/3 1/9 1/7 1 1 1 1 1/5
C8 1/2 1/3 1/9 1/7 1 1 1 1 1/5
c9 3 3 1/5 1/3 5 5 5 5 1

Sumapor o5y yg33 943 430 3100 31.00 3100 30.00 1047
columna

Fuente: elaboracién propia. C1-C9 corresponden a los tipos de geosistema identificados en la zona de

estudio (Tabla 6.7).
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* Sihay dos categorias intermedias de separacién, se da un valor de 7
(muy diferentes entre sf).
* Y finalmente, si hay tres categorias intermedias de separacién entre
los valores, se califica con 9 (en extremo diferentes).
* Si el geosistema del renglén es mds vulnerable (menos distancia a
ductos) que el de la columna (mds distante), se pone el valor del ente-
1o (3, 5,7,9); si el de la columna es mds vulnerable que el del renglén,
se utilizan las fracciones (1/3 o 1/5 o 1/7 o 1/9). Con estos valores
comparativos se construye una matriz (véase Tabla 6.7 y Tabla 7.2).
Una vez elaborada la matriz, producto de las comparaciones pareadas, se
continda con el procedimiento.
Se suman los valores por columna.
Se divide cada celda que conforma la primera columna entre el valor de
la suma total de ésta. Se hace lo mismo para las demds columnas. Con
esto se construye una segunda matriz (Tabla 7.3).
Se calcula el promedio, por renglén, de esta segunda matriz para obtener
el peso.
Asi se obtienen los pesos que esta variable adopta en cada uno de los
tipos de geosistemas considerados. La suma de los pesos de todos los geo-
sistemas (C1-C9) por columna debe sumar 1 (puede no ser exactamente
1 por el redondeo).

Tabla 7.3 Matriz para el cdlculo del peso de la variable que considera el tipo de roca dominan-
te menos resistente a la erosién fluvial por tipo de geosistema (litologia).

Maiz c1 ca 3 <4 o o6 7 8 oy Mo

promedio
Cl1 0.054 0.055 0.059 0.046 0.097 0.097 0.097 0.067 0.032 0.067
C2 0054 0.055 0.059 0.046 0.097 0.097 0.097 0.100 0.032 0.071
C3 0378 0382 0411 0465 0290 0.290 0.290 0.300 0478  0.365
C4 0270 0273 0206 0.232 0226 0226 0.226 0.233 0.287 0.242
C5 0018 0.018 0.046 0.033 0.032 0.032 0.032 0.033 0.019 0.029
C6 0018 0.018 0.046 0.033 0.032 0.032 0.032 0.033 0.019 0.029
C7 0018 0018 0.046 0.033 0.032 0.032 0.032 0.033 0.019  0.029
C8 0.027 0018 0.046 0.033 0.032 0.032 0.032 0.033 0.019 0.030
C9 0.162 0.164 0.082 0.077 0.161 0.161 0.161 0.167 0.096 0.137

Fuente: elaboracién propia. C1-C9 corresponden a los tipos de geosistema identificados en la zona de
estudio (Tabla 6.7).
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Se procesa una matriz de este tipo para cada una de las variables consi-
deradas.

Paso 3. Célculo del indice de inconsistencia (CR)
Una vez construidas las matrices, se procede a calcular el indice de inconsistencia
de acuerdo con los siguientes pasos:

1. Los elementos de la primera columna de la matriz original (compara-
ciones pareadas) se multiplican por el peso de la variable calculado por
geosistema (o por variable). Esto se hace en cada una de las columnas.
Con estos datos se construye una nueva matriz.

2. Se suman los valores de cada renglén de esta matriz y se dividen entre
los pesos de los criterios. Al promedio de estos valores se le llama lamb-
da_max (Amax).

3. Se calcula ahora el valor inicial de inconsistencia (CI) con la siguiente
férmula:

Cl= (Amax-n)/(n-1)
Donde:
n = total de columnas o renglones de la matriz
Ejemplo: CI = (9.28-9) / 8

CI = 0.035

4. Sebusca el valor de referencia RI propuesto por Saaty (1987) para matri-
ces aleatorias (para n = 9, RI = 1.45). (Tabla 7.4).

5. Elindice de inconsistencia final se obtiene a partir de la siguiente férmula:

CR = CI/RI
Ejemplo: CR = 0.030 o0 3.0%

De acuerdo con Saaty (1987), si el CR es menor a 10%, el nivel de inconsis-
tencia incorporado en las matrices se considera aceptable (Tabla 7.5).

Los pesos para cada una de las variables en la zona de estudio, por tipo de
geosistema para la estimacion de la vulnerabilidad intrinseca, se presentan en la

Tabla 7.6.

Cilculo de los pesos de los componentes de los diversos niveles

del esquema jerdrquico para evaluar la vulnerabilidad

Con el procedimiento descrito en la seccién anterior se calculan los pesos de las
diferentes variables considerando el modelo-esquema jerdrquico mencionado en
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el Capitulo Métodos de integracién de resultados. A continuacion se presenta un
resumen de los cdlculos de los pesos para cada variable (Tablas 7.7 a 7.13). Se debe
recordar que es muy importante la opinién de expertos y el conocimiento de la
zona para esta etapa de evaluacion.

Se establecié un peso de 0.6 para el medio biofisico y 0.4 para el socioeco-
némico, con el fin de evaluar la vulnerabilidad intrinseca segundo nivel de la
Figura 5.2.

Se realiza el mismo procedimiento para estimar la vulnerabilidad intrinseca
del medio socioecondémico.

Paso 4. Célculo de los indices globales
Finalmente, se calculan los indices globales para cada tipo de geosistema de la
siguiente manera:

1. Se multiplica el valor del peso calculado (del paso 3) por tipo de geosiste-
ma de cada variable especifica por el peso de esa variable que también ya se
calculé por nivel. Esta operacidn se hace por cada nivel del esquema jerdr-
quico propuesto. Para seguir con el ejemplo de la variable Resistencia del
tipo de roca dominante a la erosién fluvial (Litologia), los pesos estima-
dos por geosistema (C1-C9) para esta variable se multiplican por 0.112,
(véase el cdlculo de los pesos de las variables del componente abidtico
en la Tabla 7.8). Se realiza la misma operacion para todas las variables.

2. Se suman los valores del conjunto de variables de cada uno de los
componentes; es decir, se agrupan las variables teniendo en cuenta la

Tabla 7.4. Valores de referencia (RI) propuestos por Saaty (1987).

Tamano de la matriz ~ Valor de RI

1x1 0

2x2 0

3x3 0.58
4x4 0.90
5x5 1.12
6x6 1.24
7x7 1.32
8x8 1.41
9x9 1.45
10x 10 1.49

Fuente: Saaty, 1987
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Tabla 7.7. Cdlculo de los pesos de las variables para evaluar vulnerabilidad del medio biofisi-
co (tercer nivel de la Figura 5.2). Medio biofisico: tercer nivel

Medio biofisico

Componente Componente  Influencia

abidtico bidtico antrdpica Pesos
Medio Medio
abiético 1 3 & abiético 0.260
Medio bistico 1/ 1 /5 Medio 0.106
idtico
Inﬂuf:n_cia 3 5 1 Inﬂus:n_cia 0.634
antrépica antrépica
CR= 0.033

Secuencia: Influencia antrépica>Medio abiético>Medio biético

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7.8. Cdlculo de los pesos de las variables para evaluar vulnerabilidad del componente
abiético del medio biofisico. Componente abidtico: cuarto nivel

Subtemas del componente abidtico

PotErosivo Morfometria Litologia ~ Morfografia Pesos
Pot Erosivo 1 3 5 6 Pot Erosivo  0.558
Morfometria 1 3 Morfometria 0.259

4
Litologia 1 2 Litologia 0.112
1

Morfografia Morfografia 0.071

Secuencia: Pot Eosivo>Morfometria>Litologia>Morfografia

CR= 0.033

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4.1 para el caso del medio biofisico, la Figura 4.4 para el medio
socioecondmico, asi como la Figura 5.2. Por ejemplo, el resultado de la
variable litologia se suma con los de morfometria, morfografia y potencial
de erosién (por tipo de geosistema), para los cuales se hizo el mismo pro-
cedimiento; la suma C1-C9 debe ser 1.00. Con ello se completa el com-
ponente abidtico (cuarto nivel). Esto se hace para todos los niveles hasta
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Tabla 7.9. Calculo de los pesos de las variables para evaluar vulnerabilidad de la variable
Morfometria (componente abiético del medio biofisico).

Morfometria: quinto nivel

Morfometria
Pendientes D§nsic!ad Densidad Pesos
>18° Diseccién Cabeceras
Pend >18° 1 3 5 Pend >18° 0.633
Dens. Disec. 1 3 Dens. Disec. 0.260
Dens. Cab. 1 Dens. Cab. 0.106
Secuencia: Pend +18°>DensDiseccién>DensCabeceras CR= 0.033

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7.10. Pesos de la variable Convergencia en planta.

Morfografia: quinto nivel

Morfografia Peso

Convergencia en planta 1.00

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7.11. Célculo de los pesos de las variables del componente biético para evaluar vulne-

rabilidad.

Componente bidtico: cuarto nivel

Componente bidtico Peso
NDVI 0.40
Concentracién de la vegetacién 0.60

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7.12. Célculo de los pesos de las variables del componente bidtico para evaluar vulne-

rabilidad.

Componente antrépico: cuarto nivel

Componente antrépico Peso

Densidad de caminos 0.40

Fragmentacién 0.60

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 7.13. Cdlculo de los pesos de las variables para evaluar vulnerabilidad del medio so-
cioecondémico.

Medio socioeconémico: primer nivel

Medio socioeconédmico

Infraestruc- Actividades

Poblacién . Patrimonio o Pesos
tura fisica econémicas
Poblacién 1 6 7 9 Poblacién 0.70
Infrae,st.ructura 1/6 1 3 5 Infrae,st.ructura 0.20
fisica fisica

Patrimonio 1/7 1/3 1 3 Patrimonio  0.10
Activ,ida.des 1/9 15 13 Activ’ida.des 0.05

econdémicas econémicas
1 CR = 0.093

Secuencia: Poblacién>Infraestructura fisica>Patrimonio>Actividades econémicas

Fuente: elaboracién propia.

llegar al segundo nivel, que es la vulnerabilidad intrinseca del drea de es-
tudio, o hasta el cdlculo de la vulnerabilidad regional (véase Figura 5.2).
En resumen, las calificaciones de los medios abidtico, biético e influencia
antrépica son el resultado de multiplicar la suma de sus componentes
por su peso. La calificacién del medio biofisico se obtiene con la suma de
estos tres componentes.

3. Para el cilculo final, se ordenan creciente o decrecientemente los valores
y se divide el rango (valor mayor-valor menor) entre el nimero de catego-
rias preseleccionado (en este caso se usaron cinco categorias de vulnera-
bilidad) con el fin de establecer los intervalos de valores propios de cada
categoria; también puede recurrirse a criterios reportados en la literatura
o discutidos y acordados de acuerdo con la situacién particular.

Paso 5. Valores limite por categoria de vulnerabilidad
Se establecen los valores limite por categoria de vulnerabilidad, es decir, los pun-
tos de corte por categoria. Para ello, se normaliza el rango de valores obtenido
para la calificacién final y se divide entre el niimero de categorias.

Se transforman los valores con una calificacién con base 100. Para el estu-
dio desarrollado, el rango se dividié en cinco clases con las siguientes categorias

(Tabla 7.14).
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Tabla 7.14 Categorias de vulnerabilidad base 100.

Categorias de vulnerabilidad con base 100

Muy alta >80
Alta 60 — 80
Media 40 - 60
Baja 20 - 40

Muy baja <20

Fuente: elaboracién propia.

La secuencia de geosistemas teniendo en cuenta la vulnerabilidad intrinseca
con las variables consideradas en este estudio del medio biofisico es la siguiente:

C3>CI>C2>C7>C8>C4>C9>C6>C5 (Tabla 7.15 y Figura 7.1).

Tabla 7.15. Vulnerabilidad intrinseca del medio biofisico.
Medio biofisico

Calificacién Categoria de
Geosistemas vulnerabilidad
base 100

intrinseca

C1 Banco de materiales, industria petrolera,
zonas industriales no petroleras, dreas sin 85 Muy alta
vegetacion aparente

C2 Asentamientos humanos (<15 000 habitantes, 54 Moderada
con traza urbana)

C3 Agricultura de humedad (anual y
semipermanente), agricultura de riego (cultivos 100

] . . : Muy alta
anuales y semipermanentes), agricultura de riego

con cultivos permanentes (plantaciones)

C4 Agricultura de temporal (anual y 37 Baja
semipermanente)

C5 Agricultura de temporal permanente 30 Baja
(plantaciones)

C6 Pastizal cultivado e inducido 30 Baja
C7 Mixtos y agrarios-pecuarios (granjas) 44 Moderada
C8 Vegetacién secundaria de selva mediana

subperennifolia 42 Moderada
C9 Vegetacién de galeria 33 Baja

Fuente: elaboracién propia.
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La secuencia de geosistemas teniendo en cuenta la vulnerabilidad intrinseca
con las variables consideradas en este estudio del medio socioeconédmico es la
siguiente: C8>C5>C6>C1>C2>C9>C3>C7>C4 (Tabla 7.16 y Figura 7.2).

La secuencia de geosistemas teniendo en cuenta la vulnerabilidad intrinseca
con las variables consideradas en este estudio del medio socioeconémico es la
siguiente: C3>C1>C2>C8>C5>C6>C7>C9>C4 (Tabla 7.17 y Figura 6.7.3).

Con los resultados obtenidos se realizan los mapas definiendo las dreas con
diferente grado de vulnerabilidad en la zona de estudio. A continuacién se mues-
tran los mapas de la vulnerabilidad intrinseca del medio biofisico (Figura 7.1) y
del medio socioeconémico (Figura 7.2). El mapa 7.3 es el resultado de la integra-
cién del medio biofisico y el socioecondmico.

Como se mencioné anteriormente, la vulnerabilidad extrinseca también
puede trabajarse por poligonos o por tipo de geosistema u otra unidad espacial,

Tabla 7.16. Vulnerabilidad intrinseca del medio socioeconémico.

Medio socioeconémico

Categoria de
vulnerabilidad
intrinseca

Calificacién

Geosistemas base 100

C1 Banco de materiales, industria petrolera,
zonas industriales no petroleras, 4reas sin 92 Muy alta
vegetacién aparente

C2 Asentamientos humanos (<15 000 habitantes,

con traza urbana) 81 Muy alta

C3 Agricultura de humedad (anual y

semipermanente), agricultura de riego (cultivos 65 Al
anuales y semipermanentes), agricultura de riego a
con cultivos permanentes (plantaciones)

C4 Agricultura de temporal (anual y

. 52 Moderada
semipermanente)
C5 Agricultura de temporal permanente 98 Muy ala
(plantaciones)
C6 Pastizal cultivado e inducido 98 Muy alta
C7 Mixtos y agrarios-pecuarios (granjas) 62 Alta
Cél%) Vegetaf:fiélg secundaria de selva mediana 100 Muy ala
subperennifolia
C9 Vegetacién de galeria 68 Alta

Fuente: elaboracién propia.
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segun el objetivo del trabajo, y realizar la cartografia combinando estos dos mé-

todos (p. ej., Figura 7.3 y Figura 6.44).

Tabla 7.17. Vulnerabilidad intrinseca de la regién de Poza Rica, Veracruz.

Vulnerabilidad intrinseca

Categorfa de
vulnerabilidad
intrinseca

Calificacién

Geosistemas base 100

C1 Banco de materiales, industria petrolera,
zonas industriales no petroleras, dreas sin 97 Muy alta
vegetacién aparente

C2 Asentamientos humanos (<15 000 habitantes,
69 Alta
con traza urbana)

C3 Agricultura de humedad (anual y
semipermanente), agricultura de riego (cultivos 100

] . . : Muy alta
anuales y semipermanentes), agricultura de riego

con cultivos permanentes (plantaciones)

C4 Agricultura de temporal (anual y 47 Moderad
semipermanente) odetada
C5 Agricultura de temporal permanente 56 Moderad
(plantaciones) oderada
C6 Pastizal cultivado e inducido 56 Moderada
C7 Mixtos y agrarios-pecuarios (granjas) 55 Moderada
C8 Vegetacion secundaria de selva mediana 66 Ale
subperennifolia a
C9 Vegetacion de galeria 49 Moderada

Fuente: elaboracién propia.
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Conclusiones y recomendaciones

En esta guia se propone una serie de variables e indices para evaluar la vulnera-
bilidad intrinseca de unidades espaciales frente a derrames de petréleo crudo. La
vulnerabilidad intrinseca hace referencia a las caracteristicas propias de las uni-
dades espaciales de andlisis que generan una vulnerabilidad inherente. En este
caso se utilizan geosistemas, que se delimitan en funcién de las coberturas y usos
del suelo. Se seleccionaron variables del medio biofisico y del medio social para
hacer la determinacién de la vulnerabilidad mencionada. Se eligié como drea de
aplicacién de la guia la zona de Poza Rica, Veracruz, por ser de interés prioritario,
debido a la ocurrencia de derrames de petréleo; comprende parte del municipio
de Poza Rica y los contiguos de Coatzintla, Tihuatldn y Venustiano Carranza, y
una pequena superficie del municipio de Papantla.

Mediante dlgebra de mapas, se conjugan tanto la vulnerabilidad del medio
biofisico como del medio social para crear un mapa de vulnerabilidad intrinseca
de la zona de estudio. Los resultados muestran que los geosistemas con muy alta
vulnerabilidad en esta drea de estudio (sobre base 100) corresponden a la agricul-
tura de humedad (anual y semipermanente), agricultura de riego (cultivos anua-
les y semipermanentes), agricultura de riego con cultivos permanentes (planta-
ciones) (C3 = 100), asi como bancos de materiales, instalaciones de la industria
petrolera, zonas industriales no petroleras y dreas sin vegetacion aparente (C1 =
97). Con vulnerabilidad alta resultaron los geosistemas que pertenecen a asenta-
mientos humanos con menos de 15 000 habitantes (C2 = 69), que presentan una
traza urbana cartografiable a la escala de trabajo, y los geosistemas con vegeta-
cién secundaria de selva mediana subperennifolia (C8 = 66). Los demds grupos
de geosistemas obtuvieron una categoria de vulnerabilidad intrinseca moderada:
agricultura de temporal permanente (plantaciones) (C5 = 56), pastizal cultivado e
inducido (C6 = 56), mixtos y agrarios-pecuarios (granjas) (C7 = 55), vegetacién de
galeria (C9 = 49) y agricultura de temporal (anual y semipermanente) (C4 = 47).

La vegetacion de galeria no refleja la importancia que tiene como ecosistema
ripario; se esperaria un resultado con mayor vulnerabilidad. Esto conlleva replan-
tear las variables seleccionadas para el medio fisico, asi como la escala de manejo
espacial. Otra limitante tiene que ver con la prioridad que se les dio a los procesos
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denudativos sobre los acumulativos, por lo que todas las unidades que tienen una
funcién de acumulacién muestran un sesgo. Lo anterior conduce a proponer un
cambio en el modelo conceptual para considerar desde un inicio la separacién de
los procesos de denudacién-acumulacién, e incorporar las variables que definen
las zonas con crecidas normales y crecidas extraordinarias que potencialmente
sean mds vulnerables.

La determinacién de la vulnerabilidad extrinseca (en funcién de la amenaza
especifica), se llevé a cabo con un ejercicio de acuerdo con la densidad de oleo-
ductos que atraviesan geosistemas de pastizales, éstos se seleccionaron toda vez
que son los més representativos de la zona. La vulnerabilidad regional (vulne-
rabilidad intrinseca mds vulnerabilidad extrinseca) respecto a dichos pastizales
resulté muy baja.

Se considera un acierto haber definido la vulnerabilidad intrinseca con base
en las caracteristicas espaciales de los medios abidtico, bidtico y socioeconémico;
los mapas resultantes reflejan con bastante aproximacién este componente del
riesgo.

Asimismo, el procedimiento propuesto puede aplicarse no sélo en relacién
con los derrames de crudo, sino también con otros tipos de amenazas, tanto de
origen natural como socionatural y antrépico. Igualmente, es factible la aplica-
cién de la metodologia a otras de las regiones prioritarias nacionales de mdxima
concentracion de infraestructura petrolera, no sélo respecto a los derrames de
oleoductos, sino también a otro tipo de ductos.

De las metodologias revisadas para analizar vulnerabilidad se observé que
generalmente se utilizan demasiadas variables (30-50), que atomizan los resul-
tados y pueden sesgarlos. Lo valioso de nuestra metodologia es que se basa en
variables integrales (menos variables).

La funcién de esta guia es orientar o encaminar hacia el objetivo de estimar la
vulnerabilidad de un territorio frente a derrames derivados de oleoductos, a par-
tir de algunas variables e indices mds representativos para tal fin, por lo que se
sugiere que, para aplicar la metodologia en una determinada region, se conozca la
dindmica propia de la zona de estudio, asi como la temporalidad, y usar el sen-
tido comun para adaptar lo que aqui se recomienda a las variaciones que se ob-
serven. Es decir, la guia es indicativa y debe ser diferenciada de acuerdo con las
condiciones particulares de cada territorio y cada situacién.

El equipo de trabajo minimo necesario para realizar una evaluacién de vul-
nerabilidad regional conforme a esta guia debe estar integrado por un grupo
multidisciplinario que incluya a un gedgrafo fisico o profesional en Ciencias de la
Tierra, un gedgrafo social o profesional en Ciencias Sociales, un ecélogo o profe-
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sional en manejo de recursos naturales, un profesional en Sistemas de Informa-
cién Geogréfica y uno que maneje programas estadisticos, entre otros.

Como toda versién simplificada del mundo real, la metodologia propuesta
constituye una versién esquematizada y reduccionista de la realidad, por lo que
debe tenerse presente que los atributos considerados en esta guifa son tinicamente
vélidos para una escala de trabajo regional (1:250 000-1:50 000), con la conse-
cuente pérdida de informacién de detalle en escalas mds finas. Sin embargo, la
metodologia permite establecer un grado de vulnerabilidad mds detallado de los
geosistemas, llevando a cabo el proceso por unidad o poligono, es decir, conside-
rando los elementos ubicados en cada una de dichas unidades territoriales.

Los atributos seleccionados y su evaluacidn se refieren inicamente al estado
actual de las unidades territoriales, independientemente de su aptitud o vocacién
natural. Por ejemplo, zonas que tedricamente deberfan estar ocupadas por diver-
sos tipos de selvas o bosques se clasifican como vegetacién secundaria o acahual,
porque es la cobertura actual que presentan; de la misma manera, las dreas con
cultivos se clasifican de acuerdo a su cobertura y tipo de agricultura, indepen-
dientemente de la aptitud que tengan los suelos.

Serfaimportante que para evaluar la vulnerabilidad extrinseca, se tuviera muy
bien descrita la amenaza, lamentablemente, es muy dificil contar con informa-
cién suficiente de los ductos de Pemex, pues es considerada confidencial. A pesar
de esta situacion, el nivel de aproximacién se considera aceptable. Por otra parte,
se privilegia el enfoque de la vulnerabilidad y no tanto el de la amenaza, cuyo
andlisis es mds frecuente.

Por otro lado, a partir de la publicacién de la Norma Oficial Mexicana
NOM-027- SESH- 2010: “Administracién de la Integridad de Ductos de Recolec-
cién y Transporte de Hidrocarburos”, es obligatorio que todas aquellas entidades
que transportan y recolectan hidrocarburos desarrollen un programa de admi-
nistracién de integridad, con informacién del estado en que se encuentran los
ductos, tanto respecto de la integridad mecdnica, la evaluacion de las condiciones
de seguridad y la confiabilidad en la operacién como de la evaluacién del riesgo
de que los ductos puedan sufrir rupturas. En otras palabras, se deben analizar
las amenazas (eventos) que pueden afectar la integridad de los ductos. Para ello,
Pemex Exploracién y Produccién desarrollé el Programa de Administracion de
la Integridad de Ductos para identificar bajo qué condiciones los ductos son mds
vulnerables a presentar una falla, asi como la severidad de las consecuencias (Gon-
zdlez, 2013). Entre las variables que se utilizan para hacer esta evaluacidn, estdn
las del entorno, sobre todo aquellas que son indicadoras de la estabilidad del te-
rreno (posibilidad de movimiento del terreno y la presencia de cuerpos de agua).
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Para aplicar esta guia, se reitera que se requiere de la conformacién de un
grupo multidisciplinario que tenga cierto nivel de conocimientos en los temas que
se abordan; por ejemplo, en cuanto al manejo de datos del medio fisico y socioe-
condémico, informacién espacial y aplicacién de los métodos de andlisis multi-
criterio. A continuacién se dan algunas recomendaciones generales importantes
para aplicar la metodologfa.

Para la seleccién de las variables e indices de vulnerabilidad propuestos en
esta guia se siguieron las recomendaciones generales que existen en la literatura al
respecto (véase Apéndice), pero se puso especial cuidado en que la informacién a
utilizar ya existiera o se pudiera obtener a bajo costo; esto es, se usé informacién
disponible en datos estadisticos obtenidos de los tltimos censos del INEGI (2010
y 2011b), indicadores socioecondémicos emitidos oficialmente por el Conapo y
el Coneval, y la cartografia base y temdtica (en formato digital o impresa) del
INEGI. Igualmente, se utilizé informacién derivada de la interpretacién de los
mapas de topografia, geologia, suelos, vegetacion, uso del suelo y de las imdgenes
satelitales o fotografias aéreas actualizadas.
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Apéndice. Resumen de variables

Potencial de degradacién

. ¢Qué se mide y A . Criterio de
Variable en qué unidades? ¢Cémo se mide? vulnerabilidad
Con base en el mapa Se cruzan los mapas de  Mayor vulnerabilidad

Potencial de degradacién

topogréﬁco con curvas
de nivel se lleva a cabo
la caracterizacién

de la estructura que
conforma el relieve y
su funcionamiento. Se
identifican y delimitan

las diferentes unidades de
terreno dominantes y se

designa su vulnerabilidad
de acuerdo a su potencial

de degradacidn.

las unidades de terreno
dominantes con mayor

potencial de degradacién

y de geosistemas,

y se determina la
vulnerabilidad segin
el porcentaje de la
superficie ocupada por
la unidad de terreno
con el mayor potencial
de degradacién en el
geosistema.

de materiales de
alto potencial de
degradacién (por
¢jemplo, laderas de
montana).

Menor vulnerabilidad
de materiales duros,
masivos, firmes

y cohesivos (por
ejemplo, planicies
con elevaciones
menores).

Con base en el mapa
geoldgico se identifica
el tipo de roca

Se cruzan los mapas de

litologia y de geosistemas

y se determina

Mayor vulnerabilidad
de materiales de
baja cohesion (p. ¢j.,

y geosistema con el
programa Geosys_
explor.

~§ %  dominante y se designa  vulnerabilidad segtinla  sedimentos sueltos).
C g 8 suvulnerabilidad de superficie dominante que Menor vulnerabilidad
|2 o acuerdo a su cohesién.  ocupa un tipo de roca en de materiales duros,
2 £ S Cadatipo de roca tiene el geosistema. masivos, firmes y
g A & una vulnerabilidad cohesivos (p. €j.,
g B intemperizarse basalto, gneis).
g de acuerdo a su
S composicion, cohesién y
dureza.
Longitud (km) de cauces Obtencién del MDE A mayor densidad
fluviales (todos los a partir de una capa de diseccién, mayor
6rdenes) por unidad de  primaria de INEGI (datos la vulnerabilidad
5 superficie (1 000 x 1 000 crudos) con el programa intrinseca. Tomando
- 'S m) calculando la moda  DEMONIO. como referencia los
2 & por geosistema (valor Red fluvial de INEGI valores mis altos
2 T mids frecuente). editada en pantalla. y bajos del 4rea de
RS < Calculo de la densidad  estudio.
5 & de diseccién con el
= = programa TLALOC.
5 Cruce de capas de
A densidad de diseccién
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. ;Qué se mide . . Criterio de
Variable eil%ué unidade};? ¢C6mo se mide? vulnerabilidad
g, Porcentaje dela Obtencién del MDE A mayor porcentaje
= £ superficie del geosistema  Cdlculo de pendientes de superficie ocupada
2.2 ¢, ocupada por pendientes  con el programa TLALOC por pendientes >18°
. £ —% — >de 18°. Cruce de capas de mayor vulnerabilidad
S ‘g S A pendilentes y geos&stema intrinseca
o R a con el programa Geosys_
% A= Explor? 8
- Densidad de cabeceras ~ Obtencién del MDE. A mayor densidad
9 en una superficie Cilculo de la densidad ~ de cabeceras, mayor
< 8., del000x1000m, de cabeceras con el vulnerabilidad.
g 2 £ calculando la moda por  programa TLALOC.
g A T8 geosistema (valor mds Cruce de capas de
k= 5 —zg frecuente). densidad de cabeceras
NS A y geosistema con el
0 programa Geosys_
g Explor.
§ «  Sobre un MDE Elaboracién de un Entre mds escarpada
g §  sombreado y con curvas mapa geomorfolégico  y de contorno
S = de nivel se identifican los e identificacién de convergente es
= limites de las laderas con unidades de terreno. una ladera, mayor
-8 delineacién visual, y con Identificacién de tipoy  vulnerabilidad por
& £ apoyodeunmapade  formasde laderascon  la concentracién de
g g pendientes se delimitan  apoyo del MDE, curvas  energfa y materia;
Re S terrenos horizontales de nivel y pendientes.  su conexidn cuesta
3 & (no hay curvas de nivel) Valoracién de las abajo, al contrario de
= 2y terrenos escarpados unidades de terreno por las divergentes que
S {(curvas de nivel muy forma y configuracién de separan, difunden y
= cerradas). El perfil la ladera. esparcen la materia y
g  rectilineo se identifica energfa.
S por cucrivas de nivel rectas
y equidistantes.
S =5 & = De la imagen SPOT Obtencién del NDVIa A mayor
Z £ ;g E se obtiene el NDVI partir de una imagen NDVI, mayor
Z § g £ evaluando las bandas SPOT (de preferencia en  vulnerabilidad, ya
g g o 3 roja (3) e infrarroja (4).  época de llIuv(ig) C({I/lzel que indica c.(?bertura
§ ¢ 2_=T rograma Indice_V2.  con vegetacién, que
S 8 3 g E F():rugce de capas de NDVI es unagcaracterl'stica
£ % 98 g y geosistemas con el que se quiere
3 2 —é & 5 programa Geosys_ proteger.
Rl Explor.
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¢Qué se mide y

¢Cémo se mide?

Criterio de

Densidad de
vegetacion

Componente bidtico
Vegetacién natural

en qué unidades? vulnerabilidad
De la imagen SPOT se Se calcula con el A mayor
seleccionan las bandas  programa Density_ V2. densidad, mayor
para calcular el NDVI y vulnerabilidad,

se estima el porcentaje
de superficie ocupada
por una densidad de
vegetacion >75%.

ya que es una
caracteristica que se
quiere proteger.

Densidad de caminos

Longitud de todos los
caminos (terraceria y
pavimentados) en km
por unidad de superficie
(1000x 1000 m) por
geosistema (valor mds
frecuente).

Red carretera del Inegi
(editada en pantalla para
limpiarla).

Cilculo de la densidad
de caminos con el
programa TLALOC.
Cruce de capas de
densidad de caminos

y geosistemas con el
programa Geosys_
Explor.

A mayor densidad
de caminos, mayor
fragmentacion del
sistema y mayor
vulnerabilidad.

Influencia antrépico

Fragmentacién

Se calcula la
fragmentacién con
base en el promedio
de poligonos entre la
superficie total por
geosistema.

Mapa de geosistemas
procesado con el
programa Geosys_
fragm.

A mayor valor por
geosistema, mds
fragmentacién y mds
vulnerabilidad.

Poblacién
Indice de rezago social

Componente socioeconémico

Es una medida que en
un solo indice agrega
variables de educacién,
acceso a servicios de
salud, servicios bdsicos
en la vivienda, calidad
y espacios en la misma,
y activos en el hogar.
Es decir, proporciona
el resumen de cuatro
carencias sociales segtin
el Coneval.

El indice se obtiene
aplicando la

técnica estadistica

de componentes
principales a partir de 11
indicadores.

La fuente a consultar es
el indice de rezago social

del Coneval.

A mayor rezago
social, mayor serd
la vulnerabilidad
intrinseca de la
poblacién, ya

que cuenta con
Mmenos recursos

y oportunidades
para reponerse de
los efectos adversos
de un derrame de
petréleo que afecte
su persona, sus
actividades y sus
bienes.
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Variable

¢Qué se mide y

en qué unidades?

¢Cbémo se mide?

Criterio de
vulnerabilidad

Componente socioecondémico

Poblacién

Poblacién vulnerable

Poblaci6n de 5 anos y

mids hablante de lenguas

indigenas.
Ninos (<15 afios) y

ancianos (60 y mds afos).

Porcentaje de poblacién A mayor porcentaje
de 5 afios y mds hablante de poblacién

de lenguas indigenas

hablante de lenguas

respecto de la poblacién  indigenas, mayor
total de 5 anos y mds. La serd la vulnerabilidad

fuente por consultar es

el Censo de Poblacién y

Vivienda.
Porcentaje de la suma
de nifios y ancianos

respecto de la poblacién

total. La fuente a

consultar es el Censo de

Poblacién y Vivienda.

intrinseca de la
poblacién, ya que
ésta se encuentra
generalmente en
condiciones m4s
desfavorables para
recuperarse de los
efectos de algtin
derrame.

A mayor porcentaje
de nifios y ancianos,
mayor vulnerabilidad
intrinseca de la
poblacién, pues ésta,
por sus menores
capacidades fisicas,
generalmente
requiere de la
asistencia de otras
personas, tanto para
adoptar medidas
preventivas como
para transportarse
para escapar de una
amenaza o recuperar
su vida cotidiana tras
un desastre.

Poblaci6n dispersa

Densidad de poblacién
dispersa por km2.

Suma de la poblacién

residente en localidades

con menos de 15

000 habitantes entre
superficie expresada
en km2. La fuente a

consultar es el Censo de

Poblacién y Vivienda.

A menor densidad de
poblacién dispersa,
mayor vulnerabilidad
intrinseca de la
poblacién, pues

ésta se asocia con
menor capacidad

de desplazamiento

y accesibilidad, y
consecuentemente,
de evacuacién o de
recibir ayuda.
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Variable

¢Qué se mide y
en qué unidades?

¢Cémo se mide?

Criterio de
vulnerabilidad

Componente socioeconémico

Patrimonio

Viviendas con piso de tierra

Presencia de
viviendas escasamente
consolidadas.

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas
con piso de tierra
respecto del total de
viviendas particulares
habitadas. La fuente a
consultar es el Censo de
Poblacién y Vivienda.

A mayor porcentaje
de viviendas
particulares habitadas
con piso de tierra,
mayor vulnerabilidad
intrinseca de las
viviendas y sus
ocupantes, dada la
posible debilidad
estructural y
constructiva de la
vivienda y su relacién
con poblacién con
€scasos recursos para
recuperarse de un
posible desastre

Vivienda que no dispone de algiin servicio

Presencia de viviendas

con carencia de servicios.

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas
que carecen de

algtin servicio (agua,
electricidad o drenaje)
respecto del total de
viviendas particulares
habitadas. La fuente a
consultar es el Censo de
Poblacién y Vivienda.

A mayor porcentaje
de viviendas
particulares
habitadas que carecen
de algin servicio,
mayor vulnerabilidad
intrinseca de las
viviendas y sus
ocupantes, dado que
este tipo de viviendas
se relacionan con

las escasamente
consolidadas y

con poblacién con
€5Casos recursos para
recuperarse de un
posible desastre

Viviendas sin refrigerador

Presencia de viviendas
que carecen de
refrigerador. Este bien

material de la vivienda se

considera el mds bdsico
de los recopilados en los
censos, pues se relaciona
con una necesidad
esencial: la preservacion
de alimentos.

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas
que carecen refrigerador
respecto del total de
viviendas particulares
habitadas. La fuente a
consultar es el Censo de
Poblacién y Vivienda

A mayor porcentaje
de viviendas
particulares habitadas
sin refrigerador,
mayor vulnerabilidad
intrinseca de las
viviendas y sus
ocupantes, dado

que estas viviendas

se relacionan con

las escasamente
consolidadas y

con poblacién con
€scasos recursos para
recuperarse de un
posible desastre.
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Variable ¢Qué se mide y

;Cémo se mide? Criterio de

Componente socioecondémico

Actividades econémicas

en qué unidades? vulnerabilidad
Densidad de empleos por Calcular el total de A mayor densidad
hectérea. empleos por geosistema  de empleos, mayor
a partir de los rangos vulnerabilidad
de personal ocupado intrinseca, dado que
proporcionados por la pérdida de empleo
el DENUE, o bien a o su interrupcién
partir de los datos de serfan mds graves.

Densidad de empleo

personal ocupado por
localidad o AGEB urbano
proporcionados por los
Censos Econémicos.
Una vez hecho el cdlculo
de empleos, se divide
entre la superficie del
geosistema en hectdreas.
Posibilidad de calcular
el impacto econémico a
partir del valor catastral,
de existir informacién
para toda la zona de
estudio.

Las fuentes a consultar
son el DENUE o los
Censos Econémicos.




Apéndice. Resumen de variables « 229

Componente socioeconémico

Infraestructura fisica

. ;Qué se mide y s . Criterio de
Variable C;I qué unidades? ¢Cmo se mide? vulnerabilidad
Densidad de longitud ~ El célculo de la longitud A mayor densidad,
(km) ponderada de de las vias carreteras por mayor vulnerabilidad

Infraestructura carretera

infraestructura carretera
por km? de superficie.

geosistema se realizard

a partir del andlisis en
un SIG.

Se sugiere ponderar

las longitudes de cada
carretera segin sus
caracteristicas fisicas
(tipo de via y niimero

de carriles) y relevancia
estratégica (rutas de
evacuacién, puentes,
etcétera).

Una vez hecha la
ponderacién, el resultado
se divide entre la
superficie del geosistema
en hectdreas.

La fuente a consultar

es la cartografia
topogrifica 1:50 000
del Inegi, incluyendo las
carreteras recientemente
construidas o mejoradas
(recientemente
pavimentadas o con
nuevos carriles) a partir
de fotos aéreas/Google
Earth.

intrinseca, dado
que la afectacién
de importantes vias
de comunicacién
repercutiria, por
un lado, en una
menor posibilidad
de evacuacién y,
por el otro, en
menor asistencia a la
poblacién afectada.

Infraestructura de salud

Densidad del nimero
ponderado de
establecimientos o
unidades econémicos del
sector salud por hectdrea
(hospitales, clinicas,
unidades médicas,
etcétera).

Se sugiere ponderar

el nimero de
establecimientos a

fin de considerar su
distinta importancia.
Una posibilidad seria

en funcién del nimero
de trabajadores, lo que
da idea de su tamafo y
relevancia.

Una vez hecha la
ponderacién, el resultado
se divide entre la
superficie del geosistema
en hectdreas

La fuente a consultar

es el DENUE, asi como
trabajo de campo.

A mayor densidad
de establecimientos
de salud, mayor
vulnerabilidad
intrinseca, dado

el papel que éstos
desempefarian en

la atencién ante un
desastre y/o derrame.
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. ¢Qué se mide y iy N Criterio de
Variable en qué unidades? ¢C6mo se mide: vulnerabilidad
Densidad del nimero  Se sugiere ponderar A mayor densidad

ponderado de
establecimientos o
unidades econémicas
vinculados a la
proteccién civil
(bomberos, policia,
albergues, etcétera).

Componente socioecondémico
Infraestructura fisica
Infraestructura de proteccién civil

de establecimientos
vinculados a la
proteccién civil,
mayor vulnerabilidad
intrinseca, dado

el papel que éstos
desempenarian en

la atencién ante un
desastre y/o derrame.

el niimero de
establecimientos a

fin de considerar su
distinta importancia.
Una posibilidad seria

en funcién del niimero
de trabajadores, lo que
da idea de su tamafio y
relevancia.

Una vez hecha la
ponderacidn, el resultado
se divide entre la
superficie del geosistema
en hectdreas.

La fuente a consultar

es el DENUE, asi como
trabajo de campo.

Densidad de ductos Red de ductos de Pemex) A mayor densidad
.  porgeosistemaenuna  (editada en pantalla para de ductos, mayor
g superficie de 1 000 x limpiarla). vulnerabilidad.
= 1000 m (valor mis Cilculo de la densidad
<
o  frecuente). de ductos con el
g programa TLALOC.
<
] ‘>
g, 5
238 A
5 .=
< ; - o, « Densidad de pozos A mayor densidad
23 98 g petroleros por geosistema de pozos, mayor
g £ 2 75 en unasuperficie de 1 vulnerabilidad.
< L o ¥
25 £g'5000x1000m.
>
Valor mds frecuente Se propone hacer A menor
(moda) de la distancia el célculo conjunto distancia, mayor
entre la linea de ductos  con poblacién, rios y vulnerabilidad.

Distancia a
ductos

de agua superficiales y
caminos.

de Pemex y traza urbana, caminos.
cauces fluviales, cuerpos
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La industria petrolera es de gran importancia para el desarrollo econémico de México,
no sélo por su valor estratégico para la economia nacional, sino también por la pro-
duccién de bienes e insumos indispensables para garantizar la movilidad y permitir el
desenvolvimiento adecuado de la sociedad. Sin embargo, sus actividades son también
una fuente notable de contaminacién que puede ocasionar dafos significativos al am-
biente y a la sociedad, debido a la naturaleza de su operacién y a insuficiencias en los
programas de mantenimiento, procedimientos y seguimiento riguroso de la disciplina
operativa de la infraestructura petrolera, como el caso de la red de ductos y de las ins-
talaciones para el manejo de la produccién.

La red de ductos de la industria petrolera, distribuida a lo largo y ancho de nuesto
pais, estd expuesta a factores naturales y humanos que ocasionan, de manera frecuente,
fugas y derrames de hidrocarburos. Ante la incidencia de estos eventos y considerando
que pueden constituir una amenaza para los ecosistemas, la salud de la poblacién y
las actividades econédmicas que se desarrollan en las zonas aledanas a las instalaciones
petroleras, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdtico y el Instituto de
Geografia de la Universidad Nacional Auténoma de México disefiaron una guia me-
todoldgica para identificar dreas ambientalmente sensibles o vulnerables a los derrames
de hidrocarburos a partir de ductos. Este documento facilitard la comprensién de la
vulnerabilidad intrinseca de los geosistemas con el fin de evaluar, prevenir y reducir el
riesgo de desastres. Ademds, constituye una guia flexible que se adapta a las diferentes
regiones de México que albergan infraestructura petrolera y es aplicable a otro tipo de
amenazas.
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