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Introduccioén

El desarrollo econémico mundial, la produccién industrial, los servicios
y suministros para la sociedad e incluso la vida misma en este planeta que
habitamos depende de los recursos naturales (Sol6rzano Chamorro et al.,
2022, p. 211) y son considerados como un factor de riqueza de los paises.
El agua a nivel mundial es un recurso natural indispensable para la vida del
ser humano, estd almacenada en cuerpos de agua, que son extensiones de
agua que pueden estar en estado liquido o sélido sobre la superficie terres-
tre o el subsuelo. Estos pueden ser naturales o artificiales (CONAGUA,
2017). Del total de agua disponible a nivel mundial el 97 % es agua salada,
por lo tanto, el 3 % restante es dulce. De esta tltima el 79 % esta en estado
solido en forma de hielo, el 20 % se agua subterraneas, y tan solo el 1 % es
agua superficial (Felice Uricchio et al., 2023, p. 19; Pefia Garcia et al., 2012,
p. 4). Especificamente, el porcentaje de agua subterranea es una reserva,
que abastece gran parte de las poblaciones como agua potable y permite el
desarrollo econémico del pafs. Centrarse en el agua como un bien comun
global es fundamental para repensar sus valores y la economia del agua.
De acuerdo con el reporte global del agua por la revista Acciones de
Divulgacion del Conocimiento (Disclosure Insight Action) CDP en el Repor-
te Global del Agua 2023, debemos ayudar a lograr un futuro con mayor
seguridad hidrica, uno con mayores oportunidades econémicas para to-
dos, mayor equidad de acceso, sostenibilidad de uso, desaceleracion de la
pérdida de biodiversidad y mitigacion de los impactos del cambio climati-
co (Le Seve y De Souza, 2024) por lo que debe considerarse como reserva
estratégica para disminuir el riesgo de contaminacién y sobre explotacion.
En varios paises de América Latina y el Caribe los Recursos Naturales
No Renovables (RNNR) constituyen una fuente de ingresos fiscales tribu-
tarios (regalias, impuesto sobre la renta, otros impuestos a los ingresos y
otros gravamenes). Uno de los principales RNNR es el hidrocarburo, que
segun datos de la CEPALSTAT tan solo el aprovechamiento del mismo
como una fuente de ingresos fiscales en México representd en 2017 el
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5 % del PIB, lo que equivale a una participacion relativa del 28 % de los
RNNR en los ingresos totales. Sin embargo, los RNNR son limitados y el
flujo de ingresos que generan son altamente volatiles, ya que sus precios
se fijan en los mercados internacionales. Por lo que es importante consi-
derar en la gestion de RNNR la equidad intergeneracional, garantizando
que su agotamiento no comprometa ni restrinja las oportunidades de las
generaciones futuras, asi como la sostenibilidad medioambiental (OECD,
2020, p. 74).

El desarrollo sostenible o sustentable, segin la Organizacién Nacio-
nes Unidas (ONU) es “Aquel que cubre las carencias de las generaciones
presentes sin poner en riesgo los requerimientos y bienestar de las genera-
ciones”, definido en el informe Owr common future (nuestro futuro comun)
(ONU, 1987). Otra connotacién de la definicién es que la sostenibilidad
proviene de la ecologia, lo que implica que su definicién esté soportada
en los problemas ambientales ocasionados por la alteracién de los ciclos
de la naturaleza generados por las acciones antropicas que amenazan la
sustentabilidad (Gonzalez Pérez et al., 2023, p. 78).

Mientras que generalmente, los paises con poco desarrollo econémico
derrochan sus recursos naturales, los desarrollados preservan de manera
positiva sus recursos, distinguiéndose principalmente por la industrializa-
cién e innovaciéon derivada de inversion en investigacion, que fomenta el
desarrollo de avances tecnolégicos aplicados en la transformacion y trans-
porte de recursos naturales renovables y no renovables generando menor
contaminacién al medioambiente (Gémez-Lopez et al., 2011).

La globalizacién mundial provocada por el comercio transfronterizo
de bienes, servicios, tecnologia, flujos de inversiéon e informacion, cred
la necesidad de coordinacién entre paises en el proceso de producciéon y
venta de piezas fabricadas en diversas partes del mundo. Lo anterior pro-
picié una nueva forma de expansion industrial por las diversas entidades
federativas de los paises y con ello necesidades de suministro de servicios
con infraestructura industrial competitiva. Por lo que, las cadenas de sumi-
nistro global son la forma de produccién caracteristica de la globalizacion,
actualmente representa el 80 % del comercio mundial dirigido por empre-
sas multinacionales especialmente en la manufactura (Kolb, 2021). Es por
ello que, en esta forma de produccién globalizada, cada pais o industria
se especializa en lo que tiene ventaja competitiva (mejor produce) esto es,
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produce con menor cantidad de recursos, costos, mayor eficiencia, e igual
calidad. Por lo que, las industrias en cada pafs promueven el crecimiento
econémico y finalmente reducen los precios de los bienes y servicios para
los hogares haciéndolos mas asequibles.

Por lo tanto, el desarrollo econémico derivado de la industrializacion
generalmente en las urbes, demanda disponibilidad y eficiente del sumi-
nistro de servicios de energia. Uno de los principales recursos naturales
en los procesos de manufactura para el abastecimiento de insumos son los
derivados de hidrocarburos. El costo de la energfa juega uno de los facto-
res determinantes en la competitividad. Lo que ha provocado el desarrollo
mundial de infraestructura para transportar petréleo, sus derivados y otros
quimicos.

La demanda de hidrocarburos crecié principalmente debido al desarro-
llo industrial. El uso del petréleo se divide en dos areas basicas: energético
y como materia prima. Para el primero, destaca su uso para generar energia
en la industria, gasolinerias, produccion de electricidad, transporte, y uso
doméstico. En tanto para el segundo, materia prima para las industrias:
farmacéutica y fertilizantes, plasticos, pinturas y solventes, produccion de
aromaticos, fibras sintéticas, ademas de, combustibles y lubricantes (Oroz-
co Carbajal, 2011, p. 4). Debido a lo anterior el petréleo es un RNNR
indispensable en la vida actual. La industria de extraccion petrolera puede
estar ubicada en plataformas maritimas o tierra, debido a esto, los princi-
pales medios de trasporte masivo son por barco, ferrocarril y/o autotan-
ques respectivamente. Sin embargo, para eficientar el transporte de hidro-
carburos tanto desde plataformas maritimas como por tierra se desarrollé
infraestructura por ductos.

El primer ducto considerado moderno se construyé hace 400 afios
1617 en Bavaria, Alemania, con longitud de 31 km, la principal caracteristi-
ca fue el uso de bombas para impulsar el producto por bombas con ruedas
hidraulicas, utilizado para el transporte de sal (Celovic, 2019). Actualmente
los ductos mas importantes a nivel mundial por la capacidad de transporte
de hidrocarburos y su longitud a nivel mundial son: Oleoducto Druzhba,
con 8900 kilémetros de tuberias desde Rusia, pasando por Polonia, Litua-
nia, Letonia, Alemania, Hungria, Eslovaquia, Ucrania y Republica Checa,
operando desde 1964, actualmente este oleoducto transporta el 40 % del
petréleo de las importaciones netas europeas (Katyukha y Mottaeva, 2021,
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p. 6). En Estados Unidos, hay mas de 370 000 kilémetros de oleoductos
interestatales e intraestatales (Emanuel et al., 2021, p. 3).

En México, entr6 en operacion la infraestructura del primer oleoducto
entre Veracruz y la capital mexicana en 1930 para la empresa El Aguila de
capital angloholandés de la refinerfa Azcapotzalco en la Ciudad de México
(de los Reyes, 2022). Actualmente, Petréleos Mexicanos (PEMEX) tiene
una infraestructura extensa de oleoductos y poliductos para transportar
sus productos, entre areas de extraccion petrolera, refinerias, petroquimi-
cas, y estaciones para su compresion, bombeo, procesamiento, almacena-
miento y distribucién. Los poliductos por su parte transportan combus-
tibles ya procesados, como gasolinas y diésel (Llano y Flores, 2017, p. 2)
por el territorio mexicano (Figura 1). La dltima cifra detallada en rueda
de prensa por el gobierno de México informé de una longitud total de
ductos de la infraestructura PEMEX Logistica en territorio mexicano es
de 17 765.2 km (acueductos 7.9; combustoleoductos 144.6; gas LP 1,583;
oleoductos 5216; poliductos 8385.8; petroquimicos 1982.2; quimioductos
364.3; turbosinoductos 81.2) y 9167.6 km para gas natural (CENEGAS)
(Lépez Obrador, 2020, p. 9).

Figura 1
Imagen de distribucion de infraestructura para el transporte de Hidrocarburos en México, oleoductos 10

006.53 km, poliductos 9098.53 fm

OLEDDUCTOS 4 POLIDUCTOS
Fuente: Llano y Flores, 2017.



74 Eje 1. Planificacion y Gestion

Para satisfacer la demanda debida al incremento de plantas industriales
hubo la necesidad construir ductos para transportar grandes volumenes
de crudo y sus derivados. Los oleoductos para el transporte de crudo,
gasoductos, para el transporte de gas; combusteoloductos, para combus-
toleo pesado derivados del petréleo crudo; poliductos, para destilados de
gasolina y diesel; y petroquimicos, como el etano, butano, propano, etc.
De acuerdo con el informe en rueda de prensa de PEMEX Logistica, el
volumen transportado de hidrocarburos en poliductos fue de 817 000.00
barriles promedio por dia en 2019, lo que equivale a 128 677 500.00 litros
por dia. Mientras que, el plan para el 2020 fue incrementar a 950 000 ba-
rriles por dia. Ademas, se puso como meta la expansion de la red de po-
liductos para trasportar hidrocarburos: Tula-Toluca, San Martin—Puebla,
Minatitlan—Salina Cruz, Matamoros—Cadereyta, Minatitlan—México, que
representa un incremento de 1045 km de infraestructura de trasporte de
hidrocarburos por ducto en México (Loépez Obrador, 2020, p. 31).

El precio por kilémetro recorrido para transportar una tonelada de ga-
solina, via pipa es de 1.08 pesos, tren 0.48 centavos, barco 0.15 centavos,
mientras que por ducto 0.08 centavos, segin informe de GasGas Analytics
(Bernal Avendafio, 2020; Herrera, 2020), de lo que se puede deducir que
la alternativa mas econdmica es el transporte por ducto. Sin embargo, la
estimacion del precio final de la gasolina al consumidor depende ademas
del medio de transporte, del Costo Trasladable por Pérdidas no Operati-
vas (CTPNO) segun resolucion para trasladar las pérdidas derivadas por
el robo de hidrocarburos en el transporte por ducto a los usuarios del
sistema, resolucién RES/064/2022 de la Comision Reguladora de Energia
(CRE) y calculado en la resolucién RES/164/2022 por PEMEX logistica,
que va desde 0.004 hasta 0.211 pesos/litro dependiendo de la zona del
sistema de transporte por ducto de petroliferos (CRE, 2022, p. 39).

A pesar del CTPNO aplicado al transporte de hidrocarburos por duc-
tos, este medio de transporte representa el menor costo y riesgo de seguri-
dad a la ciudadania durante el transporte de material altamente inflamable,
comparado con el transporte por carreteras mediante pipas y por tren
en vias férreas. Lo que hace a este medio de transporte el mas eficiente y
economico en la distribucion y abastecimiento de refinerfas y centros de
almacenamiento. Para ello, si la infraestructura de transporte de hidro-
carburos por ductos de PEMEX se opera y mantiene con los valores de
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sustentabilidad, rentabilidad, excelencia operativa, disponibilidad de acti-
vos, mantenibilidad y confiabilidad que alude la petrolera (Lépez Obrador,
2020, p. 14), sera un medio de transporte eficiente, sin contaminar la at-
mosfera, modifican la ecologia, evitando contaminacién de suelo, acciden-
tes y dafos ecologicos marinos debido al transporte carretero, ferrocarril
y buques. Por lo que la infraestructura de transporte de hidrocarburos por
ductos favorece la sostenibilidad ambiental, minimiza riesgos de acciden-
tes y desastres ecologicos. Ya que, los sistemas de transporte de hidrocar-
buro por ductos modernos cuentan con sistemas de software de adminis-
tracion de informacion, indicadores seguridad y tecnologias modernas que
muestran informacién de transmisores de presion y controlan valvulas de
cierre automatico con el objetivo de aislar fugas (Lépez Obrador, 2020, p.
14), disminuyen costos de remediacién e impacto ambiental. Se considera
contaminacién de suelo por fuga al proceso ocurrido en el transporte de
hidrocarburos a través de la red de ductos (Alvarez-Manilla Aceves et al.,
2002, p. 10).

El Diario Oficial de la Federacién (DOF) establece las disposiciones
de caracter general, los lineamientos en materia de Seguridad Industrial,
Seguridad Operativa y Proteccion al Medio Ambiente, para el transporte
terrestre por medio de Ductos de Petréleo, Petroliferos y Petroquimicos.
Asi, en el Capitulo I, establece las disposiciones generales. En el Capitulo
IT establece las condiciones de disefnio de los ductos, sobre saliendo para
este caso de estudio el Articulo 24 que establece que se debe implementar
sistemas de proteccion y/o control de corrosion, para evitar fugas, el Ca-
pitulo III establece los procedimientos de construccion, destacando para
este caso los procedimientos en materia de impacto y riesgo ambiental,
tipo de tubos, accesorios, conexiones, manejo, soldadura, inspecciones,
pruebas y criterios. Ademas, establece las franjas de seguridad conforme
a diametro de los ductos, distancia a las diversas vias de comunicacion
carreteras y zonas urbanas.

En el Articulo 36 se establece la profundidad minima de ductos ente-
rrados, para el caso de ductos de petrdleo, petroliferos (excepto Gas L.P)
y petroquimicos que, dependiendo del uso de suelo, condiciones hidrol6-
gicas, tipo de rocas, entre otras debe ser de 0.60 a 1.20 metros. También
obliga al sefialamiento, que advierta del peligro de cavar, asi como sefiale
teléfonos para reportar dafios. De la misma manera el Capitulo IV esta-
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blece la forma de evaluar el prearranque de la infraestructura, en su caso
el Capitulo V establece los lineamientos de operacién y mantenimiento,
donde destaca en el Articulo 80 el establecimiento de un programa de pa-
trullaje que entre otras obligaciones debe observar condiciones inseguras
como tomas clandestinas del producto. En el Capitulo VI establece como
se debe administrar la integridad de los ductos destacando que deben
identificar las amenazas potenciales, entre ellas menciona corrosion, da-
flos mecanicos, defectos de fabricacion, fallas operativas, entre otras. Asi
como, consecuencias a las instalaciones, personal operativo, poblacion y al
medioambiente. El Capitulo VII establece procedimientos para desactivar
o suspender temporalmente la operacién de los ductos, para en el Capitulo
VIII establecer los lineamientos de reactivacion. Sin olvidar, en el Capitulo
IX los procedimientos ante la necesidad de cierre, desmantelamiento y
abandono de la infraestructura (DOF, 2017). En tanto, en el Anexo III,
establece métodos y procedimientos de deteccién de fugas y/o derrames
de Petroleo, Petroliferos y Petroquimicos, en el suelo y debajo de la super-
ficie del suelo. Senala que, los métodos que podrian identificar fugas en el
subsuelo son Inspeccion visual de la vegetacion, ultrasonido, fibra éptica,
diferenciales de presion y flujo, burbujeo, termografia infrarroja terrestre
o aérea y perros adiestrados.

Si ademas de lo anterior, la calidad de las politicas publicas e institu-
ciones a la vez que estimulan el crecimiento econémico pueden proteger
el medioambiente y neutralizar los efectos del crecimiento econémico de
modo sostenible, se reflejaran en las decisiones sociales de los bienes am-
bientales publicos relativos a la disponibilidad y proteccién de los recursos
naturales. Panayotou en el 2000 citado por Gémez-Lépez (2011) conside-
ra cinco indicadores de calidad institucional en general: a) respeto y endu-
recimiento de los contratos, b) eficacia de la burocracia, ¢) eficiencia de las
leyes, d) corrupcion en el gobierno y e) riesgo de apropiacion, por lo que
si las instituciones cuentan con derechos de propiedad sélidos aportan una
base legal en la toma de acciones entre quienes generan contaminacion y
degradan el valor de la propiedad (Gémez-Lopez et al., 2011), la calidad de
las politicas contribuira a la sostenibilidad del medioambiente.

Sobre la red de poliductos de PEMEX se ha provocado sitios conta-
minados por hidrocarburos, definido por SEMARNAT como un “Lugar,
espacio, suelo, cuerpo de agua, instalacién o cualquier combinacién de
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estos que ha sido contaminado con materiales o residuos que, por sus
cantidades y caracteristicas, pueden representar un riesgo para la salud hu-
mana, a los organismos vivos y el aprovechamiento de los bienes o propie-
dades de las personas” (SEMARNAT, 2020). Para este caso de estudio, el
agente contaminador son los derivados de hidrocarburo, en especifico los
hidrocarburos aromaticos BTEX, que son productos quimicos organicos
procesados (gasolinas), compuestos por el grupo del Benceno, Tolueno,
Etilbenceno, Xileno (BTEX). De los quimicos antes mencionados la ga-
solina estandar contiene aproximadamente el 18 % del peso de la mezcla
(Frago, 1993, p. 7; Reyes, 2021, pp. 128-129).

A pesar de que los poliductos son el medio de transporte de hidro-
carburos mas sostenible en condiciones de operacién controladas, se ha
puesto en riesgo la salud publica por contaminacién de hidrocarburos,
principalmente por el benceno que puede infiltrarse en el cuerpo a través
de los pulmones por evaporacion, la piel al contacto con el agua o al pasar
al tracto gastrointestinal por medio de alimentos y bebidas producidas con
agua contaminada (ATSDR, 1995; Garcia y Fernandez, 2014). El principal
factor de contaminacién de cuerpos de agua y peligro de explosién a la
sociedad sobre la infraestructura de poliductos de PEMEX en México,
son las extracciones clandestinas de gasolina de los poliductos, situacion
que ha repercutido negativamente en subsuelos que por sus caracteristi-
cas geoldgicas de permeabilidad favorecen la infiltraciéon al manto freati-
co contaminado acuiferos cuando esta cerca de la superficie, de acuerdo
con el Informe de Situacién del Medio Ambiente en México 2012 (Alva-
rez-Manilla Aceves et al., 2002, p. 1; SEMARNAT, 2013a).

El fenémeno de huachicol es la actividad ilicita que se ha desarrollado
sobre los ductos, por lo que, el huachicolero es una persona “delincuente
que se dedica a robar gasolina perforando los oleoductos que la condu-
cen” (Peinado, 2019, p. 1). El huachicol genera un golpe ambiental, reper-
cutiendo generalmente en terrenos de cultivo, impactando directamente
en el subsuelo y si las condiciones son favorables alcanza las aguas subte-
rraneas utilizada para abastecer agua potable, provocando un problema de
salud publica segin analisis por la Universidad Iberoamericana de Puebla
que argumenta: “Una vez que abren o perforan los ductos hay un derra-
me de cualquier indole, y aunque a lo mejor no es de gran escala, si son
constantes. Entonces el dafio va contaminando los suelos aledafos que, en
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muchos lugares del llamado Triangulo Rojo, los ductos pasan cerca o muy
cerca de zonas de cultivo que son afectadas severamente por esta derrama
de hidrocarburo” (Leén y Nacar Jonathan, 2017, p. 14).

En México la ubicacion de los ductos, caracteristicas y las tomas clan-
destinas son reservadas parcialmente ya que se consideran de seguridad
nacional por lo que solo se tiene acceso a informaciéon del ano 2000 al
2018. Segun acuerdo CT 10.18.0.18 (CT_PEMEX, 2018). Sin embargo,
en rueda de prensa el Gobierno de México, informé: de enero a julio de
2020, Petréleos Mexicanos (Pemex) reporté 5805 tomas clandestinas en
sus ductos con un total de 16 121 perforaciones ilegales, segun la Geren-
cia de Estrategia y Sistemas de Seguridad y Monitoreo (Herrera, 2020). El
Programa Nacional de Remediacién de Sitios Contaminados 2021-2024
informé que, para diciembre del 2018, la Comisién Nacional del Agua
identifico 40 sitios con aguas subterraneas contaminadas, de los cuales
32 se concluy6 que su contaminacion fue por tomas clandestina en ducto
(SEMARNAT, 2021).

En tanto, las tomas clandestinas en Jalisco en el afio 2020 representan
el 1.07 % a nivel nacional. Esto es, de los 3 ductos, el Le6n—Aguasca-
lientes, Cactus—Guadalajara, y Salamanca—Guadalajara. En Tlajomulco se
registraron 124, Zapotlanejo 55, Tala 47, Zapopan 27, Atotonilco el Alto
42, Ayotlan 15, Lagos de Moreno 38, El Arenal 13, Encarnacion de Dias
21, Tototlan 10, Degollado 7, El Salto 6, Unién de San Antonio 4, Tonala
2y San Juan de los Lagos 1 (Gobierno de México, 2020).

Ya que existen diferentes situaciones de las que se puede derivar con-
taminacién por fuga de hidrocarburos en poliductos como las provocadas
por corrosion y fallas del material, en este estudio se aborda el caso de las
fugas en poliductos con las siguientes caracteristicas:

1) El punto de contaminacién es reportado por la ciudadania debido a la
observacién y olor a hidrocarburos sobre pozos de aprovechamiento o
afluentes donde confluyen flujos de agua subterranea.

2) No se conoce la ubicacién geografica de la fuente de contaminacion;
3) Existe un desconocimiento de cantidad de contaminante y tiempo en el
que ocurti6 la contaminacion.

4) Contaminacién histérica no visible, por lo que no se pueden aplicar
métodos de evaluacion establecidos por la norma oficial (DOF, 2017).

5) Las lineas de poliductos que transportan hidrocarburos estan dentro de
la cuenca del punto de contaminacién observado.
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6) Se tiene conocimiento de que la contaminacién buscada en el subsuelo
se puedo haber iniciado a profundidad mayor a 1.2 m (poliductos enterra-
dos), lo que hace inviable las metodologias de muestreo de sedimentos y el
respectivo anélisis quimicos establecidos por la NOM-138-SEMARNAT/
SSA1-2012 para determinar el tipo y grado de contaminacién (SEMAR-
NAT, 2013b).

La importancia de este caso de estudio es desarrollar mecanismo para
delimitar el area o microcuenca hidrolégica de investigaciéon donde puede
estar alojada la fuente de contaminacién por hidrocarburos. Asi sobre esta
cuenca y mediante métodos de prospeccion geofisica determinar anoma-
lias encajadas en suelos naturales que puedan asociarse al agente contami-
nante en el subsuelo como un principio para lograr la caracterizacion de
sitios contaminados por hidrocarburos de manera alterna inicial, y aunque
esta fuera del alcance de esta investigacion, para después sobre el area de
contaminacion aplicar categéricamente los métodos oficiales establecidos
por las normas (DOEF, 2003).

Finalmente, con lo anterior favorecer la sustentabilidad ambiental de
aguas subterraneas en los sitos por donde se transportan los quimicos
energéticos, lo que permitira aportar conocimiento sobre la ubicacion del
contaminante y su comportamiento en el subsuelo. Una vez determinado
el sitio tener bases solidas para declarar la zona como pasivo ambiental
para proceder a su remediacion. Lo que dara paso a la remediacion de
sitios identificados que favorezcan la condicién de coexistencia armonica
entre el desarrollo econémico, produccién de bienes, servicios y su am-
biente (Frece¢ y Harder, 2018, p. 184) dicho de otra manera, se favorecera
sostenibilidad ambiental.

Las anomalias encajonantes (contaminacién) en suelos naturales no
contaminados pueden ser determinadas con métodos geofisicos sensibles
a los procesos quimicos, fisicos, mecanicos y biolégicos que surgen en la
interaccion de subsuelo con el agente contaminante por tiempos prolon-
gados mayor 6 meses (Hanesch y Scholger, 2002).

El modelo conceptual de infiltraciéon en el subsuelo (Castro, 2007, p.
38) debido a la contaminacién por fuga de hidrocarburo por disposicion
clandestina de poliductos, presenta un proceso desplazamiento vertical ya
que, ocurre directamente en el subsuelo a partir de la profundidad de los
ductos (generalmente de entre 0.6 y 1.2 m), donde se inician los procesos
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de acumulacién adheridos por contaminacion residual, hasta llegar a la
zona capilar justo antes del nivel freatico, donde se dispersan y se procede
a la difusion, generando la zona de disolucion, lixiviacion y transporte del
contaminante en direcciéon del flujo de agua subterranea. Mientras que,
la zona de hidrocarburos liquidos insolubles, de metales pesados, pueden
generar vapor (Figura 2).

Figura 2
Modelo conceptual de fuga en poliducto en el subsuelo, infiltracion del contaminante, y procesos quimicos
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Fuente: Elaboracion propia, con base en informacion de Castro Varela, 2007.

En el subsuelo se inicia la saturacion residual del agente contaminante,
es en esta zona en forma de cono donde inician los procesos de cambio
fisicos, quimicos y biolégicos debido a la interaccion entre sedimentos y el
fluido contaminante, esta interacciéon por tiempos prolongados transfor-
ma las propiedades caracteristicas del suelo natural durante el proceso de
oxidacién (Hanesch y Scholger, 2002). La contaminacion surge cuando la
cantidad de hidrocarburos en el suelo natural es mayor a la capacidad de
degradacion de los microorganismos presentes, responsables de oxidar y
mineralizar a sustancias inocuas el contaminante (Castro, 2007, p. 13).
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En este estudio se aborda el caso en Jalisco, donde la Unidad Municipal
de Proteccion Civil de Tala reporté el 13 de octubre de 2021 a la Unidad
Estatal de Protecciéon Civil y Bomberos de Jalisco (UEPCBJ), la presencia
de sustancias quimicas en el afluente del rio El Salado en el Centro Acua-
tico Recreativo (CAR) conocido como “El Chorro” en Tala, Jalisco. En
visita de campo en abril de 2022, se identificé el punto de contaminacién
en las coordenadas 20.707622, -103.676577 en los limites del municipio
de Tala y el Arenal Jalisco, ubicado en el centro poniente del estado de
Jalisco, sobre la carretera federal 70, kilometro 5.5 Guadalajara-Ameca, en
el Centro Acuitico Recreativo “Los Choros de Tala”, constatando olor a
hidrocarburos, ademas de presencia de espejo aceitoso sobre la poza del
nivel base de caida de agua de la cascada (Figura 3).

Figura 3
Mapa de ubicacion de la investigacion, asi como punto de contaminacion municipio de Tala, Jalisco,
Meéxico
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Las acciones previas realizadas por instituciones como UEPCBJ, el Siste-
ma Intermunicipal de los Servicios de Agua (SIAPA), Comisiéon Nacional
del Agua (CONAGUA), Petréleos Mexicanos (PEMEX), Organismo Pu-
blico Descentralizado Bosque La Primavera (OPDBLP), Comisién Estatal
del Agua (CEA) y H. Ayuntamiento Tala, que realizaron en el ambito de
sus funciones. En la inspeccion se identifico en el afluente olor a gasolina,
observandose espejo de agua aceitosa presuntamente gasolina emanando
en bajas proporciones de entre las fracturas de las rocas de la cascada ver-
tiéndose al afluente (Figura 4).

Figura 4
Rio el Salado, donde se registra el punto de contaminacion emanando al afiuente

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En los recorridos de inspeccion a empresas aledafias, tomas clandestinas
resientes, mediciones de los niveles de explosividad baja por sus siglas en
inglés Low Explositive Level (LEL), temperatura, conductividad, Poten-
cial de Hidrégeno (pH), Oxigeno disuelto in situ para determinar com-
puestos organicos volatiles, Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP) y
compuestos organicos semi-volatiles. De lo que se obtuvo explosividad
variante de entre 3 % y 55 % LEL, con maximos por mes de 35 % octubre,
50 % noviembre y 55 % diciembre del 2021, llegando a 0 % para enero y
febrero del 2022 (Figura 5).
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Figura 5
Grifica de registro LEL, del periodo del 13 de octubre del 2021 al 4 de enero de 2022
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Fuente: Elaboracién propia con base a informe UEPCB]J, 2022.

Otra de las acciones en con junto con PEMEX fue la revision de segmen-
to de poliducto (Salamanca- Guadalajara identificado como tramo Casti-
llo-Zapopan) entre los kilémetros preliminares 315+500 y 317+500 con
reporte reciente de fugas de hidrocarburos por tomas clandestinas, no se
encontrd derrame.

Metodologia

El proceso metodologico de esta investigacion parte de los resultados de
analisis de laboratorio que confirman la presencia de hidrocarburos del
grupo aromatico, pero se desconoce la ubicacion de la fuente de contami-
nacion, de acuerdo con informacién proporcionada por UEPCB]J, por lo
que se aplicaron metodologfas como la entrevista, analisis cartografico con
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) del punto de contaminacion,
ubicacion de infraestructura de poliductos, reportes de tomas clandestinas.
Ademas del analisis de la red hidrolégica, geohidrologfa, altimetria, geolo-
gia, para determinar el area de investigacion. La investigaciéon documental
sobre los procesos fisicos y quimicos producidos por la interaccion del
contaminante por tiempos prolongados en subsuelo natural, ayudé a de-
terminar como método de prospeccion la magnetometria y como método
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de exploracion la resistividad eléctrica, ambos sensibles a los cambios en
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural debidas a la oxidacion.

La metodologia de entrevistas cualitativas no estructuradas (Russell
Bernard, 2011, p. 156), favorecieron improvisar las preguntas pertinentes,
con base en las observaciones in situ durante el trabajo de campo, hasta
profundizar en detalles; por lo que, se obtuvo mayor informacion del fe-
némeno en su tiempo de auge observado por la sociedad respecto a las
tomas clandestinas y la contaminacién desde la perspectiva de ciudadanos
e institucion UEPCBJ; como: problematica, antecedentes, comportamien-
to observado, posibles fuentes y causas.

Las metodologias SIG, permiten el analisis geoespacial al integrar me-
diante capas vectoriales georreferenciadas todo tipo de informacién co-
nocida sobre el area de estudio (Longley et al., 2015), para dar soporte el
proceso de conocimiento de la investigacién. La informacion base utili-
zada procede de fuentes instituciones especializadas en las areas de geo-
logia, hidrologfa, meteorologia, Modelo Digitales de Elevacion (DEM),
infraestructura e informacién poblacional estadistica. Con la informacion
integrada en el sistema SIG, se calculé mediante médulo SWAT subcuen-
cas, altimetria, areas, longitudes y ubicar puntos referenciados. Finalmente,
permitié el analisis de resultados integrando capas de resultados de los
procesos metodologicos de datos obtenidos.

Una vez definida el area de estudio, mediante la exploracion de base de
datos publicada por Llano y Flore, 2017 que contiene ubicacion georrefe-
renciada de los reportes de tomas clandestinas en el periodo 2008 — 2015,
se seleccioné como variables los nombres de localidades coincidentes en
el area de estudio. Ademas, con base en el mapa ¢Por dénde circulan los
hidrocarburos en México? (Llano y Flores, 2017), se desarroll6 el analisis
geoespacial del mapa vectorial de ubicacion de infraestructura de poliduc-
tos con método de comparaciéon visual con herramientas SIG. Una vez
generada la capa mediante andlisis cuantitativo se pudo medir los trazos
vectoriales, de lo que se determiné la longitud de los poliductos de la in-
fraestructura en Jalisco.

El analisis de la red hidrografica parte del punto de contaminacion, a
este se le denominé punto de aforo, a partir del cual se calculd las micro-
cuencas aguas arriba. Fue necesario determinar un segundo punto de afo-
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ro para delimitar el area de investigacion, este fue seleccionado mediante
el analisis de confluencias de canales y escurrimientos al rio principal de la
microcuenca contigua aguas abajo.

Las microcuencas se determinaron por sus caracteristicas geograficas y
topografica del terreno, considerando los limites de parte aguas, direccién
de escurrimientos, confluencia a arroyos o rios principales, mediante el
proceso iterativo de analisis SIG generadas con la herramienta de evalua-
cion de suelos, por sus siglas en inglés SWAT (Soi/ and Water Assessment
Tool). Una vez integrada la informacién del Modelo Digital de Elevacion
(DEM), SWAT calcul6 la red hidrolégica. Ademas, para el balance hidrico
se integraron datos de estaciones meteorologicas cercanas (CONAGUA,
2019), de registros de precipitacion, temperatura y evaporacion. Las esta-
ciones y petiodos de registro son: (Tala [01/67-12/21], Sta. Rosa [01/55—
12/21], Ahualulco [01/38-07/21], La Vega [01/18-03/19] y Guadalajara
[01/18-12/18]). Mientras que para obtener informacién de evapotranspi-
racién potencial (ETP) de la subcuenca se utilizé el la ecuacion Penman
con el método Penman-Monteith en funcién de variables de temperatura,
radiacién solar, humedad relativa y velocidad del viento (Penman, 1948),
y la ecuaciéon Muskingum para la simulacién del flujo de agua en canales
(Norouzi y Bazargan, 2024), basada en el balance de agua. Para la precipi-
tacién se obtuvo los valores de la media mensual.

El método geofisico de prospecciéon magnética utiliza como instru-
mento el magnetémetro. Dicho instrumento, con tecnologia avanzada
de precesion de protones mediante el efecto Overhauser (Anet y Bourn,
1965, p. 5250), se produce cuando un liquido especial (con electrones no
apareados) se combina con los atomos de hidrégeno y luego se exponen a
la polarizacién secundaria de una frecuencia de radio en el campo magné-
tico. Los electrones no apareados transfieren su polarizaciéon mas fuerte a
atomos de hidrégeno, generando asf una sefial de precesion fuerte que es
ideal para mediciones de campo total de muy alta sensibilidad. Por lo que
con sensibilidad de 0.022 nT se miden las variaciones magnéticas campo
total entre el subsuelo natural y contaminado ligadas a los procesos de
oxidacion fisico-quimicos.

Los procesos de migracion y dispersion del contaminante en el subsue-
lo pueden llegar a afectar subcuencas o microcuencas hidrolégicas cuando
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el medio de transporte del contaminante se desarrolla en el nivel freatico.
Los procesos de transporte del contaminante (lixiviacién) surgen en di-
reccion del flujo de aguas subterraneas que a su vez dependen de factores
hidrogeoldgicos.

Resultados

Personal que labora en CAR confirman que en afios previos 2019 y 2020,
surgié el mismo suceso de contaminacion, aunque en menor magnitud.
La problematica en 2021 fue tal, que tuvo que ser reportada. Personal
de UEPCB]J afirma que las muestras tomadas en diferentes dias del afio
tienen olor a gasolina y/o diésel respectivamente, mientras que en 2022 y
2023 nuevamente surgio la problematica, pero en menor proporcion.

En visitas de campo, en situ es posible identificar el punto de contami-
nacién sobre los sedimentos de la poza en cualquier dia del afio. Ademas,
durante la adquisiciéon de datos geofisicos, los choferes transeuntes que
circulaban por la México 70 confirman los hechos de la actividad de sus-
traccion ilicita a unos metros de la carretera en sentido de la circulacién
vehicular de Guadalajara — Ameca, presumiblemente sobre los poliductos,
justo en la zona de estudio, los que describieron que la sustraccion de
hidrocarburos perdurd por tiempo prolongado sobre la zona y de forma
descarada en dicho tramo carretero en afios posteriores. La infraestructura
de la red de poliductos de PEMEX en el estado de Jalisco, se calculé de
una longitud de 230 804 Km de tuberias (Figura 0), estos poliductos trans-
portan derivados de hidrocarburos liquidos, tales como gasolina, diesel y
turbosina (Llano y Flores, 2017).
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Figura 6
Ubicacion de la infraestructura de la red de poliductos, tramo “Salamanca-Zapopan”, en Jalisco
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La Vega-Cocula (Figura 9) RH14-A (CEA Jalisco, 2005). Mediante el ana-
lisis con software SWAT, se generaron once microcuencas que confor-

man la subcuenca hidrografica a partir del punto de contaminacién. El rio

principal de la subcuenca es El Salado de caudal perene proveniente de

la sierra La Primavera, a este confluyen los afluentes y escurrimientos de

las microcuencas. De las microcuencas generadas con SWAT, destaca la

cuatro por ser el lugar especifico donde se identifica el punto de contami-

nacién con area de 324 hectareas (Figura 7), atoro donde se llevo a cabo el

monitoreo de los niveles LEL de contaminacién. Ademas de ser, el punto

de aforo para generar la subcuenca de este caso de estudio.
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Figura 7
Subcnenca, microcuencas y red hidroldgica a partir del punto de contaminacion
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En el area cercana a la microcuenca cuatro se identificaron 42 tomas clan-
destinas (Tabla 1) que tienen como distancia promedio 1400 m al punto de
contaminacion identificado sobre la CAR, especificamente sobre la poza
el a cascada.
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Tabla 1
Base de datos georreferenciada de tomas clandestinas, periodo 2008-2015

Fecha  Municipio km Fecha  Municipio km
1 07/10/13 Arenal 322000 22 12/18/2012 Arenal 319750
2 06/30/2012 Arenal 321700 23 11/27/2013 Tala 218661
3 10/14/2014 Arenal 321600 24 03/21/2013  Tala 317778
4 03/07/14 Arenal 321537 25 10/20/2013  Tala 317810
5 01/28/2014 Arenal 322737 26 3/21/20003 Tala 317778
6 01/21/2009 Arenal 322600 27 11/24/2013 Tala 317778
7 07/10/10 Arenal 322737 28 3/19/2014 Tala 317575
8 11/18/2013  Tala 321150 29 03/28/2014 Tala 317575
9 11/18/2013 Tala 321151 30 11/04/09 Tala 317573
10 08/10/12 Tala 321284 31 01/05/13 Tala 31773.5
11 12/10/12 Arenal 321500 32 9/29/2012 Tala 317574
12 01/12/13 Arenal 321500 33 1/19/2013 Tala 317575
13 11/23/2012 Arenal 321500 34 1/24/2013 Tala 317575
14 03/07/14 Arenal 321537 35 03/21/2013  Tala 317778
15 10/14/2014  Arenal 321600 36 10/20/2013 Tala 317810
16 06/30/2012  Arenal 321700 37 11/27/2013  Tala 318660
17 05/27/2013  Arenal 320200 38 08/12/12 Tala 318637
18 11/18/2013  Arenal 320200 39 7/20/2015 Arenal 321605
19 03/11/11 Tala 320900 40 5/15/2015 Arenal 321660
20 12/12/12 Arenal 319750 41 07/10/13 Arenal  322000.35
21 12/06/12 Arenal 319750 42 3/20/2012 Arenal 322500

Fuente: Base de datos tomados de Llano y Flores, 2017.

Se graficé las tomas clandestinas identificadas cerca del punto de contami-
nacién en el sistema SIG, de donde se identifican Gnicamente 18 puntos
georreferenciados, los 24 restantes coinciden con un mismo punto de to-
mas clandestinas recurrentes, aunque en diferentes fechas (Figura 8).
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Figura 8
Mapa de ubicacion de tomas clandestinas en ona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

La informacién de temperatura, precipitacion y evaporacion registrada
por los sensores de las cinco estaciones meteorologicas mas cercanas al
punto de contaminacién (Figura 9), asi como, las caracteristicas fisiogra-
ficas de la microcuenca, el tipo y uso de suelo, permitieron calcular y ela-
borar graficas de precipitacion, percolacion, evapotranspiracion y escurri-
miento resultando el balance hidrico (Figura 10). Los valores maximos en
el periodo de 2012 a 2021 registraron para la precipitaciéon 200-330 mm;
En tanto, la infiltracién o percolacion 10-22 mm; La evapotranspiracion
registrada de 130-160 mm; y la escorrentia de 7-60 mm. De los datos an-
teriores se deduce que el suelo de la zona de estudio presenta bajos valore
de escorrentia, de lo que se pude deducir en el grafico que la mayor parte
de la precipitacion se infiltra verticalmente hacia las capas profundas del
subsuelo, lo que sugiere que alcanzaria el nivel freatico, favorecido por el
tipo y uso de suelo, condiciones geoldgicas, que contribuyen al incremento
de flujo de agua subterranea.
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Figura 9
Ubicacion de estaciones meteoroldgicas, acuifero Ameca, y punto de contaminacion
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Figura 10

Grifica de balance hidrico generada con informacin meteoroldgica con el software SWAT, periodo
2012-2021. Los valores estin en milimetros, en color azul se muestra los valores de precipitacion (precp),
en verde infiltracion o percolacion (perc), en rojo la evapotranspiracion (et), y en morado la escorrentia

superficial (surq_gen).
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Fuente: Elaboracién propia, 2024. Con datos de CONAGUA.

Los niveles de percolaciéon se asemejan al comportamiento de los niveles
LEL medidos, o sea que, existe una relacion del comportamiento hidrico
de la microcuenca, temporada de lluvias con las emanaciones del contami-
nante transportado, aunque con un desfasamiento de los niveles maximos
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de emanacién del contaminante de aproximadamente un mes. Lo anterior
se adjudica al proceso de infiltraciéon, en el que el volumen de agua pre-
cipitado supera el volumen escurrido y evapotranspirado, por lo tanto, se
incrementa la saturacion del nivel freatico, que al incrementarse el flujo de
aguas subterraneas favorece el transporte de lixiviados, situacién contraria
en temporada de estiaje, o sea, menor flujo de aguas subterraneas provo-
cara la disminuciéon de emanacion del contaminante.

Los resultados del andlisis anterior, sugieren que, debido al comporta-
miento de emanacién del contaminante, la ubicacién de la fuente de con-
taminacion esta presente en la microcuenca cuatro y que los lixiviados es-
tan siendo trasportados por el incremento del flujo de aguas subterraneas,
en la direccién al rio principal, después hacia la presa de la vega (CONA-
GUA, 2015, p. 9). Este incremento es debido al fenémeno de infiltracion
por el incremento de la precipitaciéon que favorece la saturaciéon del man-
to freatico. Se descarta que el contaminante provenga de cuencas aguas
arriba transportado por el flujo perene de aguas superficiales del rio El
Salado, por una parte, por los resultados negativos del muestreo de aguas
arriba (UEPCBJ, 2022). Por otro lado, el contaminante tendria emanacio-
nes constantes que resultarfa en una grafica que mostrarfa contaminacién
lineal en cualquier época del afio distinta a la grafica de la figura 5. El pa-
rametro de temperatura fue de utilidad para el calculo de la evapotranspi-
racion, que esta en funciéon de la temperatura media mensual. Los niveles
maximos de evapotranspiracion se dan cuando el suelo esta provisto de
agua. Los valores de evapotranspiracion se toman para el balance hidrico.

Para la delimitacion de la zona de estudio con base en la microcuenca
cuatro, se realizé analisis hidrolégico y altimetria (Figura 11). En tanto,
para el analisis hidrologico y de acuerdo con CONAGUA se considerando
que la direccién de flujo de aguas subterraneas en la microcuenca de estu-
dio es hacia el rio principal, en sentido de las principales corrientes superfi-
ciales y hacia la presa de la Vega (CONAGUA, 2015). Lo anterior se valido
con SWAT anadiendo informacién de modelos digitales de informacién
de uso y tipo de suelo para el estudio de escorrentia y caudal, lo que con-
firma mediante la simulacion del flujo de agua en canales que proyecta la
direccién de escorrentia del flujo de agua en la subcuenca hidrografica es
hacia el afluente principal, proporcionando informacién sobre el compor-
tamiento hidrolégico de la microcuenca.
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Figura 11
Mapa que seiiala con flechas los limites considerados para la seleccion de la zona de estudio, indicados
con las flechas
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Finalmente, con la combinacién del analisis hidrolégico y la altimetria, se
determind los limites (Figura 11), al norte (flecha verde) el arroyo superior,
al sur (fecha naranja) el rio principal, al este por la isolinea de nivel (flecha
roja) en 1430 m y finalmente al oeste (flecha morada) el arroyo. Quedando
como resultado el area de investigaciéon delimitada por la linea en color
rojo (Figura 12).

Figura 12
Limites de la ona de estudio
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Segtin mapa hidrogeolégico con datos de INEGI, el nivel estatico registra-
do en pozo de aprovechamiento ubicado dentro del 4rea de investigacion
es de 30 m, con material no consolidado con posibilidades hidrolégicas
altas, permeabilidad del suelo favorable debida a granos finos (Figura 13),
lo que concuerda con los resultados del balance hidrico.

Figura 13
Mapa hidrogeoldgico de la zona de estudio, tipo de material y niveles estiticos
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de INEGI, 2018.

La geologia de la microcuenca que conforma parte del area de estudio, esta
conformada por aluvién, el cual forma una planicie con altura de 1420
m.s.n.m. justo en la parte alta de la microcuenca, en el sur esta conformada
por rocas volcanicas del tipo toba con pendiente hacia el rio principal que
va desde 1430 a 1395 m.s.n.m., en tanto en el punto de contaminacién se
identifica rocas Basalticas que de igual manera forma una pendiente que
va desde aproximadamente 1395 a 1340 m.s.n.m., (Figura 14). Por lo que
la permeabilidad de los suelos es factor hidrogeolédgico de la infiltracion al
estar los ductos sobre aluvion favorecer la infiltraciéon del contaminante.
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Figura 14
Mapa geoldgico de la ona de estudio
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La prospecciéon magnética, se realizé en la zona de estudio, con recorri-
dos paralelos en direccion Este Oeste, distanciamiento aproximado de
40m entre lineas de adquisicién de datos. A las lineas de datos contiguas
y paralelas al poliducto se interpolacién aplicando la reduccién al polo
correspondiente, obteniendo con ello el campo magnético total. El mapa
resultante muestra 800m de este a oeste, resultando una diferencia en los
valores de campo total que van del suelo considerado como no contami-
nado 39994nT a suelo considerado anémalo con valores de 40417nT que
se pude asociar en una primera fase de procesamiento a una anomalfa en-
cajante en el suelo natural de area, que representa un diferencia de 423nT

(Figura 15).
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Figura 15
Anomalia de campo total, reducida al polo, la linea naranja representa poliducto y la negra perfiles de
tomografia eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En una vista general de la zona de estudio se puede ver que la anomalia
magnética tiene una forma alargada con direccioén preferente NE, y que si
se traza un linea hasta el punto de contaminacion, se puede interpretar que
lleva direccién hacia el punto de contaminacién (Figura 16). La informa-
ci6én hidrolégica, hidrogeolégica, altimetria, geologfa, la sismica de refrac-
ci6on sugieren en el modelo Geohidrolégico (Figura 16), una pendiente que
podria favorecer el transporte de hidrocarburos desde la posible fuente
de contaminacién (anomalia magnética de campo total) hasta el punto de
contaminacion.
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Figura 16
Modelo geohidroldgico, perfil A-A’, con direccion N del punto de contaminacion hacia la posible fuente
de contaminacion
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Discusion

A pesar de los resultados obtenidos por autoridades municipales y estata-
les en muestras de analisis quimicos y los niveles de LEL tomados durante
la contingencia en 2021, que demostraron la presencia de hidrocarburos.
Contradictoriamente, PEMEX present6 dictamen en marzo 2022 que re-
velan, que no es gasolina lo que contaminé el afluente del rio el salado en
Tala. Los resultados concluyen, buen estado hermético de los ductos, y
aseguran que los quimicos encontrados en las muestras no corresponden
la férmula quimica de gasolina o diésel y que no se registran indices de
explosividad.

Dichos estudios, bastaron para que la paraestatal se deslindara de la
problematica ambiental, no habiendo presentado ningun tipo de caracte-
rizacion del subsuelo de las fugas selladas, de lo que se infiere la ausencia
de seguimiento en la prevenciéon impacto ambiental en aguas subterraneas.
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Lo anterior, no aporta hacia la sostenibilidad del medio de transporte por
ductos y el ambiente. Por lo que, la fuente de contaminacién es desco-
nocida. Lo que implica que, no existe pasivo ambiental, declaratoria de
riesgo ambiental y por lo tanto no habra remediacién del subsuelo, hasta
demostrar lo contrario. Aunque el desarrollo de esta investigacion esta en
su primera fase, el objetivo es la busqueda de la fuente de contaminacion.
Si bien, el modelo conceptual de infiltraciéon en el subsuelo, determina
que los lixiviados son trasportados por y en direccion del flujo de aguas
subterraneas. Se discute la posibilidad de interpretar la anomalia con los
resultados de la exploracién geofisica, geolégica, hidrolégica y geohidro-
légica para interpretar la posible fuente de contaminacion.

Con base en la entrevista, en afios anteriores a la contingencia ambien-
tal del 2021, ya habfa iniciado la emanacién del contaminante al afluente,
aunque en baja proporciones. La relacién del bajo nivel de precipitacién
para afios posteriores, hizo que disminuyera la cantidad de contaminante
que emano al afluente, no llegando a ser importante en 2022 y 2023. Sin
embargo, el quimico sigue emanando en los sedimentos de la poza de la
cascada. Lo que mantiene la discusion de que la fuente de contaminacién
sigue presente. Por lo que, no solo en este caso de estudio los lixiviados
seguiran transportandose en direccion de flujo de aguas subterraneas con-
taminando cuerpos de agua subterranea. Si no que, seguira en asenso el
riesgo de contaminacion de aguas subterraneas en sitios por donde se lo-
caliza la infraestructura de ductos que transportan derivados de hidrocar-
buros en donde se realizan actividades de sustraccién ilicita, que mientras
no se caracterice el subsuelo ante este fendémeno, el riesgo seguira latente.

En materia de Seguridad Industrial, Operativa y Proteccion al Medio
Ambiente, para el transporte terrestre por medio de Ductos de Petréleo,
Petroliferos y Petroquimicos, sefiala en el capitulo 111, articulo 80 el es-
tablecimiento de programa de patrullaje como obligacion, el capitulo IV
administrar la integridad e identificar las amenazas potenciales entre otras
obligaciones que sefiala la ley. ¢Qué no sera entonces injusto el cobro del
CTPNO, al usuario final? Sino que, mas bien ¢Sera necesario, el endureci-
miento de contratos, eficiencia en protocolos y leyes, con la mira en accio-
nes a quienes generen contaminacion y degradan el valor de la propiedad?

Finalmente, con el CTPNO, se puede discutir la postura del gobierno,
pues se puede inferir que se preocupa por las pérdidas econémicas de la
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industria, mas no por la sostenibilidad ambiental, lo que seguira agravando
la contaminacién de cuerpos de agua subterranea, debida a la sustraccién
ilicita en ductos de transporte de hidrocarburo.

Conclusiones

La expansion de infraestructura de ductos a nivel nacional como me-
dio de transporte de productos energéticos y materias primas industriales,
favorecen el desarrollo industrial y econémico globalizado. Ademas, de las
formas de transporte conocidas, los ductos son un medio efectivo, econd-
mico y sostenible para el suministro de las cadenas de produccion.

Las normas de manejo del transporte por ducto prevén excelencia ope-
rativa, control, mantenimiento, valores de sustentabilidad, rentabilidad,
monitoreo tecnologico y software de informacién e indicadores en tiem-
po real, para evitar y responder oportunamente ante las acciones de fugas
o derrames que amenacen la sostenibilidad y riesgo de contaminacion de
cuerpos de agua. Sin embargo, los dafios provocados por la disposicién
clandestina afectan la sostenibilidad del medio de trasporte de hidrocar-
buros por ducto, provocan mayor gasto al bolsillo del consumidor en las
zonas donde se aplica el CTPNO, degrada el medioambiente, contamina
el subsuelo, pone en riesgo la disposicién de aguas subterraneas, afecta la
salud publica de sus habitantes y genera violencia por el control de la acti-
vidad ilicita. Aunado a lo anterior, al no haber culpables, cuando se reporta
contaminacion en aguas subterraneas, los costos de caracterizacion de po-
sible pasivos ambientales provocados por el negocio de la sustraccion ilici-
ta y remediacion si se llegaran a efectuar, seran absorbidos por la sociedad.

En México el incremento al costo final de hidrocarburos calculado con
base en la disposicion clandestina reportada por tramos de infraestructu-
ra de ductos CTPNO, es indicador de ineficiencia. Pues tiene como fin,
cobrar al usuario final las pérdidas en forma de CTPNO. Recaudacion bo-
nificada a la industria energética para compensar las pérdidas econémicas
calculadas por las fugas. Por lo tanto, la actividad ilicita no genera pérdidas
a la industria que trasporta hidrocarburos debido al CTPNO. Tampoco,
a la delincuencia organizada, pues este negocio es una actividad que solo
genera importantes ganancias econémicas.
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Actualmente, los protocolos, métodos y procedimientos de deteccion
y atencion de fugas, se centran en el sellado de la misma, para inmedia-
tamente después, continuar con el transporte del hidrocarburos lo antes
posible. De lo anterior se deduce que, no es de interés evaluar danos al
subsuelo y aguas subterraneas en cada fuga.

Por otro lado, al considerar los reportes de fuga como seguridad na-
cional, la informacién no esta disponible para hacer un analisis de riesgo.
Factor que se suma a la amenaza de contaminacién de cuerpos de agua, a
tal grado que la atencién de sitios contaminados es necesaria, cuando los
lixiviados ya contaminaron aguas subterraneas, siendo reportadas por la
ciudadania afectada.

El desarrollo de investigaciones para determinar el impacto ambiental
de sitios reportados con fugas de hidrocarburos derivadas de tomas clan-
destinas, es de suma importancia para evaluar el riesgo de contaminacién
de aguas subterraneas y favorecer la sostenibilidad entre el medio de trans-
porte de petroquimicos, el medioambiente y el desarrollo econémico. Por
lo que, se debe fortalecer la investigaciéon de metodologias para caracte-
rizar contaminacién de hidrocarburos en el subsuelo, mediante métodos
rapidos de ejecutar, no invasivos y econémicos.

El estudio del comportamiento de lixiviados en el subsuelo es com-
plejo debido a las condiciones hidrogeolégicas, por lo que se requiere
desarrollar investigaciéon con metodologias complementarias, y valorar la
importancia del agua contra el desarrollo industrial. Sobre los estudios
presentados en este estudio, hasta el momento sugieren, la ubicacion de
la posible fuente de contaminacién. Sin embargo, es necesario completar
mas estudios, con otras metodologias sensibles para finalmente realizar un
muestreo de sedimentos profundo en el punto que los métodos geofisicos
sugieran, realizar analisis quimico apegado a la NOM correspondiente.
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