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1. Generalidades
1.1. RESUMEN

Este estudio pretende demostrar la utilidad de la teledeteccién y el indice de Vegetaciéon de
Diferencia Normalizada (NDVI) en la identificacidn y caracterizacidén de la contaminacién por derrames de
hidrocarburos en suelos agricolas en la comunidad de Juandhé, Tetepango, Hgo. La base del estudio
fueron las imagenes satelitales Sentinel 2A, a partir de las cuales se obtuvo el NDVI en los afios 2019 (fecha
previa al derrame), 2020 (fecha del derrame) y 2021 (fecha posterior al derrame). Los valores se analizaron
en tres secciones equidistantes con la finalidad de estudiar el comportamiento y el grado de afectacion
gue tuvo el contaminante en la cobertura vegetal.

Cabe resaltar la importancia de la elaboracidon de mapas como resultado final siendo un primer
antecedente de mapas de procesamiento basados en el NDVI de los afios de estudio en el area de trabajo,
estos permitieron observar el comportamiento y el grado de afectacién de la vegetacion en los tres
escenarios del derrame de hidrocarburo. Asi mismo se generaron mapas de cambio para los afios 2019 —
2020, 2020 — 2021 y 2019 — 2021 de la cobertura vegetal del drea que tuvo mayor grado de afectacién.
Para la categorizacion de las diferentes coberturas vegetales se clasificaron los pixeles mediante
operaciones ldgicas con base en los rangos de clasificacion del NDVI. Por ultimo, se elaboraron mapas de
pérdida y recuperacién de cobertura vegetal que evidencian las areas afectadas reforzando los datos del
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en cuanto a las hectareas siniestradas y las
pérdidas econdmicas del valor de producciéon, las parcelas agricolas que presentaron una pronta
recuperacion del terreno en el afio 2021 se atribuyeron al nivel de resiliencia que el suelo a desarrollado

a raiz de los diferentes derrames en la zona.



1.2. ABSTRACT

This study aims to demonstrate the utility of remote sensing and Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) in the identification and characterization of contamination from hydrocarbon
spills in agricultural soils in the community of Juandhé, Tetepango, Hgo. The basis of the study was the
Sentinel 2A satellite images, from which the NDVI was obtained for the years 2019 (pre-spill date), 2020
(spill date), and 2021 (post-spill date). The values were analyzed in three equidistant sections to study the
behavior and the degree of impact that the contaminant had on the vegetation cover.

It is important to highlight the significance of map creation as the final result, being a first
precedent of processing maps based on the NDVI of the study years in the work area. These maps allowed
the observation of the behavior and the degree of impact on the vegetation in the three scenarios of the
hydrocarbon spill. Additionally, change maps were generated for the years 2019-2020, 2020-2021, and
2019-2021 for the vegetation cover in the area with the highest degree of impact. For the categorization
of the different vegetation covers, the pixels were classified through logical operations based on the NDVI
classification ranges. Finally, maps of vegetation cover loss and recovery were created, highlighting the
affected areas and reinforcing the data from the Agricultural and Fisheries Information Service (SIAP)
regarding the damaged hectares and the economic losses in production value. The agricultural plots that
showed prompt recovery of the land in 2021 were attributed to the level of resilience that the soil has

developed due to the different spills in the area.



1.3. INTRODUCCION

La teledeteccién es una herramienta multidisciplinaria que permite el estudio de un objeto, drea
o fenémeno sin tener un contacto fisico directo con él, se basa en la captacion y andlisis de la radiacion
electromagnética reflejada o emitida por los objetos o superficies de estudio a distancia, proporcionando
datos importantes para la toma de decisiones y la gestion de recursos naturales. Una de las técnicas mas
comunes en el ambito de la teledeteccion es el anadlisis multitemporal, el cual nos permite comparar y
analizar imdagenes o datos en diferentes momentos del tiempo para estudiar los cambios en un area
determinada a lo largo del tiempo.

El uso conjunto de ambas herramientas abrieron paso para el estudio de la deteccidon de cambios
en la cobertura vegetal frente a un derrame de hidrocarburo en suelos agricolas. La contaminacion por
hidrocarburos en zonas de cultivo puede causar graves dafios ecoldgicos, econémicos y a la salud publica
debido a la toxicidad y persistencia de los hidrocarburos.

En este contexto, el estudio se enfoca en la aplicacidon del analisis multitemporal de imagenes
satelitales para evaluar los efectos de la contaminacion por hidrocarburos en la cobertura vegetal de
parcelas agricolas. Mediante la comparacién de valores del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés), obtenidos en diferentes periodos de estudio identificando
areas de pérdida o recuperacién de la vegetacion.

El NDVI es un indicador que permite cuantificar la densidad y condicion de la vegetacidn en las
bandas NIR y RED del espectro electromagnético de las imdgenes satelitales, proporcionando una medida
precisa del estado de salud en el que se encuentra la vegetacion. El uso de NDVI en estudios
multitemporales permite la identificacién de dreas afectadas por contaminantes como los hidrocarburos.
El analisis de los datos satelitales y el calculo del NDVI se realizaron utilizando imagenes obtenidas de la

plataforma Sentinel y los resultados obtenidos no solo contribuirdn a la comprensiéon del impacto



ambiental de los hidrocarburos, sino que también proporcionaran informacién para la toma de decisiones

en la gestidon y remediacién de suelos contaminados.



1.4. ANTECEDENTES

La contaminacidn por hidrocarburo en suelos destinados a uso agricola demanda el andlisis de un
area de mayor extensidn, misma que involucra diferentes estudios multidisciplinarios los cuales abarcan
areas como el analisis de la toxicidad en los cultivos, que se ven afectados en su crecimiento y desarrollo
provocando una menor productividad y calidad. la persistencia y la bioacumulacion del contaminante
sobre cdmo se debe maniobrar adecuadamente para evitar su estancamiento en el suelo a largo plazo, la
movilidad que presenta el contaminante en la infiltracidon de aguas subterraneas, asi como el impacto que
representa para la poblacion afectada en materia de salud y repercusiones econdmicas.

La aplicacidon de sensores remotos para la deteccién, monitoreo y remediacién de fugas de
petréleo o hidrocarburos en sitios contaminados se remonta a la década de 1970, inicialmente mediante
el uso de fotografias aéreas (Casciello et al. 2007). AUn con sus numerosos avances y actualizaciones, en
Meéxico sigue siendo una tecnologia nueva con escasos estudios aplicados a nuestro recurso de interés, el
suelo.

Para las investigaciones de caracter nacional, Marrufo Vazquez (2007) descubrié que mediante el
uso de técnicas de percepcién remota y modelos de migracidn bajo una plataforma georreferenciada (SIG)
se puede lograr cuantificar la extensidon y el volumen de un sitio contaminado por hidrocarburos.
Empleando el uso de algoritmos para distinguir zonas contaminadas con hidrocarburos (crudo),
vegetacion y cuerpos de agua con el software ER Mapper 6.4, imagenes de tipo multiespectral cubriendo
el visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio de la plataforma Landsat 7 (sensor ETM+), teniendo como
resultado la delimitacion de suelos contaminados por hidrocarburo en la refineria de Minatitlan en
Veracruz, la refineria Francisco |. Madero en Tampico y la refineria 18 de Marzo en el Distrito Federal
ahora, Ciudad de México.

Asimismo, Espinosa Hernandez & Galvan Pineda, (2013) desarrollaron una metodologia para

delimitar zonas de suelos contaminados por hidrocarburos. Emplearon imagenes satelitales Landsat (5 y



7) y Envisat. Para las imagenes Opticas de Landsat resaltaron la firma espectral del hidrocarburo con la
combinacion de las bandas 2, 3, 4 y 5,. Por otra parte, con imagenes tipo radar aplicaron una regresion
lineal con base en el modelo MIMICS-IEM el cual estima la permitividad del suelo para identificar las zonas
contaminadas. Aunado a eso, se realizé un muestreo para caracterizar la zona, a través de un analisis de
laboratorio con las muestras colectadas mediante la técnica de hidrocarburo totales de Petréleo (HTP).
Los analisis de las imagenes satelitales fueron comparados con el muestreo de campo para integrarlos en
un Sistema de Informacién Geogréfica y obtener una perspectiva general de las zonas contaminadas,
analizar la fuente de origen y su posterior evolucidn.

Por ultimo, Olvera Reyes y Herndndez Mendoza (2016) identificaron sitios contaminados con
hidrocarburos en el estado de Querétaro mediante la combinacién de bandas de imdagenes satelitales
Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 con un intervalo de tiempo entre 5 y 6 aios a partir de 1994. El proceso
que realizaron fue mediante la combinacidn de las bandas del espectro visible (verde y rojo), asi como las
de infrarrojo cercano, medio y térmico. Por medio del software ArcGIS realizaron la rasterizacion de las
imagenes para obtener como producto final un mapa dénde se puedan diferenciar las zonas asociadas a
los sitios contaminados con el hidrocarburo. De igual forma se realizé la comparacion de las 5 imagenes
satelitales para llevar a cabo un analisis multitemporal y observar el incremento de la contaminacion.

En el orden internacional, Adamu et al. (2013) analizaron los datos de reflectancia espectral de la
vegetacion que ha estado expuesta a la contaminacion por hidrocarburos de los derrames de petrdleo de
los oleoductos, empleando el uso de una imagen Landsat 5 TM con la finalidad de vigilar fugas de
hidrocarburos. Los espectros de vegetacidon extraidos se compararon para discernir entre sitios
contaminados y no contaminados, posteriormente se realizd una clasificacién supervisada para elaborar
un mapa con los sitios contaminados por hidrocarburos. Los autores mencionan que los valles en la
porcidn visible del espectro estan dictados por los pigmentos de las hojas de las plantas, ya que la clorofila

absorbe fuertemente la energia en las bandas de longitud de onda centradas en unos 0,4umy 0,6um, si



la cantidad de clorofila disminuye significa que la planta estd sometida a algun tipo de estrés, lo cual llega
a indicar un foco de contaminacidn demostrando que existen variaciones espectrales entre los lugares
contaminados y no contaminados. Siguiendo el trabajo de los autores, Adamu et al. (2016) en Nigeria
agregaron la importancia que tiene el volumen de un derrame de petrdleo y la diferencia de tiempo entre
las fechas de adquisicion de la imagen en la deteccidn de los cambios en la vegetacién utilizando el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) en
un entorno contaminado por petréleo con base en un analisis de regresién. Su trabajo demostré que se
requiere un minimo de 225 bbl para que un derrame de petrdleo sea detectable. En 2018, Adamu et al.
emplearon el uso de cinco indices de vegetacion, (1) indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), (2) indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI), (3) indice de vegetacidn resistente ajustado 2
(ARVI2), (4) indice de infrarrojo verde (G-NIR ) y (5) el infrarrojo verde de onda corta (G-SWIR) para
detectar las zonas de pérdida de manglares virgenes analizando la reflectancia espectral de la hoja y los
indices de vegetacion derivados discriminando espacialmente entre las zonas donde se registraron los
derrames de petrdleo y donde no hay presencia de derrames.

Pérez Gonzélez y Rodriguez (2013) demostraron la importancia que tiene el uso y procesado de
imagenes satelitales en los estudios de contaminacidn, pérdida de materia organica, salinizacién,
movimientos de agua, sellado y erosién en el suelo. También resaltaron que el indice de Vegetacién de la
Diferencia Normalizada (NDVI) ofrece mejores resultados en los sensores TM y ETM+ del Landsat, ya que
relaciona los canales rojos e infrarrojo préximo. Se destacan en tonos claros las areas sanas con valores
positivos y con colores oscuros la vegetacion que ha sido afectada con los valores mas bajos en la imagen
satelital.

Arellano et al. (2015) investigaron posibles alteraciones bioquimicas en sitios contaminados por
hidrocarburo en la regidn Amazdnica del Ecuador, a través del uso de imdagenes satelitales

hiperespectrales del sensor EO-1 de Hyperion. Con un total de 3 sitios de interés, dos de ellos muestran



un nivel de contaminacidon menor o inexistente lo que sirvié de contraste al momento de analizar los datos
y hacer las comparativas correspondientes. Una vez procesados los datos Hyperion aplicaron un total de
28 indices de vegetacion solo 11 indices de vegetacién (SG, NDVI, NDVI705, CTR2, GNDVI, LIC1, VOG1,
OSAVI, MTCI, PSSRa y RS) registraron diferencias significativas y claras Finalmente, De los 11 indices solo
3 (SG, NDVIy NDVI705) explican el 83% de la capacidad para lograr discriminar la contaminacion entre los
sitios seleccionados que los indices de vegetacion son sensibles a la deteccion de cambios en la actividad
fotosintética de la vegetacidn, tales como el nivel de clorofila, la densidad del dosel o su vitalidad, siendo
este de gran apoyo para la identificacién y caracterizacion de sitios contaminados por hidrocarburo.

Asi mismo Latorre Conde (2015), determiné la extension de areas afectadas por quema de crudo
en Arauquita, Colombia. Para ello, estimé las zonas de afectacion mediante un procesamiento de dos
imagenes del Satélite Landsat, las imagenes datan del afio 1996 para el pre-incendio y 1997 para el post
incendio. Elaboré una serie de multitemporalidad en las imagenes para observar los cambios en diferentes
indices de vegetacion, entre ellos NDVI, SAVI Y GEMI, los cuales permitieron discriminar entre las
coberturas vegetales con alta actividad fotosintética y las coberturas vegetales degradadas. Una vez
identificadas las zonas afectadas, se aplicaron indices de quema para determinar las zonas quemadas,
afectadas y vulnerables. Mediante una clasificacién no supervisada en ENVI 5.0 y una clasificacidon
supervisada de maxima verosimilitud se realizé un analisis comparativo cualitativo y cuantitativo que
permitiera diferenciar los rasgos y diferencias espectrales contenidas en las imagenes procesadas. Dando

como resultado un mapa temadtico de identificacion del area afectada.



1.5. JUSTIFICACION

La investigacion propuesta surgié de la necesidad de analizar el nivel de cobertura vegetal
afectado y/o contaminado cerca de la tuberia de la unidad de rebombeo ubicada en la comunidad de
Juandhd, municipio de Tetepango, a causa de un derrame de combustdleo en la zona el cual tuvo alcance
hasta el canal de aguas negras Requena, mismo que es utilizado para el riego de cultivos de cinco
municipios de la regién. Ver anexo 1.

Busquedas previas sugieren la escasez o nula investigacién de estudios en el Estado de Hidalgo
que adopten técnicas de percepcion remota aplicada a la contaminacién del suelo por hidrocarburos,
siendo una herramienta que permitird la optimizacion de recursos y genera precedentes en la
implementacién de técnicas de diagndstico por medio de la percepcién remota para contaminacién de
hidrocarburo en el suelo en el estado.

El presente estudio permitira identificar el cambio de cobertura vegetal en los cultivos agricolas
mediante la elaboracidén de mapas de cambio en la zona. Es importante resaltar que nuestra area de
estudio ha sido blanco de diferentes incidentes, en el afio 2019 se reportaron al menos dos accidentes en
la zona, una fuga de combustdleo y una explosién en el oleoducto. Lo anterior deja en claro la
vulnerabilidad de los cultivos y el suelo de la zona afectada.

Es necesario dar visibilidad e importancia a este tipo de incidentes, ya que, si bien la zona es en
su mayoria de productores agricolas, el combustdleo tiene efectos perjudiciales tanto para el suelo como
para los cultivos. Por tal motivo es indispensable contar con estudios en la zona para determinar las areas

afectadas y vulnerables en posibles futuros siniestros.



1.6. OBJETIVOS

1.6.1.

Objetivo general

Analizar la multitemporalidad de cobertura vegetal por derrame de hidrocarburos en suelos

agricolas mediante el Indice de Diferencia de Vegetacién Normalizada (NDVI) para establecer su grado de

afectacién en la comunidad de Juandhd, Hidalgo, México.

1.6.2.

Objetivos especificos

Analizar y seleccionar espacio temporalmente imagenes satelitales que cumplan con los
criterios de aplicabilidad en la zona de estudio para un correcto procesamiento del NDVI.
Cuantificar mediante el procesamiento de imagenes satelitales el analisis de cambio con
bandas RGB, espectrales y NDVI evidenciando dafios y pérdidas en la cobertura vegetal.
Zonificar cultivos agricolas mediante la seleccidn del grado de afectaciéon a partir del
origen del derrame.

Generar mapas de NDVI y vectorizar los resultados por medio de operaciones ldgicas para
obtener las estadisticas y representar los cambios de cobertura vegetal en las areas
afectadas por hidrocarburo.

Generar mapas de pérdidas de cobertura vegetal y analisis de cambio por medio de QGIS
para contar con una perspectiva espacial de la problematica estudiada que sirva de

referencia en la toma de decisiones
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1.7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El desarrollo intensivo de las actividades humanas ha provocado la degradacion de los suelos, las
principales causas son las practicas inadecuadas de la agricultura y la contaminacion por operaciones
industriales; especificamente la industria petrolera mediante las labores de perforacién, extraccion, y
transporte del hidrocarburo.

En el Estado de Hidalgo, el suelo se ve afectado principalmente por derrames negligentes y tomas
clandestinas de hidrocarburo, a pesar de su magnitud menor, representan un dafio ambiental que
requiere ser atendido debido a la cantidad de situaciones que se presentan con cierta frecuencia. Ademas,
el efecto de estos eventos puede generar un importante impacto ambiental a mediano plazo.

Un suelo contaminado por derrames de hidrocarburo conlleva a un deterioro en la estructura del
recurso, la pérdida de materia organica y nutrientes minerales, retencion del agua o mantenimiento de la
cubierta vegetal, desafortunadamente la linea de contaminacidn no termina ahi, ya que el contaminante
puede llegar a los cuerpos de agua superficiales y subterraneos aumentando mds el dafio ambiental. Por
otra parte, la afectaciéon social provocada indirectamente, ocasiona a los productores un déficit
econdmico por la disminucién de la fertilidad, el bajo rendimiento de sus tierras o bien la pérdida de sus
cosechas, incluso afecta la salud de la comunidad.

Por esta razon el estudio pretende identificar las zonas de afectacidén y pérdida que ocasiona un
derrame de hidrocarburo en zonas agricolas, mediante el uso de tecnologias de teledeteccion y la

implementacién del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI).
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2. Marco Tedrico
2.1. Teledeteccion

Teledeteccion es el vocablo usado para referirse al término inglés “Remote Sensing”, que se
traduce literalmente como percepcion remota. Se refiere a la ciencia, técnica o, incluso “arte” para
algunos, de obtener informacidn (imagenes) de la superficie de nuestro planeta a distancia, sin entrar en
contacto directo con él. (Labrador-Garcia et al., 2012). La teledeteccion no engloba solo los procesos que
permiten obtener una imagen desde el aire o el espacio, sino también su posterior tratamiento, en el
contexto de una determinada aplicacién (Chuvieco, 1995).

Si hemos definido la teledeteccidn espacial como aquella técnica que permite adquirir imagenes
de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, estamos suponiendo que
entre la Tierra y el sensor existe una interaccion energética, ya sea por reflexion de la energia solar o de
un haz energético artificial. A su vez, es preciso que ese haz energético recibido por el sensor se transmita
a la superficie terrestre, donde la senal detectada pueda almacenarse y, en ultima instancia, ser
interpretada para una determinada aplicacion (Chuvieco, 1995).

2.1.1. Elementos de un sistema de Teledeteccion

El fendmeno de la Teledeteccidn es posible gracias a la interaccién de la energia electromagnética
con las cubiertas terrestres. Estas tienen un comportamiento reflectivo variable, condicionado tanto por
factores externos (ambientales) como por sus propias caracteristicas fisicoquimicas en el momento de la
toma de la imagen (Pérez-Gutiérrez, 2006).

El primer requerimiento supone disponer de una fuente de energia que ilumine o provea energia
al objeto de interés (cultivo, bosque, mar, ciudad, etc.). El caso mas habitual consiste en que esa fuente
sea el Sol (A). La radiacion solar, en su “viaje” hacia la Tierra, atraviesa e interacciona con la atmédsfera
(B). Una vez alcanza la superficie terrestre interactla con los objetos que en ella se encuentran. La

radiacion reflejada dependera de las caracteristicas de esos objetos, permitiendo distinguir a unos de
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otros (C). Un sensor a bordo de un satélite recoge y graba esa radiacién reflejada por la superficie terrestre
y la propia atmdsfera (D). (Fig. 1)

La energia captada por el sensor se transmite a una estacion de recepcién y procesamiento donde
los datos se convierten en imagenes digitales (E). La imagen procesada se interpreta, visualmente y/o
digitalmente, para extraer informacién acerca de los objetos que fueron iluminados (F).

El paso final del proceso de teledeteccidn consiste en aplicar la informacién extraida de laimagen
para conseguir un mejor conocimiento de la zona de estudio, revelando nuevas informaciones o

ayuddandonos a resolver un problema particular (G) (Labrador-Garcia et al., 2012).
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Figura 1. Elementos de un sistema de teledeteccion. Elaboracion Propia

2.1.2. Principios fisicos de la Teledeteccion
Chuvieco (1995), define la Teledeteccidén como una técnica para obtener informacidn a distancia
sobre los objetos de la superficie terrestre, y para que ello sea posible es necesaria una interaccidn entre

el sensor y el objeto percibido.
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Por ejemplo, somos capaces de ver un arbol porque nuestros ojos reciben y traducen
convenientemente una energia luminosa procedente del mismo. Esta sefial, ademas, no es originada por
el arbol, sino por un foco energético exterior que le ilumina. De ahi que no seamos capaces de percibir
este arbol en plena obscuridad.

En cualquiera de estos casos, el flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye
una forma de radiacién electromagnética. Como es sabido, la energia térmica se transfiere de un lugar a
otro por tres procesos: conveccion, conduccion y radiacién (Chuvieco, 1995).

Se centrard principal atencién en la radiacién, ya que es parte fundamental dentro de los
principios de la teledeteccion.

La radiacion electromagnética puede ser explicada por dos teorias fisicas, que en un principio
parecian ser totalmente contrarias, pero actualmente han logrado compaginar.

La primera de ellas es la teoria ondulatoria donde la radiacidn electromagnética es un fenémeno
ondulatorio de propagacion en el que actian dos campos perpendiculares: el magnético y el eléctrico.
Esta teoria se explica sobre la base de dos conceptos fundamentales que son: la longitud de onda
(distancia entre dos crestas consecutivas) y la frecuencia (nUmero de oscilaciones que realiza una onda en

un punto fijo en determinada unidad de tiempo) (Fig. 2).

Longitud de onda

. . | |
Baja Frecuencia ! 4

- L
,// \ / g b\\ // \\
N A N L ; h

Longitud Velocidad de
de onda % propagacién

Alta Frecuencia

Figura 2. Representacion grdfica de los componentes de la longitud de onda, su frecuencia y velocidad de
propagacion. Recuperado de la Oficina Europea de Recursos para la Educacion Espacial en Espafia (ESERO Spain)
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La formula esencial en la que se sustentan estas teorias es la siguiente:
Ecuacion 1. Velocidad de propagacion de la luz
C=A*F

Donde:

C = Velocidad de propagacién de la luz (3x108m/s)

A = Longitud de onda

F = Frecuencia.

De esta formula se deduce que longitudes de onda pequefias tendran altas frecuencias y viceversa
(Pérez-Gutiérrez & Mufioz-Nieto, 2006).

La segunda, la teoria cudantica; nos explica el fenomeno de la radiacion electromagnética

basandose en sus propiedades energéticas siendo la férmula esencial la siguiente:

Ecuacion 2. Energia de un foton
Q=h*F
Donde:
Q = Energia de un fotén (J)
h = Constante de Planck
F = Frecuencia.
Despejando F en la férmula anterior y sustituyendo nos encontrariamos con la siguiente expresién
(Pérez-Gutiérrez & Muiioz-Nieto, 2006):
Ecuacion 3. Energia de un foton modificada
c
Q=h(
Lo que significa, en definitiva, que, a mayor longitud de onda o menor frecuencia, el contenido
energético serd menor y viceversa. Esto implica que la radiacién en longitudes de onda larga es mas dificil
de detectar que aquella centrada en longitudes cortas, de ahi que las primeras requieran medios de

deteccion mas sofisticados (Chuvieco, 1995).
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2.1.3. Espectro Electromagnético

De las férmulas anteriores, se deduce que podemos describir cualquier tipo de energia radiante

en funcién de su longitud de onda o frecuencia. Aunque la sucesién de valores de longitud de onda es

continua, suelen establecerse una serie de bandas en donde la radiacidn electromagnética manifiesta un

comportamiento similar. La organizacién de estas bandas de longitudes se le conoce como espectro-

magnético (Chuvieco, 1995) (Fig. 3).

<— Mayor frecuencia (V)
l(l)14 |rI:22 ul}’“ |{I)'“ 1:IJ"‘ |<I)” 1r|:" l(l)“’ 1|(}" |I{)f‘ 1|n‘ |l01 1‘r:“ v (Hz)
o rays X rays uwv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves

1 | I | I ol I 1 ) ! . | I |

' e e w* " i 10 10" 10% 10* 10° 10% L (m)
)
- e Mayar longitud de onda (A) —

- Espectro visible =

400 500 G0 700

Mayor lengitud de onda (}) en mm —=

Figura 3. Imagen representativa del espectro electromagnético y sus bandas principales. Recuperado de la
Universidad de California en Davis

Las principales bandas o regiones electromagnéticas que se utilizan en percepcidon remota son

(Belward y Valenzuela, 1991):

o Espectro visible (0.4-0.7 pm). Se le denomina asi por ser la unica radiacidn
electromagnética visible al ojo humano. En esta regién, se distinguen tres bandas
elementales: Azul (0.4—-0.5 um), Verde (0.5-0.6 um) y Rojo (0.6-0.7 um).

o Infrarrojo cercano (IRC, 0.7-1.3 um). También conocido como infrarrojo préximo,
reflejado o fotografico. Resulta de especial importancia por su capacidad para discriminar
masas vegetales y concentraciones de humedad.

o Infrarrojo medio (1.3 a 8 um). En esta regién se mezclan los procesos de reflexién de luz

solar y de emisién de la superficie terrestre. Se divide en dos bandas, la primera se sitla
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2.1.4.

entre 1.3 a 2.5 umy se le denomina infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared, SWIR)
y la segunda comprendida entre 2.5 a 8 um se le conoce como infrarrojo medio (IRM).
Esta banda detecta la humedad atmosférica.

Infrarrojo Lejano o Térmico (IRT, 8 a 14 um). Incluye la porcién emisiva del espectro
terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas
terrestres, siendo determinante para la deteccion de focos de alta temperatura (ej.
incendios o volcanes activos).

Microondas (M, por encima de 1 mm). Indica longitudes de ondas milimétricas. Esta
banda es practicamente transparente a la influencia atmosférica, es por ello por lo que se
utilizan en zonas donde las cubiertas de nubes son frecuentes.

Reflectividad Espectral

Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre, interactia con cada tipo

de material ya sea por reflexion, absorcién o transmisién, de acuerdo con un patrén de respuesta

espectral particular (Hernandez & Montaner s. f.). Esta proporcion de energia incidente que es reflejada

por una superficie se le conoce como reflectividad espectral. Por lo tanto, es una magnitud adimensional

gue puede tomar valores entre 0y 1 o porcentajes entre 0 y 100%. Para una determinada superficie este

pardmetro varia en funcion de la longitud de onda (Labrador-Garcia et al., 2012).

Es importante considerar que el flujo de energia recibido por el sensor no solo depende de la

reflectividad de la cubierta, sino también de otros factores externos. Los mas importantes son (Chuvieco,

1995):
@)
O

o

Las condiciones atmosféricas
El emplazamiento ambiental de la cubierta

La geometria de la observacion.
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Al grafico de la reflectividad espectral frente a la longitud de onda se le denomina firma espectral
(Labrador-Garcia et al., 2012). La cual hace referencia al modo peculiar con el que una determinada
cubierta refleja o emite energia a distintas longitudes de onda. (Fig. 4) Su forma caracteristica de radiar
energia seria la base para discriminar dicha cubierta, frente a otras (Chuvieco, 1995). La configuracion de
estas curvas permite extraer las caracteristicas espectrales de una superficie y tiene una gran influencia
sobre la eleccion de la regidn espectral en la cual los datos de teledeteccion se deben adquirir para una

aplicacion particular (Labrador-Garcia et al., 2012).
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Figura 4. Firmas de reflectancia espectral de vegetacion sana, suelo seco, hojarasca de hierba gris, agua y nieve.
Recuperado y modificado de HUETE, A. R. (2004).

Una forma gréfica de estudiar este comportamiento es disponer los datos de reflectancia (%) en
el eje Y y la longitud de onda A en el eje X. Al unir los puntos con una linea continua se origina una
representacion bidimensional de la firma espectral.

Mas allda del espectro visible, todos los materiales presentan respuestas espectrales

caracteristicas que se pueden detectar usando sensores éptico-electrénicos capaces de detectar energia
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en la regidn infrarroja reflejada y térmica. Estos instrumentos pueden ser usados a nivel terrestre, en
campo o en laboratorio, o montados en plataformas aéreas o satelitales (Hernandez & Montaner, s. f.).
2.2. Caracteristicas espectrales de la vegetacion

Lareflectividad (relacion entre el flujo incidente y el flujo reflejado por una superficie) de cubiertas
vegetales es una combinacion de la reflectividad de las propias plantas y de la del suelo subyacente.
Conforme una cubierta vegetal se desarrolla, la contribucién del suelo disminuye progresivamente. Por
ello, durante el crecimiento de las plantas, la reflectividad del visible y del IR medio disminuyea en tanto
gue aumenta la del IR proximo (Ormefio-Villajos, 2006).

En primera instancia ha de considerarse la propia reflectividad de la hoja, en funcién de su estado
fenolégico, forma y contenido de humedad. El comportamiento tipico de la vegetacidn vigorosa muestra
una reducida reflectividad en las bandas visibles, con un maximo relativo en la porcién verde del espectro
(en torno a 0.55um). Por el contenido, en el infrarrojo cercano presenta una elevada reflectividad,
reproduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo medio.

Estas caracteristicas espectrales se relacionan, primordialmente, con la accidn de los pigmentos
fotosintéticos y del agua que almacenan las hojas. En concreto, la baja reflectividad en la porcidn visible
del espectro se debe al efecto absorbente de los pigmentos de la hoja principalmente las clorofilas,
xantofilas y cartenos (Chuvieco, 1995).

Todos ellos absorben en la banda del espectro situada en torno a los 0.445um (Fig. 5), mientras
la clorofila presenta una segunda banda de absorcion en torno a los 0.645um. Entre ambas porciones del
espectro, aparece una banda intermedia, alrededor de los 0.55um, en dénde el efecto absorbente es
menor. Por dichas causas aparece un pico relativo de reflectividad que coincide con la banda verde de

espectro visible, y causa el color con el que nuestros ojos perciben la vegetacion vigorosa.
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Figura 5. Firma espectral de la vegetacion sana. Recuperado de Chuvieco (2008)

En cuanto a la elevada reflectividad en el infrarrojo cercano, parece deberse a la estructura celular
interna de la hoja. En concreto, la capa esponjosa del mosdfilo (tejido foliar donde se realiza la
fotosintesis), con sus cavidades de aire internas, ejerce un papel protagonista, al difundir y dispersar la
mayor parte de la radiacién incidente en esa banda del espectro (Harris, 1987, en Chuvieco, 1995). Por
ello, la hoja sana ofrece una alta reflectividad en el infrarrojo cercano (0.7 y 1.3um), en claro contraste
con la baja reflectividad que ofrece en el espectro visible, especialmente con la banda roja. Puesto que la
estructura de la hoja es muy variada segln las especies, esta banda también resulta idénea para
discriminar entre plantas, incluso entre aquellas que no podrian separarse en el espectro visible
(Chuvieco, 1995).

A partir de 1.4um, el efecto absorbente del agua es muy claro, por lo que la reflectividad de la
vegetacion sana se reduce drasticamente en el infrarrojo medio. Las medidas de laboratorio muestran
una notable diferencia en esta region del espectro entre las hojas secas y las infiltradas con agua (Knipling,
1970; Curan, 1985, en Chuvieco, 1995). En experimentos con hojas de higuera, la reflectividad de la hoja
seca lanzd hasta cuatro veces el valor de la hoja hiumeda, para la banda situada en torno a 1.0um (Short,
1982, en Chuvieco, 1995) Entre estas bandas donde la absorcion del agua es mas clara, se sitian dos picos
relativos de reflectividad, en torno a 1.6um y 2.2um. El sensor no mide hojas aisladas, sino agrupaciones
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de hojas formando masas de vegetacion, por lo que intervienen otros elementos adicionales que
complican el esquema previo (Chuvieco, 1995).

Pese a la complejidad final, es evidente que estas ideas nos sirven para centrar el estudio cientifico
de la vegetacidn a partir de sensores espaciales. De ellas resulta evidente que el contraste mas nitido en
la reflectividad espectral de la vegetacidon sana se produce entre las bandas visibles, especialmente el rojo
(en torno a 0.645um), y el infrarrojo cercano (0.7 a 1.3um). De ahi que podemos enunciar como principio
genérico, que cuando mayor sea el contraste entre ambas bandas, mayor serd el vigor de la vegetacion, y
mas clara su discriminacion frente a otros tipos de cubierta (Chuvieco, 1995).

Queda implicito que cualquier fuente de estrés en la vegetacion se mostrard en un
comportamiento espectral mds o menos alejado del anteriormente expuesto. La hoja senescente o
enferma tiende a perder actividad clorofilica y por consecuencia a ofrecer una menor absortividad
(relaciéon entre el flujo incidente y el flujo que absorbe una superficie) en las bandas azul y roja del espectro
visible. El aumento consecuente de la reflectividad en estas bandas elimina el maximo relativo antes
situado en el verde, por lo que la hoja tienda mostrar un color amarillento. Por el contrario, en el infrarrojo
cercano se produce una reduccidn de la reflectividad, como consecuencia de un deterioro en la estructura
celular de la hoja. La curva espectral, por tanto, se hace mas plana, menos cromatica (Murtha, 1978;
Knipling 1970).

Es importante destacar que el espectro de la reflectancia de las cubiertas vegetales estara
influenciado por el suelo alrededor. Es decir, si la cantidad de vegetacién es menor a la que ocupa el suelo
en el espectro de reflectancia, las caracteristicas que arrojara la reflectancia estaran asociadas en su

mayoria al suelo que a las cubiertas vegetales (Reuter, 2009, como se citd en Latorre-Conde, 2015).
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2.2.1. Radiacidén energética en el infrarrojo térmico

El infrarrojo térmico nos permite detectar el calor que procede de las distintas cubiertas. La
radiacion espectral que recibe el sensor no es el resultado de la reflexién de la energia solar sobre la
superficie terrestre, sino de la propia emitancia de esta funcidn de su temperatura.

La emitancia espectral (energia total radiada en diferentes direcciones desde un area y por cierta
unidad de tiempo) de un objeto esta directamente relacionada con su temperatura absoluta. A la vez,
ésta se relaciona con su capacidad para absorber la radiacidon solar incidente. Es preciso tener en cuenta
qgue la emisividad espectral de un objeto es equivalente a su 4, es decir a mayor absorcidén, mayor emision.

La emisividad (radiacion térmica emitida por una superficie o cuerpo debido a su temperatura) de
un tipo de cubierta es una medida relativa, que pone en relacién su emitancia con la de un cuerpo negro.
Una alta emisividad (cercana a 1) indica que un objeto absorbe y radia una gran porcion de la energia
incidente, mientras una baja emisividad considerablemente inferior a 1, refiere a un objeto que absorbe
y radia una pequefia porcidn de la energia incidente (Chuvieco, 1995).

2.2.2. Comportamiento espectral de la vegetacion en el infrarrojo térmico

Las propiedades térmicas de la vegetacion son bastante complejas, puesto que absorbe una gran
cantidad de la energia solar que recibe para realizar la funcién clorofilica. La inercia térmica de la
vegetacion es alta gracias a su importante contenido de humedad, que supone un elemento bdsico para
la vida de las plantas. Desde el punto de vista térmico uno de los procesos mas destacados en la sefial
ofrecida por la vegetacién, es la evapotranspiracion, que supone una liberacidn de calor para realizar el
transito del agua almacenada en las hojas al estado gaseoso.

Otro factor importante que afecta a la emisividad de la vegetacion es su extension y densidad. Las
grandes superficies verdes producen una elevada radiacién, que puede ser incluso 30 veces superior a la
correspondiente a los suelos vecinos. Ello reduciria la temperatura de estas superficies, tanto durante el

dia como durante la noche.
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Este comportamiento espectral tedrico de las cubiertas vegetales ha sido la base para obtener
una serie de indices de vegetacion, que se basan en el contraste entre las bandas rojo e infrarrojo cercano
del espectro. Se construyen a partir de la combinacidn lineal entre estas dos bandas, cuando disponemos
de una imagen multiespectral (Chuvieco, 1995).

2.3. Caracteristicas espectrales de sustancias contaminantes en el suelo

La interaccidn entre los contaminantes y el suelo estd en funcidn de las caracteristicas fisicas y
guimicas del compuesto orgdnico, suelo y otros parametros externos como el clima descritos en la tabla
1. Por ejemplo, la presencia de arcillas en el suelo es un factor que aumenta persistencia de sustancias
toxicas en el suelo, mientras que la materia organica es importante en la adsorcién de contaminantes

orgdanicos (Ortinez, 2003 como se cité en Reséndez-Hernandez, 2008).

Tabla 1. Pardmetros que influyen en el transporte de contaminantes en suelo. (Fuente: Ortinez et al., 2003)

, . , Pardmetros
Parametros del contaminante Parametros del suelo )

ambientales

Solubilidad Contenido y retencién agua Temperatura

Porosidad, densidad y

permeabilidad Precipitacion

Presién de vapor

Numero y tipo de grupos
funcionales
Polaridad Contenido de materia organica
Profundidad de agua subterranea

Contenido de arcilla Evapotranspiracién

2.3.1. Caracteristicas espectrales de hidrocarburos

La aplicacién de la percepcion remota en la identificacion de hidrocarburos ha sido utilizada como
herramienta para establecer los limites de las manchas de contaminacién tanto en agua como en suelo.
La identificacidn se ha realizado con sensores pasivos y activos, siendo estos ultimos muy utilizados en la
identificacion de derrames de crudo en mar.

En el estudio realizado por Ellis et al. (2001) en Reséndez-Hernandez, (2008), se analizaron
imagenes hiperespectrales en conjunto con las firmas espectrales de suelos donde existen micro fugas de

hidrocarburos al sur de California, y concluyen que los sensores tienen la suficiente resolucién para poder
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detectar hidrocarburos que no estén excesivamente enmascarados o sean muy sutiles. Ademas, tanto
Ellis et al. (2001) como Roper & Dutta (2006) citado en Reséndez-Hernandez, (2008), coinciden en que
existe una banda de fuerte absorcidn de hidrocarburos alrededor de 2.31 um. Roper & Dutta menciona
otra banda de fuerte absorcidn cercana a 1.73 um, Salem et al. (2002) en Reséndez-Hernandez, (2008),
mencionan caracteristicas de fuerte absorcion alrededor de la banda de 0.67 um para derrames de
hidrocarburos crudo en agua, y consideran esta banda como un buen indicador para detectar altas
concentraciones de hidrocarburos. Kihn et al. (2004) como se cité en Reséndez-Hernandez, (2008),
proponen la evaluacién espectral de suelos con hidrocarburos a partir de un indice con base en la banda
1.73 um obteniendo resultados favorables en la discriminacidn entre suelos limpios y contaminados por
hidrocarburos. Esta banda coincide en uno de los rangos que menciona Workman (1998) en Reséndez-
Hernandez, (2008), en la que por procesos vibracionales del enlace C-H, se presenta una caracteristica de
absorcion (Reséndez-Hernandez, 2008).
2.4. Combinacion de bandas espectrales (RGB)

Una de las potencialidades de la Teledeteccidn aplicadas al estudio del medio que nos rodea, es
la capacidad de discriminar diferentes cubiertas vegetales, usos de suelo, masas de agua, o la deteccidn
de fendmenos naturales o provocados por la actividad humana. Esto puede analizarse gracias a la
existencia de las diferentes bandas multiespectrales con las que cuentan los satélites de hoy dia.

Podremos distribuir las bandas de las imagenes de satélite a través de tres canales: rojo, verde y
azul (Red-Green-Blue, RGB). El paso de cada banda por estos canales dotara de diferentes tonalidades los
elementos dependiendo de la respuesta de estos frente a las longitudes de onda.

La visualizacion de una imagen captada por un satélite es mas representativa cuando se realiza
con una composicion de colores, ya que el ojo humano percibe mejor las diferencias de color que de

niveles o tonos de gris.
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El maximo de bandas que podemos emplear por composicién es de tres y la apariencia dependera
de las bandas espectrales que asignemos a los canales rojo, verde y azul del monitor. El proceso permite
visualizar, simultdneamente, informacion de distintas regiones del espectro, lo que facilita la delimitacion
visual de algunas cubiertas.

Con la proliferacidn de sensores hiperespectrales, las posibilidades de realizar composiciones en
color de bandas son practicamente ilimitadas, aunque solo algunas tendran un interés especifico para una
determinada aplicacidon y muchas de ellas seran casi idénticas. (Alonso, 2023).

Las bandas empleadas en el trabajo de investigacidn son la siguientes:

e Infrarrojo (RGB843)
Esta combinacidn estd compuesta por las bandas Infrarrojo cercano (8), Rojo (4) y Verde (3).
La vegetacion vigorosa se refleja fuertemente en el NIR y aparece en tonos de rojo brillante,
permitiendo una fécil identificacidn entre la vegetacion sana y la vegetacion enferma o escaza
(Fig. 6). Las diferentes variaciones en los tonos de la imagen indican diferentes condiciones
de la cobertura vegetal:

o Rojo, indica una vegetacién sana y bien desarrollada.

o Rosa, dreas vegetales menos densa o con vegetacidén menos desarrollada.

o Blanco, dreas con escasa o nula vegetacion.

o Azul oscuro o negro indica la presencia de agua.

o Marrdn, vegetacion arbustiva muy variable.

o Beig-dorado, zonas de transiciéon, prados secos asociados a matorral ralo.
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Infrarrojo 2020
I Banda 1 (Gray)

Figura 6. Combinacion de bandas para Infrarrojo (843) del afio 2020. Las zonas con vegetacion sana se presentan en
tonalidades rojo brillante. Modificado de la escena Copernicus, 2020.

e Uso agricola (RGB1182)

Esta combinacidn estd compuesta por las bandas de onda corta infrarroja (11), visible e
infrarrojo cercano (8A) y azul (2). Es particularmente efectiva para la agricultura de precision,
mostrando la vegetacién saludable en tonos verdes brillantes debido a la alta reflexion en el
NIR. Las parcelas con cultivos agricolas resaltan de aquellas que no presentan una cosecha en

tonos de verde brillante (Fig. 7).
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Figura 7. Combinacion de bandas para uso agricola (11, 8a, 2) del afio 2020. Las dreas en color verde brillantes
representan los cultivos presentes en la zona. Modificado de la escena Copernicus, 2020.

e Color natural (RGB432)

Esta combinacidn estd compuesta por las bandas visibles Rojo (4), Verde (3) y Azul (2). Los colores
en laimagen resultante son lo mas parecido a lo que el ojo humano pudiera percibir observando la escena
directamente. Facilita la interpretacion a gran escala si hablamos de cambios en el entorno presentando
una vision clara y comprensible de la superficie terrestre (Fig. 8).

e Andlisis de vegetacién (RGB8112)

Esta combinacion estd compuesta por las bandas visible e infrarrojo cercano (8A), onda corta
infrarroja (11) y azul (2) (Fig. 9). La combinacién esta disefiada para un analisis avanzado de la vegetacion
gue permite destacar caracteristicas del suelo y la vegetacion. Es Util para identificar areas de estrés
hidrico y variaciones en la salud de las plantas brindando informacién detallada sobre la salud de las

plantas, el contenido de agua en el suelo y la identificacion de areas de estrés hidrico (Alonso, 2023).
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Uso Agricola 2020
B Banda 1 (Gray)
[ Banda 2

Il Banda 3

Figura 8. Combinacion de banda para color natural (4, 3, 2) para el afio 2020. Modificado de la escena Copernicus,
2020.

.| Andlisis de vegetacion 2020
I Banda 1 (Gray)

[ Banda 2

Il Banda 3

Figura 9. Combinacion de bandas para andlisis de vegetacion (8a, 11, 2) del afio 2020. Las zonas en tonos naranja
realzan las zonas con vegetacion vigorosa. Modificado de la escena Copernicus, 2020.
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2.5. Indices de vegetacion

Las imagenes multiespectrales obtenidas de forma remota contienen una combinacién de bandas
gue crea una imagen compuesta que se utilizard para interpretacién y andlisis. Con imagenes
multiespectrales, las bandas individuales en la composicién de bandas se pueden transformar para lograr
gue ciertas caracteristicas y patrones se destaquen mejor.

Las transformaciones de bandas de imagenes se han convertido en una practica comun para
generar nuevas imagenes a partir de dos o mas bandas de imagenes para la extraccién de informacién.
Las nuevas imagenes generadas de esta manera mejoran las representaciones de objetos terrestres como
la vegetacion (Xue y Su 2017, como se citd en Huang et al., 2020).

A la combinacién de bandas, se le como indice de vegetacién (IV). Este indice es un pardmetro
calculado a partir de los valores de la reflectividad a distintas longitudes de onda y que pretende extraer
de los mismos la informacién relacionada con la vegetacion minimizando la influencia de perturbaciones
como las debidas al suelo y a las condiciones atmosféricas (Navarro et al., 1996). Existen mas de 100
indices de vegetacidn, y la combinacion de las bandas varia en funcion de la informacién que se pretende
investigar. Los IV se pueden aplicar a diferentes areas de estudio, en su mayoria estan enfocados a
multiples factores de vegetacidn, tales como el estrés, contaminacion, perdida, cambios de cobertura,
areas quemadas, entre otros. De igual forma se pueden aplicar a estudios atmosféricos, hidricos o
edafoldgicos.

2.5.1. indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada, mejor conocido como NDVI, se utiliza para
estimar la biomasa relativa de la vegetacidn. La absorcidn en la banda roja se debe a la presencia de
clorofila y la reflexién significativamente alta en el infrarrojo cercano se debe a la estructura interna de la

hoja (Somvanshi & Kumari, 2020).

29



Kriegler et al. (1969) en Huang et al., (2020), propusieron una transformacién de banda simple:
radiacion del infrarrojo cercano (NIR) menos radiacidn roja dividida por radiacion del infrarrojo cercano
mas radiacién roja dando como resultado una imagen recientemente simplificada llamada indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada, siendo sumamente atractivo debido a su capacidad para delinear
rapidamente la vegetacion y el estrés vegetativo, lo que tiene un gran beneficio en la agricultura comercial
y los estudios de uso de la tierra.

El objetivo general del uso del NDVI es mejorar el analisis de la informacidn sobre la vegetacion
con datos de deteccién remota. Los estudios han demostrado que el NDVI es eficaz y util para diferenciar
sabanas, bosques densos, campos no forestales y agricolas y para estimar diversas propiedades de la
vegetacion, incluido el indice de area foliar, la biomasa, la concentraciéon de clorofila en las hojas,
productividad de las plantas, cobertura vegetal fraccionada y entrés en las plantas (Huang et al., 2020).

2.5.2. Calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Matematicamente, el NDVI se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 4. indice de vegetacién de diferencia normalizada

NIR — Red

NDVI = iR Red

Donde:

NDVI = indice de vegetacién de diferencia normalizada.

NIR y RED = Mediciones de radiancia espectral (o reflectancia) registradas con sensores en las
regiones roja (visible) y NIR respectivamente.

La radiancia (vatios estereorradian 1 m2 um1) es la medida del flujo de energia registrada por un
sensor. Los valores de radiancia a menudo se resécala a nimeros digitales (DN) como enteros sin signo
de 6 o 7 bits (MSS), 8 bits (TM, ETM+) o 12 bits (Landsat8). La reflectancia es una medida sin unidades de

la relacidon entre la radiacidn reflejada por un objeto y la radiacion incidente sobre el objeto. Los valores
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de NDVI varian de -1 a 1 independientemente del uso de radiancia, reflectancia o DN como entrada
(Huang et al., 2020).

2.5.3. Interpretacion de valores del NDVI en una imagen satelital

La interpretacidn de clases y deteccidén de cambios en la cobertura vegetal de dreas extensas son
actividades que se viabilizan mediante el uso de tecnologias y métodos asociados a la Percepcidon Remota.
Imagenes satelitales de media y alta resolucién espacial y espectral constituyen herramientas
fundamentales para la ejecucién de proyectos que tienen como objetivo principal la clasificacién de la
cobertura vegetal y la deteccidn de sus variaciones temporales (Jaramillo & Antunes, 2018).

Los valores de NDVI oscilan entre +1,0 y -1,0. Las areas de roca estéril, arena o nieve suelen
mostrar valores de NDVI muy bajos (por ejemplo, 0,1 o menos). La vegetacidn escasa, como arbustos y
pastizales o cultivos senescentes, puede dar lugar a valores moderados de NDVI (aproximadamente 0,2 a
0,5). Los valores altos de NDVI (aproximadamente 0,6 a 0,9) corresponden a una vegetacion densa como
la que se encuentra en los bosques templados y tropicales o en cultivos en su etapa maxima de
crecimiento (NDVI, The Foundation For Remote Sensing Phenology | U.S. Geological Survey, 2018).

Para la elaboracidon de este trabajo se toma en cuenta los cultivos agricolas como cobertura
principal debido a que nuestra area de estudio estd dedicada Unicamente a la agricultura. Para ello es
necesario la busqueda de una clasificaciéon que se adecue a las necesidades el estudio.

Con base a la informacién de Mejia et al. (2021) logramos obtener un mejor detalle en cuanto a
los valores de las cubiertas vegetables en comparacion con otras bibliografias donde (1) su manejo de
valores era estandar y (2) la cobertura vegetal no era la adecuada para el estudio. Teniendo como

resultado una clasificacion con 5 categorias descritas en la tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacion NDVI de Mejia et al. (2021)

Categoria Rango Tipo Descripcion
Gran parte de estos suelos corresponden
1 -n-0,2 Sin vegetacion, agua, sombras principalmente a zonas oscuras y

vinculadas a rios
Suelo sin cobertura o escasa  Se ha visto que esto suelo coincide con las

2 0,2-0,45 ., .
vegetacion areas urbanas

Gran parte de estos suelos corresponden a
3 0,45 -0,55 Vegetacidn escasa suelos en procesos de transformacion,

pastizales

S Suelos vinculados con actividades agricolas

4 0,55-0,65 Vegetacidén dispersa L, . . &

y vegetacion arbustiva y herbdacea
5 0,65-1 Bosque Suelo con abundante vegetacién arbustiva

2.6. Imdgenes satelitales

Las imagenes satelitales también conocidas como imagenes de observacién de la Tierra,
fotografias desde el espacio o simplemente fotografias de satélite son el producto obtenido por un
sensor instalado a bordo de un satélite artificial, mediante la captacidon de la radiacién electromagnética
emitida o reflejada por un cuerpo, que posteriormente se transmite a estaciones terrenas para su
visualizacidn, procesamiento y andlisis. (Axessnet, 2023)

El uso principal de las imagenes satelitales es la observaciéon y estudio de la Tierra, por lo tanto,
existe una amplia gama de aplicaciones, tales como la cartografia, el ordenamiento territorial, la
monitorizacion del clima o desastres naturales, la mineria, la gestién de recursos naturales, entre otros.
También permiten el seguimiento de cambios en el tiempo, como la evolucion de los patrones climaticos,
la deforestacion o el crecimiento urbano. Ademads, gracias a los avances tecnoldgicos, las imagenes
satelitales han mejorado en términos de resolucién espacial y espectral, lo que permite una mayor

precision y detalle en la informacién que proporcionan.
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2.6.1. Satélite Sentinel

La Agencia Espacial Europea por sus siglas en inglés ESA, desarrollé una serie de misiones de
observacién de la Tierra de préxima generacién en conjunto con la Comisiéon Europea Copernicus
(European Space Agency, s. f.). Misiones disefiadas para proporcionar informacién precisa, actualizada y
de facil acceso para mejorar la gestidn del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos del cambio
climatico y garantizar la seguridad ciudadana (Instituto Geografico Nacional, s. f.).

En el afio 2014 la ESA implementd una serie de misiones denominada Sentinels. Cuyo objetivo
principal es reemplazar las misiones de observacién de la Tierra mds antiguas que se han retirado, como
las misiones ERS y Envisat, o que actualmente se acercan al final de su vida operativa (European Space
Agency, s. ). La constelacidn Sentinel consta de 7 misiones en operacién donde cada misién cumple con

un objetivo de observacion diferente (Tabla 3).
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Tabla 3. Misiones Sentinel (Agencia Espacial Europea, s. f.)

. L Fecha de
Misién Objetivo .
lanzamiento
Sentinel -1 Monitoreo terrestre y ocednico abril de 2014.

Monitorear la variabilidad en las condiciones de la superficie terrestre y

Sentinel -2 o . . . junio de 2015.
apoyar el seguimiento de los cambios en la superficie de la Tierra.
Observacion marina y estudio de la topografia de la superficie del mar, la
Sentinel -3 temperatura de la superficie del mary la tierra, asi como el color de la tierra'y -

el océano.

Monitorear aerosoles y gases traza clave para la calidad del aire en Europa en
Sentinel -4 apoyo del Servicio de Monitoreo Atmosférico de Copernicus (CAMS) con alta -
resolucion espacial y con un tiempo de revision rapido.

Proporcionar un seguimiento continuo de la composicion de la atmédsfera
Sentinel -5 terrestre, asi como proporcionar datos de cobertura global de amplia franja -
para monitorear la calidad del aire en todo el mundo.

Es una mision satelital precursora encargada de realizar mediciones
Sentinel -5P atmosféricas, con alta resolucidn espaciotemporal, relacionadas con la calidad
del aire, el forzamiento climatico, el ozono y la radiacidn ultravioleta.

13 de octubre de
2017.

Monitorear los cambios globales en el nivel del mar y garantizar un registro 24 de noviembre

inel - . ‘o .
sentinel -6 completo del nivel del mar para las préximas décadas. de 2020.

2.6.2. Sentinel 2

Sentinel-2 es una misién de observacién de la Tierra del Programa Copernicus de la UE que
adquiere sistematicamente imagenes dpticas de alta resolucion espacial (10 m—60 m) sobre tierra y aguas
costeras. La misidn es una constelacion con dos satélites gemelos (Sentinel-2A y Sentinel-2B). Ambos
satélites llevan todos los instrumentos multiespectrales (Zhang et al., 2018, citado en Somvanshi &
Kumari, 2020), en fase de 180° entre si. La misidn respalda una amplia gama de servicios y aplicaciones,
como monitoreo agricola, gestion de emergencias, clasificacién de la cobertura terrestre y calidad del

agua (Somvanshi & Kumari, 2020).
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Vista en el ecuador

Vista en el Polo Norte

Sol P~

Figura 10. Configuracion orbital del doble satélite SENTINEL-2. Recuperado y modificado de European Space
Agency.

2.6.3. Resolucion de una imagen Sentinel-2
e Resolucidon espacial: Sentinel muestrea un total de 13 bandas espectrales: cuatro bandas
a 10 m, seis bandas a 20 m y tres bandas a 60 m de resolucidn espacial. La anchura de la
franja orbital es de 290 km.
e Resoluciéon espectral: Los datos de SENTINEL-2 se adquieren en 13 bandas espectrales en
V-NIR (visible e infrarrojo cercano) y SWIR (infrarrojo de longitud corta) descritas en la

tabla 4.
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Tabla 4. Resolucidn espectral de las bandas de Sentinel 2A (European Space Agency, 2015)

Banda Resolucidn Espectral Resolucidn Espacial
1 - Azul (Costa y Aerosol) 443nm 60m
2 —Azul 490nm 10m
3-Verde 560nm 10m
4 -Rojo 665nm 10m
5 — Visible e Infrarrojo cercano (VNIR) 705mn 20m
6 — Visible e Infrarrojo cercano (VNIR) 740mn 20m
7 — Visible e Infrarrojo cercano (VNIR) 783nm 20m
8 — Visible e Infrarrojo cercano (VNIR) 865nm 20m
8b — Visible e Infrarrojo cercano (VNIR) 842nm 10m
9 — Onda corta infrarroja (SWIR — Vapor de agua) 940nm 60m
10 — Onda corta infrarroja (SWIR — Cirrus) 1375nm 60m
11 — Onda corta infrarroja (SWIR) 1610nm 20m
12 — Onda corta infrarroja (SWIR) 2190nm 20m

e Resolucion radiométrica: La resolucion radiométrica del instrumento MSI es de 12 bits, lo
gue permite adquirir laimagen en un rango de 0 a 4 095 valores potenciales de intensidad
de luz (European Space Agency, 2015). Recordemos que entre mas grande sea la
resolucion radiométrica mejor podra ser nuestra interpretacion debido a la precision de
laimagen.

e Resolucién temporal: La frecuencia de revisita de cada satélite es de 10 dias y la revisita
combinada de la constelaciéon es de 5 dias (European Space Agency, 2015).

2.6.4. Correcciones y preprocesamiento de una imagen Sentinel-2

Para el procesamiento de imdagenes satelitales es importante su tratamiento y procesamiento de
datos previos, es decir que de los datos obtenidos deben pasar por una serie de correcciones para la
depuracion de los valores y tener un mejor tratamiento de la informacion a la hora de trabajar con ella.

Los productos Sentinel-2 de la misidn 2A incluyen diferentes niveles de procesamiento donde los
datos se han corregido y calibrado para la correccion de la radiometria, la geometria y la eliminacién de
efectos atmosféricos. Los datos son reflectancias de superficie Top of Atmosphere (TOA), es decir, datos
qgue representan la cantidad de luz reflejada por la superficie de la Tierra sin considerar los efectos

atmosféricos. Correcciones Utiles y ya incluidas para aplicaciones que requieren una correccién
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atmosférica y analisis cuantitativos de la superficie terrestre, como la monitorizacién de la vegetacion, la
gestion agricola y la deteccion de cambios en el uso del suelo.
2.7. Fisiologia de las plantas frente a un factor contaminante externo: Hidrocarburo

Los derrames de hidrocarburos de petréleo ocasionan perturbaciones en los ecosistemas al
afectar su estructura y bioprocesos. Este tipo de contingencias ambientales originan efectos directos
sobre la biota, ya que el petréleo contiene compuestos quimicos téxicos que producen dafios a las plantas,
pero principalmente sobre las poblaciones de microorganismos, los cuales representan parte importante
del ecosistema y son claves para los procesos biogeoquimicos (Vasudevan y Rajaram, 2001, en Zamora
etal., 2012).

Los derrames de petréleo en el entorno natural inmediato pueden provocar estrés en la
vegetacion natural circundante (Freedman 1995; Li, Ustin y Lay 2005 como se cité en Adamu et al. (2018)).
La vegetacion natural sirve como medio para el intercambio atmosférico de agua y gas, fuente y sumidero
en los ciclos biogeoquimicos (Castell, Terradas y Tenhunen 1994; Schulze, Beck y Hohenstein 2005;
Schulze 1986 en Adamu et al. (2018)). Por lo tanto, cualquier alteracion en el ciclo biogeoquimico de la
planta debido al impacto del petréleo, la vegetacion puede usarse como un indicador para detectar la
presencia de contaminacion. La contaminacién conduce a la defoliacién y deformacién de las hojas,
cambios en la densidad de la vegetacion y distribucidn de las plantas (Hoff et al. 2002 en Adamu et al.
(2018)).

La salud y el vigor de la vegetacién pueden verse afectados por los hidrocarburos a través del
derrame sobre raices, tallos, hojas y suelo (UNEP 2011; Van Der Meijde et al. 2009; Lin et al. 2002).
Simonich y Hites (1995) en Adamu etal. (2018)), explicaron que la sedimentacién de particulas de
hidrocarburos y su contenido gaseoso en las hojas y la ingesta a través de los estomas de las hojas pueden
afectar la vegetacion. (Noomen (2007) en Adamu et al. (2018)) ha demostrado que los hidrocarburos

pueden tener un efecto negativo en las plantas y que la falta de oxigeno en el medio ambiente del suelo
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junto con el aumento de diéxido de carbono (CO2) son algunos de los factores responsables del estrés en
las plantas. En respuesta a la concentracion del derrame de petréleo, el color de las hojas de las plantas
cambia con la pérdida de pigmentos de fotosintesis ((Pezeshki et al. 2000; Yang et al. 2000) como se citd
en Adamu et al. (2018)).

2.8. El suelo y su comportamiento

Los suelos constituyen una cubierta delgada en la superficie terrestre, de unos pocos centimetros
a varios metros. Como cuerpo natural, el suelo constituye una interfase que permite intercambios entre
la litosfera, la biosfera y la atmosfera.

Los suelos permiten el enraizamiento de las plantas (anclaje), con lo que estas pueden obtener
agua, oxigeno y nutrientes. Gracias al suelo y la radiacién solar, las plantas, por medio de la fotosintesis,
producen alimentos, forrajes, fibras, masas forestales, y energias renovables. Los suelos son la base de
todos los ecosistemas terrestres por lo que hacen posible la vida en el planeta (Porta et al., 2012).

Como productor de alimentos, el suelo es la base para la vida humana y animal; permite la
implantacién de las raices de las plantas, y les proporciona agua y elementos nutritivos. La produccion de
alimentos depende, entre otros factores, de la disponibilidad y fertilidad de terrenos agricolas (Flores-

Puente et al., 2004).
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2.8.1. Clasificacion de suelos
Por su origen se clasifican en:
e Suelos residuales: Se forman en el mismo punto donde las rocas son desintegradas por
los agentes fisicos, quimicos y bioldgicos.
e Suelos sedimentarios: Se forman por la acumulacidn de particulas y restos provenientes
de otros sitios que han sido arrastrados por agua o viento.
Por su composicién se clasifican en:
e Suelos arenosos: Compuestos principalmente de arena. Son muy permeables, y de color
gris.
e Suelos arcillosos: Compuestos en su mayoria por arcilla. Son pesados y compactos, y
ademads poco permeables. Son de color rojizo. Son aptos para la agricultura.
e Suelos magros o limosos: Son una mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla; son muy
aptos para la agricultura.
e Suelos humiferos: Poseen gran cantidad de humus, y debido a su alto contenido de
materia organica resultan aptos para cualquier actividad agricola. Son de color negruzco.
e Suelos calcareos: En ellos se cultiva maiz y cebada. Requieren ser abonados y regados con
abundante agua. Las sales calcéareas les da un color blanquecino (Flores-Puente et al.,
2004).
2.8.2. Consecuencias de la degradacion del suelo por contaminacién de hidrocarburos
En los suelos contaminados por hidrocarburos se alteran las caracteristicas fisico-quimicas y
biolédgicas; en México se tienen afectaciones y consecuencias de los derrames de hidrocarburos en suelos
agricolas (Cavazos-Arroyo, 2014, citado en Diaz-Vega etal., 2023); la contaminacién del suelo por

hidrocarburos afecta la flora, fauna y microorganismos del suelo (Martinez y Lépez, 2001 en Diaz-Vega
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etal., 2023); cuando los hidrocarburos cubren la superficie del suelo, interrumpen la interaccién

electrostatica entre la superficie de las particulas del suelo y el agua, reduciendo su capacidad de

retencién de agua (Diaz-Vega et al., 2023).

Principales consecuencias de la contaminacién por derrame de hidrocarburo:

Pérdida de nutrientes (N, P, S, K, Ca, Mg): Puede ser de manera directa, bien al ser
eliminados por las aguas que se infiltran en el suelo, o bien por erosién a través de las
aguas de escorrentia, o de la forma indirecta, por erosién de los materiales que los
contienen o que podrian fijarlos.

Modificacion de las propiedades fisicoquimicas: Acidificacidn, desbasificacion y bloqueo
de los oligoelementos que quedan en disposicion no disponible.

Deterioro de la estructura: La compactacién del suelo produce una disminucién de la
porosidad; genera un encostramiento superficial; por tanto, aumenta la escorrentia.
Disminucién de la capacidad de retencidn del agua: Por degradacion de la estructura o
por pérdida del suelo. Esta consecuencia es especialmente importante para los suelos
andaluces sometidos a escasas precipitaciones anuales.

Pérdida fisica de materiales: Erosion selectiva (parcial, de los constituyentes mas labiles,
como los limosos), o masiva (pérdida de la capa superficial del suelo, o en los casos

extremos de la totalidad del suelo).

La contaminacién por presencia de sustancias toxicas al modificarse las propiedades del suelo, y

una disminucién de la masa del suelo tienen dos consecuencias generales:

A corto plazo: Disminucién de la produccidn y aumento de los gastos de explotacidon (cada
vez, el suelo necesita mayor cantidad de abonos y cada vez produce menos).

A largo plazo: Infertilidad total, abandono, desertizacidn del territorio.
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e Es por ello por lo que se debe tener en cuenta que es algo real, y que en la actualidad
grandes porciones de suelo estdn siendo afectadas por hidrocarburos y demas sustancias
peligrosas (Flores-Puente et al., 2004).
2.9. Hidrocarburo; naturaleza y comportamiento
En un contexto de suelos agricolas es importante diferenciar entre el suelo superficial y el
subsuelo. La porcion del suelo de importancia agricola es la zona donde se acumulan las raices (rizésfera);
es decir, los primeros 30cm para la mayoria de los cultivos, y hasta 1-1,5m para algunos arboles frutales
(Porta et al., 1999 en Adames. et al., 2008). El suelo debajo de esta zona de raices es de poca importancia
agricola para la mayoria de los cultivos, y el aporte de nutrientes y humedad de esta zona a las plantas es
minimo, sin embargo, que la zona por debajo de las raices puede considerarse como una fuente de
contaminacion al agua subterrdnea (Adams. et al., 2008).
Los Hidrocarburos son un grupo de compuestos organicos que contienen principalmente carbono
e hidrégeno. Son los compuestos organicos mas simples y pueden ser considerados como las substancias
principales de las que se derivan todos los demds compuestos organicos.
Pueden encontrarse de forma liquida natural (petrdleo), liquida por condensacion (condensados
y liquidos del gas natural), gaseoso (gas natural) y sélido (en forma de hielo como son los hidratos de
metano) (Secretaria de Energia, 2015).
2.9.1. Derrames de hidrocarburo
Las etapas que componen el procesamiento del petrdleo son: explotacién, transporte,
refinamiento, almacenamiento y uso. Las alteraciones ambientales que cada una provoca varian, y son
responsabilidad de diferentes sectores de la poblacidn y zonas donde se producen.
La etapa mds importante en torno a este estudio es la del transporte de petréleo. Hay dos formas

de transportar el combustible por vias terrestres o por vias maritimas (Flores-Puente et al., 2004).
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En cuanto al transporte terrestre, el hidrocarburo se desplaza mediante el uso de ductos, los
cuales estan sujetos a diversos accidentes ocasionados por diferentes causas, ocasionando asi incendios,
explosiones, fugas y derrames.

Los derrames de hidrocarburo son cualquier descarga, liberacion, rebose, achique o vaciamiento
de hidrocarburos u otras sustancias peligrosas en estado liquido, que se presenten en tierra y/o en
cuerpos de agua (NOM-EM- 138-ECOL-2002). Los efectos que tienen los derrames de hidrocarburos en el
suelo van mas enfocado a las propiedades fisicas del suelo, dafnando la estructura original debilitdndolay
disminuyendo la porosidad, trayendo como consecuencia una baja capacidad de retencién de agua y de
retencién de nutrientes para las plantas.

2.9.2. Consecuencias de la presencia de hidrocarburo en el suelo

Los hidrocarburos del petréleo pueden afectar la fertilidad a través de varios mecanismos:
toxicidad directa a los organismos en el suelo, reduccién en la retencion de humedad y/o nutrientes,
compactacion, asi como cambios en pH y salinidad (Adams. et al., 2008).

Diferentes autores como Zavala et al., 2005, Bohn et al., 2001, Porta et al., 1999, Roy y McGill,
1998, Martinez y Lépez, 2001; Adams et al., 2002 en Adams. et al., 2008 definen o puntualizan algunos
elementos como:

e Toxicidad en el suelo

Aunque los hidrocarburos meteorizados que quedan de derrames antiguos y en sitios remediados

son de baja toxicidad o de muy corta duracién, si pueden afectar al rendimiento de forrajes y

cultivos debido a alteraciones que no estan relacionados con la toxicidad (Zavala et al., 2005).

e Reduccion en la retencion de humedad

Las particulas del suelo contienen fracciones de arcillas y materia organica. Estos componentes

generalmente imparten a la superficie de las particulas del suelo una carga eléctrica negativa que permite

al suelo retener humedad por su interaccion electrostatica con el agua debido a su caracteristica polar y
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a la carga parcial positiva del atomo de hidrégeno en la molécula (Bohn et al., 2001). De manera contraria,
los hidrocarburos son esencialmente no polares o tienen una polaridad muy baja. Cuando los
hidrocarburos cubren la superficie del suelo, interrumpen la interaccion electrostatica entre la superficie
de las particulas del suelo y el agua, reduciendo su capacidad de retencién de agua.
e Reduccion en la Retencidn de Nutrientes

Muchos nutrientes de importancia para las plantas y microorganismos son catiénicos, tales como

el NH4*, K*, y Ca*™. Estos nutrientes catidnicos son retenidos en el suelo, aun en dareas con

precipitaciones altas, debido a la interaccién electrostatica de las particulas de suelo con carga

negativa (Porta et al., 1999). Cuando los hidrocarburos, poco polares y sin carga, cubren esta

superficie, se interrumpe la interaccién entre las particulas del suelo y los cationes, reduciéndose

la capacidad del suelo para retenerlos (Royy McGill, 1998). En temporada de lluvia con

precipitaciones altas los nutrientes suelen lixiviarse al suelo debido a la baja capacidad de

retencion.

e Compactacion

Al ocurrir un derrame de petréleo en un suelo mineral, inmediatamente disminuye la densidad
aparente del suelo debido al incremento de carbono orgéanico en el suelo (Zavala et al., 2005). Sin
embargo, después de algunos meses los hidrocarburos residuales, sobre todo los muy meteorizados,
reducen la capacidad del suelo de volver a su situacién natural luego de una compresidon temporal. Esto
se debe al cardcter parcialmente oxidado de los hidrocarburos residuales, consecuencia de los procesos
naturales de recuperacion o debido al tratamiento del suelo mediante programas de remediacion. La
estructura quimica de los hidrocarburos residuales presenta "terminales pegajosas”, las cuales
incrementan su viscosidad y adherencia en el suelo.

Esta situacion reduce la permeabilidad del suelo y la percolacién del agua a través de este,

provocando mayor escurrimiento superficial y menos retencién de humedad. Ademas, puede reducir la
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aireacion interna del suelo, produciendo condiciones de anegamiento que no son toleradas por muchos
cultivos. Los suelos arcillosos estan especialmente dispuestos a presentar este problema de anegamiento
y reduccidn en la respiracion (Martinez y Lopez, 2001; Adams et al., 2002). Por otra parte, el suelo puede
endurecerse e impedir la penetracién y desarrollo de las raices, reduciendo la capacidad de las plantas
para obtener suficiente humedad y nutrientes del suelo, y reduciendo su capacidad de tolerar lluvias o

vientos fuertes, que son comunes en tormentas tropicales (Adams. et al., 2008).
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3. Areade estudio
3.1. Ubicacion del drea de estudio y vias de acceso

La comunidad de Juandhd se localiza en las coordenadas geograficas 20°09°05.376"N vy
099°11°02.210"W al noroeste del municipio de Tetepango (Fig. 11), perteneciente a la regién Tepeji. El
acceso al municipio se realiza por la Carretera México 85 en la desviacion a Tula en el km 17 a una distancia
de 57 km de la capital hidalguense; Pachuca de Soto con una altitud de 2,100 msnm. (Gobierno Municipal
Tetepango, Hgo., 2016).

Colinda con los municipios de Mixquiahuala de Judrez y Francisco |I. Madero al norte, Tlahuelilpan
y Tlaxcoapan al oeste, Ajacuba al este y Atitalaquia al sur.

El municipio ocupa una superficie territorial de 56.50 km2 dentro del estado de Hidalgo, con dos

localidades principales; Ulapa de Melchor Ocampo y nuestra area de estudio, Juandho.
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Figura 11. Mapa de localizacién de la localidad de Juandhd, Tetepango, Hgo. Elaboracion propia Mejia-Diaz D. D. 2024
de acuerdo con el conjunto de datos vectoriales Topografia de INEGI (2017).
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3.2. Geologia

3.2.1. Geologia Regional

La localidad de Juandhé queda comprendida al 100% por la provincia fisiografica del Eje
Neovolcdnico, asi como el municipio de Tetepango. Respecto al sistema de topoformas el area de estudio
no presenta desniveles, mostrando un territorio llano, asi como 54.8% del municipio, el 45.32% restante
son sierras (Fig. 12).

¢ Eje Neovolcanico

Esta provincia cubre también una gran porcién del estado de Hidalgo, sobre todo en el sur, y esta
constituida predominantemente por rocas volcanicas terciarias y cuaternarias (brechas, tobas y derrames
rioliticos, intermedios y basalticos), de composicidn y textura variada, las cuales forman en conjunto un
extenso y grueso paquete que, en algunas localidades, alcanza varios miles de metros de espesor. Este
conjunto ha sido superpuesto a las rocas sedimentarias mesozoicas por los fendmenos de volcanismo. De
estas ultimas se encuentran algunos afloramientos que sobresalen en forma de cerros
aislados en medio del dominio de las rocas igneas, como en las localidades de Tula de Allende y Atotonilco
de Tula, donde afloran cerros de caliza que tienen un uso industrial. La morfologia de esta provincia es
variada, se presentan diversos tipos de estructuras volcdnicas bien conservadas, como son: conos
cineriticos, volcanes compuestos, volcanes escudo y calderas, ademads de extensos flujos piroclasticos y
derrames ldvicos basalticos, que tienen forma de mesetas y planicies sobre las que se han originado
algunos lagos, debido al cierre de las cuencas. La interaccidn entre el clima y la composicidn litolégica de
las rocas volcanicas se hace mas evidente en las zonas humedas, donde afloran extensos derrames de
rocas basadlticas que han sido alteradas profundamente por el intemperismo fisicoquimico y han
desarrollado suelos residuales, de color rojizo, que indican una fuerte oxidacién de minerales férricos

contenidos en las rocas igneas y en el agua (INEGI, 1992).
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Figura 12. Mapa de geoldgico de la localidad de Juandhd, Tetepango, Hgo. Elaboracion propia Mejia-Diaz D. D. 2024
de acuerdo con el conjunto de datos Geoldgicos Vectoriales de INEGI (2003).

3.2.2. Geologia Local

Con base a la informacién adquirida en la plataforma del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), en el conjunto de datos geoldgicos vectoriales F1411, escala 1:250,000 la geologia del
municipio de Tetepango se comprende por una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias del
Cenozoico (Tabla 5), siendo la roca volcanica la que predomina en el municipio. Sus edades datan del
periodo Nedgeno (79.53%) y Cuaternario (3.29%), para la localidad de Juandhé su terreno se conforma al

100% de material volcanoclastico.
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Tabla 5. Unidades cronoestratigrdficas presentes en el municipio de Tetepango. (INEGI)

ENTIDAD ERA SISTEMA TIPO CLASE CLAVE

Volcanoclastico Ts (Vc)
ignea extrusiva
Basalto-Brecha volcanica basica Ts (B-Bvb)
Nedgeno
Caliza Sedimentaria Ts(cz)
Unidad cronoestratigrafica

Cenozoico Brecha volcanica basica Ts(Bvb)

Basalto ignea extrusiva Q(B)
Cuaternario Brecha volcanica basica Q(Bvb)

Suelo Aluvial N/A Q(al)

A continuacidon de describen algunas de las unidades cronoestratigraficas presentes en el
municipio.

Terciario Superior (Ts)

e Volcanoclastico (Vc).

Esta unidad pertenece al Terciario Superior, es de origen continental y esta constituida por
alternancia de tobas, arenas y paleosuelos; depositados en cuencas lacustres. Presentan seudoestratos
masivos y delgados, algunos muestran estratificacién cruzada. La unidad es de color crema e intemperiza
en tonos ocres. Pertenece a la Formacién Tarango, sobreyace discordantemente a calizas cretacicas y
subyace de igual forma a las rocas volcanicas terciarias, morfolégicamente constituye grandes extensiones
de lomerios bajos. Aflora entre algunas localidades como Progreso, Doxey, Actopan, Acayuca y Tepeji de
Ocampo.

e Basalto-brecha volcanica basica (B-Bvb).
Unidad ignea extrusiva perteneciente al Terciario Superior, constituida por la alternancia ritmica

de derrames de basalto vesicular color negro y brecha volcénica color gris y rojo oscuro. La unidad

49



pertenece a la Formacion San Cristébal y yace discordante sobre las rocas acidas del Terciario Superior y
las rocas sedimentarias del Cretdcico Su expresidon morfoldgica es de mesetas, algunas veces coronadas
por conos cineriticos. Aflora al oeste de Tetepango y al sur de San Juan Tepa.

Cuaternario (Q)

e Basalto (B).

Unidad ignea extrusiva del Terciario Superior, constituida por coladas basalticas de olivinos,
piroxenos y andesitas, generalmente acordonadas y vesiculares. Son de color gris claro a negro y cuando
se intemperizan cambian a pardo rojizo. El grado de fracturamiento e intemperismo va de moderado y
somero a intenso y profundo. Pertenece a las Formaciones Atotonilco el Grande y Tarango, sobreyace en
forma discordante, a las rocas clasticas tercianas. Morfolégicamente esta representada por mesetas
disectadas y en ocasiones coronadas por conos cineriticos. Aflora en las localidades de La Salitrera
Atotonilco el Grande, Xochitlan, Mixquiahuala y otras, asi como en el cerro La Paila (INEGI, 1992).

3.3. Edafologia

Es importante tener conocimiento del tipo de suelo que se presenta en el drea de estudio, ya que
dependiendo de sus caracteristicas fisicas y geoldgicas podemos tener una mejor perspectiva de como se
puede comportar el contaminante y cuales son las medidas apropiadas para contrarrestarlo (Tabla 6).

Tetepango tiene una extension territorial donde el tipo de suelo predominante es el Vertisol
pélico, el cual se asocia con diferentes suelos que le dan valor agricola, el mds importante es el grupo que
se asocia con Rendzina (E) y Feozem haplico (Hh), que dominan gran parte de la llanura aluvial del
noroeste desde la localidad de Tetepango hasta Ulapa de Melchor Ocampo (Gobierno Municipal
Tetepango, Hgo., 2016). En la localidad de Juandhé el suelo predominante es el Vertisol pélico, con mas

del 70% de la superficie. (Fig. 13)
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Tabla 6. Edafologia del municipio de Tetepango (Gobierno Municipal Tetepango, Hgo., 2016).

Municipio Localidades Tipo de suelo

Clave cartografica

Ulapa de Melchor
Ocampo, Espiritu
Santo, Barrio Nuevo,
Rojo Gémez, el Xitri

Feozem

Juandhd y Rojo
Gomez

Vertisol y Regosol
Tetepango

V-R

L, Rendzina y Regosol
Rojo Gémez

E-R

Ulapa de Melchor
Ocampo, Espiritu
Santo, Barrio Nuevo,
Barrio Nicolds Bravo

Litosol
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Figura 13. Mapa de edafoldgico de la localidad de Juandhd, Tetepango, Hgo. Elaboracion propia Mejia-Diaz D. D.
2024 de acuerdo con el conjunto de datos vectoriales de Edafologia del INIFAP y CONABIO (2008).
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Con base en los metadatos geograficos de edafologia del Instituto Nacional de investigaciones
Forestales y Agropecuarias (INIFAP) y la Comisidén Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) en escala 1:250000 en el municipio de Tetepango se registran cuatro tipos de suelo, los cuales
se describen a continuacion.

e Feozem haplico

Suelos con un horizonte A mélico, no 56 % muy duro cuando se seca, con grado de saturacién de
mas de 50% y con relativamente alto nivel de contenido de carbono orgdanico; tiene una proporcién muy
baja de bases, por lo que carece de horizontes calcico (acumulacidon de carbonato de calcio) y gipsico
(acumulacién de yeso) y no es calcareos; posee un grado de saturacion del 50% como minimo en los 125
cm superiores del perfil; asimismo, carece de propiedades salicas y gleicas (alta saturacién con agua) al
menos en los 100 cm superficiales (CONABIO, 2017). En México, cubren aproximadamente 22.5 millones
de hectdreas que se distribuyen, entre otras regiones, en porciones de la Faja Volcanica Transmexicana,
la Sierra Madre Occidental, la peninsula de Yucatan, Guanajuato y Querétaro, principalmente (INEGI,
2007).

e Litosol

Suelos muy someros, menores de 10 cm de profundidad, sobreyace directamente a la roca o a
una fase dura, continua y coherente, y presentan bastantes afloramientos rocosos. Son de color grisaceo
oscuro, con textura media y pH ligeramente alcalino; por lo general se asocian con regosoles, rendzinas y
feozems (INEGI, 2000).

Su potencial agricola esta limitado por su poca profundidad y alta pedregosidad, lo que los hace
dificiles de trabajar. Aunado a ello, el calcio que contienen puede inmovilizar los nutrientes minerales, por
lo que su uso agricola es limitado si no se utilizan técnicas apropiadas, por ello, es preferible mantenerlos

con la vegetacion original (SEMARNAT, s. f.).
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e Rendzina
Son suelos poco profundos y desarrollo moderado, tienen limitante fisica a menos de 50 cm de
profundidad, litica o petrocalcica (caliche), asi como un horizonte superficial (horizonte A mélico) que
descansa sobre material calcareo. Presentan color oscuro o pardo rojizo, con alto contenido de materia
organica y pH ligeramente alcalino, con predomino de la textura fina (arcillosa) y algunos con textura
media. Estos suelos, en las zonas donde el clima hiumedo juega un papel muy importante para su
formacion por la mayor temperatura y precipitacion, se derivan del alto intemperismo tanto fisico como
quimico de la roca caliza, por tanto, son de origen residual y coluvial. Tienen potencialidad productiva
para las actividades pecuarias y forestales. La asociacion es, por lo general, con feozems, litosoles,
regosoles y, en algunas ocasiones, con vertisoles (INEGI, 2000).
e Vertisol pélico
Los Vertisoles pélicos se caracterizan por presentar en la matriz del suelo, de los 30 cm superiores,
una intensidad de color en humedo de 3.5 o0 menos y una pureza de 1.5 o menor. El material original de
este tipo de suelos lo forma sedimentos con una elevada proporciéon de arcillas esmecticas. Suele
encontrarse en depresiones de areas llanas o suavemente onduladas donde el clima suele ser tropical,
semiarido a subhimedo o mediterraneo con estaciones contrastadas en cuanto a humedad. La
alternancia entre el hinchamiento y la contraccion de las arcillas genera profundas grietas en la estacion
secay laformacion de superficies de presion y agregados estructurales en forma de cufia en los horizontes
subsuperficiales. Los Vertisoles se vuelven muy duros en la estacién seca y muy plasticos en la humeda

(Perfil de suelo, s. f.).
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3.4. Clima

Con base en la clasificacion climatica adaptada de Enriqueta Garcia, el municipio de Tetepango
presenta un clima semiseco templado (BSlkw(w)) en el 100% de su territorio, con un rango de
temperatura media que oscila entre 13 — 15°. En |la zona norte, donde se localiza el area agricola de riego,
se presenta una mayor oscilacion térmica, dado que es una zona llana donde no existe vegetacidon que
ayude a regular la temperatura.

Por su ubicacion presenta una precipitacion anual entre los 400 - 600 mm, el régimen de lluvias
en toda la zona es de verano, ya que se concentra en mas del 70% entre junio y octubre, el mes mas
lluvioso es julio y el mds seco es febrero (Gobierno Municipal Tetepango, Hgo., 2016).

3.5. Uso de suelo y vegetacion

El uso principal que se le da a las tierras del municipio de la localidad de Juandhé es de uso
agricola. Se emplea una agricultura mecanizada continua en un 59.40% del territorio ya que el 40.60%
restante no es apto para la actividad agricola. Se cultiva maiz, trigo, frijol, nopal, alfalfa, haba, cebada,
avena, nabo, chile y en menor proporcidn arboles frutales dentro de pequefios huertos familiares. En
cuanto al uso pecuario un 59.40% se destina para el establecimiento de praderas cultivadas con
maquinaria agricola, un 23.42% para el aprovechamiento de la vegetacion natural diferente del pastizal
mientras que el 17.18% no es apto para este uso (Fig. 14).

De acuerdo con las estadisticas de produccién agricola del Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en el municipio de Tetepango, en el afio 2020 se registran las mayores
pérdidas de cosechas en cultivos como frijol (6.15ha), avena (33ha) y maiz (4ha) al igual que las pérdidas
monetarias. Si bien las estadisticas son para todo el municipio en general, dentro de ella se encuentran
las pérdidas que se generaron a raiz del derrame de hidrocarburo parala comunidad de Tetepango, siendo

notorio el cambio en las cifras frente a los aflos 2019 — 2020 y 2020 — 2021. Ver anexo 2.
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Asi mismo el municipio, cuenta con pastos naturales, unas pequefias tierras de riego y algunos

cultivos de temporales.
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Figura 14. Mapa del USV de la localidad de Juandhd, Tetepango, Hgo. Elaboracion propia Mejia-Diaz D. D. 2024 de
acuerdo con el conjunto de datos vectoriales de Uso del suelo y vegetacion del INEGI (2009)
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3.6. Hidrografia
El municipio de Tetepango se localiza dentro la cuenca Rio Moctezuma, la cual se subdivide en
dos; el Rio Salado que se localiza al suroeste abarcando un 16.09% del territorio municipal colindando con
el municipio de Tlaxcoapan y una pequeiia parte de Atitalaquia. La segunda subcuenca es el Rio Tula,
predomina en el municipio con un 83.91% del territorio, el Rio Tula se considera una cuenca de inundacién
con una pendiente en direccidn hacia el noroeste, sin embargo, las zonas urbanas del municipio no
presentan vulnerabilidad por riesgo de inundacion (Gobierno Municipal Tetepango, Hgo., 2016).
Tetepango cuenta con algunos manantiales y pozos que son abastecidos con agua de lluvias. El
Municipio pertenece a la region del Panuco en el 100% de su territorio y lo conforman 44 cuerpos de agua
y unrio.
Sitios hidroldgicos importantes del municipio:
o Presadel Muchacho
o Presade los 3 cerritos
o El manantial
o Elsalitre
o Elpozodelanoria
o El pozo del parque
3.7. Hidrogeologia
El municipio de Tetepango abarca parcialmente dos acuiferos. En direccion hacia el oeste abarca
el acuifero Valle del Mezquital y en direccidn este el acuifero Ajacuba en menor porcidn. Nuestra zona de
estudio se encuentra dentro del acuifero Valle del Mezquital.
Acuifero Valle del Mezquital - Clave 1310
El acuifero se encuentra ubicado en la Regidn Hidroldgica (RH) No. 26 Panuco, Subregion

Hidroldgica Rio Tula, en la cuenca del Rio Moctezuma. La mayor parte del flujo hidrografico drena desde

56



la pocidn suroeste, la corriente principal es el Rio Tula; otros rios importantes son Salado, El Salto, Rosas,
San Jerénimo, asi como numerosos arroyos que forman parte de la red hidrografica.

Como parte de la infraestructura hidraulica existen canales de agua superficial en los distritos de
riego, acueductos e importantes presas como la Presa Endhé y la Presa Requena, ubicadas en la porcién
sur, en los limites con el acuifero Tepeji del Rio y la presa Santa Elena, localizada en los limites con el
acuifero Polotitlan, del Estado de México.

La geologia superficial estd representada principalmente por rocas volcdnicas de ambiente
geotectdnico asociado a un arco continental y en menor proporcion por rocas sedimentarias del Cretacico
y de ambiente geotectdnico relacionado al orégeno de la Sierra Madre Oriental.

Las evidencias geoldgicas e hidrogeolégicas permiten definir la presencia de un acuifero libre a
semiconfinado; heterogéneo y anisétropo constituido, en su porcidén superior, por una alternancia de
materiales granulares aluviales, rocas volcdnicas y sedimentos piroclasticos, que en conjunto presentan
permeabilidad media y espesor promedio de 400 m; en su porcidn inferior estd conformado por rocas
volcanicas que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento (CONAGUA, 2020b).

Acuifero Ajacuba - Clave 1311

El acuifero se encuentra ubicado en la Regidn Hidroldgica (RH) 26 Panuco, Subregién Hidroldgica
Rio Tula, en la cuenca el Rio Moctezuma. La mayor parte del flujo hidrografico drena desde la pocion
sureste a través de arroyos intermitentes, de poca importancia, los cuales escurren con direccion general
de sur a norte y hacia la planicie, sin reconocer alguna corriente principal dentro del territorio del acuifero.

En el drea, la infraestructura hidrdulica existente para aprovechar los recursos hidricos
superficiales es minima, existen algunos canales y obras de extraccién como algunos pozos y norias.
Dentro del drea se localiza el Distrito de Riego 003A Ajacuba, con una superficie sembrada de 2,900 ha;

abastecido a través del canal del mismo nombre.
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La geologia superficial estd representada principalmente por rocas volcdnicas de ambiente
geotectdnico asociado a un arco continental y en menor proporcién por rocas sedimentarias del Cretdcico
y de ambiente geotectdnico relacionado al orégeno de la Sierra Madre Oriental.

Las evidencias geoldgicas e hidrogeolégicas permiten definir la presencia de un acuifero libre a
semiconfinado; heterogéneo y anisétropo constituido, en su porcién superior, por una alternancia de
materiales granulares aluviales, rocas volcdnicas y sedimentos piroclasticos, que en conjunto presentan
permeabilidad media y espesor promedio de 400 m; en su porcién inferior estd conformado por rocas
volcanicas que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento (CONAGUA, 2020a).

3.8. Infraestructura petrolera

El principal constructor de ductos a lo largo del pais ha sido Petréleos Mexicanos (Pemex). Tiene
ductos para la recoleccién del petrdleo crudo y gas provenientes de los pozos de extraccion, el transporte
alas refinerias, petroquimicas y complejos procesadores de gas, y para la distribucion de productos finales
a las terminales de almacenamiento y consumidores finales. La Comisidn Federal de Electricidad (CFE) es
también una importante constructora de ductos para abastecer de gas a las plantas generadoras de
energia eléctrica del pais.

A diferencia de otras instalaciones industriales peligrosas, los ductos no estan dentro de un
complejo industrial con caracteristicas de seguridad; por el contrario, se despliegan a lo largo y ancho de
tierras propiedad de terceros, entre ciudades y carreteras, o en tierras agricolas, rios y parajes naturales,
incluyendo propiedades privadas, nlcleos agrarios, areas naturales protegidas y territorios indigenas. Por
lo que, en caso de fuga de hidrocarburos, el riesgo de derrames, contaminaciéon y explosiones es
sumamente alto.

El transporte por ductos puede ser sumamente complejo, para entenderlo, se puede catalogar
por empresa, tipo de hidrocarburo, diametro, funcion desempefada, estado actual de operacién, entre

otros (CartoCritica, 2023).
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En el municipio de Tetepango, se localizaron 2 tipos diferentes de ductos, los cuales atraviesan

Unicamente en la localidad de Juandhé.

Figura 15. Ductos localizados en la localidad de Juandhd. En color morado podemos observar los poliductos Tula —
Pachuca y Cab. Poza Rica — Ref. Tula que atraviesan la comunidad y en color rojo el oleoducto Poza Rica — Ref. Salamanca.
Recuperado y modificado de CartoCritica, 2021.

3.8.1. Oleoducto

Los oleoductos transportan el petrdleo crudo desde las areas de extraccidn hasta las refinerias,
petroquimicas y complejos procesadores de gas. Un total de 10,006.53 kildmetros de oleoductos se
encontraron en 340 proyectos. En la localidad de Juandhd atraviesa el oleoducto de Poza Rica — Ref.

Salamanca descritos en la tabla 7.
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Figura 16. Oleoducto Poza Rica - Ref. Salamanca Recuperado y modificado de CartoCritica, 2021

Tabla 7. Caracteristicas de oleoducto Poza Rica - Ref. Salamanca (CartoCritica, 2021)

Ducto Poza Rica — Ref. Salamanca
Tipo Oleoducto
Empresa PEMEX Refinacion
Longitud (km) 49.,556977 km
Origen Poza Riza
Destino Refineria Salamanca
Estatus Operando
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3.8.2. Poliducto

Los poliductos transportan todo tipo de combustibles ya procesados, principalmente gasolinas y
diésel, en estos ductos ocurren con mayor frecuencia las tomas clandestinas para el robo de combustibles.
Existen en el pais 9,098.53 km de poliductos, en un total de 161 proyectos. En la localidad de Juandho

atraviesan dos poliductos, el poliducto Cab. Poza Rica — Ref. Tula y el Tula — Pachuca descritos en la tabla

8y9.

Figura 17. Poliducto Cab. Poza Rica — Ref. Tula y el Tula — Pachuca. Recuperado y modificado de CartoCritica, 2021
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Tabla 8. Caracteristicas del poliducto Cab. Poza Rica - Ref. Tula (CartoCritica, 2021).

Ducto Cab. Poza Rica — Ref. Tula
Tipo Poliducto
Empresa PEMEX Refinacion

Longitud (km)
Origen
Destino

Estatus

66.56891 km
Cab. Poza Riza
Refineria Tula

Operando

Tabla 9. Caracteristicas del poliducto Tula - Pachuca (CartoCritica, 2021).

Ducto Tula — Pachuca
Tipo Poliducto
Empresa PEMEX Refinacidn

Longitud (km)
Origen
Destino

Estatus

66.155904 km
Tula
Pachuca

Operando
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4. Marco Legal

En México existen diferentes leyes y normas en materia de hidrocarburos en suelo y agua.
Disefiadas para la proteccién del medio ambiente y la salud publica, las cuales regulan cada aspecto de
este recurso desde su extraccion, calidad, uso o transporte, estableciendo los criterios necesarios para la
prevencion, control y remediacién del contaminante.

En cuanto al marco legal ambiental se ha realizado la recopilacidon de la legislacion vigente
correspondiente en el tema de proteccién frente a contaminacién ambiental, en especifico a los derrames
de hidrocarburos.

4.1. Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

Establece las bases para la preservacion y restauracién del equilibrio ecoldgico, asi como para la
proteccién del medio ambiente, regulando las actividades que puedan causar dafos en el incluyendo
aquellas relacionadas con hidrocarburos.

Publicada en el afio de 1988 y actualizada en abril del 2024, la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) de México, aborda varios articulos sobre la contaminacion de
hidrocarburos en suelo y agua.

Como sefiala el DOF (2024), titulo primero, articulo 1° de la seccion |, Normas Preliminares:

La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracién del equilibrio
ecoldgico, asi como a la proteccidn al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre
las que la nacidn ejerce su soberaniay jurisdiccidn. Sus disposiciones son de orden publico
e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer las

bases para:
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VI.

VII.

VIII.

Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su
desarrollo, salud y bienestar;

Definir los principios de la politica ambiental y los instrumentos para su
aplicacion;

La preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente;

La preservacién y proteccion de la biodiversidad, asi como el establecimiento y
administraciéon de las dreas naturales protegidas;

El aprovechamiento sustentable, la preservaciény, en su caso, la restauracion del
suelo, el agua y los demds recursos naturales, de manera que sean compatibles
la obtencion de beneficios econdmicos y las actividades de la sociedad con la
preservacion de los ecosistemas;

La prevencién y el control de la contaminacion del aire, agua y suelo;

Garantizar la participaciéon corresponsable de las personas, en forma individual o
colectiva, en la preservacidon y restauracion del equilibrio ecolédgico y la
proteccién al ambiente;

El ejercicio de las atribuciones que en materia ambiental corresponde a la
Federacion, las entidades federativas, los Municipios y las demarcaciones
territoriales de la Ciudad de México, bajo el principio de concurrencia previsto en
el Articulo 73 fraccidén XXIX - G de la Constitucién; Fraccion reformada DOF 19-01-
2018

El establecimiento de los mecanismos de coordinacién, induccidn y concertacion
entre autoridades, entre éstas y las Instituciones académicas y de investigacion,
los sectores social y privado, asi como con personas y grupos sociales, en materia

ambiental; Fraccién reformada DOF 11-04-2022
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X. El establecimiento de medidas de control y de seguridad para garantizar el
cumplimiento y la aplicacién de esta Ley y de las disposiciones que de ella se
deriven, asi como para la imposicion de las sanciones administrativas y penales
que correspondan.

Como sefala el DOF (2024), titulo primero, articulo 28° de la seccién V, Evaluacion del Impacto
Ambiental:

La evaluacidn del impacto ambiental es el procedimiento a través del cual la Secretaria
establece las condiciones a que se sujetara la realizacién de obras y actividades que
puedan causar desequilibrio ecoldgico o rebasar los limites y condiciones establecidos en
las disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los
ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el medio
ambiente.

Las actividades realizadas por la industria petrolera pueden estdn expuestas a causar dicho
“desequilibrio ecoldgico o rebasar los limites y condiciones establecidos” durante las actividades de
extraccién, produccién, y transporte, un ejemplo de ello, son los derrames de hidrocarburo en zonas
maritimas, agricolas o rurales.

El titulo 4° de la LGEEPA, esta dedicado a la prevenciéon y control de la contaminacion del suelo,
enfocado a materiales o residuos peligrosos. De acuerdo con la LGEEPA, un material o residuo peligroso
por sus caracteristicas, representa un peligro para el ambiente, la salud y los recursos naturales. Para
calificar a un material o residuo como peligroso, se debe aplicar el andlisis conocido como CRETIB. Su
nombre resulta de las siglas que corresponden a cada una de las caracteristicas del material como sigue:
Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad y Bioldgico infeccioso (Flores Puente
et al., 2004). Es por ello por lo que se han descrito los siguientes articulos.

Como sefiala el DOF (2024), titulo cuarto, articulo 109 BIS de la seccidn |, Disposiciones Generales:
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La Secretaria, las entidades federativas, los Municipios y las demarcaciones territoriales
de la Ciudad de México, deberan integrar un registro de emisiones y transferencia de
contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo, materiales y residuos de su competencia,
asi como de aquellas sustancias que determine la autoridad correspondiente. La
informacién del registro se integrara con los datos y documentos contenidos en las
autorizaciones, cédulas, informes, reportes, licencias, permisos y concesiones que en
materia ambiental se tramiten ante la Secretaria, o autoridad competente del Gobierno
de las entidades federativas y en su caso, de los Municipios y las demarcaciones
territoriales de la Ciudad de México.
Como seiala el DOF (2024), titulo cuarto, articulo 134 de la seccién IV, Prevencion y Control de la
Contaminacién del Suelo:
Para la prevencién y control de la contaminacién del suelo, se consideraran los siguientes
criterios:
l. Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacion del suelo;

Il Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la principal fuente
de contaminacién de los suelos;

. Es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos sélidos, municipales e
industriales; incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje, asi
como regular su manejo y disposicion final eficientes; Fraccién reformada DOF
13-12-1996

V. La utilizacién de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas debe ser compatible
con el equilibrio de los ecosistemas y considerar sus efectos sobre la salud
humana a fin de prevenir los dafos que pudieran ocasionar; Fraccidon reformada

DOF 13-12-1996
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V. En los suelos contaminados por la presencia de materiales o residuos peligrosos,
deberan llevarse a cabo las acciones necesarias para recuperar o restablecer sus
condiciones, de tal manera que puedan ser utilizados en cualquier tipo de
actividad prevista por el programa de desarrollo urbano o de ordenamiento
ecoldgico que resulte aplicable.

Como sefiala el DOF (2024), titulo cuarto, articulo 136 de la seccién 1V, Prevencién y Control de la
Contaminacion del Suelo:
Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se depositen o infiltren en los suelos
deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir o evitar:
l. La contaminacion del suelo

. Las alteraciones nocivas en el proceso bioldgico de los suelos

Il. Las alteraciones en el suelo que perjudiquen su aprovechamiento, uso o
explotacion.

V. Riesgos y problemas de salud.

Como seiala el DOF (2024), titulo cuarto, articulo 139 de la seccidén IV, Prevencién y Control de la
Contaminacion del Suelo:

Toda descarga, depdsito o infiltracion de sustancias o materiales contaminantes en los

suelos se sujetara a lo que disponga esta Ley, la Ley de Aguas Nacionales, sus

disposiciones reglamentarias y las normas oficiales mexicanas que para tal efecto expida

la Secretaria.
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4.2. Ley de Aguas Nacionales
En la Ley de Aguas Nacionales (LAN) de México, varios articulos abordan la contaminacidn de los
cuerpos de agua, incluyendo la contaminacién por hidrocarburos sobre la proteccién de las aguas
nacionales, la prevencién y el control de su contaminacion.
Como sefiala el DOF (2023), titulo séptimo, articulo 86 BIS 2 de la seccién |, Prevencion y Control
de la Contaminacion del Agua:
Se prohibe arrojar o depositar en los cuerpos receptores y zonas federales, en
contravencion a las disposiciones legales y reglamentarias en materia ambiental, basura,
materiales, lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales y demas desechos o
residuos que, por efecto de disolucién o arrastre, contaminen las aguas de los cuerpos
receptores, asi como aquellos desechos o residuos considerados peligrosos en las Normas
Oficiales Mexicanas respectivas. Se sancionara en términos de Ley a quien incumpla esta
disposicion.
Como sefiala el DOF (2023), titulo séptimo, articulo 89 de la seccidn |, Prevencién y Control de la
Contaminacién del Agua:
Cuando la descarga de las aguas residuales afecte o pueda afectar fuentes de

abastecimiento de agua potable o a la salud publica, "la Autoridad del Agua" lo

comunicara a la autoridad competente y dictard la negativa del permiso correspondiente
o su inmediata revocacion, y, en su caso, la suspensién del suministro del agua, en tanto
se eliminan estas anomalias.
Como sefiala el DOF (2023), titulo séptimo, articulo 92 de la seccidn |, Prevencién y Control de la
Contaminacién del Agua:

"La Autoridad del Agua" ordenara la suspension de las actividades que den origen a las

descargas de aguas residuales, cuando:
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VI.

No se cuente con el Permiso de Descarga de aguas residuales en los términos de esta
Ley;

La calidad de las descargas no se sujete a las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes, a las condiciones particulares de descarga o a lo dispuesto en esta
Ley y sus reglamentos;

Se omita el pago del derecho por el uso o aprovechamiento de bienes nacionales
como cuerpos receptores de descargas de aguas residuales durante mas de un afio
fiscal;

El responsable de la descarga, contraviniendo los términos de Ley, utilice el proceso
de dilucién de las aguas residuales para tratar de cumplir con las Normas Oficiales
Mexicanas respectivas o las condiciones particulares de descarga;

Cuando no se presente cada dos afos un informe que contenga los analisis e
indicadores de la calidad del agua que descarga, y Fraccién reformada DOF 08-05-
2023

No se presente el informe mensual de las descargas a que se refiere la fraccién V BIS
del articulo 88 BIS de la presente Ley.

La suspension sera sin perjuicio de la responsabilidad civil, penal o administrativa en
gue se hubiera podido incurrir.

Cuando exista riesgo de dafio o peligro para la poblacién o los ecosistemas, "la
Autoridad del Agua" a solicitud de autoridad competente podra realizar las acciones

y obras necesarias para evitarlo, con cargo a quien resulte responsable.

69



4.3. Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

Como sefiala la NOM-001-SEMARNAT-2021 (2022):
Que establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacién.

Como sefiala la NOM-117-SEMARNAT-2006 (2009):
Que establece las especificaciones de proteccion ambiental durante la instalacion,
mantenimiento mayor y abandono, de sistemas de conduccidon de hidrocarburos vy
petroquimicos en estado liquido y gaseoso por ducto, que se realicen en derechos de via
existentes, ubicados en zonas agricolas, ganaderas y eriales.

Como sefiala la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 (2013):
Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y lineamientos para el muestreo
en la caracterizacion y especificaciones para la remediacién. Publicada en el DOF como
norma definitiva el 29 de marzo de 2005.

El apartado 6 de la NOM-138 describe los limites maximos permisibles para diferentes situaciones.

l. Especifica el tipo de hidrocarburo que deberd analizarse respecto al producto

contaminante derramado. Es decir, si nuestro producto contaminante es combustéleo se
analizaran los hidrocarburos de fraccién pesada e hidrocarburos aromaticos polinucleares

(HAP).
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Tabla 10. Hidrocarburos que deberdn analizarse en funcion del producto contaminante (DOF, 2013)

Producto contaminante Hidrocarburos
Fraccion Fraccion HAP Fraccion BTEX
Pesada Media ligera
Mezcla de X X X X X

productos desconocidos

derivados del petréleo
Petréleo crudo
Combustodleo
Parafinas
Petrolatos
Aceites

derivados del petréleo
Gaséleo
Diesel
Turbosina
Queroseno
Creosota
Gasavion
Gasolvente
Gasolinas
Gas nafta

X X X X X
X X X X X

X X X X X
X X X X X

X X X X
X X X X

. Especifica la fraccion de hidrocarburo maxima permisible por mg/kg con base al uso de
suelo ya sea agricola, forestal, pecuario, residencial y recreativo o industrial y comercial.
Por ejemplo, el derrame se dio en una zona agricola el suelo no debe contener mas de
200mg de hidrocarburo ligero por kg de suelo. Ademas de que propone el método

analitico a desarrollar.

Tabla 11. Limites mdximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo (DOF, 2013)

FRACCION DE USO DE SUELO PREDOMINANTE P p
HIDROCARBUROS (mg/kg BASE SECA) METODO ANALITICO
Agricola,
forestal, Residencial y Industrial y
pecuarioy de recreativo comercial
conservacion
Ligera 200 200 500 NMX-AA-105-SCFI-2008
Media 1200 1200 5000 NMX-AA-145-SCFI-2008
Pesada 3000 3000 6 000 NMX-AA-134-SCFI-2006

Nota: Para usos de suelo mixto, debera aplicarse el limite maximo permisible més estricto, para los usos
de suelo involucrados.

71



1. Establece los hidrocarburos especificos maximos permisibles como Benceno, Tolueno,
Etilbenceno, Xilenos entre otros por mg/kg con base al uso de suelo predominante ya sea
agricola, forestal, pecuario, residencial y recreativo o industrial y comercial. Por ejemplo,

en un suelo de uso industrial no puede haber mas de 100gr de Tolueno por kg de suelo.

Tabla 12. Limites mdximos permisibles para hidrocarburos especificos en suelo (DOF, 2013)

USO DE SUELO PREDOMINANTE

(me/kg BASE SECA) METODO ANALITICO
OROCHBNOS  pgici
forestal, Residencial y Industrial y

pecuarioy de recreativo comercial

conservacion
Benceno 6 6 15 NMX-AA-141-SCFI-2007
Tolueno 40 40 100 NMX-AA-141-SCFI-2007
Etilbenceno 10 10 25 NMX-AA-141-SCFI-2007
Xilenos (suma de isémeros) 40 40 100 NMX-AA-141-SCFI-2007
Benzo[a]pireno 2 2 10 NMX-AA-146-SCFI-2008
Dibenzo [a, h] antraceno 2 2 10 NMX-AA-146-SCFI-2008
Benzo [ a] antraceno 2 2 10 NMX-AA-146-SCFI-2008
Benzo[b]fluoranteno 2 2 10 NMX-AA-146-SCFI-2008
Benzo[k]fluoranteno 8 8 80 NMX-AA-146-SCFI-2008
Indeno (1,2,3-cd) pireno 2 2 10 NMX-AA-146-SCFI-2008

Nota: Para usos de suelo mixto debera aplicarse el limite maximo permisible mas estricto, para los usos
de suelo involucrados.

V. En el apartado 7 podemos observar los lineamientos dictados por la NOM — 138
correspondiente al plan de muestreo de la caracterizacién del sitio contaminado, en caso
de derrames o fugas siempre y cuando ya se hayan realizado las medidas urgentes de
aplicacion.

A muestra de resumen el plan debe contener como minimo las siguientes caracteristicas:
1. Caracteristicas del sitio y descripcion del evento.
2. Descripcion del método de muestreo a aplicar.

3. Descripcidn del plan de muestreo.
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Respecto al inciso 2 la NOM — 138 nos establece el minimo de puntos de muestreo por hectdrea

con base a las caracteristicas del sitio descrito en la siguiente tabla.

Tabla 13. Numero minimo de puntos de muestreo de acuerdo con el drea contaminada (DOF, 2013).

Area contaminada

Puntos de muestreo

Area contaminada (ha)

Puntos de muestreo

(ha)
Hasta Hasta
0.1 4 3.0 27
0.2 8 4.0 30
0.3 12 5.0 33
0.4 14 10.0 38
0.5 15 15.0 40
0.6 16 20.0 45
0.7 17 30.0 50
0.8 18 40.0 53
0.9 19 50.0 55
1.0 20 100.0 60
2.0 25
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5. Metodologia
5.1. Temporalidad y adquisicion de imdgenes satelitales

El andlisis multitemporal de cambios en la superficie terrestre en los diferentes momentos en el
tiempo se realizé bajo los pardmetros de acuerdo con Adamu et al. (2018) y Latorre-Conde (2015).

Realizando el comparativo de valores espectrales de las coberturas vegetales, Se plantean los
siguientes escenarios.

Temporalmente, la vegetacidon afectada por derrames de petréleo cerca de la unidad de
rebombeo respondera espectralmente de manera diferente en el afio 2019/2020 y 2020/2021

Las parcelas agricolas cerca del canal de aguas negras previo a la unidad de rebombeo
responderan espectralmente de manera indiferente en los afios 2019/2020 y 2020/2021

Las parcelas agricolas cerca del canal de aguas negras posterior a la unidad de bombeo mostraran
mayor cambio en valores espectrales en comparacion a las que se encuentran previo a la unidad de
bombeo.

Tomando en cuenta que tanto los sitios contaminados en 2020 como en sitios no contaminados
se utilizaron como puntos de control en este anilisis.

5.1.1. Planteamiento temporal

El derrame fue reportado el 16 de agosto del 2020 a la Direccién de Proteccion Civil del municipio
de Tlahuelilpan, por lo tanto, se tomd como prioridad la obtencidén de una imagen satelital posterior al 16
de agosto del mismo afo (agosto, septiembre u octubre) para analizar los valores de reflectancia del area
unavez ocurrido el derrame, observando los primeros cambios en los valores espectrales y en las cubiertas
vegetales.

Para realizar la comparativa partiendo que en 2020 ocurrid el siniestro, se necesitaron dos
momentos mds para el andlisis; previo al derrame y posterior al derrame. Obteniendo una imagen satelital

del afio 2019 (previo) para analizar los valores de reflectancia del area antes del derrame, es decir observar
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como se comportan los valores espectrales de los cultivos sin presencia del contaminante y el afio 2021
(posterior) para analizar los valores de reflectancia posterior al derrame, es decir observar cémo el
contaminante afectd los cultivos debido al dafio que sufrid el suelo y por ende el cambio de las coberturas
vegetales.

Al trabajar con cultivos agricolas se tomaron en cuenta los periodos de cultivo, si bien estos se
realizan por temporadas y, dependiendo el mes y la estacion las coberturas vegetales pueden cambiar sin
necesidad de un factor contaminante, es por ello por lo que las imagenes satelitales deben tener la mayor
similitud temporalmente posible. Si el derrame ocurrié en agosto del 2020, lo ideal seria obtener una
imagen del mes de agosto en los afios 2019, 2020 y 2021 o bien meses préximos a la fecha del derrame
eliminando asi un factor importante a la hora de realizar el andlisis.

5.1.2. Descarga de imagenes satelitales.

Las imagenes multiespectrales que se emplearon fueron adquiridas de la plataforma de datos
satelitales de acceso abierto de Copernicus, gestionada por la ESA (Agencia Espacial Europea, por sus siglas
en inglés). Las imagenes corresponden a tres escenas de los satélites gemelos Sentinel-2A y Sentinel-2B

de la misidn Sentinel-2 (Tabla 14).

Tabla 14. Caracteristicas de las imdgenes Sentinel 2A adquiridas.

Nivel de
Procesamiento
S2A_MSIL2A_20191014T170251_N0213_R069_T14QMH_20191014T210736 14 de octubre del 2019  Sentinel —2A
S2A_MSIL2A_20201008T170211_N0214_R069_T14QMH_20201008T212350 8 de octubre del 2020 Sentinel - 2A
S2B_MSIL2A_20211008T170119_N0301_R069_T14QMH_20211008T213625 8 de octubre del 2021 Sentinel — 2A

ID Fecha de adquisicidn

Dichas imagenes ya se encuentran geométricamente corregidas, con un nivel de procesamiento
S2MSI-2Ap, es decir; que ya recibieron un tratamiento previo de correccién radiométrica que minimiza
los efectos atmosféricos en las escenas proporciondandonos una imagen satelital mejorada para su

tratamiento digital.
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Las fechas corresponden al 14 de octubre de 2019 momento previo al derrame (Fig. 18), 8 de
octubre del 2020 momento del derrame (Fig. 19) y 8 de octubre del 2021 momento posterior al derrame
(Fig. 20) con una resolucidn espacial de 10 m en y un porcentaje de nubosidad menor al 1.5% en las tres

imagenes.

Figura 18. Momento previo al derrame en combinacion RGB de color natural (14-OCT-2019) Modificado de COPERNICUS, 2019.
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Figura 19. Momento durante el derrame en combinacion RGB de color natural (8-OCT-20) Modificado de
COPERNICUS, 2020.

Figura 20. Momento posterior al derrame en combinacién RGB de color natural (8-OCT-21) Modificado de COPERNICUS, 2021.
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5.2. Reconocimiento del drea de estudio

Para la delimitacidon del drea de interés, se realizé un primer acercamiento general de la zona que
se desea estudiar partiendo de la localizacién de la unidad de rebombeo en el municipio de Tetepango
como principal punto de interés, para ello se utilizd un mapa satelital base para la georreferenciacién del
sitio en el programa Quantum GIS (QGIS).

Se generd una composicién en color natural utilizando el RGB: 432 porque comprende las bandas
espectrales del visible con la finalidad de reconocer la superficie del terreno.

De la carta topografica Mixquiahuala F14C89B, escala 1:20,000 se ingresaron las capas vectoriales
del canal y los conductos (hidrocarburo) cercanos a la unidad de rebombeo para identificar el punto de
origen del derrame (Fig. 21).

Inicialmente se realizé un analisis general de la zona en cuestién para obtener la perspectiva
espacial adecuada para el estudio. Una vez que se detectaron los cambios se delimité el area en secciones
equidistantes para un analisis homogéneo de la cubierta vegetal.

El area de interés se manejé de forma general debido a que primero se realizdé una comparacion
visual del terreno, es decir; para profundizar mejor en las secciones a trabajar se debe demostrar que
existe un cambio en el terreno. Una vez que se detectaron los cambios se delimitd el drea en secciones

equidistantes para un analisis equitativo de la cubierta vegetal.
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Figura 21. Delimitacion general de la zona de estudio dentro de la escena Sentinel en color natural.
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5.3. Andlisis de cambios

La comparacién entre los diferentes tiempos se realizdé mediante un anadlisis visual de
combinaciones de banda RGB (Infrarrojo, Uso Agricola, Color Natural y Andlisis de Vegetacion) para la
seleccion y discriminacion de imdagenes satelitales con mayor afectacién. La identificacién de las
alteraciones se realizé conforme a los cambios de tonalidad de colores resultado de la reflectancia, lo que
indica el vigor de la vegetacion.

5.3.1. indice de vegetacién; Calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

(NDVI)

El calculo se realizd con las bandas espectrales 8 Y 4 (RED y NIR respectivamente) en cada imagen
satelital para los afios 2019, 2020 y 2021 con la ecuacién 4 del apartado 2.4.2. con el programa QGIS
versiéon 3.30.0. Se realizd la seleccidon de 10 puntos de referencia dentro del perimetro de afectacién
principal siguiendo la linea del canal y la unidad de rebombeo en las parcelas agricolas mas cercanas, para

observar las variaciones espectrales en los 3 momentos del derrame (Fig. 22).
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Figura 22. Puntos de referencia para observar el comportamiento de cambio de la cobertura vegetal. Modificado de la
escena Copernicus, 2020.

5.4. Delimitacion del drea de estudio
5.4.1. Delimitacion de secciones
Para la seleccidon de los puntos de muestro se redujo el drea de estudio en tres secciones
equidistantes, se colocd un punto de referencia inicial en la linea del canal, a la altura de la unidad de
rebombeo, el punto de referencia se encuentra dentro del shape del canal Requena mismo sobre el cual
se creé un buffer de 500mts de radio, teniendo como resultado la seccién 1 (SCC1), area afectada

directamente por el derrame de hidrocarburo (Fig. 23).

81



£ Unidad de rebombeo

#  Punto de referencia

Conductos

[Jscet r_

| [ canaiRequena 000501 02 03 Yy i

Figura 23. Seccién 1 del estudio. Area afectada directamente por el derrame de hidrocarburo.

Para la segunda seccion se midié un km en direccidn noroeste sobre la linea del canal desde el
punto de referencia inicial, en el lugar donde se cumpla la medida exacta se creard un segundo punto de
referencia, mismo que servira de base la creacién del segundo buffer de 500mts, teniendo como resultado
laseccién 2 (SCC2), area previa al derrame (Fig. 24). Para la tercera seccidn se siguié la misma metodologia,

pero ahora en direccidn noreste teniendo como resultado la seccién 3 (SCC3) (Fig.25).
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Figura 24. Seccién 2 del estudio. Area previa al derrame de hidrocarburo
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Figura 25. Seccién 3 del estudio. Area posterior al derrame como punto de referencia al comportamiento del

contaminante.

Los valores de reflectancia que se analizaran seran los pixeles dentro de cada seccidn de estudio

para observar los cambios de la cobertura vegetal y por ende el estado en el que se encuentra la

vegetacion.
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Figura 26. Area final de estudio delimitada. Modificada de COPERNICUS 2020.
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5.4.2. Recorte de las escenas del NDVI

Las escenas de NDVI se recortaron para reducir el area de estudio y enfocarse en los datos de
interés. El area de estudio pasara de ser la escena completa de NDVI a las tres secciones preseleccionadas.
Siguiendo la linea del canal, se cred un buffer que cubrid las tres secciones, permitiendo tener un mejor
manejo de los puntos de reflectancia espectral. Cdmo resultado se obtuvo un buffer de 800m que logra

cubrir las 3 secciones de estudio (Fig. 26), el cual nos sirvio de base para recortar las escenas de NDVI de

los afios 2019, 2020y 2021 (Fig. 27).

& Unidad de rebombeo
Conductos
D Canal Requena
[Jscet
[Jsce2
[Jsccs
D Area de estudio
0 04 08 1.6 2.4 32

Figura 27. Escenas NDVI recortadas. Modificado de COPERNICUS 2019, 2020 Y 2021.
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5.5. Conversion de datos raster a puntos vectoriales
Con el uso de la herramienta Raster pixels to point se realizé la conversién de cada escena raster
de los afios 2019, 2020 y 2021 a una capa de puntos vectoriales respectivamente, donde cada punto
guardara el valor de reflectancia espectral, mismo que analizaremos y compararemos en conjunto para
observar los cambios de coberturas. Se utilizé la capa de puntos vectoriales para recortarla acorde a
nuestras secciones de estudio de cada afio. Teniendo como resultado 9 capas de puntos vectoriales de los

valores de reflectancia espectral como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Capas de puntos vectoriales de cada seccion del estudio en los tres afios de investigacion.

Capa de entrada Capas de salida en puntos vectoriales

NDVI 2019 NDVI 2019 -SCC1 NDVI2019-SCC2 NDVI2019 -SCC2
NDVI 2020 NDVI 2020 -SCC1 NDVI2020-SCC2 NDVI 2020 -SCC3
NDVI 2021 NDVI 2021 -SCC1 NDVI2021-SCC2 NDVI2021-SCC3
5.6. Seleccion de la cubierta vegetal por valor de reflectancia
En el programa QGIS version 3.30.0 con la herramienta Seleccion por objeto de valor se realiz6 el
analisis de la cobertura vegetal para los afios 2019 — 2020, 2020 —2021y 2019 — 2021 en las tres secciones
del estudio delimitadas basandose en la tabla de rango de valores NDVI de Mejia et al. (2021) con la
finalidad de observar los cambios que se presenta en la cobertura vegetal mas a fondo en las secciones
de estudio.
5.7. Andlisis estadistico
5.7.1. Clasificacion de la cobertura vegetal con operaciones légicas; Greather than Equal,
Less than Equal y Combinational And
Se realizé la clasificacidn de los valores de reflectancia espectral con el uso de operaciones légicas,

con la finalidad de realizar mapas de cambio para analizar la cobertura vegetal clasificada con base en la
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tabla de rango de valores NDVI de Mejia et al. (2021) para los afios 2019 — 2020, 2020 — 2021 y 2019 -
2021.

A manera de ejemplo, para la clasificacion de valores de suelos sin cobertura vegetal o escasa
vegetacion con un rango de valores de 0.2 a 0.45. Se utilizd la escena completa de NDVI, con la
herramienta Greather than Equal, se obtuvieron los valores de reflectancia espectral que se encuentran
en los pixeles mayores a 0.2, dando como resultado un raster con valores de 0y 1; donde cero es igual a
los valores menores a 0.2 y 1 es igual a los valores mayores a 0.2 para el afio 2020. Con la herramienta
Less than Equal, se obtuvieron los valores de reflectancia espectral que se encuentran en los pixeles
menores a 0.45, dando como resultado un raster con valores de 0 y 1; donde cero es igual a los valores
mayores a 0.45y 1 es igual a los valores menores a 0.45 para el afio 2020.

La herramienta Combinational and combina ambas capas raster (Greather than Equal y Less than
Equal) dando como resultado una capa raster con valores de 0 y 1; donde cero es igual a los pixeles que
se encuentran fuera del rango de valores de reflectancia espectral de 0.2 2 0.45 y 1 es igual a los pixeles
gue se encuentra dentro del rango de valores de reflectancia espectral de 0.2 a 0.45 para el afio 2020.
Teniendo como resultado la capa de suelos sin cobertura vegetal o escasa vegetacion en el aio 2020. (Fig.
28) Este procedimiento se repite hasta obtener 15 capas de clasificacion de cobertura vegetal (5 por afo

de estudio) para la elaboracidn de los mapas de cambio.
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Figura 28. Diagrama de flujo para la clasificacion del suelo sin cobertura vegetal o escasa cobertura en el afio 2020
con operaciones ldgicas.

5.7.2. Cuantificacién de la cobertura vegetal por pérdida y recuperacion.

Clasificacion de la cobertura vegetal de pérdida y recuperacion

Una vez que se identificd la cobertura vegetal es importante asignarle una unidad de medida ala
superficie terrestre que se vio afectada durante el derrame de hidrocarburo. Para ello, se elaboraron
mapas de pérdida con los afios 2019 — 2020 y recuperacion con los afios 2020 — 2021 con las operaciones
|6gicas del aparatado anterior. El afio 2019 se toma como punto de referencia para la cobertura vegetal
sana, el afio 2020 se toma como punto de control de pérdida de cobertura vegetal y el aino 2021 se toma
como punto de referencia del comportamiento de la cobertura vegetal frente al derrame de hidrocarburo,
su recuperacion.

La metodologia por seguir es la misma, Unicamente se cambid el rango de valores a analizar, para
el mapa de pérdida se hace la comparativa de la vegetacidon sana en el afio 2019 dentro del rango 0.55 a
1 de valores de reflectancia espectral con los suelos sin vegetacién para el aino 2020 dentro del rango -

0.93 (valor mas bajo del NDVI de afio 2020) a 0.45 de los valores de reflectancia espectral (Fig. 29). Para
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el mapa de recuperacién se hace la comparativa con los suelos sin vegetacion para el afio 2020 dentro del
rango -0.93 a 0.45 de los valores de reflectancia espectral con la vegetacién sana en el afio 2021 dentro

del rango 0.55 a 1 de valores de reflectancia espectral (Fig. 30).

NDVI 2018 NDVI 2020

Greather than Equal para Less than Equal para valores Greather than Equal para Less than Equal para valores
valores mayores 3 0.55 menores a 1 valores mayores a -0.935484 menores a 0.45

Capa raster con valores Capa raster con valores
menores a 1 mayores a -0.935484

Capa raster con valores Capa raster con valores
mayores a 0.55 menores a 0.45

Combinational And

Combinational And

Capa raster con valores
dentro del rango de 0.55 a
1

Capa raster con valores dentro

del rango de -0.935484 a 0.45

Capa raster con las zonas donde
ocurrié una pérdida de cobertura

vegetal

Figura 29. Diagrama de flujo para la extraccion de datos de la cobertura vegetal que presentd perdidas del afio 2019
al 2020.
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menores 3 0.45 valores mayores a 0.55

| |
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Capa raster con valores
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Capa raster con valores
mayores a -0.935484
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menores 3 0.45
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Figura 30. Diagrama de flujo para la extraccion de datos de la cobertura vegetal que presento una recuperacion en el
afio 2020 al 2021.

Para entender mejor, cdmo funciona el proceso de selecciéon de puntos de cambio ya sea para
pérdida o recuperacion (Fig. 31) se explica de la siguiente manera, si deseamos conocer la vegetacion que

ha sufrido una pérdida basandonos en los valores de reflectancia espectral, tenemos que, si para el afo
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2019 nuestro pixel se encuentra con un valor de 0.57 y para el afio 2020 presenta un valor de 0.60 no
existe un cambio dentro de reflectancia espectral, es decir que se mantuvo dentro del rango de la
vegetacion que permanecid sana, sin embargo, si el pixel del afio 2019 ahora presenta un valor de 0.71
frente al afio 2020 con un valor de 0.33 existe un cambio en la reflectancia espectral, es decir, que
mientras para el ailo 2019 ese pixel se encontraba dentro rango de la vegetacion sana, para el aiio 2020

ha cambiado y se encuentra dentro del rango de los suelos sin vegetacion o escasa vegetacion.

2019 2020

— No existe un cambio = ()

|
—_

Existe un cambio

Figura 31. Ejemplo de valores de reflectancia espectral en la seleccion de cambios de cobertura vegetal

Obtencion de areas de perdida y recuperacion

Una vez que se obtuvieron las capas raster de los cambios, con la herramienta Raster to polygon
las capas raster se convirtieron en capas vectoriales de poligonos para poder extraer el valor de area de
las parcelas agricolas que se perdieron y las que se lograron recuperar.

Las capas resultantes contienen valores de 0 y 1, el valor 1, es el que contiene los poligonos que
presentaron los cambios para pérdida y recuperacién en sus respectivas capas, con la herramienta Select
by attributes seleccionamos los poligonos que presenten valores de 1, los poligonos seleccionados se
extrajeron en una nueva capa de datos para pérdida y recuperacion. Con las capas de poligonos
resultantes se realizd un clip con el buffer de la seccidén 1. Teniendo como resultado los poligonos de las

parcelas que presentaron cambios en su cobertura vegetal para pérdida y recuperacion.
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En la tabla de atributos de las capas de poligonos recortadas con la seccién 1 realizamos la

sumatoria del campo del drea teniendo como resultado el drea de las parcelas perdidas y recuperadas.
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6. Resultados y Discusion
6.1. Temporalidad y adquisicion de imdgenes satelitales

El procesamiento de las imagenes satelitales permitié discriminar entre los satélites Landsat 8 y
Sentinel, tomando en cuenta la multitemporalidad, la cobertura de nubes y la resolucién espacial,
caracteristicas que optimizaron el manejo de datos. De acuerdo con Adamu et al. (2016, 2018) se
recomienda utilizar una imagen con fecha dentro de los primeros 28 dias a partir del incidente ya que la
fecha la considera un criterio indispensable para la deteccién y evaluacién de danos en suelos por la
contaminacién por hidrocarburos. Por ello se buscé una proximidad en la fecha de obtencién de las
escenas que permitio realizar el andlisis de la mejor manera. La tabla 16 muestra una comparacién de las

imagenes adquiridas inicialmente como insumos para el estudio.

Tabla 16. Comparacion de fecha de adquisicion de las imdgenes satelitales, partiendo desde el 16 de agosto de 2020 como (dia
del derrame)

Satélite
Momento
Sentinel 2A Landsat 8
Antes 14 de octubre del 2019 25 de octubre 2018
Durante 8 de octubre del 2020 28 de septiembre 2020
Después 8 de octubre del 2021 02 de noviembre 2021

También se recomienda que la cobertura de nubes en la escena sea <15% para evitar una
interferencia atmosférica al momento de aplicar el NDVI, entre menos efectos atmosféricos presente una
escena mejor sera el procesamiento de datos. La Tabla 15 muestra la diferencia en esta caracteristica

entre las imagenes adquiridas.
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Tabla 17. Comparacion de porcentaje de nubosidad en las escenas de Sentinel 2A y Landsat 8 (Fuente: COPERNICUS, 2019, 2020
y 2021, USGS, 2018, 2020 Y 2021).

Sentinel 2A Landsat 8
Fecha de adquisicion Nubosidad (%) Fecha de adquisicidn Nubosidad (%)
14 de octubre del 2019 0.732065 25 de octubre 2018 15.03
8 de octubre del 2020 1.136589 28 de septiembre 2020 3.82
8 de octubre del 2021 0.271854 02 de noviembre 2021 2.93

Adamu et al. (2018) establece que el satélite Sentinel podria ser Gtil para detectar sitios de derrames
pequefios con un volumen menor de derrame de petrdleo. Tomando en cuenta su investigacion las

bandas de interés para el estudio se encuentran en una resolucidon de 10m lo cual representa una ventaja

mayor sobre las imagenes Landsat (Fig. 32).
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Figura 32. Comparacion de la resolucion espacial entre Sentinel 2A y Landsat 8 en NDVI. Modificado de la escena
Copernicus, 2020 y USGS 2020.

94



6.2. Andlisis de cambio

6.2.1. Combinacion de bandas espectrales (RGB) - Comparacidn visual

Las combinaciones de bandas se realizaron en las tres imagenes satelitales correspondientes a los
afios 2019, 2020 y 2021, prestando atencidn principalmente a las parcelas agricolas aledafias a la unidad
de rebombeo y el canal Requena. Alonso (2023) menciona 4 combinaciones (Infrarrojo, Uso Agricola,
Color Natural y Andlisis de Vegetacidon) donde se puede observar el cambio gradual (visiblemente
Unicamente) en cuanto a la cobertura vegetal, presentando parcelas de cultivo con ausencia, disminucién
0 cambios en esta.

Comparacion visual de la combinacion 8, 4, 3; Infrarrojo. Las tonalidades rojo brillante
representan una vegetacién vigorosa (con extrema salud), donde la escena del 2019 es en la que mas
predomina, en 2020 no existe la tonalidad buscada y menos en las parcelas aledaias al canal o a la unidad
de rebombeo, mientras que en 2021 podemos observar una ligera recuperacion (Fig.33).

Comparacion visual de la combinacion 11, 8A, 2; Uso Agricola. Las tonalidades verdes brillantes
hacen presencia de las parcelas cultivas, donde en el afio 2019 resaltan de manera notoria respecto a los
afios consecutivos, para el afio 2020, la ausencia del verde es visible, haciendo alusién a la falta de cultivo
presente o saludable. En el afio 2021 algunos cultivos aledafios al canal presentan una recuperacion (Fig.
34).

Comparacion visual de la combinacion 4, 3, 2; Color Natural. Respecto a la presencia de dafios,
esta combinacion hace mas visible las afectaciones del derrame de hidrocarburos, las tonalidades café
cercanas al canal y la unidad de rebombeo trata de suelos desnudos o cultivos perdidos. Dénde en el afio
2020 los terrenos junto a la unidad de rebombeo se observa una disminucién en su tono e intensidad,
hablando de pérdidas en cuanto a las parcelas. Pese a su pronta recuperacién en el afio 2021 es evidente

el dafio en la misma zona (Fig. 35).
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O Unidad de rebombeo

Conductos

- Canal Requena

Figura 33. Combinacion de bandas RGB para Infrarrojo, escala 1:10000. Modificado de la escena Copernicus,
2019,2020y 2021
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Figura 34. Combinacion de bandas RGB para Uso Agricola, escala 1:10000. Modificado de la escena Copernicus, 2019,
2020y 2021
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O  Unidad de rebombeo

Conductos

- Canal Requena

Figura 35. Combinacién de bandas RGB para Color Natural, escala 1:10000. Modificado de la escena Copernicus,
2019, 2020y 2021.
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Comparacion visual de la combinacion 8A, 11, 2; Andlisis de vegetacion. Las tonalidades naranja
brillantes se hacen notorias en el afio 2019, mientras que en el 2020 y 2021 son mas dispersas y en una
intensidad menor. Esta combinacién resalta una vegetacion vigorosa y una vegetacién escasa (tonalidades
café), mismas que predominan en los aios posteriores (Fig. 36).

El resultado de la observacién de cambios respecto a las combinaciones RGB, hacen evidente (1)
el cambio de la cubierta vegetal a través de los afios y (2) el lugar dénde se presentd el derrame de
hidrocarburo resaltando las parcelas donde el contaminante tuvo mayor impacto, mismas que se

corroboran al momento del analisis espectral.
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Figura 36. Combinacion de bandas RGB para Andlisis de vegetacion, escala 1:10000. Modificado de la escena
Copernicus, 2019, 2020y 2021.
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6.2.2. indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada - Mapas de procesamiento.

De acuerdo con Arellano etal. (2015) la relacion entre la vitalidad de las plantas y la
contaminacion por petrdleo/gas se puede evaluar utilizando indicadores espectrales, con base en el
calculo del NDVI se demostrd para cada imagen satelital (2019, 2020 y 2021) el estado de salud de la
vegetacion confirmando esta teoria. De igual forma Adamu et al. (2018) demostraron que la combinacidn
de bandas espectrales (NIR y RED) demuestra caracteristicas espectrales Unicas para la deteccion del
estrés de la vegetacién. Teniendo como resultado 3 mapas de procesamiento para la interpretacién de
valores de reflectancia espectral en la salud de la vegetacion.

Las combinaciones de RGB hicieron visible las zonas donde existe una alteracién en la cobertura
vegetal, con el NDVI se le asignd un valor espectral a cada pixel de la imagen satelital procesada,
permitiendo clasificar las coberturas vegetales con base en rangos de valores que representen de mejor
forma la superficie del terreno para identificar las dreas donde la cobertura vegetal presenta diferentes
grados de estrés o ausencia de esta debido a la contaminacién por hidrocarburos. Las zonas contaminadas
suelen mostrar valores mas bajos cercanos a -1 representado en tonalidades de color rojo. Asi mismo, se
reconocio la extension del dafio ayudando a cuantificar el drea y la severidad de la contaminacion,
midiendo la diferencia en la salud de la vegetacién en las dreas afectadas frente a las no afectadas.

Respecto a la parte de la multitemporalidad, se logré analizar los cambios en los valores de
reflectancia espectral con base en la tabla de Mejia et al. (2021) en la cobertura vegetal en los tres tiempos
del estudio, evaluando si la contaminacion fue empeorando de manera progresiva o si existié una
recuperacion de la cobertura vegetal.

En cuanto a la extraccién de valores de reflectancia espectral de los puntos de control para evaluar

el estado de la cobertura vegetal los datos que se observan en la tabla 18.
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Tabla 18. Valores de reflectancia espectral de los puntos de control en el NDVI del afio 2020

Puntode Valores de NDVI para el afio Valores de NDVI para el afio  Valores de NDVI para el afo

control 2019 2020 2021
1 0.6836 0.1704 0.3515
2 0.8666 0.4952 0.4866
3 0.9191 0.3917 0.4789
4 0.9113 0.2404 0.5574
5 0.3256 0.4864 0.9083
6 0.5263 0.6885 0.2198
7 0.3048 0.1664 0.1558
8 0.9147 0.8713 0.5998
9 0.2496 0.3507 0.8518
10 0.9142 0.8450 0.5005

La interpretacién de los valores de NDVI se basa en una escala que varia de -1 a 1. Estos valores
representan diferentes estados de la superficie terrestre y la salud de la vegetacion. En el contexto de
zonas agricolas contaminadas con hidrocarburos, los valores de NDVI son interpretados de la siguiente
manera:

1. Valores significativamente mas bajos en el aiio 2020 en comparacidn al aiio 2021

Los valores bajos (Punto 1, 3, 4, 5, 7 y 9) indican un dafio o estrés en la vegetacién debido a la
contaminacion. Dénde el cultivo por la presencia de hidrocarburos presenta afectaciones en su capacidad
de desarrollo o bien hubo una pérdida de ellos. (Fig. 24)

2. Variaciones en los valores de NDVI a través de la multitemporalidad de los afios estudiados.

El estudio multitemporal mostré una disminucidn progresiva de los valores de NDVI frente a los

afios 2019 y 2020 en las parcelas agricolas aledafias a la unidad de rebombeo y el canal Requena. Entre
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los afios 2020 y 2021 se muestra una recuperacion para la mayoria de las parcelas agricolas descartando
un dafio ambiental progresivo. (Fig. 24)

3. Contraste entre dreas contaminadas y no contaminadas

Los mapas de procesamiento de las escenas NDVI, se observa los limites y la extensién de las
parcelas afectadas por la contaminacién mediante la comparacidén de valores de NDVI entre las areas
mayormente contaminadas (puntos 1, 3, 4, 5, 7y 9) y las de menor grado de afectacion (puntos 6, 8 y 10).
(Fig. 24)

Es importante destacar que la seleccién de puntos de control se realizé Unicamente para observar
de manera detallada los cambios generales presentes en las 3 escenas de NDVI.

Para la escena Sentinel en NDVI del afio 2019 (Fig. 37) se logrd observar cultivos en un estado de
salud vigorosa con valores de hasta 0.93 de reflectancia espectral. Si bien se presentan areas en
tonalidades rojas por la unidad de rebombeo es debido a que el suelo no presenta cobertura vegetal, para
las parcelas cercanas al canal de riego que presentan tonalidades rojas similares donde se intuye que
eventos similares en afios anteriores debido a que los conductos de hidrocarburo pasan por la zona y por

el derrame ocurrido en la unidad de rebombeo con valores de -0.97 de reflectancia espectral.
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Figura 37. Mapa de procesamiento de interpretacion de valores de reflectancia espectral en el NDVI del afio 2019.
Elaboracién propia Mejia-Diaz D. D. 2024. Modificado de la escena Copernicus, 2029.
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Para la escena Sentinel en NDVI del afio 2020 (Fig. 38) se observd un cambio drastico en la
superficie del terreno. Las tonalidades rojas abarcaron una mayor drea de extensién principalmente en la
linea del canal de riego y el area de la unidad de rebombeo con valores de -0.93 de reflectancia espectral.
Las tonalidades verdes presentaron valores positivos de 0.93 pero fuera de la delimitacidon del area de
afectacidn principal, es decir corresponde a parcelas agricolas fuera del alcance de contaminacion.

Las parcelas agricolas que en el afio 2019 presentaban tonalidades verdes con valores espectrales
dentro del rango de 0.55 a 1 de una vegetacion sana ahora han cambiado debido a la contaminacién por
el derrame de hidrocarburos con valores espectrales dentro del rango de 0.2 a 0.45 correspondiente a
suelos sin vegetacién o escasa vegetacién, siendo notorio el cambio de la cobertura vegetal.

Para la escena Sentinel en NDVI del afio 2021 (Fig. 39) se observé la recuperacion de las
tonalidades verdes con valores de hasta 0.99 de reflectancia espectral, sin embargo, dichos valores se
encontraron fuera del area de estudio principal. Las parcelas agricolas que se encuentran cerca de la linea
del canal de riego y dentro del area de la unidad de rebombeo presentaron notoriamente aun una
afectacién como consecuencia del derrame y su alcance con valores de -1.

Si bien las parcelas préximas se encuentran en un estado de recuperaciéon mas evidente el andlisis
de NDVI del 2021 permite destacar las parcelas agricolas que se observan mayormente vulneradas debido
a la cercania que tiene con la unidad de rebombeo, prestando atencién a futuros planes de accién que

permitan sugerir un tratamiento de remediacion acorde al grado de afectacion que los cultivos presentan.
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Escena Sentinel 2A NDVI completa

Simbologia

S Unidad e rebombeo

=m=m=m: Conductos

Canamequena

NDVI del 8 de octubre 2020

Interpretacion de valores
de reflectancia espectral en
el NDVI del afio 2020
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UTM Zona 14N
Proyeccion: Transversa de Mercator
Datum: WG S 1984
Unidades: Metros
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O — — kM

Escala: 1:10.000

| Elaborado por: | Danae Mejia I

Figura 38. Mapa de procesamiento de interpretacion de valores de reflectancia espectral en el NDVI del afio 2020.
Elaboracion propia Mejia-Diaz D. D. 2024. Modificado de la escena Copernicus, 2020.
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Escena Sentinel 2A NDVI completa

Simbologia
2% Unidad de rebombeo
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Figura 39. Mapa de procesamiento de interpretacion de valores de reflectancia espectral en el NDVI del afio 2021.
Elaboracion propia Mejia-Diaz D. D. 2024. Modificado de la escena Copernicus, 2021.
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6.3. Delimitacion del drea de estudio

Adamu et al. (2018) menciona que el registro de zonas contaminadas y no contaminadas deberan
tener un punto de control en el comportamiento del contaminante. Esto debido a que los derrames
pueden migrar desde el punto de origen y afectar asi los alrededores. Para analizar el grado de afectacion
y su comportamiento se establecieron 3 secciones de estudio, (1) el area de afectacion principal, (2) el
area previa al derrame y (3) el drea posterior al derrame.

La primera seccion (SCC1) representa el drea de afectacién principal, lugar donde ocurrié el
derrame vy las afectaciones directas en las parcelas agricolas mas cercanas, donde se puedan encontrar
los valores de reflectancia espectral mas bajos con -0.018745 en las parcelas agricolas afectadas en el afio

del derrame (Fig. 40).

£ Unidad de rebombeo

I:l Canal Requena
| [ scer

NDVI - SCC1

Value
o High - 0.88697

00187449

Figura 40. Andlisis NDVI de la seccion 1 del estudio.
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La segunda seccidn (SCC2) representa el area previa al derrame, dénde se encontraron valores
espectrales mayores a los de la seccidn 1; es decir, siguiendo el flujo de la corriente del canal (de oeste a
este) las parcelas agricolas que se encuentran previo a la unidad de rebombeo presentaron un menor
grado de afectacion en general debido a que no es una zona directa de contaminacién para este estudio

(Fig. 41).

Unidad de rebombeo

] canaiRequena
[Jsce2

NDVI - SCC2

Value
e High - 0.909016

|, 0.0623306

Figura 41. Andlisis NDVI de la seccion 2 del estudio.

La tercera seccion (SCC3) representa el area posterior al derrame, dénde en relacién con la
seccidon 1, presenta valores ligeramente mayores obedeciendo a la condicién de flujo del contaminante
en el canal de forma indirecta. Existe un grado de afectacion, pero este es menor respecto a las zonas de
cultivo que retuvieron en su mayoria el contaminante. Con relaciéon a la seccién 2, los valores de
reflectancia espectral fueron significativamente menores, debido a que la SCC2 se presentd como punto

de control de valores relativamente sanos y la SCC3 como un area de afectacion menor (Fig. 42).
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£&  Unidad de rebombeo

[ ] canalRequena
[Jsces

NDVI - SCC3

Value
e High - 0.894585

i
E 00527693

Figura 42. Andlisis NDVI de la seccion 3 del estudio.

6.4. Seleccion de la cubierta vegetal por valor de reflectancia
La seleccion de puntos vectoriales sirvié para la identificacion de las diferentes coberturas
vegetales en cuanto al estado de salud en que se presentan las diferentes secciones. La seleccién de
valores de reflectancia espectral se realizé dentro del rango de 0.55 a 1, que representa la vegetacion
saludable. Esto con la finalidad de resaltar la vegetacion que ha cambiado por pérdida o dafio derivado al
derrame de hidrocarburo.
Para la observacion detallada de cada seccion en las 5 clases de clasificacién de cobertura vegetal

ver anexo 3.
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A continuacion, se muestra el resultado comparativo de las tres secciones del estudio para los
anos 2019-2020 y 2020-2021.

Parala seccidn 1, en los afios indicados se logra observar la pérdida de cobertura vegetal en mayor
magnitud en las parcelas agricolas aledaias a la linea del canal, fuente de contaminacién que al momento
del derrame el hidrocarburo se vertié a través de las canaletas de riego (Fig. 43). Para los afios 2020 y
2021 se logré observar una recuperacion de la vegetacidn, sin embargo, en las zonas aledafias a la linea

del canal y la unidad de rebombeo aln es evidente el dafio (Fig. 44).

1° SECCION

(area del derrame)

Suelos con abundante vegetacion - Valores de NDVide 0.55a1.0

NDVI 2019 - SCC1 NDVI 2020 - SCC1

~ gmm | ) ~~—

Figura 43. Andlisis de cobertura vegetal de la seccion 1 entre el afio 2019 y 2020
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1° SECCION

(area del derrame)

Suelos con abundante vegetacion - Valores de NDVide 0.55a 1.0

NDVI 2020 - SCC1 NDVI 2021 - SCC1

- Nl

Figura 44. Andlisis de cobertura vegetal de la seccion 1 entre el afio 2020 y 2021

Para los afios 2019 y 2020 en la seccion 2, el cambio de la cobertura vegetal es notorio en la
seccion sur en el afio 2020, cabe resaltar que en la seccion 2 dos existe el cruce de 4 ductos de
hidrocarburo que de igual forma han sido objeto de accidentes mencionados en el articulos periodisticos
como el de La Silla Rota, (2020), siendo esto un factor importante para el cambio de cobertura vegetal,
mismo que se encuentra fuera de alcance temporal de los objetivos del presente trabajo de investigacion.
(Fig. 45). Para los afios 2020 y 2021, se logra observar una recuperacién de la cobertura vegetal, sin

embargo, al contrario de la seccion uno, esta es en menor proporcion (Fig. 46).
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2° SECCION

(area previa al derrame como punto de control)

Suelos con abundante vegetacion - Valores de NDVide 0.55a 1.0

NDVI 2019 -SCC2 NDVI 2020 -SCC2

Figura 45. Andlisis de cobertura vegetal de la seccion entre el afio 2019 y 2020

Para los aflos 2019 y 2020 en la seccidn 3, se percibe la pérdida de cultivos mayormente en la
porcion noroeste misma que sigue la linea del canal, dicha pérdida es en menor proporcién respecto a la
secciéon 1 por ser un drea de menor afectaciéon (Fig. 47). Para los afios 2020 y 2021 la recuperacion de la
cobertura vegetal es visible en la porcidn noreste, sin embargo, en la porcidn noreste existe la ausencia
de una vegetacidén sana, por lo que se puede evidenciar que existié un mayor dafio en los cultivos que se

encuentran en esa zona o que se encuentran en un proceso de transformacion. (Fig. 48)
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2° SECCION

(area previa al derrame como punto de control)

<

los con abund ion - Val deNDVide 0.55a 1.0

NDVI 2020 -SCC2 NDVI 2021 -SCC2

—

Figura 46. Andlisis de cobertura vegetal de la seccion 2 entre el afio 2020 y 2021

3°SECCION

(area posterior al derrame como comportamiento del contaminante )

con abundant ion - Val de NDVide 0.55a 1.0

NDVI 2019 -SCC3 NDVI 2020 -SCC3

z‘l'.‘

" <

Figura 47. Andlisis de cobertura vegetal de la seccion 3 entre el afio 2019 y 2020
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3° SECCION

(area posterior al derrame como comportamiento del contaminante )

Suelos con abundante vegetacion - Valores de NDVide 0.55a 1.0

NDVI 2020 -SCC3

Figura 48. Andlisis de cobertura vegetal de la seccion 3 entre el afio 2020 y 2021

6.5. Mapas de cambio — Andlisis estadistico

Con las capas raster resultantes de las operaciones légicas se elaboraron los mapas de cambio
para los afios 2019-2020, 2020-2021 y 2019-2021 para realizar la comparacion de la superficie terrestre
con la clasificacidn de valores de reflectancia espectral resultantes.

Para el afio 2019 — 2020, se observa el aumento del suelo sin vegetacion en la zona cercana a la
unidad de rebombeo y las parcelas aledafias en la porcién sur del afio 2020, asi como en la parte noroeste
destacando dos parcelas agricolas en particular, los cultivos que presentaban una vegetacion sana y
abundante han disminuido considerablemente convirtiéndose en suelo sin, escasa o bien en proceso de

transformacién que indican una leve recuperacién de la cobertura vegetal (Fig. 49).
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Mapa de comparacion de cobertura vegetal; afio 2019 y 2020 en la seccion 1 del derrame de hidrocarburo en la comunidad de Juandho, Hidalgo.
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Figura 49. Mapa de comparacion de cobertura vegetal entre el afio 2019 y 2020. Elaboracion propia Mejia-Diaz D. D. 2024 de acuerdo con el conjunto de datos raster

- Suelos en proceso de transformacion o pastizales
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de Sentinel 2A (2019 y 2020).
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Para el afio 2020 — 2021 las parcelas que en 2020 presentd un suelo sin cobertura o vegetacién
escasa ahora se encuentran en proceso de transformacion o bien ya presentan una vegetacion abundante,
es decir que existié una recuperacion progresiva en cuanto a la salud de la vegetacion. De manera general
se observa la disminucion del suelo sin vegetacidon en las zonas cercanas a la unidad de rebombeo
convirtiéndose en suelos en proceso de transformaciéon, mostrando una recuperacién en menor grado
debido a que fueron las zonas de mayor impacto en el derrame de hidrocarburo (Fig. 50).

Para el ano 2019 — 2021 se realizd el comparativo de las zonas que en 2019 se encontraban en un
buen estado de salud y que en 2021 puedan presentar dafios o recuperacién. En el afio 2019 se observa
una superficie considerable de suelo con vegetacidn escasa a diferencia del afio 2021 incluso en zonas
alejadas a la unidad de rebombeo. Esto debido a que en el afio 2019 hubo un incidente similar al del caso
de estudio. Las imagenes capturadas para el afio 2019 ya reflejaban los dafios presentes en la cobertura
vegetal, es por ello en que el afio 2021 se muestra un aumento significativo en cuanto a la vegetacion
abundante presente en la zona, los resultados son consistentes en la cercania a la unidad de rebombeo

ddnde es evidente el dafo y el proceso de recuperacién que el suelo esta teniendo (Fig. 51).
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Mapa de comparacion de cobertura vegetal; afio 2020 y 2021 en la seccion 1 del derrame de hidrocarburo en la comunidad de Juandhd, Hidalgo.
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Figura 50. Mapa de comparacion de cobertura vegetal entre el afio 2020 y 2021. Elaboracion propia Mejia-Diaz D. D. 2024 de acuerdo con el conjunto de datos raster
de Sentinel 2A (2020 y 2021
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Figura 51. Mapa de comparacion de cobertura vegetal entre el afio 2019 y 2021. Elaboracidn propia Mejia-Diaz D. D. 2024 de acuerdo con el conjunto de datos raster
de Sentinel 2A (2019 y 2021).
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6.6. Mapas de pérdida y recuperacion — Andlisis estadistico

6.6.1. Mapa de pérdida afio 2019 — 2020

La comparativa se realiza entre la vegetacion sana del afio 2019 y la vegetacion afectada del afio
2020, donde hubo una pérdida de 6.33 ha en la seccion 1 del estudio (el mapa se centra en la seccién 1
por ser el drea principal del derrame, es decir el area mas vulnerable durante el derrame de hidrocarburo).

Las parcelas agricolas que presentan una mayor afectacion son las que se encuentran aledafias a
la unidad de rebombeo, mismas que retuvieron el contaminante para evitar una mayor dispersion.

Los datos de SIAP en cuanto al volumen de produccién (ha) registran una mayor pérdida de
cultivos, por ejemplo, en 2020 para el frijol registran 3.1 ha con un valor de produccion de $1,670,612.27
y para 2021 registran 2.18 ha con un valor de produccién de $ 1,621,251.00 con una pérdida econémica
de S 49,361.27 del afio 2020 al 2021. Estas pérdidas igual se ven reflejadas en otros cultivos como maiz
de grano, chile verde, etc.

Las zonas restantes son producto de la dispersion del contaminante a través de las lineas de riego

en las canaletas de las parcelas (Fig. 52).
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Figura 52. Mapa de diferencia de la pérdida de vegetacion del afio 2019 al 2020. Elaboracion propia Mejia-Diaz D. D.
2024. Modificado de la escena Copernicus, 2019 y 2020.
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6.6.2. Mapa de recuperacion afno 2020 - 2021

La comparativa se realiza entre la vegetacidn afectada del afio 2020 y la vegetacién sana del afio
2021, donde hubo una recuperacion de 6.5 ha en la seccién 1 del estudio.

Las parcelas agricolas que presentan una mayor recuperacion se localizan en la zona norte de la
seccidn, en la zona sur, las parcelas se recuperan por secciones, mas no en su totalidad.

Las parcelas aledafias a la unidad de rebombeo se encuentran en un proceso de recuperacion,
ubicandolas dentro de la cobertura vegetal en proceso de transformacidn para presentar una vegetacion

vigorosa (Fig. 53).
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Figura 53. Mapa de diferencia de la recuperacion de vegetacion del afio 2019 al 2020. Elaboracion propia Mejia-Diaz
D. D. 2024. Modificado de la escena Copernicus, 2020 y 2021.
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7. Conclusiones

El afio con mayor indice de cambio de valores de reflectancia espectral en el NDVI fue en el 2020,
lo que corrobora la presencia de hidrocarburo con respecto de la disminucion del vigor de la cobertura
vegetal.

De las tres secciones de estudio delimitadas, la SCC1 presentd los mayores cambios detectados
en la cobertura agricola en 2020, afio en el que ocurriod el derrame, donde fue evidente la disminucién de
la cobertura vegetal saludable con respecto a los afios previo y posterior al evento (2019 y 2021,
respectivamente).

La recuperacion parcial en las parcelas del drea de estudio para el afio 2021 indica una
recuperacion heterogénea del terreno agricola.

La utilizacién de NDVI para la deteccién de la cobertura vegetal afectada por hidrocarburo resulta
util para el reconocimiento de dreas de afectacion.

Resultado de los mapas de dafios y pérdidas se observé una recuperacién en el afio inmediato
posterior sin ninguna medida o tratamiento de remediacidn, lo que sugiere la resiliencia natural en suelos
agricolas de la zona.

El mapa de analisis de pérdida realizado permitié evidenciar un decremento en la superficie de
suelos agricolas que concuerdan con datos existentes publicados (SIAP).

La implementacion de herramientas de sensoramiento remoto y aplicacién de indices permiten
establecer el grado de afectacidon resaltando la necesidad de programas de remediacién ambiental que
permitan la optimizacién de recursos y eficacia de las técnicas en areas afectadas para mitigar los impactos

a largo plazo.
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8. Recomendaciones

Las recomendaciones para este tipo de estudios son:

Verificar el alcance y/o eficiencia de este tipo de investigacion en superficies de mayor extension,
para corroborar la presencia de hidrocarburo con respecto a la fuente de origen.

Tener un registro de incidencias de derrames y magnitudes que permitan dar seguimiento al
monitoreo para la elaboracion de planes de reaccién inmediata.

Realizar andlisis fisicoquimicos de los cultivos agricolas para corroborar la absorciéon de
contaminantes residuales de hidrocarburos y su posible afectacion a la salud.

Complementar con visitas y anadlisis de campo al momento inmediato al derrame como

verificacion de magnitud de las zonas de afectacion.
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10. Anexos

Anexo 1. Evidencia fotografica del derrame y sus afectaciones en parcelas agricolas y el canal de

aguas negras Requena.

Figura 54. Terreno de cultivo inundado con combustdleo en el poblado de Juandhd, municipio de Tetepango, Hidalgo, tras una
fuga ocurrida durante trabajos de mantenimiento en un centro de bombeo de Petréleos Mexicanos. Fotografia de Juan Ricardo
Montoya, 2020.
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Figura 55. Combustdleo acumulado en una parcela aledafia a la unidad de rebombeo tras el derrame de hidrocarburo en la
comunidad de Juandhd, Tetepango. Fotografia de lan Lima, 2020.

Figura 56. Quimico se vertido en un ramal del Canal Alto Requena de aguas negras que pasa por el lugar por lo que los residuos
petroleros fueron conducidos a tierras de cultivo de riego. Fotografia del periédico La Jornada, 2020.
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Figura 57. Combustdleo acumulado presente en el canal de aguas negras Alto Requena durante labores de limpieza en la
comunidad de Juandhd, Tetepango, Hgo. Fotografia de Francisco Villeda, 2020.

Figura 58. Alrededor de 150 km de canales de riego se vieron afectados. Fotografia de Productores del Valle del Mezquital,
2020.
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Figura 59. Combustdleo presente en cultivos agricolas. Fotografia de Productores del Valle del Mezquital, 2020.
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Anexo 2. Estadisticas de produccion agricola del municipio de Tetepango en el afio 2018, 2019, 2020 y 2021.

Tabla 19. Estadisticas de produccion de la hectdreas sembradas, cosechadas y siniestradas del municipio de Tetepango en los afios 2018, 2019, 2020 y 2021. Obtenido de SIAP
(2018, 2019, 2020, 2021).

Nombre del cultivo agricola Sembrada (ha.) Cosechada (ha.) Siniestrada (ha.)

2018 2019 2020 2021 2018 2019 2020 2021 2018 2019 2020 2021

Avena forrajera en verde 69 65 63.00 30 69 65 63 30 0 0 0 0

Cebada forrajera en verde 23 21 0.00 0.00 23 21 0.00 0.00 0 0 - -

Coliflor (O/1) 21 10 8.64 7 21 10 8.64 7 0 0 0 0

Nabo forrajera 10 5 0.00 0.00 10 5 0.00 0.00 0 0 - -

Trigo grano 6 4 5.00 4.5 6 4 5 4.5 0 0 0 0

Avena forrajera en verde 27 20 10.00 12 27 20 10 12 0 0 0 0

Calabacita 4 7 6.50 6 4 7 6.5 6 0 0 0 0

Cebada forrajera en verde 25 20.5 0.00 0.00 25 20.5 0.00 0.00 0 0 - -
Chile verde 13.00 7.83 7.50 7.00 13.00 7.83 7.50 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Col (repollo) 20 21 0.00 0.00 20 21 0.00 0.00 0 0 - -

Coliflor (P/V) 26 19 18.00 17.5 26 19 18 17.5 0 0 0 0

Frijol (P/V) 133 123 114.00 107.85 133 123 114 107.85 0 0 0 0

Maiz grano 432 408.67 405.00 401 432 408.67 405 401 0 0 0 0

Nabo forrajero 12.3 8 0.00 0.00 12.3 8 0.00 0.00 0 0 - -

Tomate verde 5 6.17 6.00 5.5 5 6.17 6 5.5 0 0 0 0

Cebada forrajera en verde 10 4 0.00 0.00 10 4 0.00 0.00 0 0 - -

Frijol 9 9 8.50 6.5 9 2 8.5 6.5 0 7 0 0

Maiz grano 6 6.5 6.00 5 6 1.5 4 5 0 5 2 0

Alfalfa verde 550 580 560.00 555 550 580 560 555 0 0 0 0
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Tabla 20. Estadisticas de produccion en valor de produccion del municipio de Tetepango en los afios 2018, 2019, 2020 y 2021. Obtenido de SIAP (2018, 2019, 2020, 2021).

Nombre del cultivo agricola

Volumen de produccién (toneladas)

Avena forrajera en verde
Cebada forrajera en verde
Coliflor
Nabo forrajero
Trigo grano
Avena forrajera en verde
Calabacita
Cebada forrajera en verde
Chile verde
Col (repollo)
Coliflor
Frijol
Maiz grano
Nabo forrajero
Tomate verde
Cebada forrajera en verde
Frijol
Maiz grano
Alfalfa verde

2018
2849.7
976.4
506.1
113.5
24.6
1188
75.36
1050
149.50
472
728
206.45
5400
147.6
55
160
3.53
4.2
58850

2019
2730
900.9
255
62.5
18
885.2
99.53
867.97
90.83
512.4
523.45
204.6
4904.04
97.2
63.43
66
0.71
1.6
59276

2020
2677.5
0.00
221.18
0.00
27.5
435
78
0.00
87.75
0.00
486
183.02
4900.5
0.00
63
0.00
3.01
2.84
57680

2021
1260
0.00
177.8
0.00
22.5
516
70.8
0.00
81.55
0.00
490
170.96
4892.2
0.00
56.65
0.00
2.18
3.6
56610
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Tabla 21. Estadisticas de produccion en valor de produccion del municipio de Tetepango en los afios 2018, 2019, 2020 y 2021. Obtenido de SIAP (2018, 2019, 2020, 2021).

Nombre del cultivo agricola

Valor produccion

Avena forrajera en verde
Cebada forrajera en verde
Coliflor (O/1)

Nabo forrajero

Trigo grano

Avena forrajera en verde
Calabacita

Cebada forrajera en verde
Chile verde

Col (repollo)

Coliflor

Frijol

Maiz grano

Nabo forrajero

Tomate verde

Cebada forrajera en verde
Frijol

Maiz grano

Alfalfa verde

2018
461,508.92
147,494.98

1,746,045.00
125,610.45
103,320.00
159,144.48
274,760.30
156,744.00
1202404.58
1,052,536.40
1,782,799.20
1,320,381.83
20,510,982.00
135,425.95
221,163.25
17,920.00
33,375.00
12,600.00
18,286,460.50

R R - = - < - < S e AR < - = A S T R

2019
440,922.30
139,279.14
892,500.00

64,900.00
73,800.00
123,573.92
354,565.67
129,961.15
723290.19
1,107,936.90
1,238,446.06
1,777,526.30
20,070,813.55
89,996.51
251,369.28
7,920.00
6,603.50
6,400.00
18,559,908.36

A P H O B P P H P P P A P P A A B A

2020
$  429,819.08
$ 782,977.20
$ 96,250.00
$ 63,101.10
$ 298,350.00

$ 674024.42

$ 1,305,148.14
$ 1,670,612.27

$ 21,120,566.94
$ 260,099.91
$ 28,028.00
$ 12,212.00

$ 17,996,160.00

2021
$ 207,900.00
$ 631,190.00
$ 74,250.00
$ 82,560.00
$ 254,880.00

$ 640167.50
$ 1,862,000.00
$ 1,621,251.00
$ 21,501,219.00

$ 237,930.00
$ 20,095.90
$ 15,660.00

$ 17,803,845.00
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Anexo 3. Seleccidn de la cubierta vegetal por valores de reflectancia espectral con base en la

tabla de valores de NDVI de Mejia et. Al 2021.
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Figura 60. Valores espectrales del NDVI de afio 2019, seccion 1.
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Figura 61. Valores espectrales del NDVI de afio 2019, seccion 2.
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Figura 62. Valores espectrales del NDVI de afio 2019, seccion 3.
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Figura 63. Valores espectrales del NDVI de afio 2020, seccion 1.
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Figura 64. Valores espectrales del NDVI de afio 2020, seccion 2.
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Figura 65. Valores espectrales del NDVI de afio 2020, seccion 3.
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Figura 66. Valores espectrales del NDVI de afio 2020, seccion 1.
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Figura 67. Valores espectrales del NDVI de afio 2021, seccion 2.
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Figura 68. Valores espectrales del NDVI de afio 2021, seccion 3.
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