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Historicamente el sector petrolero, como muchos otros, se ha visto impactado por la ocurren-
cia de inundaciones, deslaves de laderas, sequias y erosion costera, entre otros importantes
eventos relacionados con el clima. De acuerdo con expertos en el tema de cambio climatico,
en los proximos afos se podria ver incrementada la intensidad de fendmenos detonantes de
este tipo de danos, como ciclones tropicales, frentes frios y zonas de calmas, entre otros.
Esto implicaria un mayor peligro para el sector petrolero y en consecuencia para el pais,
debido a que constituye la principal fuente de abastecimiento de combustibles, asi como a
la gran inversién existente en infraestructura, su influencia en la dinamica econémica, y su
determinante contribucién en las finanzas publicas.

El Centro Mario Molina ha analizado el nivel de riesgo al impacto de fenémenos hidrome-
teorolégicos extremos, entendiendo este impacto como la relacion entre los componentes
de peligro y vulnerabilidad. Sin embargo, en el presente atlas solo se aborda el nivel de
peligro, definido como la probabilidad de ocurrencia de un evento extremo y de su poten-
cial impacto en las instalaciones petroleras estratégicas y de mayor relevancia, clasificadas
como “AAA”, ya que una falla en su operacion afectaria a todo el pais o0 a extensas regiones,
constituyendo un factor de desestabilizacion para la seguridad nacional. Aspirar a evaluar la
vulnerabilidad de dichas instalaciones y pasar a la fase de gestion del riesgo, implica un reto
mucho mayor, tanto en recursos como en tiempo requerido, por lo que de momento queda
como tema pendiente para futuros desafios.

Esta publicacion se presenta como producto del trabajo que esta institucién ha desarrollado
de manera sistematica en los ultimos afnos, en el contexto de evaluar el potencial impacto al
sector social, econdmico y natural del pais, por el incremento en la intensidad de los fené-
menos hidrometeoroldgicos extremos asociados al cambio climatico. Esperamos que este
atlas aporte, en la medida de sus alcances y limitaciones, al reforzamiento de las politicas
internas del sector petrolero en el tema de cambio climatico, sobre todo a la luz de los nue-
vos cambios contemplados en la recién aprobada Reforma Energética. No omitimos resaltar
nuestro agradecimiento a Petréleos Mexicanos, tanto por su apoyo cartografico como por
sus valiosas opiniones vertidas durante el proceso de conformacion de esta publicacién.

Centro Mario Molina
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Introduccion

La elaboracion y presentacion de este atlas encuentra fundamento en
la gran trascendencia que tiene y ha tenido el aprovechamiento de los
hidrocarburos en México como uno de los pilares fundamentales de
su desarrollo, que ha permitido dotar de energia al pais, generar divi-
sas y empleos, asi como contribuir significativamente a las finanzas
gubernamentales. Una clara idea de la importancia estratégica que
tiene este sector para la economia y desarrollo del pais, son las cifras
reportadas por el INEGI sobre los ingresos fiscales del Gobierno Fe-
deral entre 2007 y 2012: en las que los derechos y aprovechamientos
petroleros, representan entre 25.1 y 33.8% de sus ingresos totales.

Con la reciente promulgacion de la Reforma Energética, Petréleos
Mexicanos ha iniciado un proceso de restructuracion interna con el
reto de transformarse en una empresa productiva del estado, agil,
flexible y eficiente, y de adaptarse a una nueva realidad que mar-
ca la apertura a un mercado de libre competencia. Es precisamente
en este entorno de cambios, que el presente documento pretende
abonar al proceso de fortalecimiento del sector petrolero en México
desde una perspectiva de prevencién y mitigacion de potenciales
dafios causados por fendmenos asociados al cambio climatico.

La infraestructura petrolera, como muchas otras, se ha visto some-
tida histéricamente al embate de diversos fendmenos extremos de
caracter meteorolégico, sin embargo, estas afectaciones se han visto
agudizadas en las ultimas décadas debido al incremento en su inten-
sidad. Entre estos fendmenos extremos podemos mencionar lluvias
torrenciales, reduccion en la cantidad de lluvia promedio, mareas de
tormenta y fuertes vientos; ocasionados por ciclones tropicales, fren-
tes frios y zonas de calmas, que han generado grandes desastres
por inundaciones, deslaves de laderas, sequias intensas y erosion
de la linea de costa, con los consecuentes dafios a la infraestructura
petrolera, y a la poblacién, actividades productivas y recursos natu-
rales existentes en las zonas afectadas.

De acuerdo con afirmaciones realizadas por investigadores y cien-
tificos en torno al tema del cambio climatico, en los préximos afios
se podria ver incrementada la intensidad de estos fendmenos, lo
que acrecentaria el peligro al que se encuentra expuesta la infraes-
tructura petrolera y, por ende, los elementos sociales, econémicos
y naturales existentes en su entorno. A manera de ejemplos, cabe
mencionar el hundimiento en 2007 de la plataforma petrolera Usu-
macinta en aguas del Golfo de México; los multiples accidentes de
ductos petroleros causados por arroyadas y deslaves de ladera en
diversas zonas del pais; los grandes dafos ocasionados en la costa
de Guerrero en 2013 por las tormentas tropicales Manuel e Ingrid; y
el reciente desastre ocasionado en este afio por el Huracan Odile en
el sur de la Peninsula de Baja California.

El reto que plantea abordar el peligro del sector petrolero a la ocu-
rrencia de fendmenos extremos es muy complicado, ya que aun con
los grandes avances cientificos, técnicos y metodologicos alcanza-
dos a la fecha, existen todavia grandes lagunas e incertidumbres en
torno a este tema. El hecho de que en este documento se analicen
fendmenos bajo el enfoque de periodos de retorno, permite cono-
cer la probabilidad de repeticion del mismo en un tiempo y espacio
dados. Sin embargo, su limitacion reside en que parten de datos de
eventos ya acontecidos, estaticos, donde algunas variables intervi-
nientes no son consideradas de manera plena. Por otro lado, tratar
de utilizar los escenarios climaticos propuestos por el Panel Inter-
gubernamental de Cambio Climatico, y adaptados para México por
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, resulta poco
aplicable por el alto grado de incertidumbre que manejan debido al
poco detalle de la escala empleada. Estos no contemplan de manera
suficiente la influencia del relieve y las corrientes oceanicas; y al ma-
nejar promedios, los datos de los fendmenos extremos se ocultan.

La razén por la cual el presente atlas desarrolla inicamente la etapa
de exposicion al peligro de la infraestructura petrolera, se debe a que
un analisis de riesgo tendria que abordar la vulnerabilidad de cada
instalacion, es decir, su sensibilidad o caracteristicas particulares,
ademas de su propia capacidad adaptativa, lo cual incrementa de
forma extrema el tiempo y costo necesario para su desarrollo. Debi-
do a lo anterior, el analisis de riesgo y la identificacion de medidas
de adaptacioén especificas para cada instalacion petrolera quedaran
para posibles etapas posteriores.

Bajo esta perspectiva, el presente atlas se estructura en términos
del peligro que representa el potencial impacto de los fendmenos
ya mencionados sobre las instalaciones petroleras terrestres de
PEMEX, primero desde una perspectiva nacional por tipo de dafio,
pasando a una escala regional por subsidiaria, para finalmente
entrar a un analisis local de las instalaciones mas representativas
de los actuales Organismos Subsidiarios de PEMEX (Exploracion
y Produccion, Refinacion, Gas y Petroquimica Basica y Petro-
quimica), considerando ademas un breve analisis del entorno de
dichas instalaciones.

Ante el panorama de creciente peligro de las instalaciones petro-
leras por la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos
asociados al cambio climatico, y ante el mandato de diversos or-
denamientos generados en la materia en afios recientes, se vuelve
necesario avanzar hacia el fortalecimiento y sustentabilidad de
esta actividad, mediante la identificacién de estrategias y medidas
adecuadas de adaptacién, que permitan reducir el riesgo de las ins-
talaciones e incrementar su capacidad de resiliencia.

Objetivo

El objetivo del presente trabajo fue disefiar un atlas de peligro al
cambio climatico que permita fortalecer los procesos de politica in-
terna, de toma de decisiones y de responsabilidad social del sector
petrolero, y que a la vez constituya la antesala para la posterior iden-
tificacion de estrategias y medidas de adaptacion particulares.

Alcance

El atlas contiene informacion sobre el peligro al que estan expues-
tas las instalaciones estratégicas petroleras terrestres clasificadas
como “AAA”, ante el posible impacto de fenédmenos meteoroldgicos
extremos relacionados con el cambio climatico, y algunas de sus
mas importantes consecuencias: inundaciones, deslaves de laderas,
sequias y erosion costera.

Metodologia

La metodologia de analisis de peligro, vulnerabilidad y riesgo que
esta utilizando el Centro Mario Molina, se apoya en documentos
y trabajos realizados tanto en el pais como en el extranjero y en
la experiencia de su mismo personal, asi como en consultas a in-
vestigadores, técnicos y funcionarios de dependencias del sector
publico y de investigacion, entre los que se puede mencionar a la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, al Instituto
Mexicano del Tecnologia del Agua, al Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico, al Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la
UNAM, al Instituto Mexicano del Transporte y al Centro Nacional de
Prevencién de Desastres.

Aunque en el presente atlas so6lo se aborda la fase de peligro, se
considera importante hacer una breve revision de los conceptos
fundamentales que involucra el riesgo, para de esta manera tener
una idea clara del marco conceptual que soporta este estudio. La
metodologia considera al riesgo como la interaccién entre dos fac-
tores fundamentales: peligro y vulnerabilidad. El peligro se refiere
a la probabilidad de ocurrencia, en un espacio y tiempo determina-
do, de un evento perjudicial; incorpora las caracteristicas fisicas o
de susceptibilidad de un territorio ante un determinado fenédmeno,
asi como la intensidad con la que puede presentarse. La frecuen-
cia se determind a través de la estimacion del periodo de retorno
de lluvias extremas y sequias (Aparicio, 1992, CEPRENAC-PNUD,
2003, ISDR, 2009, Soldano, 2009).



La vulnerabilidad es un concepto asociado a las caracteristicas
estructurales, funcionales, sociales, econdémicas y politicas que ca-
racterizan a los elementos sujetos a un peligro; tales condiciones
pueden aumentar o disminuir su susceptibilidad al impacto del mis-
mo. En primera instancia, la vulnerabilidad esta constituida por el
grado de exposicion; por ejemplo, el numero de habitantes ubica-
dos en un sitio o el valor de los bienes y del entorno en condicion de
peligro. La vulnerabilidad también incorpora las nociones de sensi-
bilidad, que esta relacionada con las caracteristicas particulares de
quienes estan expuestos al peligro; y de capacidad adaptativa, que
se refiere a la aptitud de un sistema para ajustarse a un cambio,
mitigar posibles danos y aprovechar las oportunidades (Corona,
2009, Polsky, 2007, Turner, 2002).

Peligro

Para cada tipo de peligro se disefid una metodologia particular de
estudio basada en analisis multicriterio que responde a los procesos
especificos involucrados y a la disponibilidad de informacion. Sin
embargo, todas las modelaciones consideran ciertos fundamentos
basicos que senalan que los peligros poseen una dimensién espacial
y otra temporal. Para evaluar la dimensién espacial se determiné la
predisposicion o tendencia de una zona a ser afectada fisicamente
por un peligro; mientras que, para la dimensién temporal, se involu-
cro el calculo de periodos de retorno o analisis de frecuencia de los
fendmenos detonadores. De esta manera, fue posible identificar las
zonas de peligro y qué probabilidad de ocurrencia temporal tiene el
evento que las origina. Las fuentes de informacion y metodologias
particulares se resumen a continuacién:

Inundaciones pluviales

_______________________________________________________________________________________________________|
Se realiz6é un analisis integrado de precipitacion maxima en 24 ho-
ras, condicion topografica, pendiente, saturacion y permeabilidad del
suelo. En funcion de los datos de lluvia utilizados, se obtuvo un esce-
nario de inundacién que muestra cualitativamente el nivel de peligro
relacionado con una tormenta extrema con periodos de retorno de
10 anos. Para establecer el nivel de peligro, los valores se normali-
zaronenunrangode 0 a 1.
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_______________________________________________________________________________________________________|
Se calcul6 el indice de Palmer, que muestra la gravedad de la situa-
cion hidrica con base en el balance de la humedad mensual, para lo
cual emplea registros de precipitacion, temperatura y de la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo. Para obtener la distribucion
histérica de la sequia en el pais, una vez que se calculd el indice de
Palmer para 535 estaciones meteoroldgicas distribuidas en el pais,
que tuvieron informacion suficiente para este indice, se obtuvo el
periodo de retorno de la sequia para cada una de las estaciones y
posteriormente, se generaron los planos de distribucién de la sequia
a través de un proceso de interpolacion.
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Deslaves de laderas

_______________________________________________________________________________________________________|
La combinacion de factores como tipo de roca, pendiente, tipo de
ladera, uso de suelo y vegetacién, aunado a eventos de lluvias extre-
mas o tormentas, posibilitan la obtencién de ocurrencia de procesos
de remocién en masa o deslaves de laderas. De igual manera, se
obtuvo un escenario de deslaves que muestra cualitativamente el
nivel de peligro relacionado con una tormenta extrema con periodos
de retorno de 10 afos. Para establecer el nivel de peligro, los valores
se normalizaron en un rango de 0 a 1.
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Erosion costera

Para este tema se utilizo la informacion sobre diferenciacion geo-
morfolégica de las costas de México, generada por el Instituto de
Geografia de la UNAM, donde se menciona que estos procesos de
avance o retroceso de la linea de costa estan sujetos, en mayor o
menor medida, a fluctuaciones (ascensos principalmente) del nivel
medio del mar, y a procesos de dinamica costera influenciados por
fendmenos hidrometeorolégicos, construccion de obras y realizaciéon
de actividades antrépicas.




Importancia del sector petrolero en México

Hasta 2013 Petrdleos Mexicanos (PEMEX) habia sido la unica
empresa paraestatal encargada de la prospeccion, exploracion,
extraccion, transformacion, transporte, distribucion y venta de pro-
ductos petroliferos en México, atribuciones que estaban sustentadas
en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Durante muchos afios el sector petrolero, y en particular PEMEX,
ha construido una importante infraestructura fisica y operativa. De
acuerdo con datos disponibles, hasta fines de 2012 las subsidiarias
de PEMEX administraban 449 campos de produccién, 9439 pozos
en explotacién, 232 plataformas marinas, 70 complejos procesa-
dores de gas, 6 refinerias, 8 complejos petroquimicos, 39 plantas
petroquimicas, 18 terminales de gas licuado, 77 terminales de alma-
cenamiento y reparto de productos petroliferos y 17 buquetanques,
entre otros bienes e instalaciones, que han permitido una produc-
cion importante de hidrocarburos y una sustancial participacion en
las finanzas publicas del pais (PEMEX, 2013).

Asi por ejemplo, durante 2012 los ingresos totales de PEMEX as-
cendieron a un billén 647 mil millones de pesos, con rendimientos
de operacion de 905 mil millones de pesos e inversiones por 311 mil
millones de pesos. Cabe agregar que la produccién de hidrocarbu-
ros se ha mantenido estable en los ultimos afos, ubicandose para
este afio en 2 millones 548 mil barriles diarios de petréleo, y en 6 mil
385 millones de pies cubicos diarios de gas natural (PEMEX, 2013).

En diciembre de 2013, la regulacién aplicable al sector petrolero
fue modificada con la publicacién de la Reforma Energética, que
impulsa nuevos mecanismos de alianzas con particulares para la
instrumentacion de nuevos proyectos, dentro de un entorno de com-
petencia tanto en la exploracion y extraccién de hidrocarburos, como
en su transformacién en petroliferos y petroquimicos, posibilitando
asi la restructuracion de PEMEX. A consecuencia de lo anterior, a
mediados de noviembre de 2014 se decretd la eliminacion de los
cuatro organismos subsidiarios existentes convirtiéndolos en dos
empresas productivas subsidiarias: Exploracion y Produccion y
Transformacién Industrial.

En las siguientes secciones se realiza un analisis de la infraestruc-
tura clasificada como “AAA” en relacién con el peligro al que se
encuentra expuesta por la ocurrencia de inundaciones, deslaves,
sequias y erosion costera, considerando tres escalas de analisis y
los cuatro Organismos Subsidiarios antes mencionados, esto debido
a que la publicacion de este atlas coincidio con la reestructuracién
de PEMEX.
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Escala Nacional
Infraestructura estratégica nacional

Peligro de las instalaciones petroleras estratégicas
por inundaciones pluviales

Las zonas de mas alto peligro porinundaciones pluviales, consideran-
do un periodo de retorno de 30 afios, se ubican en la llanura costera
del Golfo de México, Peninsula de Yucatan y costas de Sonora, Si-
naloa y Chiapas. Mas del 50% del territorio mexicano se encuentra
en algun grado de peligro a inundaciones pluviales. El 65% de la
infraestructura petrolera nacional clasificada como “AAA” se localiza
en zonas con peligro alto y muy alto por inundaciones. Destacan por
encontrarse en zonas de alto y muy alto peligro por inundaciones
los campos procesadores de gas de Ciudad Pemex y Reynosa; la
terminal de almacenamiento y reparto de Azcapotzalco; la bateria
de separacion Arenque; la central de almacenamiento y bombeo de
Poza Rica; la refineria Salamanca, la estacion de bombeo Nuevo
Teapa, y la estacion de compresién de Atasta. En orden de impor-
tancia las refinerias son las instalaciones que tiene mas superficie
expuesta a inundaciones, seguidas por las terminales maritimas, los
complejos procesadores de gas y petroquimicos, asi como por las
terminales y centrales de almacenamiento.

Con respecto a los ductos petroleros estratégicos, 8800 kiléme-
tros, equivalentes al 52% del total, tienen algun tramo en zonas de
peligro alto y muy alto por inundaciones: de 111 ductos analizados
80 estan en estas zonas. Destacan por su peligro el oleoducto Car-
denas-Sta. Cecilia; el ducto de combustéleo Salamanca-Irapuato;
los oleoductos de Dos Bocas; y el gasoducto La Pera—Ciudad Pe-
mex, entre otros. Del total de kildmetros en alto y muy alto peligro,
40% corresponde a gasoductos (3600 kildmetros), 21% a poliductos
(1800 kilébmetros), y 38% a oleoductos (3400 kildmetros). En general,
mas de 2400 kildmetros se localizan en zonas con alto peligro y mas
de 6400 kilbmetros en zonas de muy alto peligro por inundaciones.

En el caso de los campos petroleros, de los 607 analizados a nivel
nacional, 563 tienen algun porcentaje de superficie en zonas de pe-
ligro alto y muy alto por inundaciones, sumando en su conjunto mas
de 630 mil hectareas. Destacan, por su extensién, el campo Ebano
en Veracruz, Tamaulipas y San Luis Potosi; el campo Reynosa en
Tamaulipas; el campo Cacalilao en Veracruz; y el campo Culebra
en Nuevo Ledn y Tamaulipas, entre otros. Por su tipo, los campos
mesozoicos de aceite tienen 17% de su superficie en alto y muy alto
peligro (108 mil hectareas), los campos terciarios de aceite 10% (63
mil hectareas), los campos terciarios de gas 7% (42 mil hectareas), y
los campos no tipificados 66% (422 mil hectareas).

Tabla 1. Instalaciones con peligro alto y muy alto de inundaciones pluviales

Refineria Ing. Antonio M. Amor 407 74 333
(Salamanca)

Terminal de almacenamiento y reparto  Azcapotzalco 62 49 13

Complejo procesador de gas Reynosa 55 2 53

Bateria de separacion Arenque 33 9 24

Central de almacenamiento y bombeo Poza Rica 30 0 30

Estacion de compresion Atasta 16 0 16

Estacion de bombeo Nuevo Teapa 11 0 1

Estacion de recoleccion de gas Playuela 6 0

Central de distribucién comercializador ~ Palomas 1

de crudo

Estacion de medicion y control Playuela 2 0 2

Complejo procesador de gas Ciudad Pemex 263 0 263

Tabla 2. Ductos con peligro alto y muy alto a inundaciones pluviales

Poliducto Combustdleo 14” Ref. Salamanca-Tar. Irapuato 19 6 13
Oleoducto Oleoducto 36” Dos Bocas-El Misterio Linea 3 62 0 62
Oleoducto Oleoducto 36” Dos Bocas-El Misterio Linea 1 62 0 62
Oleoducto Oleoducto 36” Dos Bocas-Castafio L-2 58 0 58
Gasoducto Gasoducto 36" La Pera Km 85-Cd. Pemex 1 0 1
Oleoducto Oleoducto 30” Sta. Cecilia-Las Palomas 2 0.7 1.3
Sludge Catcher Sludge Catcher 48” Atasta-Atasta 20 0 20
Gasoducto Gasoducto 36" Cd. Pemex-Nuevo Pemex 74 3 69
Gasoducto Gasoducto 36” Samaria-Cactus 15 0 14
Poliducto Combustéleo 14” Ref. Madero-CFE Altamira 30 1 27
Poliducto Gasolinoducto 16” Atasta-Cd. Pemex G1 92 0 84
Gasoducto Gasoducto 36" Atasta-Cd. Pemex L-3 91 0 84
Gasoducto Gasoducto 36" Atasta-Cd. Pemex L-2 91 0 84
Gasoducto Gasoducto 36” Cd. Pemex-Atasta 91 0 84
Oleoducto Oleoducto 36” Castafio-Palomas L-2 109 4 96
Oleoducto Oleoducto 48” Misterio-Palomas 107 4 94
Oleoducto Oleoducto 36” Nudo Cardenas-Palomas 101 4 88
Oleoducto Oleoducto 30” Cardenas-Santa Cecilia 101 4 88

Tabla 3. Campos con peligro alto y muy alto de inundaciones pluviales

Ebano 64291 2383 58861
Reynosa 39090 1997 35444
Culebra 21111 4664 13450
Cacalilao 17504 666 14646
Cuitlahuac 16378 4814 6265
Péanuco 10717 324 9823
Terciarios de aceite Sanchez Magallanes 10001 0 10001
Monterrey 9532 0 9532
Santa Rosalia 13304 1798 7492
Mesozoicos de aceite Samaria 8776 74 8685
Dieciocho de Marzo 7984 0 7984
Mesozoicos de aceite Cardenas 7556 0 7556
Francisco Cano 7699 2 7260
Terciarios de aceite Ogarrio 7046 0 7046
Lerma 9213 4395 1966
Benavides 11524 4066 2220
Mesozoicos de aceite Sitio Grande 6250 555 5287
Limon 5838 42 5792
Mision 6363 688 5110
Carretas 8134 1519 4256
Mojarrefias 6968 1272 4389
Lomitas 8792 4010 1415
Mesozoicos de aceite Bellota 5393 0 5393
Cuatro Milpas 8707 2142 321
Pascualito 5340 129 5210
Trevifio 5243 0 5243
Mesozoicos de aceite Agave 5161 9 5152
Terciarios de aceite La Central 5119 83 5014




Infraestructura estratégica de PEMEX

Zonas con peligro por inundaciones pluviales
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Infraestructura estratégica nacional

Peligro de las instalaciones petroleras estratégicas
por deslaves de laderas.

Las zonas con mayor peligro por deslaves de laderas, considerando
un periodo de retorno de lluvias extremas de 30 afios como factor
detonador, se localizan principalmente en los estados de Hidalgo,
Puebla, Veracruz, Oaxaca y Chiapas, y en menor medida en la parte
central de la Sierra Madre Occidental.

A nivel nacional, los resultados indican que el 46% del territorio mexi-
cano cuenta con algun grado de peligro a deslaves, aunque solo el
5% corresponde a un grado de peligro alto y muy alto. Menos del
1% de la infraestructura petrolera estratégica se ubica en zonas con
peligro alto y muy alto por deslaves. De los 111 ductos estratégicos
analizados, 19 tienen tramos en zonas de alto y muy alto peligro por
deslaves (66 kildmetros). Destacan, por extension, el poliducto 14”
Cab. Poza Rica — Refineria Tula con 18 kildmetros (8% de su exten-
sion), y los oleoductos 247-147-16” Poza Rica — Refineria Salamanca
con 18 kildbmetros (4% de su extension total). Del total de kildmetros
en alto y muy alto peligro, 58% corresponde a poliductos (38 kil6-
metros), 32% a oleoductos (21 kildbmetros), y 10% a gasoductos (6
kilbmetros). Poco mas de 46 kildbmetros de ductos se ubica en zonas
de alto peligro de deslaves, y mas de 19 kildmetros en zonas de muy
alto peligro.

En el caso de los campos petroleros, de los 607 campos analizados,
33 tienen parte de su superficie en peligro alto y muy alto de desla-
ves, sumando en total poco mas de 4700 hectareas, equivalente al
0.5% del total nacional. Destacan por su extension los campos Agua
Fria, con mas de 980 hectareas (14% del total de su superficie), y
los campos Humapa, Malva, Muspac y Miahuapan, con mas de 400
hectareas en peligro. Por su tipo, los campos mesozoicos de aceite
tienen el 18% de superficie en alto y muy alto peligro (830 hectareas)
y los campos sin tipificacion definida el 82% (3900 hectareas).

Tabla 4. Ductos con peligro alto y muy alto de deslizamientos de ladera

Tabla 5. Campos con peligro alto y muy alto de deslizamientos de ladera

Poliducto Poliducto 14” 235 12 6 Agua Fria 7239 852 129
Cab. Poza Rica-Ref. Tula Humapa 6054 863 16
Oleoducto OLEO 24"-14"-16"
Poza Rica-Ref. Salamanca 439 12 6 Malva 4513 587 123
Poliducto Poliducto 18”-14" » 12 6 Mesozoicos de aceite Muspac 1966 335 93
Cab. Poza Rica-Azcapotzalco Miahuapan 3092 338 63
Gasoducto  LPG 24”-20"-14” Cactus-Guadalajara 1225 2 0 Mesozoicos de aceite Catedral 887 228 121
Gasoducto  G.N. 24” Reynosa-Chihuahua 948 1 1 Escobal 1610 149 15
Oleoducto OLEO 30"-20"-24"-20" 860 1 0 Coyol 484 124 29
Nuevo Teapa-Tula-Salamanca Santiago 289 72 21
Gasoducto  G.N. 24"-36"-30"-36" ’
CD. PEMEX-Guadalajara L. 1 1278 1 0 Castillo de Teayo 257 67 21
Poliducto  Poliducto 12"-20"-16" 589 : 0 Miquetia 1951 68 8
Minatitlan-México Higueras 132 41 13
Oleoducto ~ OLEO 24” Nuevo Teapa-Venta de 643 1 0 Mesozoicos de aceite Gaucho 958 46 3
Carpio-Tula
Sabaneta 205 23 16
Gasoducto  G.N. 24” Valtierrilla-Lazaro Cardenas 438 1 0 -
Jiliapa 1682 31 3
Poliducto Poliducto 16” 248 1 0 .
Ref. Minatitian-Ref. Salina Cruz Marqués 83 29 2
Oleoducto  OLEO 48” Nuevo Teapa-Salina Cruz 265 1 0 Pacifico 160 23 3
Poliducto  Poliducto 14” 318 0 0 Mina 196 20 4
Tar. Satélite (MTY)-Tar. Gébmez Palacio Metlaltoyucan 887 16 1
Oleoducto OLEO 30” Nuevo Teapa - Salina Cruz 266 1 0 Chicontepec 151 16 0
Mesa 85 15 0
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Infraestructura estratégica nacional

Peligro de las instalaciones petroleras estratégicas por sequias.

La sequia afecta practicamente todo el territorio nacional y se pre-
senta con cierta regularidad. Se identifica que las zonas con mayores
peligros a sequias, modelado con un periodo de retorno de tres afios,
se ubican hacia el norte del pais, asi como en parte de Guanajuato,
Morelos, Guerrero, Oaxaca y Campeche. A nivel nacional, los resul-
tados sefalan que mas del 45% del territorio mexicano tiene peligro
alto o muy alto a sequias. Considerando un peligro de sequias con
periodo de retorno de tres afios, se tiene que 22% de la infraestruc-
tura petrolera se encuentra expuesta a un grado alto y muy alto de
sequias. Destacan por su grado de exposicion las refinerias de Sala-
manca y Salina Cruz, las terminales de almacenamiento y reparto de
Azcapotzalco, Salina Cruz e Irapuato, y el complejo procesador de
gas Reynosa. La demas infraestructura estratégica no se considera
relevante para ser analizada en términos de sequias.

Tabla 6. Instalaciones con peligro alto y muy alto de sequia

Refineria Ing. Antonio 407 407 0
M. Amor
(Salamanca)
Terminal de almacenamiento y reparto Irapuato 75 75 0
Terminal de almacenamiento y reparto Azcapotzalco 62 62 0
Complejo procesador de gas Reynosa 55 55 0
Terminal de almacenamiento y reparto Salina Cruz 9 0 9
Planta deshidratadora Culebra Norte 4 4 0
Refineria Ing. Antonio 776 0 773
Dovali Jaime

(Salina Cruz )
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Zonas con peligro por sequias
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Infraestructura estratégica nacional

Peligro de las instalaciones petroleras estratégicas
por erosion costera.

Para el analisis del retroceso de la linea de costa, se utilizé la infor-
macion sobre diferenciacion geomorfoldgica de las costas de México
generada por el Instituto de Geografia de la UNAM, donde se men-
ciona que los procesos de avance o retroceso de la linea de costa
estan sujetos, en mayor o menor medida, a las fluctuaciones (as-
censos principalmente) del nivel medio del mar, y a los procesos de
dinamica costera, hidrometeoroldgicos y de construccion de obras y
realizacién de actividades antropicas. Los resultados nacionales de
estos analisis muestran importantes zonas de retroceso de la linea
de costa en la llanura costera del Golfo de México, Golfo de Cali-
fornia, Peninsula de Yucatan y Nayarit. En total se identificaron 58
municipios que en toda su zona costera, o en buena parte de ella,
presentan este tipo de problematica.

Al considerar la importancia de analizar este fendmeno en relacion
con la existencia de instalaciones petroleras estratégicas clasifica-
das como “AAA”, se identificaron las instalaciones que se localizan
dentro de un rango de 500 metros a partir de la linea de costa, y que
ademas se encuentran en zonas de peligro por retroceso de litoral.
Como resultado se pueden identificar 17 instalaciones estratégicas
que se encuentran en peligro por el retroceso de linea de costa, ubi-
cadas en los estados de Tabasco, Veracruz, Campeche, Yucatan y
Baja California. En los dos primeros destaca la cantidad de instala-
ciones petroleras existentes. Las instalaciones que sobresalen por
su importancia estratégica son la terminal maritima de Dos Bocas en
Tabasco y la de Veracruz, en Veracruz.

Algunas de las consecuencias de este fendmeno son el aumento en
la velocidad de los procesos erosivos; una mayor ocurrencia de inun-
daciones; el incremento en la problematica de salinizacioén de tierras,
de aguas superficiales y del manto freatico por intrusion salina; la
modificacion en la distribucidn espacial de los ecosistemas asocia-
dos y la alteracion de la vocacion del suelo. Todo ello con efectos
directos sobre la economia local y regional, que en ocasiones influ-
yen en los procesos de migracion de la poblacién, y de las obras y
actividades existentes en las zonas afectadas.

Tabla 7. Infraestructura en zonas con peligro por retroceso de la linea de costa

Baja California Ensenada Central de almacenamiento
Rosarito Central de almacenamiento
Rosarito Terminal maritima
Rosarito Terminal de distribucion de gas
Tabasco Luna Campo petrolero (de aceite)
Puerto Ceiba Campo petrolero (de aceite)
Ostra Campo petrolero (de aceite)
Crater Campo petrolero (de aceite)
Tajén Campo petrolero (de aceite)
Dos Bocas Terminal maritima
Linea Gasoducto
Veracruz Veracruz Terminal maritima
Dos bocas Oleoducto
Nuevo Teapa-Cadereyta Oleoducto
Linea Gasoducto
Campeche POM Norte Campo petrolero (de gas)
Procesador de Gas
Yucatan Progreso Terminal maritima
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Escala Regional
PEMEX Exploracion y Produccion (PEP)

Campos petroleros y ductos

PEMEX Exploracién y Produccién realiza la exploracion y aprove-
chamiento de las reservas de petrdleo crudo y gas natural, asi como
el transporte de los mismos, su almacenamiento en terminales y la
comercializacion de primera mano. Estas actividades se llevan a
cabo en cuatro regiones geogréaficas que abarcan la totalidad del
territorio nacional: Region Norte, Region Sur (territorio continental),
Region Marina Noreste y Region Marina Suroeste (territorio marino).
Los principales yacimientos de petréleo y gas natural en México se
localizan en la regién marina y costera del Golfo de México, los pri-
meros hacia el sur y los segundos hacia el norte de la misma.

Un campo petrolero es un area geografica en la que un cierto niumero
de pozos de petroleo y gas producen de una misma reserva proba-
da. Un campo puede referirse a un area superficial o a formaciones
subterraneas. Un campo sencillo puede tener reservas separadas a
diferentes profundidades.

Los ductos son tuberias conectadas, generalmente enterradas, que
se emplean para transportar petréleo crudo, gas natural y productos
petroliferos y petroquimicos. Utilizan como fuerza motriz elementos
mecanicos, aire a presion, vacio y gravedad, su diametro varia entre
2 y 48 pulgadas segun su uso y clase de terreno que atraviesen. Los
ductos son el medio de transporte que ofrece maxima economia de
operacién y maxima vida util.

Existen tres tipos de ductos:
- Gasoductos: Ducto usado para el transporte de gas.
- Oleoductos: Ducto usado para el transporte de crudo.
- Poliductos: Ducto usado para el transporte de productos petro-
liferos y petroquimicos.

Los ductos estan administrados por cuatro Organismos Subsidiarios
que son responsables de garantizar su integridad y operacion me-
diante la aplicacion de programas de mantenimiento que incluyen
desde la inspeccion hasta la revalidacion de condiciones de disefo.’

1 Atlas Institucional de Riesgo en Ductos 2005. PEMEX Exploracioén y Produccion, PEMEX
Refinacion, PEMEX Gas y Petroquimica, PEMEX Petroquimica, Unidad Corporativa de
Sistemas de Informacion Geografica. Diciembre de 2005.

Tabla 8. Exploraciéon y Produccién 2012

Crudo (Mbd) 2548
Gas natural (MMpcd) 6385

Campos en produccion 449
Pozos en explotacion promedio 9439
Plataformas marinas 232

Oleoductos 4992
Gasoductos 8295

Crudo 10073
Liquido del gas 1351
Gas seco 2444

Fuente: Anuario estadistico PEMEX 2013

En general los campos de petréleo y gas de PEMEX Exploracion y
Produccién se ubican en zonas de peligro alto y muy alto por inunda-
cion. De manera similar, los campos de gas del noreste del pais se
encuentran esencialmente en zonas de peligro muy alto por sequia,
por lo que deben considerarse estos aspectos en la operacion petro-
lera, sobre todo en el caso del shale gas, que requiere cantidades
importantes de agua para su extraccion. A manera de ejemplo, cabe
citar las inundaciones de varios campos petroleros causadas por el
huracan Karl en la costa de Tabasco en septiembre de 2010, que
afectd el acceso y la operacién de dichos pozos.
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Escala Local
Terminal Maritima de Dos Bocas

Paraiso, Tabasco.

Descripcion

Las obras de construccion del puerto de Dos Bocas comenzaron en
1979 e inicié operaciones en 1982 para uso exclusivo de PEMEX,
siendo una instalacion portuaria medular en la actividad petrolera del
sureste del pais.

El Puerto de Dos Bocas se localiza en el municipio de Paraiso, Tabas-
co. Destaca por su ubicacion geogréfica estratégica, ya que posee
ventajas comparativas y competitivas por su cercania con las prin-
cipales zonas de exploracion y produccion de hidrocarburos en el
Golfo de México, donde estan localizados los principales campos y
yacimientos de aguas profundas y someras. Ademas tiene gran co-
nectividad con los principales centros de consumo a través de los ejes
carreteros y el aeropuerto internacional de la ciudad de Villahermosa.
Anualmente, Dos Bocas recibe un promedio de 6000 embarcaciones
de diversos tipos, con un movimiento de mas de 8 millones de tone-
ladas de carga.

Contexto ambiental

Predomina la agricultura de temporal, intercalada con zonas de
pastizal cultivado, necesario para el desarrollo de la ganaderia ex-
tensiva, lo que ha ido reduciendo la presencia de vegetacion natural.
En las cercanias de la terminal se ubican importantes cuerpos de
agua, donde se desarrollan manglares, tulares y popales.

Se ubica en una zona lacustre con una altitud promedio de 2 msnm,
clima calido humedo y bajo una importante influencia de huracanes y
nortes. Cuenta con un relieve plano de tierras arenosas en la costa,
lo que ocasiona un drenaje deficiente y la explotacién de bancos de
arena para la construccién. En la zona operan dos campos: el Puerto
Ceiba Mesozoico y el Puerto Ceiba Terciario.

Dos Bocas se ubica al noroeste de la laguna de Mecoacan, donde
existe vegetacion hidréfila, como manglar, ademas de una amplia
diversidad de aves acuaticas como garzas, gaviotas y pelicanos.
Asimismo, al suroeste del puerto existen varias lagunas costeras y
cuerpos de agua, donde destaca la laguna de Las Flores

Poblacion

El area de influencia de Dos Bocas se extiende a estados de Campe-
che, Chiapas y Sur de Veracruz, y alberga una poblacion aproximada
de 10 millones de habitantes. En esta area se desarrollan actividades
industriales, petroleras, agropecuarias y forestales, que demandan
una gran capacidad de transporte. El municipio de Paraiso tiene una
poblacion aproximada de 86 mil habitantes.

Analisis de peligro
_______________________________________________________________________________________________________|
El relieve predominantemente plano, sumado a la baja permeabili-
dad del suelo, importantes precipitaciones y ocurrencia de avenidas
de agua provenientes de las partes altas, hacen de esta zona un
area del alto peligro por la ocurrencia de inundaciones. La terminal
maritima, esta situada entre cuerpos de agua, lo cual ocasiona que
en época de lluvias se desborden afectando su operacion.

Respecto a la erosidon costera, esta zona se encuentra sujeta a un
retroceso muy importante de la linea de costa, lo cual tiene severos
efectos sobre diversas instalaciones estratégicas petroleras, entre
ellas la Terminal Maritima de Dos Bocas y los campos de explotacion
petrolera de Tupilco, asi como las localidad de Sanchez Magallanes
y Playa El Limdn. Esta situacién ha obligado a la construccion de im-
portantes obras de proteccién contra erosion costera, donde destaca
el caso de las obras construidas por la propia terminal.

El esperado incremento en la intensidad de los fenédmenos que influ-
yen en la ocurrencia de inundaciones y procesos de erosion de linea
de costa, demandan un mayor analisis y el disefio e instrumentacion
de estrategias y medidas especificas de adaptacion, que permitan
reducir la vulnerabilidad de dichas instalaciones e incrementar su
resiliencia en caso de ocurrir algun desastre.
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Escala Regional
PEMEX Refinacion (PREF)

Refinerias y ductos

PEMEX Refinacion realiza los procesos industriales de refinacion de
petréleo crudo, elaboracion de productos petroliferos y derivados, su
distribucion, almacenamiento y venta de primera mano. Tiene tam-
bién a su cargo, la planeacion, administracion y control de la red
comercial, asi como la suscripcion de contratos con inversionistas
privados para el establecimiento y operacién de las estaciones de
servicio que atienden, bajo el esquema de franquicia, el mercado al
menudeo de combustibles automotrices.

Una refineria es un complejo donde el petréleo crudo se somete a
procesos de destilacion o separacion fisica y a procesos quimicos
que permiten obtener mas de 2 mil productos. Los productos que se
sacan del proceso de refinacion se llaman derivados y existen dos
tipos: los combustibles, como la gasolina, el diesel, la turbosina, etc.,
y los petroquimicos, tales como polietileno y benceno, entre otros.

En una refineria se llevan a cabo diversos procesos en diferentes
instalaciones, tales como plantas de destilacion atmosférica, de es-
tabilizacion de nafta, de destilados intermedios, de destilacion al
vacio, de coque y de desintegracion catalitica, entre otras.

PEMEX tiene hoy dia una capacidad de procesamiento de crudo de
mas de un millén 200 mil barriles por dia, proceso que realiza en seis
refinerias ubicadas en los municipios de Cadereyta, Nuevo Ledn;
Ciudad Madero, Tamaulipas; Minatitlan, Veracruz; Salamanca, Gua-
najuato; Salina Cruz, Oaxaca y Tula, Hidalgo.

Las refinerias son instalaciones clasificadas como “AAA”, la mayoria
de ellas se ubican en zonas de muy alto peligro por inundaciones
considerando un periodo de retorno de 30 afos. Las refinerias su-
jetas a mayor peligro son la de Salina Cruz y la de Minatitlan. Una
caracteristica comun entre ellas es que se ubican en llanuras coste-
ras y aledanas a alguna corriente de agua.

En lo que respecta al peligro por sequia, se considera que la refineria
de Salina Cruz es la mas expuesta a este tipo de peligro, y contradic-
toriamente, también a inundacién, como se mencion6 anteriormente.
Es importante considerar estas problematicas para priorizar el dise-
fo de las medidas de adaptacion correspondientes, en este caso
garantizar el suministro del agua y a la vez evitar o minimizar la pro-
babilidad de la ocurrencia de inundaciones.

Tabla 9. PEMEX Refinacion 2012

Proceso de crudo y liquidos 1199 Mbd
Elaboracién de petroliferos 1226 Mbd
Ventas internas de petroliferos 1555 Mbd

Capacidad de destilacion atmosférica 1690 Mbd
Refinerias 6
Terminales de almacenamiento y reparto 77
Estaciones de servicio 10042 Mbd

Crudo 5223 km
8918 km

Productos
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Escala Local
Refineria Ing. Antonio Dovali Jaime

Salina Cruz, Oaxaca.

Descripcion

Inicié operaciones en abril de 1979, ocupa una superficie de 600
hectareas, se localiza a cinco kildmetros al noreste de la ciudad y
puerto de Salina Cruz, y de la costa del Océano Pacifico. La refineria
ha registrado un constante crecimiento que la ubica como la mas
grande del sistema petrolero de refinacién en el contexto nacional,
con capacidad para procesar 260 000 barriles de crudo por dia.?2 Es
punto de embarque de crudo para exportacién y abasto de combus-
tibles, principalmente para los estados que colindan con el Océano
Pacifico. Actualmente existe un proyecto de conversion de residua-
les con lo cual se ampliaria su capacidad.

Cuenta con una capacidad de 14 millones de barriles en 125 tan-
ques, de los cuales 20 almacenan materias primas, tales como crudo
Istmo, Maya y sus mezclas y metanol; 39 para productos intermedios
como gasolina primaria, slop, base Nova, querosina primaria, turbo-
sina primaria, diesel primario, aceite ciclico ligero, gaséleos, residuos
cataliticos, aceite recuperado y 66 para productos finales: butano-
butileno, propileno, gas LPG, gasolina PEMEX Magna, turbosina,
tractomex, diesel desulfurado, PEMEX Diesel, combustdéleo, TAME
y MTBE.?

Contexto ambiental

_______________________________________________________________________________________________________|
En los alrededores de la refineria se ubican humedales, incluidos
manglares, que han sido afectados en diferente grado por activida-
des agricolas, ganaderas y de desarrollo urbano, asi como por la
construccion de la misma refineria, lo que genera ademas impacto
en los recursos de aire, suelo y agua. La refineria se encuentra sec-
cionada por un canal denominado El Zanjén, el cual en eventos de
lluvia extrema desborda e inunda dichas instalaciones.

Poblacion

_____________________________________________________________________________________________________________________|
El municipio de Salina Cruz tiene una poblaciéon aproximada de 82
mil habitantes, la mayoria concentrada en la ciudad con el mismo
nombre.

2 Anuario Estadistico PEMEX 2013, p38.
3 hitp://www.ref.pemex.com/octanaje/22salina.htm consultado en julio de 2014.

Analisis de peligro
_______________________________________________________________________________________________________|
La refineria se encuentra en zona de alto y muy alto peligro por inun-
dacion pluvial, principalmente por el desbordamiento del canal El
Zanjén que drena las aguas que escurren de las zonas mas altas,
conduciéndolas hacia la zona marina. En caso de marea alta o cierre
de la barra, se dificulta el drenado del agua hacia el mar, contribu-
yendo a la inundacion de la refineria.

La pérdida de costa es un fendmeno que no afecta a las instala-
ciones de la refineria. Sin embargo, el oleaje de mar de fondo y las
mareas de tormenta han presentado afectaciones a las instalaciones
de la Terminal Maritima de Salina Cruz. El mantener e incrementar
la zona de manglares podria ayudar a reducir los procesos erosivos
e impactos negativos generados por fendmenos locales y ciclones
tropicales.

La refineria se encuentra en muy alto peligro por sequias, donde se
incluye a todo el municipio de Salina Cruz. La competencia por el
agua entre los diversos usuarios (agricultura, urbano, industria), ha
obligado a la refineria a instrumentar alternativas de abasto para sus
procesos, tales como la desalacion y el tratamiento de aguas resi-
duales. De acuerdo a las tendencias de cambio climatico, se prevé
que las inundaciones incrementen su intensidad y las sequias sean
mas severas, por lo que es importante tomar medidas de adaptacion
para reducir potenciales dafos.
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Refineria Ing. Antonio M. Amor

Salamanca, Guanajuato.

Descripcion

Esta refineria es la unica productora de lubricantes, parafinas y al-
cohol isopropilico. Actualmente se encuentra conformada por 53
plantas de proceso, las cuales elaboran 42 productos terminados.
Inicié operaciones en 1950 y ha tenido varias etapas de crecimiento:
1955, 1962, 1970-74, 1979 y 1992-96.* La refineria cuenta actual-
mente con una capacidad de refinacion de 175000 barriles de crudo
por dia.?

Contexto ambiental

Se ubica en la parte noreste de la ciudad de Salamanca, colinda con
zonas agricolas y urbanas. La gran demanda de agua para abas-
to urbano, industrial y agricola ha generado la sobreexplotacion de
mantos acuiferos, hundimientos del suelo y dafios en la infraestruc-
tura, donde se incluye la refineria. Existen severos problemas de
calidad del aire debido principalmente a las emisiones generadas
por la termoeléctrica y la misma refineria. El desalojo de las aguas
servidas es a través del rio Lerma, que se ubica a una distancia muy
corta de sus instalaciones.

Poblacion

Aproximadamente 260 000 habitantes en el municipio.

Analisis de peligro
_______________________________________________________________________________________________________|
De acuerdo al peligro a inundaciones analizado con un periodo de
retorno de lluvias extremas de 30 afios, las instalaciones de la refine-
ria se encuentran en una zona con peligro muy alto. El derrame de
algun producto o explosién podria causar serios dafnos a la poblacion
y actividades productivas colindantes.

De igual forma, la refineria se encuentra en una zona de alto peli-
gro por sequias, lo que requiere la instrumentacion de alternativas
como el reuso de agua, debido a la alta competencia y demanda del
recurso.

4  hitp://www.ref.pemex.com/octanaje/20sala.htm consultado en julio de 2014.
5 Anuario Estadistico PEMEX 2013, p38.
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Zonas con peligro por inundaciones pluviales
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Refineria Gral. Lazaro Cardenas del Rio

Minatitlan, Veracruz.

Descripcion

La refineria comenzd operaciones en 1906, siendo la primera re-
fineria de Latinoamérica. Tiene una extension de 800 hectareas
y cuenta con 27 plantas industriales donde se procesan 186000
barriles de petréleo crudo diarios® y 30000 barriles de liquidos de
Mezcla de Butanos. Esta refineria abastece de combustible al mer-
cado del sureste (sur de Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan
y Quintana Roo) y parte de la demanda de Puebla y el Distrito Fe-
deral. Elabora un total de diez productos diferentes, ocho de ellos
energéticos que son utilizados como combustible y petroquimicos
basicos, asi como materia prima para la elaboracién de numerosos
materiales sintéticos.”

Contexto ambiental

Se ubica al sureste de la ciudad de Minatitlan, en la periferia de la
zona urbana, colindante con zonas de pastizales y muy proxima a las
riberas del rio Coatzacoalcos. El agua que requiere para su operacion
se obtiene de mantos acuiferos y de cuerpos de agua superficiales.
Existen importantes niveles de contaminacién tanto en el recurso de
agua, como en el aire y suelo, ya que es la region que concentra la
mayor cantidad de instalaciones petroleras del pais.

Poblacion

Aproximadamente 160000 habitantes en el municipio.

Analisis de peligro

Con base en el modelo de peligro a inundaciones con un periodo de
retorno de 30 anos, las instalaciones de la refineria se encuentran
en zona de peligro muy alto por inundaciones, debido a las impor-
tantes precipitaciones en temporada de lluvias, tanto en la zona
como hacia la parte serrana, al desbordamiento frecuente del rio
Coatzacoalcos y a que los suelos se encuentran saturados y con
baja capacidad de infiltracion.

6 Anuario Estadistico PEMEX 2013, p38.
7  http://www.ref.pemex.com/octanaje/23laza.htm consultado en julio de 2014.
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Refineria Francisco |. Madero

Ciudad Madero, Tamaulipas.

Descripcion

La refineria cuenta actualmente con 20 plantas en operacién, donde
se llevan a cabo procesos de destilacién atmosférica, destilacion al
vacio, desintegracion catalitica, hidrotratamiento y petroquimica. La
capacidad nominal de procesamiento de crudo de la refineria es de
130000 barriles por dia.® La refineria cubre la demanda de los esta-
dos circunvecinos y en ocasiones exporta de acuerdo a las politicas
comerciales de PEMEX. Los productos obtenidos son gas licuado,
gasolina Magna y Premium, diesel, gasavién 100, turbosina, diesel
desulfurado, diesel marino, combustdleo, coque, asfalto AC-20 y AC-
30, y Azufre.®

Contexto ambiental

La Refineria se encuentra localizada en la margen izquierda del rio
Panuco, casi en su desembocadura al Golfo de México, dentro del
municipio de Ciudad Madero, Tamaulipas.

Poblacion

La poblacién total del Municipio Ciudad Madero es de aproximada-
mente 200000 personas.

Analisis de peligro

Esta zona es constantemente impactada por nortes, frentes frios
y ciclones tropicales, los cuales generan importantes precipitacio-
nes, que sumadas a la fluctuacion del nivel del mar, ocasionan el
desbordamiento del rio Panuco y la consecuente afectacion de las
instalaciones de la refineria.

El gran peligro por inundaciones de la refineria involucra también a la
zona urbana, a la poblacién y a los recursos naturales ubicados en la
zona. El recurso agua se veria fuertemente impactado en casos de
presentacion de fuga o derrame de hidrocarburos.

8 Anuario Estadistico PEMEX 2013, p38.
9 http://www.ref.pemex.com/octanaje/21ref.htm consultado en julio de 2014.
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Infraestructura estratégica de PEMEX e Refineria Francisco I. Madero

Zonas con peligro por inundaciones pluviales
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Refineria Ing. Héctor R. Lara Sosa

Cadereyta, Nuevo Leon.

Descripcion

Se localiza en el municipio de Cadereyta de Jiménez, a 36 km al este
de la Ciudad de Monterrey. Sus instalaciones ocupan un area total
de 612 hectareas, atiende la demanda de energéticos de los estados
de Nuevo Leodn, Coahuila, Chihuahua y en forma parcial de los esta-
dos de Durango, San Luis Potosi y Tamaulipas. La construccion de
la primera etapa comenzé en 1975, iniciando operaciones en 1979.
Cuenta actualmente con una capacidad de refinacion de 193 000 ba-
rriles de crudo por dia.' Los productos que se obtienen son gasolina
Magna y Premium, diésel, turbosina, combustoleo, asfaltos, azufre,
propileno, gas nafta y gas LP.

Contexto ambiental

La refineria se encuentra localizada en un area donde confluyen di-
versas corrientes de agua, la mas cercana es el rio San Juan, que se
localiza un kildmetro al este de las instalaciones, y que tiene como
afluentes al rio Monterrey y al rio Santa Catarina. En la zona existen
ademas otras corrientes como el arroyo Ayancual, afluente del rio
Pesqueria. En eventos de lluvias intensas originadas por ciclones
tropicales u otro tipo de fendmenos meteorolégicos, el rio San Juan
desborda y afecta la refineria debido a la configuracion de este sis-
tema hidrolégico.

Poblacion

De acuerdo al INEGI en el 2010 el municipio tiene una poblacion
aproximada de 68000 habitantes. Después del petrdleo, las activi-
dades econdmicas mas importantes son la agricultura de temporal,
ligeramente superior a la de riego, y la pecuaria, por lo que la presa
de La Boca reviste vital importancia en términos de abasto urbano
para Cadereyta.

Analisis de peligro

|
En términos de los analisis realizados, se observa que la refineria de
Cadereyta se encuentra en zona de alto peligro por inundaciones.
Lo anterior, debido a que los eventos de lluvia extrema ocasionan
crecientes y desbordes en los rios Santa Catarina y San Juan. Los
escurrimientos provienen principalmente del canén La Huasteca,
que se encuentran regulados rio arriba por la Presa Rompe Picos, la
cual puede ser desfogada en caso de que se sobrepase su nivel cri-
tico. Alo anterior, se suman otros escurrimientos originados a lo largo
de la sierra y cerros que rodean la Zona Metropolitana de Monterrey.

10 Anuario Estadistico PEMEX 2013, p38.
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Infraestructura estratégica de PEMEX e Refineria Ing. Héctor R. Lara Sosa

Zonas con peligro por sequia

Colinas del Aeropuerto

s S R

:‘% Infraestructura estratégica
Ex-Hacienda Santa Rosa
\.‘:: %{ Refineria
eneral Escobedo ’*"—3% Pesqueria —-  Ductos
i P Otros
i
b‘.\‘\._, Zonas urbanas
-

. . .
Pos, Vias de comunicacion

Ciudad Apodaca \ Cuerpos de agua
Rios

— Grado de peligro

Periodo de retorno de 30 afos
San Nicolas de los Garza ‘-"""'-..___
B Muyalo

B Ao

Medio

Loma la Paz
Bajo
Muy bajo

Monterrey Las Escobas

Guadalupe
Rio La Silla

Ciudad Benito Juarez
San Pedro Garza Garcia

Jardines de la Silla (Jardines) Rio Santa.Catarina

Arboledas de San Roque

Cadereyta Jiménez e

Rio San Juan

25°30'

Santiago

Presa Rodrigo Gémez

4 12
Proyeccion conica conforme de Lambert



Escala Regional
PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB)

Complejos procesadores de gas y ductos

PEMEX Gas cuenta con nueve complejos procesadores de gas. De
ellos, ocho estan ubicados en la regién sur-sureste del pais (Chia-
pas, Tabasco y Veracruz) y uno en la region noreste (Tamaulipas).
En dichos complejos existe un total de 71 plantas de distintos tipos,
que tienen la capacidad instalada siguiente:

* Endulzamiento de gas: 4503 MMpcd
(millones de pies cubicos diarios)
* Recuperacion de liquidos: 5712 MMpcd
» Recuperacion de azufre: 219 MMpcd (3256 td)
(toneladas diarias)
Endulzamiento de condensados: 144 Mbd
(miles de barriles diarios)
* Fraccionamiento de liquidos: 569 Mbd
+ Eliminacion de nitrégeno: 630 MMpcd

Cabe mencionar que Ciudad Pemex, Cactus y Nuevo Pemex son los
complejos mas importantes, ya que en ellos se lleva a cabo el 92%
del endulzamiento de gas amargo; 66% del procesamiento del gas
dulce (recuperacion de liquidos) y 97% de la recuperacion de azufre.
En lo que respecta a los condensados, casi la totalidad de su en-
dulzamiento se realiza en los complejos de Cactus y Nuevo Pemex,
mientras que buena parte del fraccionamiento de liquidos se lleva a
cabo en los complejos de Cactus, Nuevo Pemex y Coatzacoalcos."

PEMEX Gas transporta un promedio diario de 4900 MMpcd de gas
natural y 185 Mbd de gas licuado. Adicionalmente, exporta un pro-
medio de 78 Mbd de gasolinas naturales.

Para llevar a cabo las actividades de produccion, transporte y comer-
cializacion, PEMEX Gas cuenta con la siguiente infraestructura:

» Complejos procesadores de gas

Terminales de distribucion de gas licuado

» Representaciones comerciales

Sectores de ductos para todo el pais, con un total de 12678 km
de longitud, los cuales transportan gas natural, gas licuado del
petréleo, petroquimicos basicos, petroquimicos secundarios y
agua, apoyados por 15 estaciones de compresion, cinco esta-
ciones de bombeo y nueve interconexiones internacionales.

Con respecto al modelo de peligro por inundaciones pluviales con
periodo de retorno de 15 anos, la llanura costera del Golfo de México,

11 http://www.gas.pemex.com.mx/PGPB/Conozca+Pemex+Gas/Infraestructura/Complejos+procesa

dores+de+gas+(CPG)/ consultado en julio de 2014.

en especial Tabasco y sur de Veracruz, es la zona mas expuesta del
pais a este tipo de problematica y, como se mencioné anteriormente,
es donde se ubican la mayor parte de los complejos procesadores
de gas, entre ellos los de Coatzacoalcos, La Venta y Ciudad Pemex.
De igual manera, es en esta zona donde los ductos de la Subsidiaria
presentan el peligro mas alto por inundacion, resaltando la zona de
Tampico y el tramo entre Puerto de Veracruz y el Complejo Procesa-
dor de Gas Ciudad Pemex.

En cuanto al cambio en la linea de costa, una de las consecuencias
es la probable contaminacién de mantos acuiferos por intrusion sali-
na, debido a que la modificacion del litoral facilita la invasion de agua
marina en casos de marea de tormenta. Esto podria generar pro-
blemas en el abasto de agua para la operacién de las instalaciones
petroleras situadas cerca de la costa, como es el caso del Complejo
Procesador de Gas Coatzacoalcos.

Tabla 10. PEMEX Gas y Petroquimica Basica

Gas natural (MMpcd) 4382
Condensados (Mbd) 46

Gas seco (MMpcd) 3628
Liquidos de gas (Mbd) 365
Gas licuado (Mbd) 176

Capacidad de proceso de:
Condensados Amargos (Mpcd) 4503

Capacidad de proceso de:

Condensados amargos (Mbd) 144

Capacidad de proceso de gas humedo (MMpcd) 5912

Capacidad de fraccionamiento (MMpcd) 569

Gas natural 9038
Productos 3,640

Fuente: Anuario estadistico PEMEX 2013
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Infraestructura estratégica de PEMEX e Gas y Petroquimica Basica

Zonas con peligro por erosion costera
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Escala Local
Complejo Procesador de Gas Coatzacoalcos

Coatzacolacos, Veracruz.

Descripcion

Inicié operaciones en 1997 y se ubica en la zona industrial Pajari-
tos, municipio de Coatzacoalcos, Veracruz, al sur de la laguna de
Pajaritos y sobre la margen derecha del rio Coatzacoalcos. Ocupa
un lugar muy especial debido a que constituye el eslabdn entre el
proceso de produccion y el de comercializacion.'

Contexto ambiental

_______________________________________________________________________________________________________|
El complejo se construyé en una zona plana de origen fluvio-lacustre,
rodeada de suaves lomerios. La importante presencia de lluvias de
temporada y extraordinarias ocasionadas por ciclones tropicales y
nortes, hacen que esta zona sea muy vulnerable a inundaciones por
acumulacion de agua y desborde del rio Coatzacoalcos. En cuanto al
uso del suelo y vegetacion, predominan el uso industrial y urbano, con
algunas areas de pastizal cultivado, relictos de selva alta perennifolia,
y asociaciones de vegetacion hidréfila de tular, manglar y popal.

Poblacion

En los alrededores del complejo existen diversas localidades como
Coatzacoalcos, Nanchital, Allende, Mundo Nuevo, Estero del Pan-
tano, La Candelaria, Colorado y Las Aguilas, entre otras, donde
habitan alrededor de 300000 habitantes. La actividad econdémica
preponderante es la petrolera, sin embargo, existe una importante in-
fraestructura carretera, aérea y maritima, que posibilita que esta zona
opere como corredor para transporte internacional de mercancias.

Analisis de peligro

_______________________________________________________________________________________________________|
Con excepcion de algunos lomerios ubicados al este y sureste del
complejo, esta zona se encuentra en peligro alto por inundaciones
considerando un periodo de retorno de 30 afios. Las instalaciones
de este complejo se ubican en una zona baja y plana, influidas fuer-
temente por las variaciones de nivel del rio Coatzacoalcos y por
el agua de las lluvias locales, que drena de los lomerios hacia las
zonas planas. Se han presentado inundaciones que afectan la ac-
tividad econdmica y social de la region. Cabe resaltar, que la gran
humedad existente facilita la corrosion de los ductos y aumenta las
posibilidades de que suceda una fuga. (Oropeza, 2010). Adicional-
mente, es importante considerar la dinamica geomorfolégica que se
presenta en la costa de Coatzacoalcos, donde ocurre un retroceso
lento de la linea de costa causado por fendmenos de subsidencia y
reduccién de procesos de sedimentacion proveniente de las partes
altas. (Ortiz, 2007).

12 http://www.gas.pemex.com.mx/PGPB/Conozca+Pemex+Gas/Infraestructura/Complejos+

procesadores+de+gas+%28CPG%29/Area+Coatzacoalcos.htm
consultado en julio de 2014.

Escala Local
Complejo Procesador de Gas La Venta

La Venta, Tabasco.

Descripcion

El complejo se encuentra ubicado en el municipio de Huimanguillo,
Tabasco, ocupa una superficie de 71 hectareas. Procesa gas hume-
do dulce de los yacimientos de Agua Dulce y El Plan. En 1972 ampli6
sus operaciones con una planta criogénica para procesar los exce-
dentes de gas humedo de los yacimientos de Chiapas y Campeche
y del complejo procesador de gas Cactus.

De igual manera, este complejo procesa el gas natural del campo
petrolero 5 Presidentes y el gas humedo dulce de los complejos de
Ciudad Pemex y Cactus.' Segun el anuario estadistico de PEMEX
2013, La Venta ocupa el segundo lugar nacional en el procesamiento
de gas humedo dulce.

Contexto ambiental

La Venta se localiza al sur de la localidad del mismo nombre, a me-
nos de cuatro kildmetros de la margen derecha del rio Tonala. Debido
a su clima, prevalecen lluvias todo el afio, las cuales se incrementan
en verano, lo que hace de esta regién zona de depésitos fluviales,
suelos saturados y existencia de numerosos pantanos. Debido a su
poca pendiente y abundantes lluvias, tiene una fuerte tendencia a
la acumulacién de agua y en consecuencia a sufrir inundaciones.
El relieve en general es plano, con zonas muy bajas, que en algunos
casos son de solo algunos metros sobre el nivel del mar.

La vegetacion que rodea esta instalacion es predominantemente de
pastizal cultivado, salvo algunas areas de manglar y tular al oeste.
En algunas zonas se cultiva maiz, frijol y calabaza en diferentes
épocas del afio; sin embargo, la ganaderia extensiva es una activi-
dad importante.

Poblacion

En las cercanias del complejo se encuentran localidades importantes
como La Venta, La Ceiba 22 Seccion, Los Manantiales, Aquiles Ser-
dan 12 seccion y La Ceiba 12 Seccion. En un radio de diez kilbmetros
existen un total de 38 localidades con una poblacion aproximada de
12000 habitantes.

La economia de La Venta gira principalmente en torno a las activi-
dades petroleras, no obstante, debido a su cercania con la autopista
Coatzacoalcos-Villahermosa se desarrollan algunas actividades co-
merciales y de servicios.

13 http://www.gas.pemex.com.mx/PGPB/Conozca+Pemex+Gas/Infraestructura/Complejos+p

rocesadores+de+gas+%28CPG%29/La+Venta.htm
consultado en julio de 2014.

Analisis de peligro
_________________________________________________________________________________________________________|
De acuerdo al modelo de peligro a inundaciones con periodo de re-
torno de 30 afios, el complejo se ubica en zona de inundacién con
peligro muy alto. La existencia de canales y relieve practicamente
plano, contribuye a que en eventos de precipitaciones importantes
ocurran inundaciones y desborde del rio Tonala y en consecuencia
afectacion de las operaciones y produccion del complejo.

Es preciso mencionar que en caso de accidente en las instalacio-
nes petroleras y de existir alguna fuga de hidrocarburo, podria verse
principalmente afectada la poblacién que habita en la localidad de
La Venta, por la dispersion de contaminantes.
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Escala Local

Complejos Procesadores de Gas Cactus y Nuevo Pemex

Reforma, Chiapas. / Centro, Tabasco.

Descripcion

Con el inicio de la explotacion petrolera en la regién de Tabasco-
Chiapas en 1972, surge la necesidad de aprovechar el gas asociado
al crudo, eliminando contaminantes y separando sus componentes
para obtener gas licuado, gas dulce, gas natural seco, etano, gaso-
lina natural y azufre liquido.' Para lo anterior, se construye en 1974
el Complejo Procesador de Gas Cactus en el municipio de Reforma,
Chiapas. Actualmente ocupa una superficie de 194 hectareas.

Afinales de 1976 se autoriza la construccion del CPG Nuevo Pemex
en el municipio del Centro, Tabasco, el cual ocupa una superficie
de 464 hectareas. El complejo abastece y distribuye hidrocarburos
para todo el pais, consolidandose de esta manera como una ins-
talacién estratégica para el aprovechamiento del gas. Al igual que
el CPG Cactus, este complejo esta orientado fundamentalmente a
tratar el gas natural para eliminar los contaminantes y separar sus
componentes, obteniendo productos como gas licuado, gas dulce,
gas natural seco, etano, naftas y azufre liquido.

Contexto ambiental

_________________________________________________________________________________________________________|
Ambos complejos se ubican en llanuras aluviales, sobre terrenos pla-
nos y semi-pantanosos. Se ubican en la zona de transicion entre la
planicie costera y la zona serrana de Chiapas. El régimen climatico
y el impacto de ciclones tropicales y frentes frios, ocasionan lluvias
abundantes en buena parte del afo.

En la zona predominan los pastizales y cuerpos de agua con vegeta-
cion hidrofila, ademas de algunas zonas con agricultura de temporal
hacia el norte. Cuenta con una extensa red hidrografica en la que
destacan los rios Platanar, Pichucalco, Camoapa y Blanquillo, to-
dos afluentes del Mezcalapa-Grijalva, que drenan las zonas altas de
Chiapas hacia el Golfo de México.

14 http://www.gas.pemex.com.mx/PGPB/Conozca+Pemex+Gas/Infraestructura/Complejos+

procesadores+de+gas+%28CPG%29/SProdCactus.htm
consultado en julio de 2014.

Poblacion

Entre ambos complejos, se ubica la localidad de Reforma, cabecera
municipal del municipio, con una poblacién aproximada de 23 000
habitantes.

La actividad petrolera es la predominante, seguida de la agricola y
ganadera, por esta razén, se considera un polo de desarrollo, ade-
mas de Tuxtla Gutiérrez y Tapachula.

Analisis de peligro
_________________________________________________________________________________________________________|
Los complejos de Nuevo Pemex y Cactus, se localizan en una zona
semi-plana con alto peligro por inundacion, debido al régimen plu-
viométrico dominante y a la gran influencia de los escurrimientos
provenientes de las partes altas. Algunos tramos de ductos también
estan en zonas de alto peligro. En caso de presentarse algun acci-
dente podria verse afectada la localidad de Reforma, debido a que
se ubica entre los dos complejos.

Escala Local
Complejo Procesador de Gas de Ciudad Pemex

Macuspana, Tabasco.

Descripcion

Se ubica en el municipio de Macuspana, Tabasco. El complejo inicié
operaciones en 1958 y en la actualidad cuenta con cuatro plantas
endulzadoras de gas, dos plantas de azufre y dos plantas criogéni-
cas. Para transportar el gas natural seco, se tiene un gasoducto de
24” de diametro y 780 km de longitud, que parte de Ciudad Pemex
hacia la Ciudad de México.

La actividad principal de este complejo es la de tratar el gas humedo
amargo para eliminar los contaminantes y separar sus componen-
tes. Una vez procesado el gas humedo se entregan productos como
el gas natural seco y azufre liquido, para ser procesados en otros
complejos. En 2008 inici6 operaciones la planta de Eliminacion de
Nitrogeno (NRU) cuya funcion principal es remover el nitrégeno del
gas natural seco producido en las plantas criogénicas.'

Contexto ambiental

______________________________________________________________________________________________________|]
En la zona existen diversos cuerpos de agua, entre ellos los rios
Platanar, Pichucalco, Camoapa y Blanquillo, todos afluentes del
Mezcalapa-Grijalva. En términos de vegetacién, todavia persisten
manchones de vegetacion hidrofila de tular y popal, vegetacion de sa-
bana y en su mayoria pastizales cultivados. La fauna silvestre es muy
diversa, algunas especies estan catalogadas en peligro de extincion.

Poblacion

______________________________________________________________________________________________________|]
Ciudad Pemex tiene poco menos de 6000 habitantes. Debido a la
importante actividad petrolera existente, esta zona se puede consi-
derar como un polo de desarrollo dentro de la region. Ademas de la
actividad industrial petrolera, se desarrolla agricultura de temporal y
ganaderia en areas muy localizadas.

Analisis de peligro
______________________________________________________________________________________________________|]
De acuerdo con los analisis de peligro a inundaciones realizados, el
complejo se ubica en zonas de peligro alto y muy alto. Cabe men-
cionar que en octubre de 2011, se registraron lluvias historicas, que
representaron alrededor del 20 por ciento por arriba del promedio,
provocando severas inundaciones. Por lo anterior, se considera que
tanto las instalaciones petroleras, como la poblacion, las actividades
productivas y demas infraestructura existente, podrian verse afec-
tadas en caso de ocurrir algin evento de lluvia extrema, ya que la
importante red hidrologica existente se veria rebasada y desbordada
causando importantes inundaciones.

15 http://www.gas.pemex.com.mx/PGPB/Conozca+Pemex+Gas/Infraestructura/Complejos+

procesadores+de+gas+%28CPG%29/Ciudad+Pemex.htm
consultado en julio 2014.
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Escala Local
Complejo Procesador de Gas Reynosa

Reynosa, Tamaulipas.

Descripcion

Se ubica en la ciudad y municipio de Reynosa y ocupa un area de
32 hectareas. Comenzo operaciones en 1955 con objeto de pro-
cesar el gas y condensado de los pozos de la zona denominada
frontera noreste. Utiliza un proceso de absorcion para separar los
liquidos y el fraccionamiento de condensados del gas natural. Una
vez procesados el gas humedo y los condensados se obtienen
productos como gas natural seco, gas licuado, gasolina natural,
solvente “K” y residuo.®

Contexto ambiental

_________________________________________________________________________________________________________|
El complejo se ubica dentro de la zona urbana. Esta zona pertenece
al distrito de riego del Rio Bravo. Este rio es el principal proveedor de
agua de la regién, que suministra el vital liquido para las actividades
agropecuarias, urbanas y los procesos industriales que se llevan a
cabo en el mismo complejo.

Poblacion

_________________________________________________________________________________________________________|
El municipio cuenta con mas de 600000 habitantes. La actividad
agropecuaria es muy importante por la influencia que tiene el distrito
de riego. Al ser una ciudad fronteriza, existe una amplia poblacién
flotante.

Analisis de peligro

_________________________________________________________________________________________________________|
De acuerdo con el modelo de peligro a inundaciones con un periodo
de retorno de 30 afos, el complejo se ubica en zona con peligro muy
alto por inundaciones. En contraste, también se encuentra en zona
de alto peligro por sequias, problema que es mitigado por la existen-
cia del Rio Bravo.

16 http://www.gas.pemex.com.mx/PGPB/Conozca+Pemex+Gas/Infraestructura/Complejos+

procesadores+de+gas+%28CPG%29/Reynosa.htm
consultado en julio de 2014.
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Zonas con peligro por inundaciones pluviales
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PEMEX Petroquimica (PPQ)
Complejos petroquimicos

La industria petroquimica en México tiene como propésito principal
la transformacion del gas natural y los derivados del petréleo (meta-
no, etano y naftas) en materias primas, representando la base para
varios sectores industriales como el textil, automotriz, transporte,
electrénica, construccion, plasticos, alimentos, fertilizantes, farma-
céutica y quimica, entre otros

Dada la importancia que tiene esta industria al ocupar un lugar estra-
tégico en las cadenas productivas, es imprescindible que se realicen
analisis del grado de peligro por fendmenos hidrometeoroldgicos ex-
tremos que presentan las instalaciones petroquimicas y se tomen
medidas de prevencion o mitigacion para que no se vean interrum-
pidos los procesos industriales para abastecer oportunamente a la
industria nacional con los insumos que ésta requiere.

PEMEX Petroquimica elabora, comercializa y distribuye productos
petroquimicos como amoniaco, benceno, dicloroetano, etileno, me-
tanol, 6xido de etileno, paraxileno, propileno, tolueno y xileno, entre
otros, para satisfacer la demanda del mercado. Su actividad funda-
mental consiste en la realizacién de los procesos petroquimicos no
basicos derivados de la primera transformacién del gas natural.”

PEMEX cuenta con ocho complejos petroquimicos: Complejo Petro-
quimico Cangrejera, Complejo Petroquimico Pajaritos y el Complejo
Petroquimico Morelos, ubicados en Coatzacoalcos, Veracruz; Com-
plejo Petroquimico Cosoleacaque, ubicado en Cosoleacaque,
Veracruz; Complejo Petroquimico Escolin, ubicado en Poza Rica,
Veracruz; Complejo Petroquimico Independencia, ubicado en San
Martin Texmelucan, Puebla; Complejo Petroquimico Tula, ubicado
en Tula, Hidalgo; y el Complejo Petroquimico Camargo, ubicado en
Camargo, Durango. Los complejos petroquimicos Cosoleacaque,
Morelos y Cangrejera, son los mas importantes por su volumen, ya
que producen aproximadamente 15 millones de toneladas de pro-
ductos al afio.®

17 http://www.sener.gob.mx/res/86/Petroquimica_final.pdf consultado en agosto de 2014.

18 http://www.ptg.pemex.com.mx/AcercaPPQ/Paginas/default.aspx consultado en agosto de 2014.

Tabla 11. Pemex Petroquimica 2012

Produccion (Mt) 6347
Ventas internas (Mt) 2678
Complejos petroquimicos 8
Plantas 37
Capacidad instalada (Mt) 13705




Infraestructura estratégica de PEMEX e Petroquimica
Zonas con peligro por inundaciones pluviales
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Escala Local
Complejos Petroquimicos Cangrejera y Morelos

Coatzacoalcos, Veracruz.

Descripcion

El complejo petroquimico Cangrejera inicidé operaciones en 1980. Es
la instalacién mas grande de su tipo en América Latina. Actualmente
opera con 16 plantas activas que se encuentran orientadas a la cade-
na de derivados de etileno y aromaticos, obteniendo como productos
principales polietileno de baja densidad, estireno, éxido de etileno,
benceno y tolueno, entro otros.

El Complejo Petroquimico Morelos es el mas recientemente construi-
do en la region de Coatzacoalcos. Produce cerca de dos millones de
toneladas de productos como éxido de etileno, acetaldehido, glicoles
etilénicos, acrilonitrilo, polipropileno y polietileno de alta densidad.
Ambos complejos se ubican en el municipio de Coatzacoalcos.

Contexto ambiental

. ________________________________________________________________________________________________________|
Se ubican al este de la ciudad de Coatzacoalcos, entre el rio Coat-
zacoalcos y zonas de humedales. En los afios ochenta se inicio la
construccion de la presa La Cangrejera y de un acueducto en el gjido
Cangrejera, con la finalidad de abastecer de agua a la industria local.
La presa se abastece de los escurrimientos captados por la cuenca
propia de la presa asi como de las aportaciones del rio Uxpanapa. El
acueducto es operado en época de estiaje para completar los volu-
menes demandados por las industrias.

La zona se considera una gran llanura inundable pues se caracteriza
por su formacién aluvial, con una topografia compuesta por pendien-
tes suaves, algunos lomerios y abundantes precipitaciones. Existe
vegetacion acuatica y manchones importantes de sabana y pradera.
La mayor parte de la vegetacion ha sido fuertemente perturbada por
las actividades humanas, principalmente por la ampliacion de la ga-
naderia extensiva, la agricultura, la explotacién forestal y la industria.

Poblacion

. ________________________________________________________________________________________________________|
El municipio cuenta con aproximadamente 300000 habitantes. Las
actividades econdmicas que predominan corresponden al sector ter-
ciario, mas especificamente al comercio y a los servicios; el sector
secundario con la presencia de la industria petrolera sigue en impor-
tancia y finalmente, las actividades agropecuarias.

19 http://www.conagua.gob.mx/ocgc07/Temas/PRESA%20LA%20CANGREJERA.pdf
consultado en octubre de 2014.

Analisis de peligro

. ________________________________________________________________________________________________________|
De acuerdo con el modelo de peligro por inundaciones con un
periodo de retorno de 30 afos, las instalaciones de los complejos pe-
troquimicos se encuentran en zona con grado de peligro muy alto de
inundacion. Esto se debe a la presencia de importantes cuerpos de
agua, entre ellos zonas de pantanos y corrientes significativas como
el rio Coatzacoalcos, asi como la existencia de suelos poco permea-
bles. Todo ello sumado a las abundantes precipitaciones que ocurren
tanto en la llanura como en la zona serrana, ocasionan el desbor-
de del rio y la consecuente inundacion de estos complejos. Estos
eventos ponen en riesgo tanto la operacion de la industria como los
recursos de agua y vegetacion existentes en la zona, por los riesgos
de contaminacién ocasionados por posibles derrames o fugas de hi-
drocarburos y sus derivados.

Complejo Petroquimico Cosoleacaque

Cosoleacaque, Veracruz.

Descripcion

El Complejo Petroquimico Cosoleacaque se ubica en el municipio del
mismo nombre, inicié operaciones en 1971 y cuenta con una capaci-
dad instalada para producir 2.8 millones de toneladas de amoniaco
y mas de 3.3 millones de toneladas de bioxido de carbono, ambos
necesarios para la produccion de fertilizantes; 40 mil toneladas de
paraxileno, para la produccién acido tereftaltico; asi como la produc-
cién de hidrogeno necesario para sus procesos.

Contexto ambiental

El complejo pertenece a la cuenca del rio Coatzacoalcos, por lo
que cuenta con una importante red hidrolégica y precipitaciones
importantes. En la zona existe una gran problematica ambiental por
la descarga de residuos industriales, derivados de los procesos que
se llevan a cabo en las instalaciones petroleras. A su vez, la selva
baja caducifolia ha ido perdiendo terreno por la apertura de areas
de pastizal para la introduccion de ganado y desarrollo de activida-
des agropecuarias.

Poblacion

_______________________________________________________________________________________________________|
El municipio cuenta con aproximadamente 120000 habitantes. Entre
la poblacién predominan las actividades del sector terciario como es
el comercio y los servicios, le sigue el sector secundario con activi-
dades ligadas a la industria petrolera, y por ultimo el sector primario
con las actividades agropecuarias.

Analisis de peligro
_______________________________________________________________________________________________________|
De acuerdo con el modelo de peligro por inundaciones, analizado
con un periodo de retorno de 30 afios, las instalaciones del com-
plejo petroquimico se encuentran en zona con peligro muy alto de
inundaciones, por la influencia de importantes corrientes y cuerpos
de agua, como el rio Coatzacoalcos que al momento de presentarse
lluvias extremas desborda y contribuye a la ocurrencia de inunda-
ciones. Esta problematica juega un papel fundamental en la gestion
del riesgo del complejo, debido a que el medio acuoso es un vector
muy favorable para la dispersion de contaminantes en caso de algun
accidente en estas instalaciones.
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Conclusiones

Los analisis presentados permiten corroborar que
las instalaciones petroleras se encuentran altamente
expuestas al impacto de fendbmenos hidrometeorolo-
gicos extremos asociados al cambio climatico y, en
consecuencia, a la ocurrencia de desastres por inun-
daciones, deslaves de laderas, sequias y retroceso de
la linea de costa, entre otros.

Por mencionar sélo un ejemplo, mas del 50% del terri-
torio mexicano se encuentra en algun grado de peligro
por la ocurrencia de inundaciones. De manera mas
especifica, el 65% de la infraestructura petrolera es-
tratégica clasificada como “AAA” se ubica en zonas de
alto y muy alto peligro a inundaciones. Una interrup-
cién en su operacion afectaria al pais entero o a una
buena parte, por lo que evitar o reducir un posible dafio
a esta infraestructura es de suma importancia, ya que
constituye un riesgo de desestabilizacion para la segu-
ridad nacional.

Aun cuando el presente atlas s6lo aborda la fase de
peligro, es decir, el analisis de un espacio o territorio
en relacion con la probabilidad de ocurrencia de un
cierto fendmeno, es preciso comentar que su valor re-
side en que proporciona una vision general del peligro
que enfrenta el sector petrolero por la ocurrencia de
fendmenos extremos asociados al cambio climatico, y
por lo tanto podria ser util para establecer o reforzar
las politicas internas y estrategias del sector en este
tema.

Es evidente que existen diversos desafios pendien-
tes. Uno de ellos es pasar a la etapa de analisis de
vulnerabilidad de cada instalacion petrolera, donde se
examine su sensibilidad o caracteristicas intrinsecas y
sus capacidades adaptativas, que la hacen mas o me-
nos vulnerable y, en consecuencia, entrar a la gestion
del riesgo, a través de la cual sea posible identificar las

medidas de adaptacion mas adecuadas, direccionando
de esta forma la aplicacidn de los recursos disponibles
hacia areas prioritarias con una mayor certeza. Para
lo anterior, sera necesario fortalecer las metodologias
empleadas e incorporar informacion mas detallada,
que permita simular con mayor precision el potencial
impacto de un evento hidrometeorologico extremo en
un espacio y tiempo determinados.

Otro desafio pendiente es mejorar el analisis de las
amenazas, es decir, cOmo conocer de mejor manera
la intensidad y probabilidad de impacto de un cierto fe-
nomeno. En este sentido, la incorporacion de variables
de cambio climatico se vuelve fundamental para com-
plementar la técnica de analisis de periodos de retorno
empleada en este documento. Desafortunadamente
y a pesar de los avances alcanzados en el tema del
cambio climatico, aun existe un alto grado de incerti-
dumbre de los mismos, ya que manejan escalas de
analisis muy generales y no consideran plenamente,
variables de relieve y corrientes marinas.

Este atlas es la aportacion que el Centro Mario Molina
pone a disposicion de las autoridades correspondien-
tes, y del publico en general, con miras a contribuir a
un mejor conocimiento de la problematica, en el forta-
lecimiento de la politica publica y del proceso de toma
de decisiones del sector petrolero, sobre todo ante los
desafios que plantea la actual Reforma Energética en
un entorno de libre competencia.
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Glosario

Adaptacion: Medidas y ajustes en sistemas humanos o na-
turales como respuesta a estimulos climaticos proyectados o
reales, o sus efectos, que pueden moderar el dafo o aprove-
char sus aspectos beneficiosos.

Bateria de separacion: Una serie de plantas o equipos de
produccion trabajando como una unidad. Se emplea para
separar los componentes liquidos de los gaseosos en un sis-
tema de recoleccion. Los separadores pueden ser verticales,
horizontales y esféricos. La separacion se lleva a cabo princi-
palmente por accién de la gravedad y centrigugacion.

Cambio climatico: Variacion del clima atribuido directa o indi-
rectamente a la actividad humana, que altera la composicion
de la atmoésfera global y se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos comparables.

Campo: Area geografica en la que un nimero de pozos de
petréleo y gas producen de una misma reserva probada. Un
campo puede referirse Unicamente a un area superficial o a
formaciones subterraneas. Un campo sencillo puede tener re-
servas separadas a diferentes profundidades.

Capacidad de produccion: La cantidad de producto que pue-
de ser elaborado por una planta de acuerdo a las instalaciones
de proceso.

Complejo: Término utilizado en la industria petrolera para
referirse a la serie de campos o plantas que comparten insta-
laciones superficiales comunes.

Ducto: Tuberias conectadas, generalmente enterradas, que
se emplean para transportar petréleo crudo, gas natural, pro-
ductos petroliferos o petroquimicos utilizando como fuerza
motriz elementos mecanicos, aire a presion, vacio o gravedad.

Estaciones de bombeo: Estaciones en las que se aumenta
la presion en los ductos, a fin de que el producto fluya hasta
alcanzar su destino final en forma homogénea.

Estacion de compresion: Estacion localizada entre 60 y 80
km a lo largo de un gasoducto y su operacion consiste en re-
comprimir el gas para mantener su presion y flujos especificos.

Exploracion petrolera: Conjunto de actividades de campo y
de oficina cuyo objetivo principal es descubrir nuevos depdsi-
tos de hidrocarburos o extensiones de los existentes.

Fenoémenos meteorolégicos extremos: Fendmeno meteo-
rolégico atipico en términos de su distribucion estadistica de
referencia para un lugar determinado.

Gasoducto: Ducto usado para el transporte de gas.

Instalaciones Estratégicas “A”: Son aquellas cuya afecta-
cion o interrupcion del proceso normal de operacién, repercute
solo en perimetros geograficos y poblacionales reducidos, sin
que ello atente contra la estabilidad de la nacién de manera
directa y/o inmediata.

Instalaciones Estratégicas “AA”: Son aquellas cuya inte-
rrupcién del proceso normal de operacién afecta a extensas e
importantes zonas geograficas de la nacion y no representa un
riesgo directo y/o inmediato de desestabilizacién para el pais
(nivel regional).

Instalaciones Estratégicas “AAA”: Son aquellas cuya afec-
tacion o interrupcion del proceso normal de operacion, afecta
en su totalidad o bien a extensas e importantes zonas geogra-
ficas de la nacion, e implica un riesgo desestabilizador directo
y/o inmediato para la seguridad nacional (nivel nacional y/o
internacional).

Oleoducto: Ducto usado para el transporte de crudo.

Peligro: se refiere a la potencial ocurrencia de un suceso de
origen natural o generado por el hombre, que puede manifes-
tarse en un lugar especifico con una intensidad y direccion
determinada.

PEP: Siglas con las que se conoce al organismo PEMEX
Exploracién y Produccion.

Periodo de Retorno: Es el tiempo que, en promedio, debe
transcurrir para que se presente un evento igual o mayor a
cierta magnitud.

Petroéleo: Mezcla que se presenta en la naturaleza compuesta
predominantemente de hidrocarburos en fase sélida, liquida o
gaseosa; denominando al estado solido betun natural, al liqui-
do petroleo crudo y al gaseoso gas natural, esto a condiciones
atmosféricas.

PGPB: Siglas con las que se conoce al organismo PEMEX
Gas y Petroquimica Basica

Precipitacion: Particulas de agua liquida o sélida que caen
desde la atmésfera hacia la superficie terrestre, su unidad de
medida se da en milimetros (mm).

Poliducto: Ducto usado para el transporte de productos petro-
liferos y petroquimicos.

Pozo: Perforacion para el proceso de busqueda o produccion
de petréleo crudo, gas natural o para proporcionar servicios
relacionados con los mismos. Los pozos se clasifican de
acuerdo a su objetivo y resultado como: pozos de aceite y gas
asociado, pozos de gas seco y pozos inyectores.

PPQ: Siglas con las que se conoce al organismo PEMEX
Petroquimica.

PR: Siglas con las que se conoce al organismo PEMEX
Refinacion.

Refineria: Centro de trabajo donde el petréleo crudo se trans-
forma en sus derivados. Esta transformacion se logra mediante
los procesos de: destilacion atmosférica, destilacion al vacio,
hidrodesulfuracion, desintegracion térmica, desintegracion ca-
talitica, alquilacién y reformacion catalitica entre otros.

Sequia: Es un lapso caracterizado por un prolongado y anor-
mal déficit de humedad.

Terminal de Almacenamiento y Distribuciéon: Conjunto de
instalaciones destinadas al recibo, almacenamiento, entrega y
distribucion de productos derivados del petréleo. Generalmen-
te abastece a su zona, sin embargo, también puede apoyar a
abastecer otras zonas, dependiendo del tamafio de la instala-
cion. Existen varias terminales localizadas a lo largo del pais y
éstas pueden ser maritimas o terrestres. Las TAD se localizan
en puntos estratégicamente seleccionados, por razones de
demanda, configuracion geografica y vias de comunicacion.

Vulnerabilidad: Es el grado de susceptibilidad o de incapa-
cidad de un sistema para afrontar los efectos adversos del
cambio climatico y en particular la variabilidad del clima y los
fenémenos extremos.

Nomenclatura de unidades usadas en el Sector Energético

b barriles
bd barriles diarios
Mb miles de barriles
Mbd miles de barriles diarios
MMb millones de barriles
MMbd millones de barriles diarios
m?3 metros cubicos
md metros cubicos diarios
Mm?3 miles de metros cubicos
Mm?3d miles de metros cubicos diarios
MMm? millones de metros cubicos
| litros
gal galones

m3G metros cubicos gaseosos
m3Gd

metros cubicos gaseosos diarios

Mm3G miles de metros cubicos gaseosos
Mm3Gd miles de metros cubicos gaseosos diarios
MMm3G millones de metros cubicos gaseosos

MMm?3Gd millones de metros cubicos gaseosos diarios
pc pies cubicos
pcd pies cubicos diarios
Mpc miles de pies cubicos

Mpcd miles de pies cubicos diarios

MMpc millones de pies cubicos
MMpcd millones de pies cubicos diarios
MMMpc miles de millones de pies cubicos

t toneladas

td toneladas diarias

Mt miles de toneladas

Mtd miles de toneladas diarias
tl toneladas largas

tc toneladas cortas

kg kilogramos

b libras
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