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RESUMEN

La sensibilidad ambiental consiste en el potencial de afectacién que puede sufrir un area
determinada como resultado de la alteracion de sus procesos fisicos, bidticos o

socioecondmicos que la caracterizan, debido a la intervencién de una actividad humana
o fendmeno natural. Para efectos de la presente investigacion, se trata de la intolerancia
de una unidad de tierra a factores, elementos 0 agentes externos. Los objetivos de
estudios sobre esta tematica se centran en la identificacion de areas por grado de
sensibilidad, suministrar informacién util en la toma de decisiones y representar,

principalmente a través de la cartografia, la distribucion espacial de dicha sensibilidad.

El proyecto por realizar toma como objeto de estudio la sensibilidad ambiental en el
sector litoral de Costa Rica, ubicado entre la desembocadura del rio Matina y Puerto
Limén ante una amenaza constante y especifica: derrame de hidrocarburos. Los
alcances del mismo pretenden abarcar el derrame de hidrocarburos en tierra y en mar
(solamente para casos donde la mancha de petréleo llegue a las costas), ya sea por fugas
en tanques de almacenamiento en Refineria Moin, por operaciones de carga y descarga
en el muelle petrolero o por incidentes en su transporte por medio de poliductos,
camiones cisterna o barcos; sin embargo, los riesgos estan enfocados al ambiente
terrestre, y no asi al habitat marino, de manera tal, que no se considera el flujo de la
mancha de petroleo en la columna de agua (dispersion vertical en mar). Para la
obtencion de resultados, se recurre a una metodologia australiana para la clasificacion
de paisajes denominadavantamiento de Unidades de Tieranfeccionada por el
organismo gubernamentalCommonwealth Scientific and Industrial Research
Organization(CSIRO).

Asociado a ello, para entender mejor las repercusiones espaciales causadas por un
derrame de hidrocarburos, resulta esencial el conocimiento previo de dicha sustancia,
segun sus propiedades fisicas y quimicas como responsables de su comportamiento en
mar y tierra. Por tal motivo se realiza un esfuerzo por determinar dichas caracteristicas
de productos derivados de hidrocarburos, manejados en la Refinadora Costarricense de
Petréleo (RECOPE).
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Metodolégicamente, el trabajo presenta un levantamiento de unidades de tierras
integrado en el analisis, si bien no lo es en la participacion de un grupo de especialistas
multidisciplinario. EIl objetivo es identificar las &reas ambientalmente fragiles ante una
amenaza especifica, por medio de la aplicacion de un enfoque paisajista. Los métodos e
instrumentos utilizados a lo largo de la investigacion siguen las lineas generales de la
metodologia del CSIRO, junto con algunas adaptaciones al &rea de estudio y escala de
andlisis. La fotointerpretacion directa constituye la actividad principal que permite
delimitar areas homogéneas segun el componente analizado, para mas adelante ser
verificado con el trabajo de campo. De manera complementaria se realizan labores de
campo Yy laboratorio con el fin de someter a prueba consideraciones ya establecidas

sobre el tema.

Para representar cartograficamente las unidades vulnerables del paisaje y el grado de
sensibilidad, por lo general se utilizan indices sencillos, ya sean numéricos o0

cualitativos, acompafiados de diagramas o tablas. En este sentido, el mapa final procura
plasmar en términos cartograficos los principales resultados y observaciones a lo largo

de la investigacion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En el afio 2010, el desastre ocurrido en el Golfo de México colocé el tema del manejo
de hidrocarburos en un primer plano a nivel internacional, al explotar el 20 de abril la
plataforma semisumergibl®eepwater Horizon cuyos taladros perforan el lecho

marino, mientras que otro tipo de torres extraen petréleo de pozos ya taladrados.

El evento involucré potencias econdmicas en el manejo de hidrocarburos, como los son
Estados Unidos e Inglaterra. Para inicios de julio se logra controlar la fuga después de
superar los 532 millones de litros derramados; cifra que lo cataloga como el mayor
derrame de petréleo accidental de la historia, superado Unicamente por el derrame
intencional de 1991 en la Guerra del Golfo en Kuwait. Sumado a las consecuencias
ecologicas, surgen efectos econdmicos: el gobierno estadounidense declaré la
suspension de exploracion petrolifera en Alaska que iba a ser atribuida al grupo anglo-
holandés Shell, de concesiones en las costas de Virginia y otras perforaciones de pozos
de prospeccién submarina que actualmente estaban en curso en el Golfo de México
(Univision, 2010). Las consecuencias ambientales resultan evidentes y econdmicamente
se da un efecto adverso en los sectores turistico y pesquero de Louisiana, Missisipi,
Alabama y Florida, principalmente. Aunado a ello se suma la muerte de 11 personas,

victimas de la explosién.

Fotografl’al: Plataforma Deepwater Horizon, 20 de abril del 2010. Imagen tomada de
www.treehugger.com

En Estados Unidos, los mapas de sensibilidad ambiental mas difundidos y aceptados

son confeccionados por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA).



En elMapa 1se representa la deposicion del petrleo detectable para sensores remotos
de NOAA para los dias 13 y 14 de julio en el Golfo de México, mientras que en el
Mapa 2observamos el mismo fendmeno para los dias 18 y 19 de julio. El aspecto que
resalta de la comparacion a simple vista, es la mayor irregularidad y cercania a la costa
de Luisiana de la mancha de petréleo eMagba 2 un efecto en parte agudizado por el
cambio de escala, cuando lo ideal hubiera sido un seguimiento de la distribucién
espacial del petréleo en funcién del tiempo transcurrido, con la misma escala, para
evitar confusiones o distorciones en la informacion. Ciertamente el movimiento del
petroleo derramado en mar es muy dinamico y continuo, y la escala en el segundo mapa
aumenta el tamafio de la mancha; sin embargo, la forma que ésta tiene y su cercania con
la costa, pueden sugerir la continuidad de la fuga a un volumen poco detectable,
producto de fallas en el sello de la tuberia. Por el momento queda la inquietud si la
diferencia en la extensiéon y forma de la mancha se debe Unicamente al fluido de la
sustancia en el transcurso de 4 dias, o si por el contrario, el cambio de escala busca
simplificar o disimular datos obtenidos a partir de los sobrevuelos o analisis de

imagenes satelitales.

A pesar de que en Costa Rica no se realizan hasta el momento explotacion petrolera, los
derrames de hidrocarburos son una realidad. Recientemente la Sala IV omiti6é una alerta
de gran derrame en Moin en donde se indica a RECOPE la contaminacién de un

acuifero en el sector de Moin (Ver Mapa 3). Se calcula que el derrame producido desde
el 2008 hasta el 2011 supera los 441,000 litros de canfin y gasolina; por lo que se estima

gue la limpieza del acuifero tardaria 2 afios. (La Nacién, 25 de mayo del 2011)

Precedentes de este tipo deben servir para fortalecer el cuidado y el control en el manejo
de hidrocarburos alrededor del mundo; y al mismo tiempo, para resaltar la importancia
de conocer el territorio en funcion de la distribucion espacial de la sensibilidad
ambiental; y asi utilizar de un modo éptimo los recursos disponibles, pues dificimente

en la atencién de un desastre se pueda proteger la totalidad del area afectada de manera

efectiva.

La sensibilidad ambiental consiste en el potencial de afectacién que puede sufrir un area
determinada como resultado de la alteracibn de sus procesos fisicos, biéticos o

socioecondmicos que la caracterizan, debido a la intervencion de una actividad humana
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o fenbmeno natural. Los objetivos de estudios sobre la temética se centran en la
identificacion de areas por grado de sensibilidad, en suministrar informacién util en la
toma de decisiones, y en representar, principalmente a través de la cartografia, la
distribucién espacial de dicha sensibilidad. De manera mas consisa y para efectos del
presente estudio, la sensibilidad ambiental consiste en la intolerancia deidad de

Tierra a factores, elementos o0 agentes externos, segun las caracteristicas o atributos de

dicha unidad.

A raiz de la importancia y relevancia actual del tema, se desarrollara el presente estudio,
el cual busca investigar la sensibilidad ambiental en el sector litoral de Costa Rica
ubicado entre la desembocadura del rio Matina y Puerto Limén, ante una amenaza
constante y especificderrame de hidrocarburosDicha amenaza surge a partir de la
actividad del manejo y trasiego de hidrocarburos y sus derivados, en busca de satisfacer
las necesidades de abastecimiento diario de combustibles de la sociedad costarricense.
Costa Rica depende del abastecimiento diario de combustibles para su desarrollo y
subsistencia, practicamente nada se movilizaria sin este recurso energético; surgiendo
asi el dilema por los riesgos potenciales de una empresa que trabaja con hidrocarburos,
como es el caso de RECOPE. La contaminacién ambiental por hidrocarburos es un
riesgo que va de la mano con el progreso industrial en muchas naciones del mundo, y

Costa Rica ciertamente no es la excepcion.

Los alcances de la investigacion pretenden abarcar el derrame de hidrocarburos en
tierra, y en mar (solamente para casos donde la mancha de petréleo llegue a las costas),
ya sea por fugas en tanques de almacenamierfRefameria Moin por operaciones de

carga y descarga en el muelle petrolero de Moin, o por incidentes en su transporte por
medio de poliductos, camiones cisterna o barcos; sin embargo, los riesgos estan
enfocados al ambiente terrestre y costero, y no asi al habitat marino, de manera tal, que
tampoco se considera el flujo de la mancha de petréleo en la columna de agua, es decir
en profundidades marinas (dispersién vertical). Para representar espacialmente el
objeto de estudio, se recurre a una metodologia australiana para la clasificacion de
paisajes denominadhevantamiento de Unidades de Tierrepnfeccionada por el
organismo gubernamentalCommonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO), la cual considera el medio natural como un sistema. Por su

parte, el andlisis del oleaje y corrientes marinas, aunque no forma parte del esquema
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tradicional de la metodologia australiana, deben ser tomadas en cuenta al tratarse del
estudio de un espacio costero; ademas de constituir un fenémeno natural modelador de
costas, dispersor de manchas de petréleo (dispersion horizontal), y al mismo tiempo
mecanismo de limpieza natural. En sintesis, la labor relizada a lo largo de la
investigacion se vera finalmente plasmada en un producto visual de gran utilidad,
mediante eMapa de Sensibilidad Ambiental



Mapa 1: Situacion de la mancha de petrdleo en el Golfo de México para el 14 de julio del 2010.
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Mapa 2: Situacion de la mancha de petroleo en el Golfo de México para el 20 de julio del 2010.
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Planteamiento del problema

El petréleo y sus derivados dafian el ambiente adeetr contacto con éste, impiden las
actividades recreativas y turisticas, perturban la pesca y se requiere de operaciones de
limpieza y atencién complejas de coordinar. Ademas, cuando se produce un derrame
de hidrocarburos los trabajos de mitigacién de impactos son lentos y econGmicamente

costosos.

El problema se enmarca dentro del tema de vulnerabilidad ambiental, especificamente
por derrame de hidrocarburos y sus implicaciones espaciales en el sector litoral
costarricense, comprendido entre la desembocadura del rio Matina y Puerto Limon.
Desde el afio 2007 RECOPE emprende el proyecto “Ampliacién de la Capacidad

de la Refineria Moin” para procesar 60,000 BPSD (9.540 ni/d), asi mismo,
mejorar la infraestructura portuaria y poliductos asociados para el afio 2013 en
busca de un servicio mas eficiente; aumentando no solamente el volumen y
velocidad de trasiego, sino también el riesgo y vulnerabilidad ambientales ante un
eventual desastre. Dichas mejoras, planteadas por el Departamento de Planificacion
Empresarial, corresponden al objetivo 2 BkIn Estratégico de RECOPE 2009-2013
aprobado en la sesion 4301-257 del 17 de octubre del 2008.

Cabe destacar ademas, el hecho de que no se cuenta al momento de realizar la presente
investigaciéon con un conocimiento de la sensibilidad ambiental en la costa caribefia,
cuyo punto de partida sea un enfoque paisajistico; que permita tomar en cuenta las

diversas causas de derrame de hidrocarburos, tanto en mar como en tierra.

Hipdtesis

La sensibilidad ambiental de un &rea resultado de la industrializacion de hidrocarburos,
varia en el espacio y el tiempo, segun las caracteristicas del paisaje geografico,
ubicacion del posible derrame, tipo y cantidad de hidrocarburo y mecanismos naturales

de dispersion.

! Barriles por dia de operacién. 1 Barril = 159 litros



Justificacion del tema

El tema de la sensibilidad ambiental ha sido investigado desde diferentes enfoques y
perspectivas. A nivel internacional, el enfoque derivado de Gundlach y Hayes (1978)
ha sido utilizado como uno de los enfoques mas aceptados hasta el momento; aunque es
importante resaltar que cuando se trata de estudios ambientales, no existe un sistema
que cientificamente se considere como la mejor opcién y que, metodolégicamente, se
adapte a todas las situaciones y espacios geograficos alrededor del mundo. En Costa
Rica se ha utilizado principalmente la metodologialLde indices de Fragilidad
Ambiental(IFA) publicado en la Gaceta del 27 de noviembre de 1997.

El mapa de sensibilidad ambiental, como producto final de la investigacién y como
instrumento visual, representa la informacion base para el desarrollo de un plan
estratégico ante un eventual derrame de hidrocarburos y facilita la toma de decisiones
urgentes. Si el mapa determina y zonifica acertadamente la sensibilidad ambiental, las
posibilidades de una proteccién integral del espacio seran altas; y la amenaza por
contaminacion se verd limitada. M&s que una herramienta visual, representa un
instrumento inspirado en el método cientifico, por lo que su aporte es basico y al mismo
tiempo fundamental; teniendo como objetivo final la reduccién al minimo de los
impactos ambientales y socioecondmicos. La Asociacion de la Industria Petrolera
Internacional para la Conservacion del Medio Ambiente (IPIECA) y la Organizacion
Maritima Internacional (OMI) en su inform®ésarrollo de mapas de sensibilidad para

la respuesta a derrames de hidrocarburosbncuerdan con el planteamiento anterior y

lo complementan de la siguiente manera:

“La elaboracion y puesta al dia de los mapas de sensibilidad son actividades clave del
proceso de planificacion de las contingencias por derrame de hidrocarburos. Estos
mapas aportan a los responsables de la respuesta al derrame una informacién esencial,
mostrando donde se hallan los distintos bienes y recursos costeros, e indicando al
mismo tiempo las areas ecolégicas sensibles... El uso de los mapas de sensibilidad
comprende desde la planificacion practica de la proteccion y limpieza de la costa en

lugares especificos, a la planificacion estratégica para grandes zonas lejanas” (1996, 3).



De lo expuesto, radica la importancia de trabajar el tema en funcion de la elaboracién de
un plan de contingencia. Sin embargo, pese a la frecuencia de incidentes de este tipo, se
considera escaso el niumero de estudios a nivel centroamericano sobre los efectos de
hidrocarburos y sus derivados en ambientes marino-costeros y sobre todo terrestres;
plasmados finalmente en términos cartogréficos. En el caso particular de Costa Rica, es
importante resaltar la ausencia deRlan Nacional de Contigenci@NC) ante derrame

de hidrocarburos: en el 2006 inicio la redaccion del RiN€ado por la Comision
Nacional de Emergencias, junto con la participacion del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes. Para el afio 2008 se retoma el tema; sin embargo, cuatro afios mas tarde

aln se carece de una politica y respuesta definidas ante un derrame de hidrocarburos.

Ahora bien, los estudios sobre el tema generalmente consideran Unicamente el derrame
en mar, y espacialmente se limitan a la valoracién (en forma de inventario) de las costas
y manglares inmediatos. En este sentido, la diferencia del presente estudio radica en la
aplicacién de la metodologia dekvantamiento de Unidades de Tiedal CSIRQ

sugerida por el Msc. Guillermo Brenes Quesada (director del proyecto) en busca de
brindar una vision integral abordando un enfoque paisajistico y jerarquico, que
considere todas las posibles causas de derrame y sus consecuencias, en un paisaje

litoral.

Por dltimo, los puertos de Limon y Moin constituyen puntos clave de la economia de
Costa Rica. Este complejo de puertos que moviliza cerca del 80% de la carga maritima
del pais (La Prensa Libre, 27 de agosto del 2010), recientemente ha generado
confrontacion entre JAPDEVA, el Gobierno Central y empresarios privados, a raiz del
tema de concesion y modernizacion de los puertos. Tomando esto como punto de
referencia, estudios en dicha area realizados desde diversas disciplinas afines al &mbito
socioeconodmico, politico y ambiental, resultan en un aporte adecuado, relevante y

siempre de importancia.
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Criterios para su delimitacion

La zona de estudio presenta un area de 72,24 Kenubica dentro de la provincia de
Limon e incluye parte de los cantones Limén y Matina. El sistema fluvial representado
en elMapa 3forma parte de la subvertiente Caribe de la vertiente del mismo nombre;
en donde los cursos de agua mantienen un recorrido en direccion predominante de

suroeste a noreste hasta desembocar en el mar Caribe.

El Canal de Tortuguero, cauce de agua que cuenta con 122 Km. de longitud finaliza su
recorrido en Moin, y representa uno de los destinos ecoturisticos mas atractivos de

Costa Rica, debido a su riqueza paisajistica, tanto en flora como en fauna.

Por su parte, la Ruta 32 constituye la principal via de comunicacién entre Limén y San
José. Esto la consolida como la principal via de acceso en la atencion de un eventual
desastre. No obstante, ha sido cuestionada desde su creacion a causa de la inestabilidad
generada por el corte de taludes de hasta 90°, asi por como el hecho de fragmentar la
selva y crear conflicto con las especies nativas. . La ruta 240 que bordea la linea costera
en el cantén central de Limén, también constituye una importante via de acceso en la

atenciéon de un eventual derrame.

El puerto de Moin, en donde se dan las probabilidades mas altas de derrame, se
encuentra situado al noroeste de Puerto Limén a 8.2 Km., en el paralelo 10°N y
meridiano 83°05'W.

De manera puntual, su delimitacién obedece a varios criterios y razones especificas:

» Hacia el noroeste de la desembocadura del rio Matina, el riesgo y la sensibilidad
ambientales se reducen significativamente, puesto que el movimiento de las
corrientes marinas, provenientes desde Nicaragua, movilizarian sustancias
derramadas hacia el sector sureste de la costa caribefia. Por tal motivo, se

impone como el limite inicial del area de estudio.
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e Cumplir con el concepto dé&nidad de Paisajesegin la metodologia del
CSIRO; cuyo punto de partida sea el componente geomorfoldgico. A lo largo de
la costa caribefia costarricense, Puerto Limon es el sector mas variado desde el

punto de vista geomorfolégico.

e Incluir el muelle petrolero en Puerto Moin (principal punto de entrada de
hidrocarburos en el pais), la Refineria Moin, y el poliducto que conecta ambos
sitios. Por su parte, el sector de Moin presenta los niveles mas altos de

hidrocarburos dispersos, segun célculos del CIMAR en el 2004.

¢ Cubrir una extensién posible de estudiar en un periodo maximo de 8 meses con
un personal minimo. Por tal motivo se impone Puerto Limén como limite final

del area de estudio.

Antecedentes

Como se mencioné anteriormente, el tema de la sensibilidad ambiental ha sido
investigado desde diferentes enfoques y perspectivas; siendo comunmente utilizado en
Costa Rica los indices de Fragilidad Ambiental y a nivel internacional los indices de

Gundlach y Hayes.

En Costa Rica se destaca el trabdytapa de sensibilidad para derrames de petroleo

en las costas de Costa Ricaealizado por el CIMAR de la Universidad de Costa Rica

en 1996, en donde se hizo una evaluacion a pequefa escala de las costas del Caribe y
Pacifico para determinar el tipo de costa, flujo de mareas y distribucion de plantas y
animales costeros mas abundantes. A partir del tratamiento de la informacién,
clasificaron en una escala de 10 puntos la fragilidad ambiental ante un derrame de
petroleo en el mar, siendo 1 el caso mas leve y 10 el de mayor gravedad. Para la
obtencién de resultados no se menciona una metodologia o teoria especifica, (aunque
parece tratarse de los indices de Gundlach y Hayes), lo que supone un nivel empirico
alto por parte de los autores en cuanto a la definicion y el reconocimiento de areas

susceptibles; transmitido en un mapa generalizado, no solamente por cuestion de escala,
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sino por la implementacién de criterios subjetivos que no permiten establecer limites

fisicos y conceptuales entre clases de sensibilibad.

Por otro lado, en Panamé sobresale el trabajo realizado por el Instituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales (STRI) en 1993 llamaéwdluacion a largo plazo del
derrame de petréleo en Bahia Las Minas, Parfani#n términos generales, consiste en

una discusion exhaustiva de las causas, condiciones y consecuencias ambientales
relacionadas con el desastre ocurrido el 27 de abril de 1986 en Bahia Salinas, Panama,
al derramarse cerca de 38.3 millones de litros de petréleo crudo a partir de la ruptura de
un tanque de almacenamiento; lo cual ocacioné efectos biolégicos inmediatos. El
informe elaborado por el instituto describe el clima, las condiciones del mar y la
topografia que resulté afectada, la composicion quimica de los hidrocarburos, los
efectos del derrame en los diferentes ecosistemas presentes en el area y sus organismos,
y los patrones de destruccién y recuperacion de los manglares, plantas y animales en los
lechos marinos. A pesar de no tratarse de un estudio eminentemente geografico, resalta
la ausencia cartografica (al menos en el volumen | del informe), que represente aspectos
esenciales; como por ejemplo el patrén de distribucion espacial de la deposicion del
petroleo en funcion del tiempo transcurrido, lo cual deriva en un detrimento de la
informacion obtenida sisteméaticamente durante toda la investigacion. Recientemente se
ha consultado a cientificos del STRI para la atencion del desastre en Deepwater

Horizon.

Ahora bien, dentro de la revision bibliografica no se identificaron estudios de
sensibilidad ambiental que incluyeran la aplicacion de la metodologia del CSIRO;

aunque si para otros fines.

En 1979, luego de cuatro afios de labores, concluyé en Venezuela la realizacién del
proyecto ‘Andlisis regional de la vegetacion y el ambiente del Estado de Falmdyo

objetivo consistié en conocer el estado actual de los recursos naturales de Falcon, y las
posibilidades de su utilizacion. La labor se lleva a cabo a través de un estudio
sistematico de los factores bidticos y abidticos del Estado; aplicando de forma
complementaria dos metodologiagvantamiento de Sistemas de Tiemas CSIRO y
Clasificacion del sitio totalde Hills. El estudio realizado por los venezolanos se puede

sintetizar en las siguientes fases:
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% Una primera etapa de revision bibliografica.

% Fotointerpretacion y trabajo de campo.

% Elaboracion del mapa de vegetacion a escala 1:250.000.
+ Descripcion de unidades fisionémicas.

% Sintesis y recomendaciones finales.

Se hace mencion de estas fases, ya que concuerdan en gran medida con los pasos por

seqguir en la presente investigacion.

Por altimo, en Chile recientemente se llevd a cabo un estudio importante de mencionar,
ya que aborda el tema de la sensibilidad ambiental centrandose en la geomorfologia. Se
trata de un trabajo con fines de ordenamiento territorial disponible en la Revista
Geografia Norte Grandelrcorporacion de criterios de fragilidad ambiental y riesgo

en la planificacion territorial de la costa de Chile centrg?010). En este caso no se
determina la vulnerabilidad en funcién de un derrame de hidrocarburos, sino en funcion
del riesgo de tsunami. Para establecer una jerarquizacion o grados de fragilidad
ambiental de diferentes unidades naturales, los autores identificaron dichas unidades
bajo una Optica geomorfologica, elaborando una cartografia a escala detallada desde el
punto de vista de su génesis. La jerarquizacion del grado de fragilidad ambiental de las
unidades naturales resultantes se dictamind segun los procesos morfogenéticos actuales,
para cada una de estas unidades; entendiendo estos procesos como aquellos que
involucran la movilizacion de particulas por diversos agentes de erosion. Aunque no se
trate de una aplicacion de la metodologia del CSIRO, consiste en un razonamiento

eminentemente geomorfoldgico para la obtencién de resultados.

En términos generales, los estudios de sensibilidad ambiental tienen como finalidad la
clasificacién y segmentacion de costas en unidades de caracteristicas similares, aunque
la terminologia utilizada carece de definiciones comunes y mutuamente acordadas, lo

que hace dificil relacionar invetigaciones y resultados.
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Objetivos

General

» Zonificar la sensibilidad ambiental del area comprendida entre la desembocadura

del rio Matina y la zona portuaria de Limon ante un derrame de hidrocarburos.

Especificos

» Aplicar el Sistema de Unidades de Tierra mediante la metodologia del CSIRO,
para la interpretacion de los componentes resultantes: geologia, geomorfologia,

clima, vegetacion, suelo, uso de la tierra, hidrografia, oleaje y marea.

» ldentificar los tipos de hidrocarburos y sus derivados manejados en RECOPE,

asi como sus propiedades contaminantes para el ambiente.

« Elaborar el mapa de sensibilidad ambiental ante un derrame de hidrocarburos en
el area de estudio.
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Marco juridico

Con respecto al derrame de hidrocarburos, existen convenios internacionales en donde
se pone de manifiesto la necesidad de velar por el cuidado constante en la todo el
proceso de la actividad hidrocarburifera. Ejemplo de ello, Esrelo Internacional de
indemnizacion de dafios debidos a la contaminacion por hidrocarl{&@sAC 92);

aunque actualmente Costa Rica no es una de las partes del convenio. Dicho convenio
constituye en una guia practica para la presentacion de reclamaciones ante dos
organismos intergubernamentales de ambito mundial, conocidos conjuntamente como

FIDAC 92 con sede en Londres, Reino Unido.

En el caso especifico de la region caribefia, se cuenta con la actual vigencia de la Ley
7227, de la cual Costa Rica forma parte. Se trata de un convenio regional para la
proteccion y el desarrollo del medio marino, reconociendo las caracteristicas
hidrogréficas y ecolégicas de la region y su vulnerabilidad ante el dafio ambiental. Por
otro lado, el acuerdo también reconoce la importancia de una aceptacion mas amplia de
entes internacionales relativos a la contaminacién por derrame de hidrocarburos.
Espacialmente, la ley tiene vigencia desde el Golfo de México hasta las zonas
adyacentes del Océano Atlantico en los 30° latitud norte, y dentro de las 200 millas

marinas de las costas atlanticas de los Estados miembros.

El tema del dafio ambiental se expone desde la perspectdardeho Ambientaken el

sentido de que se trata de una teméatica que va mas alla del aspecto puramente ecoldgico,
la cual incluye ademas una dimension social y econdmica. Esto significa politicamente
una responsabilidad con los derechos de las generaciones actuales y futuras y al mismo
tiempo con el ambiente; y es precisamente esta vision integral la que debe regir las leyes

gue protegen el territorio.

La Ley Orgéanica del Ambiente (2007, 6), en su Articulo 2 Inciso e, presenta el dafio

ambiental integralmente:

“El dafio al ambiente constituye un delito de caracter social, pues afecta las bases de la
existencia de la sociedad; econémico, porque atenta contra las materias y los recursos

indispensables para las actividades productivas; cultural, en tanto pone en peligro la
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forma de vida de las comunidades, y ético, porque atenta contra la existencia misma de

las generaciones presentes y futuras”

Ciertos elementos, como los hidrocarburos y sus derivados esparcidos en una cantidad
considerable por un lapso prolongado, causan un deterioro en la calidad del agua, suelo
y recursos en general; sin embargo, no estan claros los pardmetros para definir
contaminacion. Retomando la Ley Organica del Ambiente (2007, 25), el articulo 59
define contaminacién como “toda alteracion o modificacién del ambiente que pueda
perjudicar la salud humana, atentar contra los recursos naturales o afectar el ambiente en

general de la Nacién.”

En relacion con el volumen o tamafo de derrame, hay que aclarar que no
necesariamente el mismo determina la gravedad del dafio ambiental. “En algunos
derrames, las costas rocosas han quedado recubiertas con una gran cantidad de
hidrocarburo que ha causado unos efectos reducidos. En otros casos... una cantidad
moderada de hidrocarburo ha causado una fuerte mortandad” (IPIECA/OMI, 2007, 10)

Para cuantificar el dafio ambiental y asi tener una idea menos abstracta de éste, se

pueden considerar una serie de aspectos interrelacionados, como lo son:

» Funciones que cumple el medio, especialmente cuanto se trata de espacios que
forman parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP).

* Magnitud del dafio segun cantidad del derrame, tipo de sustancia y tiempo de
exposicion.

* Inversién necesaria para operaciones de limpieza y restauracion

* Poblacion que depende econdmicamente del espacio. Por ejemplo, personas

dedicadas a los sectores turistico y pesquero (pérdidas econdémicas indirectas).

Al cuantificar el dafio sobre el ambiente, el térmastivos naturalesesulta adecuado;
aspecto que se menciona con el fin de reforzar la dimensiéon econémica que forma parte
del tema ambiental; pese a ello, escapa de los alcances de la investigacion y le compete
al poder legislativo, eventualmente tomar en cuenta la incorporacion tedrica y practica
de dicho concepto a la actual Ley Organica del Ambiente. Referente al tema, la

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en su docume@tmtabilidad
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Ambiental, citado por Quiroz y Solis (1999, 113) indica: “Los activos del medio
natural que se ven —directa o indirecta, real o potencialmente- afectados por las
actividades humanas se denominan activo natural o capital natural.” Al valorarse un
activo se esté partiendo de la necesidad de preservarlo, conservarlo o protegerlo segin

sea el caso.

En este sentido, se toma como activo natural, a un conjunto de activos nakarales:
unidad de tierracomo una sola entidad. Dentro de cada unidad, un activo natural puede
ser el suelo, el agua o la comunidad arbérea de un bosque; sin embargo, es el conjunto y
la relacion de estos elementos, bidticos, abidticos y sociales que conforman el activo
natural por proteger.
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL

FIGURA 1: ESQUEMA CONCEPTUAL

1. METODOLOGIA . 2.SENSIBILIDAD 3.
C.5.L.R.O. AMBIENTAL HIDROCARBUROS

HISTORIAY . PROPIEDADES
GENERALIDADES AREA FRAGIL CLaNTEACE FISICAS Y QUIMICAS

DERRAME Y SUS
BAJO AMENAZADE =
TAXONOMIA CONSECUENCIAS

| ME PERMITE
COMPONENTES | ZONIFICAR
AMBIENTALES

MAPA DE SENSIBILIDAD
AMBIENTAL
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1. Método de Levantamiento Unidades de Tierra del CSIRO (Australia)

1.1 Generalidades

Paa entender los principios del método es necesario en primer lugar, conocer su objeto:
entre 1943 y 1945 Australia es un espacio desconocido; quedan muchos millares de
kilbmetros por explorar, en el sentido que poseia esta palabra en el siglo pasado. No
podia tratarse de estudios pormenorizados, de observaciones sisteméaticas y andlisis
profundos. Habia que abarcar vastas extensiones y plantear una explotacion rapida, sin

mano de obra abundante ni inversiones importantes. (Tricard y Kilian, 1982, 18).

Se trata de un método que surge en un contexto post-bélico donde eran necesarios
resultados rapidos y confiables, con el minimo recurso humano y financiero posibles.
Aunque en principio el método fue disefiado para el estudio de grandes areas
desconocidas, como fue el caso de Australia después de la Segunda Guerra Mundial, la

metodologia ha sido contemporanizada y se adapta a diferentes escalas de andlisis.

Como era de esperarse, el auge en el uso de las fotografias aéreas en la Segunda Guerra
Mundial, se hizo presente en el proceso. Tricard y Kilian (1982) lo confirman al
mencionar que el método “es fundamentalmente un trabajo de fotointerpretacion

referido al medio natural.” (p. 18)

La descripcion de Sistemas de Tierras se realiza aunando informacién teméatica sobre
diversos aspectos del espacio geografico, consolidandose la geomorfologia como el
pilar del sistema; logrando con la interpretacion de las imagenes satélites un trazado de

limites muy ajustados a la realidad.

En funcion del tipo de investigacion, la clasificacion de la tierra puede ser divisiva o
aglomerativa. El sistema del CSIRO es fundamentalmente divisivo, ya que parte de una
unidad de estudio mayor conformada por unidades geoldgicas y geomorfolGgicas, las

cuales se subdividen segln otros componentes ambientales.

En cuanto a su enfoque eminentemente cualitativo, se considergamajéstico El

enfoque paisajista clasifica el area de estudio en funcién de su aspecto visible presente;
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sin dejar de lado el estudio integral, aiin cuando el investigador centre su atencién en un
aspecto concreto. Dicho enfoque tiene fundamentos tanto a favor como en contra.
“Algunos autores sostienen que el estudio del recurso tierra no tiene validez si no es
enfocado con métodos y técnicas cuantitativos y andlisis estadisticos de los datos... en
el enfoque paisajista, en cambio, se basa en un méaximo de observaciones menos
formales y un minimo de coleccion y andlisis convencionales.” (Matteucci, 1979, 36)
De la misma manera en que el investigador debe cuestionar el método seleccionado, el

enfoque que éste implique, debe ser igualmente criticado en virtud del tipo de estudio.

Las criticas mas importantes que se le han hechbeabntamiento de Unidades de
Tierra radican en el alto nivel empirico que requiere, y a fin de cuentas, resulta
sumamente descriptivo; ademas de las limitaciones propias de la fotointerpretacion a
pequefia escala (con pocos detalles observables). Por otro lado, en principio fue
confeccionado Unicamente para el estudio de paisajes naturales. Pese a ello, se

considera adecuada su aplicacién por razones que se detalladan mas adelante.

1.2 Taxonomia

Lataxonomia del método es sencilla, descriptiva e incluye en su version mas elaborada,

tres niveles. Tricard y Kilian (1982, 19) definen estos niveles:

“Los sistemas de tierragland system)s que constituyen el nivel mas elevado. Se trata

de unas unidades corograficas que corresponden en la practica a lo que se suele
denominar “regiones naturales”, término habitual pero muy mal definido. Por ejemplo,
una llanura litoral, con algunas playas antiguas, unas lagunas y unos cordones litorales
actuales y algunos pequefios deltas, puede constituir un sistema de tierras. Lo mismo
ocurre en el caso de una region de mesetas de cubiertas ferruginosas, mas o menos

desecadas.

A continuacién vienen lagnidades de tierra(land unity. Se trata de unos tipos de
relieves que van asociados a los sistemas de tierras. Por ejemplo, en el caso de mesetas
de cubiertas ferruginosas desecadas, las unidades de tierras son: los restos de mesetas,

los valles que las cortan, los cerros-testigo que las preceden.
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Las facetas de tierrasconstituyen la unidad inferior. No ha sido muy estrictamente
definida y es poco utilizada. Creemos que las facetas correspondian a los elementos del

modelado: por ejemplo, la cornisa superior de una vertiente o su parte coluvial inferior.”

Se trata de una clasificacion descriptiva, esencialmente fisonémica y no tanto asi
enfatizada al andlisis cuantitativo del paisaje. “Se proporcionan unas caracteristicas
generales de cada sistema de tierras, bajo unas secciones: clima, geologia,
geomorfologia, drenaje... y cudles son las formas de terreno, los suelos y los tipos de

formacién vegetal que se encuentra en ellos.” (Tricard y Kilian, 1982, 30)

En relacion con la taxonomia, se entiendetigora el concepto expuesto por Brinkman

y Smyth, citados por Matteucci (1979, 14), el cual fue expuesto en la reunién de
expertos mundiales sobre Evaluacion de la Tierra, realizada en Wageningen en octubre
de 1972: “area especifica de la superficie terrestre, cuyas caracteristicas comprenden
todos los atributos relativamente estables o de ciclos predecibles de la biosfera. Incluye
la atmosfera, el suelo y la geologia subyacente, la topografia, la hidrologia, las
poblaciones de plantas y animales y los resultados de las actividades humanas pasadas y
presentes, en la medida en que estos atributos ejercen una influencia importante en los
usos presentes y futuros de la tierra”. La tierra es entonces, un sistema ecolégico que
involucra una serie de componentes interrelacionados que la definen como un espacio
geogréfico Unico; dentro del cual ®leloes uno de sus componentes, por lo que no

deben confundirse ambos términos.

El sistema de tierrasconsiste en una agrupacion de componentes ambientales,
geografica y genéticamente relacionados; donde se identifica un patron uniforme de
geomorfologia y geologia (y clima en el caso de la presente investigacion). Un cambio

en el patrén significa el limite del sistema.

Por su parte, losomponentesonsisten en elementos ambientales que forman parte de
un todo, en este caso, de un paisaje, mientras queathisutos representan
caracteristicas del componente. En 1952, Christian, citado por Matteucci (1979, 56)
expuso: “Los componentes son el producto de procesos formadores del paisaje
operando sobre determinados materiales basicos. Es decir, son el producto de una

evolucién paralela en tiempo geoldgico... la importancia del componente estriba en
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permitir el andlisis de una region compleja en todas sus areas de diferente caracter y
potencial. La importancia del sistema de tierra estriba en permitir la agregacion de
componentes en é&reas lo suficientemente grandes para ser mapeadas... pero lo
suficientemente pequefias para facilitar la integracion y la planificacion regional”. En
cada componente se analizan sus atributos ya que funcionan como indicadores de
suceptibilidad; normalmente se utilizan estado de la vegetacion y grado de erosion del

suelo, entre otros.

El método y su aplicacién puede variar segun la escala de interpretacion y el tipo de
paisaje geogréafico. La complejidad del paisaje siempre va a estar ligado a la escala de
interpretacion, y en menor medida de la naturaleza de la region estudiada. En regiones
con sistemas muy heterogéneos, las unidades resultantes son mas pequefias. Las zonas
limitrofes o de transicion pueden dan lugar a unidades intermedias, que debidamente
calibradas generan nuevas unidades. La identificacion de transiciones entre limites

dependera igualmente de la escala de analisis y de la calidad de la informacion utilizada.

1.3 Componentes ambientales: variables enlazadasideie

Los componentes dedistema de tierrason tratados de manera vinculada entre si;
mantienen relaciones concausales y se constituyen conjuntamente. La geomorfologia
conforma el componente primordial para iniciar el reconocimiento denittad de

paisaje segun la metodologia del CSIRO, puesto que las formas del relieve son el
resultado de la conjunciéon de numerosos factores, desde la estructura geoldgica hasta el
clima, y en este caso ademas, de la dinamica del mar en los litorales; condicionando el
surgimiento y evolucion de los demas componentes: suelo, vegetacién, hidrografia y

uso de la tierra.

El uso de la tierra no responde a lo que se conoce como componente ambiental, sin
embargo, se toma en cuenta como una caracteristica del paisaje; pues su identificacion
brinda una estimacion de elementos socioecondmicos sujetos a sensibilidad ambiental.
Ademas, es aqui en donde se identifica y delimita la vegetacion; esto porque el area de
estudio no corresponde en su totalidad a un espacio natural. El oleaje y la marea

representan atributos del componente climatico, aunque dependiendo de Ila
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interpretaciéon del investigador, pueden ser considerados como componentes

ambientales.

De manera consisa tenemos que los componentes ambientales son:

Geomorfologia se centra en el estudio de las formas del relieve, pero abarcando
aspectos estructurales, climaticos y dindmicos del mismo; en este caso, de las formas
litorales (costas, playas, dunas litorales, estuarios, deltas, marismas, entre otras). El
relieve constituye la articulacion basica de los espacios terrestres (forma que adopta la
superficie de la corteza terrestre) y se integra en la dindmica del medio fisico. Como
expone Martinez de Pison (1985,10), el relieve “participa en el conjunto de elementos
gue conforman los paisajes, vivos, cambiantes, en dialéctica con los demas factores y
agentes, incluido el hombre... El relieve no solo sostiene el resto de la Naturaleza, sino
que se integra en ella, tanto en su evolucion general como en su dinamismo puntual”.
El relieve que hoy contemplamos sobre la Tierra es el resultado de millones de afios de
evolucién, y una forma simple de entenderlo es considerandolo como cualquier

modificacion o alteracion de la superficie terrestre que rompa su regularidad.

Geologia (estructural) material que compone las grandes capas inferiores a la
superficie terrestre, incluyendo su mecanismo de formacién, los cambios o alteraciones
que ésta ha experimentado desde su origen, la textura y estructura que tiene en el actual
estado. “Las estructuras derivadas de la tectonica y de la litologia configuran
frecuentemente los volimenes del relieve terrestre... Por ello, la geomorfologia tiene
gue contar prioritariamente con el factor geolégico que explica la deposicién de los

materiales” (Martinez de Pisén, 1985, 8).

Clima: representa todo un sistema complejo de condiciones atmosféricas que
caracterizan una region (temperatura, humedad, presion, vientos y precipitaciones,
principalmente). El clima puede en ocaciones confundirse con el concejongde

La diferencia fundamental entre ambos conceptos radica en la escala del tiempo
cronolégico. El tiempo se refiere a variables atmosféricas de un lugar en un momento
determinado, mientras que el clima informa sobre esas mismas variables en el mismo
lugar, pero en un periodo temporal mucho mas largo, usualmente 30 afios 0 mas.

Basicamente se trata de un componente que determina el desarrollo y evolucién de
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otros, “...el clima introduce modalidades en la erosion y en el tipo de formaciones
vegetales, de modo que la morfogénesis adquiere caracteriticas propias en cada zona
climética. También, por lo mismo la elaboracién de formas de modelado depende de
los peleoclimas.” (Martinez de Pisén, 1985, 8). De los atributos climéticos, interesan

particularmente 3:

1. Precipitacion caida de particulas de agua por medio de la lluvia, granizo o
nieve.

2. Temperaturaestado energético del aire originado por un calentamiento mas o
menos grande.

3. Vienta aire en movimiento, y como tal tiene direccion y velocidad. La direccion
se indica por el punto de donde procede; mientras que la velocidad es la
distancia recorrida por una particula de aire en la unidad de tiempo (m/s; km/h;

nudo).

Los factores naturales que afectan los atributos climéaticos son la latitud, altitud,
continentalidad, relieve, corrientes marinas, vegetacion, vientos y rayos solares. Segun
se refiera al planeta, a una regién, o a una localidad concreta se habla de clima global,

zonal o local (microclima), respectivamente.

Vegetacion conjunto de especies vegetales, no tanto en lo relativo a su composicion
floristica, sino a su aspecto o fisonomia; condicionadas principalmente por el
componente geomorfoldgico y climatico. Sin embargo, su cobertura no solo depende
del clima y el sustrato, sino también de la accion humana. La vegetacion proporciona
datos importantes de la calidad del suelo y del relieve en general, y representa un
componente bibtico de especial atencion ante un agente contaminador, pues cumple una
serie de funciones vitales para el equilibrio ecoldgico, como por ejemplo la proteccién
del suelo, estabilidad de los cursos de agua, brindan alimento y regufio a la fauna,
descontaminan el aire, etc. La vegetacion como concepto es mas amglaayua

gue éste Ultimo se refiere exclusivamente a la composicion de especies. Cuando se habla
de estratos de la vegetacion, se hace referencia a las distintas capas verticales de una
formacion vegetal. En los bosques, por ejemplo, se puede distinguir los estratos

arboreo, arbustivo, herbaceo y briofitico terrestre.
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Dentro de las comunidades vegetales, interesa particularmemienetial Segun el
convenio Ramsar “son humedales las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o
superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones
de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (The Ramsar
Convention on Wetlands, 1971). Por su parte, los manglares son comunidades neriticas,
es decir desarrolladas sobre sedimentos marinos en la plataforma continental,
caracteristicas de las aguas salobres tropicales y subtropicales. (Vargas, 1994).

Basicamente el manglar es un tipo de humedal.

Suela cuerpo natural que se desarrollan en la superficie bajo la influencia inicial de la
roca madre (a partir de su meteorizacion), luego del clima, y finalmente de la
vegetacion, la microfauna y el relieve. La textura del suelo est4 determinada por la
proporcién de los tamafios de las particulas que lo conforman. En un orden creciente de
granulometria pueden clasificarse los tipos de suelos en arcilla, limo, arena, grava,
guijarros y bloques. Por su parte, las capas que conforman el suelo se denominan
Horizontes las cuales estan presentes o ausentes segun el grado de desarrollo que

presente el suelo. Estos horizontes se clasifican generalmente de la siguiente forma:

a) Horizonte O: materia organica en descomposicion (segun la temperatura
ambiental).

b) Horizonte A la capa mas superficial del suelo, abundan las raices y se pueden
encontrar microorganismos animales y vegetales. Es de color oscuro debido a la
presencia de humus.

c) Horizonte Bo de acumulacién: aqui se acumulan las arcillas que han sido
arrastradas por el agua, es de color mas claro que el anterior y esta constituido
por humus mezclado con fragmentos de rocas.

d) Horizonte Co de transicion: formado por la roca madre fragmentada en proceso
de desintegracion.

e) Horizonte D o R capa mas profunda del suelo formada por la roca madre

fragmentada.

La textura y estructura de los horizontes pueden variar ampliamente entre ellos. La
clasificacion de horizontes mencionada anteriormente no corresponde a un proceso

evolutivo, pueden estar o no presentes ciertos horizontes.
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En funcion del tema de estudio, la estructura fisica del suelo representa un atributo de
especial interés. Los componentes basicos del suelo corresponden a una fase sélida y
otra porosa. Esta condicién fisica puede ser estudiada por medio de los indices de
conductividad hidraulica (capacidad del suelo saturado de permitir el movimiento de
agua a través de sus poros), y densidad aparente (masa sélida del suelo seco, incluyendo
la materia organica). Dichos indices permiten conocer la permeabilidad del suelo, es
decir, la facilidad o dificultad de un fluido para atravesar el suelo a través de su perfil.

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores basicos:

+ la porosidad del material.
- la densidad del fluido considerado, afectada por su temperatura.

+ la presion a que esta sometido el fluido.

Hidrografia: aspecto béasico para el estudio morfogenético. En términos generales se
trata del estudio fisiografico de la red fluvial y su papel como corrientes dispersantes.
La hidrografia de un sitio depende de las condiciones climaticas, biogeograficas,
topograficas vy litolégicas; es decir, los trazados de la red fluvial se caracterizan por la

adaptacion o inadaptacion a las estructuras litologicas y tectonicas.

Uso de la tierra puede entenderse como el acondicionamiento y desarrollo de
diferentes tipos de zonas terrestres para una variedad de aprovechamientos, por ejemplo
uso urbano, industrial, agricola, conservacion e incluso militar. El uso de tierra esta
condicionado principalmente por el relieve y el clima del lugar, ya que estos
componentes pueden favorecer, limitar o impedir el desarrollo de una actividad
determinada. Los usos humanos de espacios litorales son variados, y en la mayoria de
los casos afectan la dinamica natural del medio litoral, por lo que se hace necesario una

gestion ambiental especifica a sus caracteristicas.

Oleaje y mareael oleaje “...son ondulaciones sobre la superficie del agua producidas

por el viento. Se caracterizan por movimientos orbitales del agua que disminuyen
rapidamente hacia el fondo, hasta que el movimiento es muy débil a una profundidad
aproximadamente igual a la mitad de la longitud de la ola...La altura de la ola es la
diferencia en elevacion entre la cresta y el valle; es proporcional a la velocidad del

viento” (Gutiérrez, 2008, 400). El agua transportada por las olas tiene que retroceder en
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algun punto y se produce un flujo de retorno canaliforme, originando lo que se conoce
como corrientes de resacdlevando consigo un transporte de sedimentos constante,
denominadaleriva litoral (esta puede deducirse por la direccion en la que progresan las
flechas que se construyen en los estuarios y desembocaduras de los rios). “Los canales
de resaca pueden alcanzar los 30 metros de anchura y velocidades de 8 Km/h”
(Gutiérrez, 2008, 401).

CRESTA CRESTA
LONGITUD DE ONDA

ALTURADE LA OLA

QUE DISMINUYE CON

LAPROFUNDIDAD

FONDO DEL \\R
...._-_mmmlrmwmm o ‘ :
Fuente: Modificado de Gutierrez, 2008.
Por su parte la marea son movimientos del agua producidos por la atraccién
gravitacional de la Luna y en menor grado del Sol; alcanzando sus valores maximos
cuando estos astros tienen la misma orientacién que la Tierra. Casi en todas las costas

hay un ascenso en la marea (pleamar) y un descenso (bajamar).

1.4 El paisaje como unidad

El paisaje es identificado como sintesis de los sistemas ecolégico y cultural que lo
constituyen. “Técnicamente, lo mas comun es identificar el paisaje como una superficie
geografica heterogénea, constituida por un grupo de ecosistemas que presentan imagen
0 apariencia semejante.” (Lépez y Cervantes, 2002, 43). El paisaje puede ser
identificado como una unidad (espacial y temporal) con un grado suficiente de

homogeneidad para reconocerla como una particularidad.
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La Unidad de Paisajeo Sistema de Tierraconsiste en un conjunto de componentes
fisicos, bidticos y antropicos, funcionalmente integrados a partir de una relativa

homogeneidad; principalmente en cuanto a su fisonomia.

La cartografia de estas unidades implica necesariamente la eleccion de una metodologia
apropiada: las unidades de paisaje se desarrollan a partir del contacto entre la litosfera,
la hidrosfera y la atmosfera, superficie de contacto ampliamente estudiada por la
geomorfologia. EI método escogido en la investigacion considera prioritariamente el
componente geomorfologico; debido a que es un elemento determinante relacionado a
la formacioén de pisos bioclimaticos, suelo, distribucion de la vegetacion y posibilidades
de uso de la tierra; por ende, apropiada para representar el paisaje como unidad en

términos cartogréficos.

2. Sensibilidad ambiental

2.1 Sensibilidad ambiental en funcion de la actiid@rocarburifera

Toda actividad humana implica una modificacion en el espacio donde se realice, y en
principio, el entorno social es el medio natural intervenido por el hombre, segun las
necesidades que busque satisfacer. El abastecimiento de recursos energéticos no escapa
a esta realidad, puesto que requiere de la instalacién de infraestructura especializada
para el manejo y trasiego de materiales. Con el paso del tiempo, esta infraestructura
puede presentar fallas, accidentes o inconvenientes por multiples causas, manteniendo

asi una amenaza latente para el entorno natural y social.

Como se explico anteriormente, las unidades de paisaje se definen a partir de sus
componentes; y los atributos de éstos ayudan a determinar la capacidad de

amortiguamiento de cada unidad ante procesos o0 agentes adversos.

En el lenguaje cotidiano, sensibilidad es sindnimo de vulnerabilidad, susceptibilidad y
fragilidad de areas geograficas, ecosistemas o0 elementos naturales o antropicos a
cambios o estreses que pudieran actuar sobre ellos. En general, cada uno de estos
términos son sindbnimos y representan la misma caracteristica: predisposicion a ser

dafiado. Sin embargo, es importante aclarar que el término de vulnerabilidad
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generalmente se aplica a temas con enfoque social, mientras que sensibilidad es

relacionada principalmente a espacios naturales.

La sensibilidad ambiental no resulta simple de definir, ya que segun el tema de estudio
pueden aplicarse diferentes criterios y patrones de medicion. En Argentina, el Grupo de
Investigaciones Geoambientales (GIGA) clasifica tres tipos de condiciones que podrian
cumplir con la mayoria de los requisitos necesarios para considerar un area como

ecolégicamente sensible:

1. Areas con condiciones ambientales inestables y/o particularmente desfavorables
para la produccion biolégica y la recolonizacién. Entre éstas se incluyen las
afectadas por contaminacion de diverso origen.

2. Areas que tienen algun valor ecolégico particular y son sensibles a las
perturbaciones naturales y antropicas, areas con especies clave o que albergan
sitios o procesos fundamentales desde el punto de vista ecolégico.

3. Areas con especies amenazadas.

En muchas legislaciones las areas ecolégicamente sensibles son aquéllas que pueden ser
destruidas o fuertemente afectadas con facilidad, causando un dafio irreversible a sus
valores culturales, cientificos, ecoldgicos o estéticos. Normalmente son areas no aptas
para la colonizacién humana. (GIGA, 2010)

Para Acufia, Cortés y Murillo del CIMAR (1997, 463) “la sensibilidad ambiental es la
capacidad intrinseca de una regidén costera para asimilar el impacto de una eventual
contaminacion por hidrocarburos de petréleo. Un modo de estimar las consecuencias
ecoldgicas de un derrame de petroleo, se basa en el estudio de factores tales como la
composicién y la forma de la costa, la energia con que las olas llegan a la playa, la
direccion predominante del viento, la direccion y la velocidad de las corrientes marinas,
la abundancia de especies biolégicas y la cantidad y naturaleza de los hidrocarburos.”
La definicion expuesta por los autores del CIMAR sirve de base para la investigacion, y
resulta adecuada aunque de cierta manera incompleta, puesto que solamente toma en

cuenta la linea costera y sus elementos naturales, y deja a un lado la dimensién social.
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La definicion anteriormente expuesta, se refiere exclusivamente al fendmeno de
resilencia ambiental, por lo que se formula, en funcién del presente estudio, un concepto
de mayor aplicabilidad: la sensibilidad ambiental es el potencial de afectacion que
puede sufrir una unidad de tierra como resultado de la alteracion de sus procesos fisicos,
bidticos y socioecondmicos que la caracterizan. Por su parte, la alteracion se refiere a
desviaciones de condiciones ambientales mas alld de los limites esperados (carga
critica), causados o incentivados por la actividad hidrocarburifera, en funcion de dos

variables:

1. grado de exposicion (al contacto con hidrocarburos)

2. resistencia (de acuerdo a atributos de cada unidad)

Una unidad de tierra, se considera comoama ambientalmente fragituando sus
recursos y atributos poseen una baja o limitada capacidad de asimilar y recuperarse ante
el contacto e impacto de hidrocarburos. En principio y por sentido comun, es de
esperarse que la totalidad del paisaje analizado sea fragil; sin embargo, es ésta
capacidad de asimilacion y resistencia la que finalmente determina la zonificacion de la
sensibilidad ambiental; de manera tal, que de la aplicacion metodolégica pueden resultar
areas que no requieran operaciones de limpieza u otros cuidados. Un criterio
fundamental para la elaboracion de la cartografia final radica en la precisién conceptual
de la sensibilidad, y no se debe confurmintactoconimpactq puesto que no todo
contacto genera una alteracidén severa: “los recursos sensibles son aquellos que pueden
entrar en contacto con una mancha de petréleo (a veces recursos vulnerables) y los que
presentan probabilidad de ser impactados en forma adversa por un derrame” (Cubero,
2004, 57).

Un estudio de sensibilidad comprende la identificacion de los recursos vulnerables, pero
considera todos los recursos, independientemente del riesgo. Sin embargo, se puede
establecer una jerarquia, y algunos recursos pueden considerarse en mayor medida que

otros segun la metodologia utilizada.
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2.2 Clases de sensibilidad segun volumen de derrame

A pesar de que el volumen de derrame no representa la Unica variable para la
caracterizacion de la sensibilidad ambiental, representa un factor determinante. Entre
mayor sea el derrame, mayor seran las posibilidades de dafio ambiental y aumento de la

sensibilidad ambiental.

/7

“ Baja sensibilidad se reconocen aquellos atributos cuyas condiciones originales
toleran sin problemas el contacto con hidrocarburos, y donde la recuperacién
puede ocurrir de forma natural, sin gastos en cuanto a operaciones de limpieza.
En funcion del volumen de derrame, se trata de accidentes puntuales que la
administracion encargada puede solventar sin mayores inconvenientes a partir
de una respuesta local. No implica riesgo de incendio ni explosion, y las
posibilidades de pérdidas humanas son minimas. En términos cuantitativos se
trata de un derrame menor a los 1%) ariginado posiblemente por fugas en el

poliducto o accidente de camiones cisterna (Cubero, 113, 2004).

% Sensibilidad media referida a aquellas areas donde existe un equilibrio
ecoldgico o social frdgil. Su recuperacion y control exige una inversion
considerable. Segun el volumen de derrame, la sensibilidad media se asocia
con derrames entre los 10 y 106. m Para la atencién del posible desastre,
supera la capacidad local, pero sin requerir aun cooperacion internacional. Su
origen puede darse en operaciones de carga y descarga en el muelle petrolero,
encalladuras de buques o fugas en los tanques de almacenamiento de la
Refineria Moin (Cubero, 114, 2004).

“ Alta sensibilidad: se destacan aquellos atributos donde los procesos adversos,
ajenos al paisaje, modifican irreversiblemente sus condiciones originales o
implica medidas de mitigacion complejas y generalmente demasiado costosas.
Corresponde a eventos que requieran la colaboraciéon total del pais y de
organismos regionales e internacionales; ya que el derrame supera 03 100 m

por mucho. En este caso hay riesgos de incendios, explosiones e intoxicacion
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de fauna y personal encargado; ademas de alcanzar con facilidad los sitios mas

criticos en cuanto a su vulnerabilidad (Cubero, 115, 2004).

Para representar cartograficamente las unidadesrables del paisaje y el grado de
severidad, por lo general se utilizan indices sencillos, ya sean numéricos o cualitativos

(Alta, Mediana y Baja), acompafiados de diagramas o tablas.

3. Los hidrocarburos y el ambiente

3.1 Derrame: causas y consecuencias

Los hidrocarburos son los compuestos organicos mas simples y pueden ser
considerados como las sustancias principales de las que se derivan todos los demas
compuestos organicos. Se forman a partir de antiguos organismos vivos que fueron
enterrados bajo capas de sedimentos hace millones de afos, y que debido al calor y la
presidn creciente que ejercen las capas de sedimentos acumulados, los restos de estos
organismos se transforman gradualmente en hidrocarburos. Estas sustancia es extraida
de la corteza terrestre y, si es necesario, es refinada para convertirse en productos como
la gasolina, el gasoleo y el queroseno; mientras que otros pueden ser transformados en
plasticos, sustancias quimicas, lubricantes y otros productos no combustibles.
(Enciclopedia Encarta, 2005).

Cuando ocurre un derrame de esta sustancia y entra en contacto con el medio ambiente
puede generar un impacto severo en las actividades costeras y en l0os recursos marinos y
terrestres; entendiéndoderramecomo la liberacion de un fluido del recipiente que lo
contiene. El recipiente puede ser un tanque de almacenamiento, una tuberia o cualquier
equipo que trasiegue esta sustancia. Por lo general tiene asociados efectos adversos a la
salud publica y al medio ambiente, ademas del problema econdémico que implica la
pérdida de una cantidad de material. Las principales consecuencias de los derrames
son: fuego, explosiones, intoxicacion y contaminacion ambiental. Visto de esta manera,

el derrame puede ocurrir en una superficie terrestre o acuética durante cualquier
momento de extraccion, trasiego y manipulacion. Normalmente las causas son

consideradas siempre dentro de las causas de fuerza mayor y caso fortuito; sin embargo,
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es importante aclarar que siempre existe la posibilidad de derrames intencionales por

motivos terroristas o tacticas bélicas.

Las causas de derrame varian segun el lugar de los hechos:

Grafico 1: Principales causas de derrame en mar

Colision
8%
Encalladura
9%

Bunkering
12%

Fuente: Arpel, 1998.

En mar cuando se trata de grandes derrames, los choques y encalladuras de buques son
la causa principal, sin embargo, cuando se toma en cuenta la totalidad de derrames sin
importar el volumen, la causa principal pasa a ser las operaciones de carga y descarga.
(Figura 3) “Las estadisticas de ITOPF demuestran que mas del 70% de todos los

derrames ocurrié durante las operaciones de carga y descarga” (Arpel, 1998, 17).

Cuando el evento ocurre en la linea costera las causas surgen a partir de fallas en las
instalaciones (refinerias, tanques de almacenamiento y plataformas de perforacion) o
poliductos, las cuales pueden producirse por fendmenos naturales o antrépicos. La
estabilidad y rentabilidad de la red de poliductos de un pais, dependen primordialmente
de la geografia del lugar; de manera tal que, factores como la irregularidad del relieve y

la actividad sismica, entre otros, pueden o no facilitar el transporte continuo de
hidrocarburos. Los buques estan presentes de nuevo entre las causas, aungue en este
caso, en menor medida. Finalmente, se atribuye un 5% a otras causas, dentro de las
cuales se pueden mencionar. goteo en pegaduras de las tuberrias y accidentes de

camiones cisterna (Figura 4).
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Grafico 2: Principales causas de derrame en costas

Buques
19%

Fuente: Arpel, 1998.

En tierra la situacion es muy similar al caso anterior, donde la principal fuente de
derrames proviene de las instalaciones y red de poliductos (Figura 5). “Segun
determiné la Asociacion de Petréleo Canadiense (CPA), por lo general los derrames en
tierra son producto de corrosion interna y externa, fallas de equipo, reboses de tanques y

fugas, asi como errores de los operadores” (Arpel, 1998, 20).

Es importante resaltar un aspecto del concepto empleado para el tdemame Si se

observa el area de estudio erMelpa 3 muy dificilmente un derrame en mar llegue a

los ecosistemas terrestres mas alejados de la costa, sin embargo, de acuerdo a la
definicion que se acaba de plantear, estas areas pueden estar sujetas a dafio ambiental.
Por ejemplo grado de exposicion a un derrame en tierra (de un camién cisterna o un
poliducto) y aun mas, a una explosion o incendio generados a partir del derrame; por lo
gue la sensibilidad ambiental y el alcance de un derrame no son una caracteristica

exclusiva del limite costero.

El fuego es el peligro mas frecuente en las plantas de proceso industriales y bajo las
peores circunstancias, puede convertirse en explosién. Por su parte, la explosion surge
a partir de una liberacién de energia violenta en forma uniforme o propagada. El

derramamiento de fluidos toxicos es el peligro méas frecuente después de las explosiones

y el fuego; sin embargo el mayor peligro potencial y responsable directo de la
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alteracién de funciones vitales y mortalidad se da por medio de inhalacion, contacto con

la piel o ingestidén de sustancias peligrosas (Loaiza, 2003, 3).

Grafico 3: Principales causas de derrame en
tierra

Otros

Pozos 6%
18%

Fuente: Arpel, 1998.

3.2 Propiedades fisicas y quimicas

Las propiedades béasicas de un hidrocarburo determinardn los cambios fisicos y
guimicos que éste sufrirh sobre una superficie sdélida o liquida, asi como el dafio

ambiental que pueda generar a través de su persistencia y toxicidad.

Las propiedades fisicas dependen principalmente del tipo de enlaces entre &tomos. Estos
pueden indicar el tipo de estructura y predecir sus propiedades fisicas. Una propiedad

fisica es una caracteristica que puede ser estudiada usando los sentidos o algun
instrumento especifico de medida y se manifiestan en procesos fisicos como cambios de

estado, temperatura, forma, entre otros.

Por su parte, las propiedades quimicas tienen que ver mas con su cualidad de reaccion,
es decir, cuando se rompen o se forman enlaces quimicos entre los &tomos. En relacién
con las propiedades quimicas, los efectos se agravan por los efectos tdxicos e

impregnacion.
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Cuadro 1. Propiedades fisicas de los hidrocarburos

Densidad Determin_, a rotabiIidac_il en el agua e influye en los procesas de
especifica propagacion y separacion. Por'!o general si es bajai _ha_/ alta
viscosidad y contienen gran proporcién de componentes volatiles.
Punto de  Velocidad a la que se evapora. Cuanto mas bajo sea, mas rapido se
ebullicion  evapora el producto.
Resistencia a fluir. La viscosidad disminuye al aumentar la
Viscosidad temperatura, de modo que la temperatura del mar o el ambiente y la
absorcion del calor solar son factores importantes.
Temperatura por debajo de la cual se vuelve semisdlido y no fluye,
Puntode como resultado de la formacion de wuna estructura interna
fluidez microcristalina. En hidrocarburos varia generalmente entre -35°C y
40°C.
Temperatura minima a la que existe suficiente vapor sobre los
Punto de  hidrocarburos derramados para formar una mezcla inflamable. Este es
inflamacion  un factor importante en relacion con el cuidado del personal que se
dedique a la atencién de un eventual desastre.
Cualidad de disolverse. Algunos componentes del petrdlec
solubles en agua. Generalmente, los mas volatiles son también los
Solubilidad mas solubles. Aunque la solubilidad es baja en comparacién con la
evaporacion, puede ser importante con respecto a la toxicidad para la
biota.
Contenido de Segun su contenido, un producto puede formar emulsiones estables.

asfaltenos
Fuente: Modificado de Cubero, 2004.

Cuadro 2: Propiedades quimicas de los hidrocarburos

Capacidad de interrumpir los procesos vitales al entrar en contacto con

Efectos . - )
t6XICOS 0 una especie. Los crudos frescos y productos livianos refinadas con
toxicidad una alta proporcion de componentes toxicos pueden ocasionar dafio

local a praderas marinas y a toda su fauna.
Capacidad de influir profundamente en las especies al punio de
penetrar en las particulas de un cuerpo. En un manglar puede obstruir
las aberturas de una raiz e interferir en el equilibrio de las sales del
arbol, o incluso en los procesos reproductivos de una especie.

Impregnacion

El impacto causado por el hidrocarburo al entrar en contacto con el ambiente, depende
en mayor medida de la toxicidad, viscosidad y fluidez. La primera caracteristica por su
alta capacidad de influir directamente en la mortalidad de las poblaciones afectadas, y
las otras dos por su cualidad de persistencia y movilizacién. “Los mayores perjuicios
toxicos han sido causados por los derrames de hidrocarburos ligeros. Los derrames de
hidrocarburos pesados pueden matar los organismos mas por asfixia que por causa de
los efectos téxicos.” (IPIECA y ARPEL, 2, 2007). A medida que el hidrocarburo sufre
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los efectos de la intemperie, se vuelve mas viscoso y pierde su propiedad toxica con el
transcurso del tiempo. Las temperaturas elevadas y la velocidad del viento aumentan la
evaporacion y la velocidad de degradacion, que es el destino final del hidrocarburo en el

ambiente.

3.3 Clasificacion

La principal clasificacion de los hidrocarburos coemgle dos grandes grupos segun la
unién de sus atomos de carbono: de cadena abierta (unién lineal o ramificada) y ciclicos
(union de anillos cerrados). Para efectos de lograr los objetivos planteados en la
investigacioén, se parte de una clasificacion mas especifica y adecuada que se detallada a

continuacion.

Cuando se trabaja con derrame, frecuentemente selistriecion entrehidrocarburos
persistentey no persistentesEsta clasificacion obedece a sus caracteristicas fisicas, en
especial a la solubilidad y viscosidad. Otra clasificacion vélida para la investigacion,
segun su toxicidad, es la deudos de petréley productos refinadgssiendo estos
tltimos mas toxicos a causa de las agregaciones artificiales que poseen. “El petréleo
crudo que ha sufrido los efectos de la intemperie puede tener unos efectos limitados,
mientras que el diesel o la gasolina frescos pueden causar efectos téxicos graves.”
(IPIECA/OMI, 2007, 11). Ambas clasificaciones son validas para el presente trabajo,

por lo que se emplearan de forma conjunta para el desarrollo del trabajo.

En sus convenios internacionales, EIDAC 92 implementé esta clasificacion
(persistente 'y no persistente) para dictaminar los desastres que aplican para
indemnizaciéon. “Los convenios son aplicables a los derrames de hidrocarburos
persistentes... Los dafios causados por derrames de hidrocarburos no persistentes, tales
como gasolina, aceite diesel ligero y queroseno, no son indemnizables en virtud de los
Convenios”. Asi mismo explica mas adelante: “El término persistente se emplea para
describir los hidrocarburos que debido a su composicion quimica normalmente se
disipan lentamente... y requieren operaciones de limpieza. Los hidrocarburos no
persistentes tienden a evaporarse rapidamente cuando se produce un derrame y no

requieren procedimientos de limpieza” y finalmente diferencian ambos tipos y detallan
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cuantitativamente sus caracteristicas: “un hidrocarburo no es persistente si en el
momento de la expedicién al menos 50% de las fracciones de hidrocarburos, en
volumen, se destilan a una temperatura de 340°C (645°F), y al menos el 95% de las
fracciones de hidrocarburos, en volumen, se destilan a una temperatura de 370°C
(700°F)” (FIDAC, 1996, 5).

Pese a que la finalidad de dicha clasificacion por parte del convenio no es la proteccion

del ambiente, sino el calculo monetario del desastre, resulta ideal para determinar la

capacidad de dafio ambiental, seglin se trate de una sustancia persistente o no.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

FIGURA 3: ESQUEMA METODOLOGICO

INSTRUMENTO RESULTADO

ACTIVIDAD

Unidad de paisaje
1. Revisién bibliogrifica Documentos escritos, cartografia digital 2008 y mapas analogicos {d‘"m““i‘s“;’ell dreade
estudio

Mapas tematicos y
delimitacion de unidades de
tierra

Imagenes aéreas 2007 , Proyecto Terra

Laboratorio de suelos, GPS y camara digital (Comiticas y delmitasién da

muestreo: dreas
unidades de tierra)

representativas o con
limites confusos

(Base de datos cualitativa)

Compilacién d : i
e Verificacion de los

imioinwose limites mapeados
(componentes del sist.) g e

6. Anilisis intraunidad:
tratamiento de informacién Suelo y arenas: MAPA DE SENSIBILIDAD
final y correlacién “unidad tratamiento en AMBIENTAL

de tierra —zona fragil” laboratorio y campo

Base de datos del mapa de unidades de tierra cuantitativa
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La investigacion presenta urevantamiento de Unidades de Tierrgegrado en el
andlisis, si bien no lo es en la participacibon de un grupo de especialistas
multidisciplinario. El objetivo ha sido identificar las areas ambientalmente fragiles ante
una amenaza especifica, segun un enfoque paisajista. Los métodos e instrumentos
utilizados a lo largo de la investigacion siguen las lineas generales de la metodologia del
CSIRO, junto con algunas adaptaciones a las caracteristicas del paisaje, escala de

trabajo y tema.

El procedimiento se divide en las siguientes faSegi{a 7):

1. Revision bibliografica Las fuentes escritas utilizadas (libros, tesis y revistas) se
complementan con textos digitales y fuentes visuales (articulos, cartografia digital,
mapas topogréficos, fotos aéreas y Google Earth); en donde el objetivo consiste en

unificar y seleccionar la informacién més adecuada que permita abarcar:

Los temas centrales del marco conceptual.

* Metodologia del CSIRO
* Sensibilidad ambiental

e Hidrocarburos

Los temas de aplicacion practica para la puesta en marcha de la metodologia.

» Geografia de la zona de estudio: componentes ambientales
» Cartografia digital de interés dentro del area de estudio
* Interpretacion visual y andlisis digital de imagenes

* Oleaje y marea

La informacién acerca de los componentes ambientales proviene en su mayoria de otras
investigaciones, mientras que la cartografia se analiza de acuerdo a los objetivos
planteados, para luego ser escaneada, ingresada y editada en un programa propio de un
Sistema de Informacién Geogréafica. Para dicha finalidad se utiliza el programa ArcGIS
9.3.
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2. Fotointerpretacion cumple con la funcion de facilitar y acelerar las tareas de
campo. Las imagenes aéreas del proyecto Terra 2007 a escala 1:40.000,
complementadas con una fotografia del sector de Moin a escala 1:100, permiten realizar
un trazado rpido y relativamente preciso de limites de las unidades consideradas,
aunque sin tener aun una vision integral deni@ad de paisaje El propésito de esta

etapa conlleva a la elaboracion de mapas teméticos y delimitaciémidades de

Paisaje

* Geologia, climay geomorfologia

Componentes que delimitan el area de estudio y el primer nivel de la taxonomia.
Identificados a partir de la cartografia digital 2008 del Instituto Tecnologico de Costa
Rica (geomorfologia), datos climaticos del Instituto Metereolégico Nacional (clima) y
Ministerio de Industria, Energia y Minas (geologia). Estos mapas y datos son
escaneados y georeferenciados, para su posterior digitalizacién en ArcGIS. Dentro del

componente geomofoldgico se interpreta la hidrografia.

La interpretaciéon visual de las imagenes se va a centrar en los criteriogodilad

color y forma.Con respecto al relieyda regularidad o rugosidad van a revelar la
existencia de las grandes geoformas del area de estudio: llanuras aluviales, cordon
litoral y promontorios. La hidrografia resulta facil de interpretar segin su color y
forma; sin embargo, este componente ya se encuentra debidamente identificado en la
cartografia obtenida, por lo que Unicamente se procede a verificar en las imagenes
aéreas. El agua tiende a ser oscura (color azul a negro) precisamente por su baja
capacidad de albedo; en zonas volcanicas tienen el mismo color que tendria un flujo de

lava.

Dentro de esta primera aproximacion, el clima es una variable que no forma parte de la
fotointerpretacion. Aunque indirectamente se puede hacer una estimacion climatica a
partir de imagenes aéreas, se obtuvo a través de informacion brindada por el Instituto
Metereoldgico Nacional; donde se analizan tablas de periodos mayores a 30 afios sobre

precipitacion, temperatura y viento.
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» Vegetacion, suelo y uso de la tierra

Componentes que delimitan el segundo nivel de la taxonomia.

La vegetacion constituye un componente de facil identificacion y caracterizacion segun
color, contorno y patron espacial. El estado vegetativo se puede relacionar con los
criterios decolor y tong, ya que se supone que entre mas desarrollada y sana sea la
vegetacion, mas oscuro sera el tono. Ademas, el contorno de la vegetacién siempre va a

tender a ser irregular por naturaleza.

Contrario a estos casos, el suelo no resulta factible de diferenciar a partir de la
fotointerpretacion, por lo que su estudio se realiza en campo y laboratorio a partir de
muestras extraidas en las visitas al lugar. Las caracteristicas del suelo a determinar en

campo y laboratorio se explican con mayor detalle &ueto 4de la metodologia:

Finalmente para el uso de la tierra, el criterio fundamental a emplear serfoehdge
seguido porcolor. Una disposicion regular, cuadriculada, formando mallas o siguiendo
las curvas de nivel, indica normalmente cultivos, uso urbano o industrial. Por su parte
los centros de poblacién e industriales se distinguen claramente por sus tonalidades

grisdseas.

* Oleaje y marea

Su estudio se limita a la revision bibliografica; ya que se cuenta con antecedentes de alta
confiabilidad en el area de estudio, realizado por expertos en el tema; tanto nacionales
como internacionales. La batimetria se obtiene de estudios previos, se escanea y

georeferencia en ArcGIS.

Una vez que la batimetria es ingresada al programa ArcGIS 9.3, se realiza un modelo de
altitud, para poder conocer la batimetria en cualquier punto del mar, frente al area de
estudio. El proceso se realiza mediante la exten3iopd to rastet, de la herramienta
Spatial Analyst Toolsde ArcGIS. De esta manera se tiene en formato digital, el nivel

batimétrico en cualquier punto (raster), ya no en una sola linea (vector).
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+ Facetas de tierra

El tercer nivel de la taxonomia, el cual corresponde a obsevaciones puntuales de ciertos
atributos ambientales. Conceptual y metodolégicamente se presentaran como unidades
de tierra de poca extension espacial. Esto asi debido a que este nivel no se encuentra

claramente definido y es débilmente abarcado por parte de los autores citados.

3. Planificacién del muestreo por el tipo de investigacion y la tematica tratada, en el

limite costero no se hace muestreo, sino que se recorre y analiza en su totalidad. El
muestreo se aplica principalmente en las partes alejadas de la costa, donde se cuenta con
menos acceso terrestre. Es es estas partes alejadas de la costa en donde se determina un
muestreo en funcién del tipo de suelo y vegetacion; con la finalidad de extraer una
muestra por cada tipo de suelo y caracterizar la vegetacion segun sus estratos y estado

vegetativo.

Se identifican areas representativas que requieran trabajo de campo o con limites
confusos e imprecisos. Se considera un &rea representativa cuando ésta posee un
componente ambiental cuya extension es superior al 25% del area de estudio. Este
muestreo puede ser modificado y mejorado en campo; sin embargo, es en los resultados
de fotointerpretacion donde se hace el proceso selectivo, acorde a la metodologia
australiana. Con respecto a limites de unidades confusos, principalmente en el segundo
nivel taxondmico, puede ser que un sitio requiera verificacion de limites que no pueden

definirse en la imagen satelital por cuestiones de escala y nitidez de la misma.

4. Trabajo de campo y laboratorio el propdsito es mejorar los mapas ya elaborados

mediante 5 actividades:

a) Observacion y compilacion de informacion en las giras de reconocimiento.

La observacion como parte del método cientifico constituye la técnica basica para el
desarrollo de la investigacion. En la salida de campo de reconocimiento se utilizara la

cartografia tematica parcial, las hojas topograficas Moin y Rio Banano del Instituto
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Geografico Nacional, camara digital para fotografiar puntos de interés y GPS Garmin
60 CSX.

El propdsito consiste en recorrer y describir caracteristicas generales del sitio en cuanto
a relieve, vegetacion, tipos de suelo y areas de importancia socioecondmica. Con ello

se lograria tener una primera nocion de la sensibilidad ambiental en términos generales.

b) Verificacion de limites.

Una vez delimitados los diversos componentes del sistema, se verifican en campo con el

uso de GPS; principalmente el uso de la tierra.

c) Extraccion de muestras de arenas para analisis granulométricos y morfoscopia

de cuarzo:

Las muestras extraidas en campo son colocadas en un horno a 130° C por un lapso de 5
dias consecutivos. Al tercer dia de secado, se aplica perdeidoidrégeno para
eliminar excesos de materia organica, y las muestras se regresan al horno por 2 dias

7

mas.

Al quinto dia, con las muestras libres de humedad y reduccién de materia organica, se
inicia el proceso de tamizado. Para ello se pesa en la balanza 200 gramos exactos de
arena. La serie de bandejas empleadas estan basadas en el sistema de American Society
for Testing and Materials (ASTM).

En caso de formacion de conglomerados en la muestra después del proceso de secado,
se utiliza un recipiente y un mortero para la desagregacion. Este paso se realizado con
el cuidado necesario para no modificar la estructura fisica de las arenas, y asi no afectar

los resultados finales de granulometria.

Fotografia 22 Mortero y recipiente para la desagregacion de conglomerados.
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Los 200 gramos de arenas son depositados en las bandejas de tamizado y agitados por
un lapso de 15 minutos en un agitador eléctrico. Una vez finalizado este periodo, se

pesa el material que queda acumulado en cada una de las bandejas.

Fotografia 3. Depositacion vy filtrado en las bandejas de tamizado.

El contenido retenido en el tamiz 40 se utiliza para el proceso de morfoscopia de
cuarzo; el cual consiste en analizar la forma y superficie de los granos de arena cuyo
tamafio no supera los 0.425 mm. Este paso permite determinar el origen y recorrido del
material; asi como los sitios de fuerte abrasion costera. Los materiales utilizados son

bandeja de tamiz N°40, microscopio, camara y pantalla.

rial retenid

Fotografia 5 Visualizacion del mate

: - - - en el tamiz 40.
Fotografia 4: Microscopio, camara y pantalla

conectados

d) Determinacion de la conductividad hidraulica, capacidad de campo y densidad

aparente.

En campo se utilizan cilindros metalicos para extraer las muestras de suelo y arena.

Estos son puestos en bandejas llenas de agua para el proceso de saturacién, durante un
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lapso minimo de 24 horas. Una vez que las muestras estan debidamente saturadas, es

posible realizar las mediciones correspondientes.

Capacidad de campae toma el peso de suelo saturado en gramos, con el uso de una

balanza de alta precisién (con margen de error de 0.19)

Conductividad hidraulica: con probeta graduada se mantiene un flujo de agua
constante, para determinar el volumen de agua que atraviesa la muestra en un lapso

determinado. Para ello se aplica la siguiente formula:

K=—x Ir']— A
En donde:
A: area de la muestra (én
L: longitud de la muestra (cm) _
h: carga hidraulica (muestra + altura del agua en cm) Pt
t: intervalo de tiempo (minutos convertidos en horas)

Q: agua que atraviesa la muestra saturad%\) (cm

Figura 4: Conductividad hidraulica.

Densidad aparentese seca el suelo en un horno a una temperatura de 130°C hasta que

la muestra haya perdido su humedad. Este dato se obtiene a partir de la relacion entre

masa solida (muestra seca) y volumen total (muestra saturada):

e) Ensayo de infiltracion de hidrocarburos en arena de playa.

En campo se realizan ensayos sobre los tubos pequefios para comprobar los
hidrocarburos que llegan o superan los 9 centimetros de infiltracion. En total se realizan
15 ensayos (un ensayo en cada sitio para cada tipo de hidrocarburo disponible).

El cilindro pequefio se introduce en la arena y se extrae lleno dejando solamente 1 cm.
libre para mantener una carga constante de hidrocarburo sobre un biker calibrado. Se

toma la medida del volumen de sustancia derramada, el volumen restante en el biker
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(material que supera la infiltracion del largo del cilindro) y por diferencia se deduce el

material retenido en la muestra de arena dentro del tubo.

Muestras de hidrocarburos

Tubos de ensayo de 50 cm.

Fotografia 6: Materiales de campo.

Para el trabajo en laboratorio se toman los tubos de 50 cm. necesarios para realizar el
mismo proceso de simulacion de derrame; con un volumen mayor de hidrocarburo

sobre una estructura mas profunda. Para evitar que la arena se salga por la ranura del
tubo durante el transporte al laboratorio, se tapa con cinta adhesiva impermeable y se
quita una vez que se va a realizar la aplicacién de hidrocarburos, precisamente para

medir el lapso en que éste se infiltra en la columna de arena.

Fotografia 7. Tubo de 50 cm preparado para la medicion de velocidad de infiltracion.

Una vez realizado el ensayo de infiltracion sobre los cilindros largos, se procede a
realizar los calculos de volumenes en la centrifuga. Estos datos permiten complementar
la informacién obtenida sobre profundidad y velocidad de infiltracién, con porcentaje de
hidrocarburo retenido segun dos profundidades distintas.

Se procede a medir el porcentaje de hidrocarburo retenido a 8 y 23 centimetros de
profundidad. A nivel superficial no se realiza dicha estimacion, ya que en un posible

derrame, el volumen de hidrocarburo que puede retener la arena a nivel superficial es
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afectado por procesos ambientales, principalmente por evaporacién. Por ello el dato
gue se obtendria resultaria difuso.

La centrifuga utilizada cuenta con 6 tubos de ensayo, los cuales tienen que estar
debidamente equilibrados en cuanto a peso (en caso de que uno de los tubos de la
centrifuga no tuviera muestra, se llena de agua). Con una espatula se toma parte de la
arena a 8 y 23 centimetros de profundidad y se introduce en cada uno de los tubos de
ensayo, llenados con agua. La centrifuga actia como separador de arena-agua-

hidrocarburo funcionando a 3600 revoluciones durante 5 minutos.

Fotografia 8 Centrifuga y tubos de ensayo.

Una vez finalizado el proceso de centrifugado, los tubos se ponen en reposo durante un
lapso de 24 horas para el debido proceso de decantacién; para finalmente medir el
volumen de arena e hidrocarburo. El volumen, tanto de arena como de hidrocarburo, se
obtiene mediante la formula mateméatigalumen del cilindro”’ Este volumen a su vez

se puede convertir a porcentaje medianégla de tres

Fotografia 9 Tubos de ensayo posterior al proceso de centrifugacion y decantacion.

En términos generales, el trabajo realizado a lo largo del ensayo representa una pequefa

simulacién de derrame de hidrocarburos, sobre sitios de interés, previamente escogidos
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en funcién del tema. EIl principal beneficio del ensayo, radica en el hecho de ser
realizado fn situ’, con las condiciones ambientales reales que llegarian a influenciar un
derrame en Moin; apoyado y complementado con datos generados en laboratorio. Por
ello se espera que los datos obtenidos mantengan una veracidad muy cercana a la

realidad de un posible derrame.

Por otro lado, el trabajo en laboratorio se fundamenta principalmente en el proceso de
centrifugacion; por medio del cual se pretende separar solidos (arena) de liquidos
(hidrocarburos) de diferente densidad mediante una fuerza rotativa, la cual somete la

muestra a una fuerza mayor que la gravedad.

5. Reelaboracion cartografica y delimitacién de unidades de tierra

La elaboracion déVlapa de Unidades de Paisajee realizada tomando como base
Unicamente la capa de informacion correspondiente a la geomorfologia. Las grandes
formas del relieve identificadas en el area de estudio determinaran el numero, tipo y
limite de las unidades de paisaje. De manera indirecta se toma en cuenta la geologia y
el clima, puesto que estos componentes ambientales determinan la evolucion de la

geomorfologia actual.

Una vez delimitadas las unidades de paisaje, y finalizado los mapas teméticos de cada
componente debistema de Tierrase procede a la elaboracion Welpa de Unidades

de Tierrasobreponiendo en el programa ArcGIS 9.3 las capas de informacién. El mapa
de unidades de tierra sera el mapa base para representar la sensibilidad ambiental. La
base de datos asociada a este mapa incluye los atributos necesarios para definir el mapa

final de la investigacion.
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Cuadro 3: Base de datos asociada al Mapa de Unidades de Tierra.

Geologia u_P Suelo Vegetacion Uso_tierra ur
| Depesites fluviales y costercs Cardon litoral de crigen conting | 1 | Faamment Bosque muy humedo sempervirente de | Humedal 1.4
| Depesitos fluviales y costercs Cordon litoral de ofigen contine | 1 | No hay formacion (srena fluvial y cost | Bosque muy humedo semparvirente de | Humedal 13
Depositos fluviales y costeros Cordon litorsl de crigen contine 1 | Mo hay formacion (arena fluvial) [Bosque muy humedo sempenvirente de | Humedal intervenido {ranches) 1.1
Depositos fluvisles y costeros Cordon litors! de origen conting | 1 | No hay ion {srena fluvisl y cost| Paimeras y drboles dispersos Uso urbano (Main) 1.8
Deposites fluviales y costeros Cardon litoral de crigen contine | 1 | No hay ion (arena fluvisl y cost| Palmeras dispenas Cordon litoral | 1.2
Deposites fluviales y costercs Cordon litors! de crigen contine | 1 | Psamment Hertacea hidromorfica Pastos 1.8
Depositos fluviales y costeros Cordon litoral de origen contine | 1 | Psammant Bosque secundanio Besque secundanio 18
Depositos fluviales y costercs Cordon litoral de crigen contine | 1 | Psammaent Herbacea hidromodfica Pastos 1.7
Depesites fluviales Lisnura sluvial 2 | Fibwist Besque muy humeds i de | Humedal 211
| Depesitos fluvisles Lisnura sluvisl 2 | Aquent Herbaoea Pastos 27
| Depositos fluviales Lianurs aluvial 2 | Aquent Hertacea hi Pasics 210
Depositos fluviales Lisnura sluvial 2 | Aguent Bosque muy humedo sempanvirente de | Humedal 213
Depositos fluviales Lianura aluvial 2 | Aguent No hay Industrial (Refineria - ICE) 21
Deposites fluviales Lisnura sluvisl 2 | Psamment Bosque i Bosque secundanio 218
| Depesitos fluviales Lisnura sluvial 2 | Psammaent Bosque muy humedo semparvirente de | Humedal 28
| Depositos fluviales Lisnurs sluvial 2 | No hay formacion (srena fluvisl) Restcs de humedal altersde Uso mixde 21
Deposites fluviales Lisnura aluvial 2 | Fibrist Herbacea hidremedica Pastos 25
Depositos fluviales Lianura aluvial 2 | Fibrist Herbacea hidromorfica Pastos 24
Depositos fluvisles Lisnurs sluvial 2 | Fibeist Herbacea hi Pastcs 22
Depositos fluviales Lisnura sluvial 2 | Fibeist Bosque muy humedo sempervirente de | Humedal 23
Depesites Auviales Lianuea aluvial 2 | Fibeist Besque muy humaede sempanvirente de | Humadal 28
Depositos fluviales Lisnura aluvial 2 | Fibrist Herbaces hidromorfica Pastos 29
Deposites fluviales Lisnura aluvial 2 | Aguent Herbacea hidromorfica Pasics 214
| Depesitos fluviales Lisnurs alyvisl 2 | Aquent Hertaces Pastos 212
__m:u fluviales Lisnura sluvial 2 A@um Bosque muy humaede sempenvirents de | Humedal 218
Depositos fluviales Lianura aluvial 2 | Aguent Bosque secundanio Bosque secundario 217
Depositos fluviales Lianura aluvial 2 | Aquent Herbacea hidromorfica Pastos 218
Depositos fluviales Lisnura aluvial 2 | Aquent Herbacea hidromadica Pastos 219
Deositos fluvisles Lisnurs sluvis! 2 | Aquent Bosque Besaue 222
Deposites fluvisles Lisnura aluvisl 2 | Aquent Bosque i Bosque 220
Areniscas, lutitss, cong y armec| Lomerics sobre 3 | Tropept No hay Urbano [Ciudad de Limen y Pueblo 3.8
Areniscas, lutitss, y smec| Lomerics sobre p 3 | No hay i io corali | Palmeras y drboles dispersas Costa i y muelle ilegal | 320
Brmmismme ldidme mmmalonmssmdos o mmmenl | smesine smbes mesmnsntosin 2 ikl Dmrmeim rmm imdmrio Drmemmbivim Dnrncm Do memtion el 3 40

El Mapa de Sensibilidad Ambienta¢presenta la version cuantitativa déhpa de
Unidades de Tierray presentara la misma base de datos anterior, aunque numérica

segun los atributos explicados en el siguiente punto.

Es en este paso donde finaliza la metodologia australiana.

6. Anadlisis intraunidad: se recurre de nuevo a fuentes escritas que faciliten la
correlacion “Lhidad de Tierra — Area Fradil de manera complementaria con el
inventario ambiental conseguido a lo largo de los pasos anteriores. El propésito es
cumplir el objetivo general y determinar las areas ambientalmente sensibles segun sus

atributos ante derrame de hidrocarburos y sus consecuencias.

Para determinar la sensibilidad ambiental segun los atributos obtenidos se recurre
principalmente a tres fuentes:

Derrame en mar
Serie de informes 1990-2007 del IMO, IPIECA y Arpel
indices de Gundlach y Hayes de 1978

w R

Integrated Atlantic Coast Port Study. Masterplan Limén/Moin.
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» Derrame en tierra

1. Serie de informes 1990-2007 del IMO, IPIECA y Arpel

2. Guia préctica para el estudio de suelos de la Asociacion Costarricense de la
Ciencia del Suelo de 1999.

En sintesis tenemos que los atributos son:

Geomorfologia

Influencia del oleaje (velocidad, intensidad y direccidn)
Granulometria

Conductividad hidraulica

Tipo y estado de formacién vegetal

Estratos de la vegetacién

Tipo de uso actual de la tierra

© N o g M 0 NP

Cercania a infraestructura petrolera

Cada uno de estos atributos son agrupados en rangos del 0 al 5, siendo 5 la sensibilidad
ambiental méas alta. Es decir, cada uno de estos atributos estan asociados a un valor de

sensibilidad y unidad de tierra determinados.

Cuadro 4: Sensibilidad por atributo.
0 No aplica
Muy baja
Baja
Media
Alta

Muy alta

Q| ||| —

En el caso de atributos de especial cuidado se trabaja con urbgaleano Es decir,

no se categoriza en rangos del 1 al 5, sino que se define como 1 0 5. Este método evita
restar importancia a aquellos atributos que agudizan, mas que otros, la sensibilidad
ambiental. Este es el caso del atribu@eftania a infraestructura petroleta Se

utiliza el valor 1 oFalso para las unidades de tierra que no contienen infraestructura

petrolera y valor 5 en caso contrario.

En casos en que el atributo analizado no sea parte de una unidad de tierra, se asigna el

valor O (por ejemplo estado vegetativo en areas urbanas). La sumatoria de cada uno de
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esos valores determina su clase de sensibilidad ambiental. De esta manera se cumple

con el principio de que la sensibilidad ambiental corresponde a un criterio integral.

En términos generales, la metodologia sigue una similitud inversa con respecto a los
indices de Fragilidad Ambiental, del SETENA. Esta metodologia decretada (IFA) para

estudios de impacto ambiental en Costa Rica emplea una sobreposicién de capas
teméticas, pero utiliza una simbologia en donde la sensibilidad alta tiene los colores
ligeros o ténues. Por el contrario, la simbologia representada en la presente
investigacion utiliza los colores més intensos en los niveles de sensibilidad mas altos,

puesto que visualmente son las areas que interesan resaltar.

Segun el valor acumulado se tienen los siguientes rangos de sensibilidad:

Cuadro 5: Rangos finales de sensibilidad ambiental.

0-8 Muy baja
9-16 Baja

17 -24 Media
25-32 Alta
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y CONTENIDOS

1. Establecimiento del Sistema de Unidades de Tierdel CSIRO

1.1 Delimitacion e identificacion de las Unidades de Paisaje

A. Geologia

El area de estudio esta constituida geolégicameatenyateriales de los periodos
Terciario y Cuaternario. Dicha éarea presenta una division litoral de dos grandes
sectores, distintos desde el punto de vista geoldgico, debido principalmente a varios

eventos tecténicos pasados.

Del periodo Terciario se encuentran rocas de origen sedimentario intrusivo y volcanico,
principalmente en Limdn; mientras que entre Moin y Boca Matina dominan las rocas
sedimentarias del Cuaternario, particularmente de la época del Holoceno. Es en ésta
region donde la dinamica geoldgica, y en general la dinamica natural, es menos activa.
Sobresalen los depdsitos fluviales y coluviales principalmente por aporte del rio Matina,
y en menor medida aportes costeros recientes. Estos coluvios forman un cordén litoral

de origen continental de materiales finos.

Gran parte de la Cuidad de Limén, antigua isla, esta construida sobre un arrecife
coralino del Pleistoceno y en la actualidad forma parte del territorio continental, razon
por la cual, tanto su geologia como geomorfologia constrasta del resto del espacio
litoral estudiado. Debido a ello, existen tuneles en la base de la Ciudad de Limén y

alrededores, que pueden dar origen a grandes cavidades y “huecos sopladores”.

En el mapa geoldgico adjunto, se evidencia la influencia directa de dos formaciones que
datan del Terciario, especificamente de la época del Mioceno: Formaciones Rio Banano

y Uscari.

De acuerdo a Astorga y Escalante (1994, 7) “la formacién Uscari consiste en su mayoria
de lodolitas terrigenas con intercalaciones de calcarenitas y arenitas calcareas hacia su

parte superior. Su espesor varia entre 600 y 2000 metros”, mas adelante se refieren a la
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formacion Rio Banano “representada principalmente por sedimentos clasticos marinos
someros”. La formacién Uscari estd compuesta por lutitas de tonalidades oscuras y
suaves, lutitas limosas, gris verdosa cuya meteorizacion la transforma a tonalidades
grises con manchas amarillas oscuras. En este sentido, la formacion Rio Banano se
diferencia por sus areniscas verdes fosiliferas, conglomerados y sobre todo arrecifes

coralinos.

El area de Moin posee segun Bergoeing (1984, 173) una paleofauna variada
principalmente de la edad Plioceno. La formacién Portete se distingue del Mioceno,
sumamente alterada (arcillas rojas de descomposiciébn con criptokars). Para este
investigador, los afloramientos rocosos litorales de antiguos complejos coralinos
Pleistocénicos, constituyen el punto de apoyo de la construccion flandriana y

proliferacion de pequefias bahias arenosas.

En el sector norte de Puerto Limon existe un doble sistema de socavamiento por
corrosion, en la antigua plataforma de bajamar, que domina a la actual, por sobre 1-2
metros y es testigo de las variaciones del nivel marino. Retomando lo expuesto por
Bergoeing (1984, 174), estos afloramientos consisten en mazicos coralinos, en posicion
de crecimiento y de brechas coralinas completamente recalcificadas, que han sido
levantadas hasta 15 metros de altitud. Punta Portete estaba unida con una isla cuando
ocurrid la transgresion del Pleistoceno medio; en donde una construccion coralina mas
reciente vino a apoyarse. A ambos lados de Bahia Portete, la construccion coralina
constituye un plano continuo de hasta 2 metros de altitud que rodea la costa. En
términos generales, en Portete y Playa Bonita, la morfologia se torna compleja con la

presencia de un doble socavamiento de corrosion de la antigua plataforma de bajamar.

En Piuta se extiende una Plataforma de bajamar ancha de hasta 100 metros
condicionada principalmente por arrecifes . Esta franja de arrecife muerto actia como
un abrigo y modifican el oleaje que llega a la orilla continental. En términos generales,
se evidencia entre los Muelles de Moin y Limén ambientes coralinos, que indincan

ambientes ricos en carbonatos, de los que depende una fauna de moluscos y otros.
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Fotografia 10: Socavamiento por oleaje en antigua plataforma de bajamar, extremo este de Bahia
Portete.

En la imagen, anterior resulta evidente el ascenso por tectonismo de la antigua
plataforma de bajamar. La region de Limoén ha sido afectada por varias etapas
tectdénicas durante su historia geoldgica, segun estudios geofisicos de prospeccion
petrolera realizados en el sitio. El terromoto del 22 de abril de 1991 y la actividad

sismica posterior en la Provincia de Limoén, ha demostrado que, lejos de ser una regiéon
de baja sismicidad, corresponde a una region de movimientos tectonicos reiterados a lo

largo de su evolucion.

El levantamiento de la costa debido al terremoto de 1991, resultdé ser el efecto més
dramatico del evento y tuvo mayor impacto en Limén, generando una franja de arrecife
muerto interrumpida pocas veces por bancos de arena y playas. Hacia el norte de Puerto
Limén el movimiento vertical diferencial decrece hasta desaparecer en los Muelles de

Moin.
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Figura 5: Levantamiento co-sismico paralelo al limite costero.

Levantamiento costero
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Fuente: Modificado de Astorga, 1991.

Por su parte, el fendmeno de extencion lateral produjo dafios considerables en la red vial
y en el canal de Tortuguero, el cual se obstruy6 a causa del desplazamiento lateral del
suelo. Por otro lado, el levantamiento tecténico costero produjo dafos irreparables a los

arrecifes del sitio afectado; aunado a ello, se dio un problema sanitario al quedar

expuestas las tuberias de aguas negras.

B ~ o o, 7 :
Fotografia 11: Tuberia expuesta causado por ascenso tectdnico en 1991.
Evidencias de eventos sismicos previos estan registrados en los promontorios de la
costa Caribe de Costa Rica. Se considera que terromotos de magnitudes similares o
mayores al caso de 1991 han ocurrido en forma recurrente a lo largo del periodo del
Cuaternario, lo cual esta confirmado por acantilados coralinos con altitudes mayores a

los 15 metros sobre el actual nivel de mar.
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B. Geomorfologia

Se distinguen cuatro grandes formas:

1. Corddn litoral entre las desembocaduras de los rios Matina y Moin: De
desarrollo paralelo al canal artificial de Tortuguero. Mantiene una forma
rectilinea en direccion NO-SE a causa de la deriva litoral; en donde se evidencia
la formacién de playas anchas de arenas finas con tonalidades grises oscuras;
esto por los aportes sedimentarios de los rios Matina y Moin. La pendiente es
practicamente nula al no superar los 2°.

Fotografia 12: Cordén litoral. Vista desde Moin hacia Boca Matina.

2. Area de transgresion flandense o llanuras aluviales: La Ultima gran variacion
eustatica que modific6 el espacio litoral del Caribe, es conocida como
transgresion flandense, fenédmeno que estabilizé el nivel actual del mar hace
aproximadamente 6000 afios. A causa del deshielo de los glaciares wurmienses
el nivel del mar ascendio hasta 130 metros en casos extremos sobre su nivel
anterior. Durante el Cuaternario el nivel del mar ha variando entre los periodos
glaciares e interglaciares; y durante el Holoceno (periodo Flandense) el mar

invadio la actual llanura litoral del area de estudio.

Segun el Atlas Geomorfoldgico del Caribe de Costa Rica, las evidencias de este
fenédmeno llegan hasta los 10 metros de altitud, zona que estuvo sumergida hace
mas de 6000 afios y que, desde entonces, ha emergido por un proceso
neotectonico positivo (Bergoeing, 2010).
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Fotografia 13: Llanura aluvial (area de transgresion flandense) actualmente utilizada para pastos.

3. Pliegues de origen estructural de la formacion Brito: En ciertos casos, cuando se
realizan trabajos a escala mayor (con menor detalle), se puede considerar como
parte de la llanura de sedimentacién aluvial. A una escala media (entre 1:50.000
— 1:25.000) si es posible presentar una diferencia en el relieve a partir de
pliegues estructurales. Este plegamiento es testigo de la deformacion plastica no
reversible (sin fracturamiento o rompimiento) de las rocas por actividad
tectonica ciclica, sin embargo; éstos no son drasticos y contindan la monotonia
de la unidad geomorfolégica anterior. El establecimiento de areas industriales y
el paso constante de transporte pesado, pueden ejercer presién sobre las

estructuras del subsuelo y contribuir a dicho plegamiento.

4. Promontorio coralino erosionado: Sector mas variado en todos sus componentes
ambientales. La llanura costera se interrumpe y se forman colinas miocénicas de
hasta 100 metros de altitud, las cuales presentan una serie de niveles de erosion.
En Bahia Portete se da una configuracion que reduce la energia con que rompen
las olas al llegar a la orilla de bancos de arena y promontorios (arrecifes fésiles
de hasta 10 metros de ancho), mientras que entre Playa Bonita y Piuta, la
presencia de promontorios continua; sin embargo, estdn mas desprotegidos en

este trayecto ante el olejae.
El levantamiento tecténico toma especial relevancia; ya que su morfologia actual

es producto de eventos ciclicos como se mencioné anteriormente. Por un lado,

la llanura entre Boca Matina y Moin sufri6 procesos intensos de licuefaccion;
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por estructuras internas menos consolidadas a diferencia de Limén; en donde se

evidencia un levantamiento de hasta 1.8 metros.

Fotografia 14: Bahia Portete. Oaje de baja energia.

En el &rea de influencia flandense, llanura constituida por un subsuelo de depdsitos
fluviales no consolidados, se produjeron volcanes de arena y lodo, fracturas del suelo y
asentamiento diferencial de grandes areas del terreno, localizados en areas pantanosas
saturadas de agua, sobre todo en la desembocadura de los rios. (Denyer, Personius y
Arias, 1994, 30). La magnitud de éste fendmeno estuvo estrechamente ligada al tipo de
suelo, y no tanto con la cercania del epicentro. Aunado a ello, se muestra un patrén
espacial del levantamiento y deformacion tectédnicos, iniciando precisamente en lo que
clasificamos como lomerios bajos; esto evidenciado por la franja de arrecife muerto que

bordea esta formacion.
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Mapa 5: Generalidades sobre el efecto del terremoto de 1991.
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El mapa anterior evidencia los principales fendmenos segun la estructura geolégica: por
un lado licuefaccién (Unidad llanura aluvial), mientras que por otro levantamiento

tecténico (Unidad lomerios bajos).

En general, multiples deslizamientos ocurrieron como consecuencia directa del evento
sismico, agudizado por las constantes réplicas; especialmente en las colinas miocénicas.
Sin embargo, en la llanura aluvial que sostiene una densa vegetacion, tipica de un
humedal, también sufri6 cambios producto de un fendmeno de fracturamiento lateral

(“lateral spreading”), lo cual provocd la caida de arboles y plantas.
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En cuanto a hidrografia, se destaca las escasas desembocaduras directas al mar. Al
acercarse a las costas se forman lagunas que se alargan en forma paralela al corddn
litoral. Dentro de la planicie basal se forman meandros, contrario al sector de Limén

con escasos canales de corta longitud y caudal moderado, en donde solo se identifica

claramente Quebrada Portete.
En términos generales los cursos de agua mantienen un recorrido en direccion

predominante de suroeste a noreste hasta desembocar en el mar Caribe, a excepcion del

canal artificial de Tortuguero.
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C. Clima

Los valores climaticos tomados en cuenta gtipitacion (que puede dificultar las
tareas de atencion de un eventual desastre e incrementa la fluidez de hidrocarburos),
temperatura (que influye directamente en la velocidad de degradacion de
hidrocarburos) yvientos (agente dispersante en tierra y generador del oleaje). En
cuanto a estos aspectos, los datos obtenidos revelan un litoral de clima tropical humedo,

sin una verdadera estacion seca.

1. Precipitacion:

De acuerdo a datos de Instituto Metereolégico Nacional, el drea de estudio tiene un
clima con influencia caribefia, presentando un periodo relativamente seco en los meses

de febrero, marzo y abiril.

La precipitacion promedio anual para un registro de 69 afios (1941-2009) es de 3.565,3
mm. Se presentan dos periodos intensos de precipitacion durante el afio, el primero de
mayo a agosto y un segundo de noviembre a enero. Durante el primero se acumula en

promedio un 38,5% del total anual de precipitacion, durante el segundo un 32%.

El afilo més lluvioso de acuerdo a la serie histérica ha sido 1970 con 5.681,6 mm de
precipitacion acumulada, y el afio mas seco ha sido 1995 con 2.193 mm. En promedio,
los meses mas lluviosos son julio (432,2 mm) y diciembre (446,3 mm), con maximos de
precipitacion acumulada que alcanzaron los 1.139,5 mm en julio de 1982, y 1.299,8 mm
en diciembre de 1944. Durante el afio 1943 se presentd el maximo de precipitacidén
diaria, el 18 de julio se acumul6 un total de 488,1 mm de lluvia. El mes con menor

precipitacion promedio es septiembre y el de mayor precipitacion en promedio es

diciembre.

2. Temperatura:

El promedio mensual entre 1970 y 2009 en Limén, presenta poca variacion de un mes a
otro, pero si ocurre una apreciable oscilaciébn en cualquier mes entre la temperatura

maxima y la minima del dia. En promedio, durante el mes de marzo, la oscilacion llega
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a ser maxima con un valor de 8,4° C, mientras que durante julio llega a ser minima con
un valor promedio de 7,1° C. En promedio, la oscilacién anual es de aproximadamente

7,9° C. El mes mas calido es mayo y el menos calido, enero.

La temperatura minima mas baja histéricamente en la serie de datos de la estacion de
Limén ha sido de 13,2°C en diciembre de 1976, y la minima mas alta ha sido 22,4°C en

junio de 1991. En cuanto a las temperaturas maximas, la mas alta ha sido 35°C en junio
de 1975, y la maxima mas baja ha sido de 29°C en enero de 1986. En el siguiente
cuadro se visualizan los datos correspondientes a la temperatura promedio del area de

estudio (por mes en grados centigrados) para el periodo analizado.

En mar las temperaturas no bajan de los 22°C, lo que confirma un ambiente favorable
para la vida coralina; sin embargo de acuerdo con Bergoeing (1984, 169), ésta parece
embrionaria y actualmente no ha dado a lugar a la construccién de verdaderos arrecifes
(a excepcion del arrecife de Cahuita). Esto no fue asi en el pasado, particularmente

durante el Pleistoceno antiguo y medio, donde la vida coralina fue floreciente.

Gréfico 4: Climograma, estacion de Limén, periodo112d09
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Fuente: IMN, 2010.

De acuerdo a la figura anterior, se visualiza el promedio diario y se agrupa segun el
mes. En él se observa como la temperatura mantiene valores altos y constantes en
relacion con la precipitacion; la cual evidentemente presenta valores mas bajos e

inconstantes. Sin embargo, es importante resaltar que la precipitacion a diferencia de la
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temperatura, sufre un efecto acumulador, y los datos mensuales generalmente superan

generalmente los 250 mm.

3. Vientos:

Es importante destacar que la costa esta fuera de la trayectoria general de los vientos
huracanados y tifones; asi como de grandes marejadas. En el caso de dispersién de
sustancias derramadas en el muelle petrolero, el viento es el factor mas importante en lo
gue se refiere a la generacion del campo de corrientes marinas, especialmente si se trata

de profundidades intermedias, es decir, fuera de la zona de rotura del oleaje.

La direccién predominante del viento en tierra es del sureste con una intensidad
promedio de 7,4 km/h a 10 m de altura sobre el suelo. En los meses que van desde
noviembre hasta abril se ha encontrado que el valor promedio de la velocidad del viento
es de 7,7 km/h, mientras que de mayo a octubre éste es de 7,2 km/h. Entre junio y
agosto se dan las velocidades promedio mensuales mas bajas, al ser de 7 km/h. Los
valores maximos promedio que se han registrado son del orden de los 7,9 y 8,0 km/h en

los meses menos lluviosos. (IMN, 2010)

El viento, y las corrientes generadas por este, al actuar sobre la superficie del mar,
tienen un caracter aleatorio y altamente variable, no solo en intensidad, sino también en
direccion. Por ello, se recurre a un estudio especificamente sobre el viento a nivel del

mar frente al area de estudio, en donde se concluyo lo siguiente:

En el Gréfico 5 se presenta el comportamiento promedio del viento en superficie,
especificamente frente al muelle en Moin. Se trata de corrientes de viento originadas
mar adentro, por lo que se da una diferencia significativa de direccién, en relacion con
el viento en tierra. Las corrientes del Mar Caribe estan influenciadas por el viento del
noroeste y por corrientes originadas en el Océano Atlantico; y durante casi todo el afio,
existe una contracorriente paralela a la costa de 0.4 — 0.5 m/s con direccién sureste,

disminuyendo la velocidad en las proximidades del puerto.
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Gréfico 5: Direccion y velocidad dominante del viento frente a Puerto Moin.
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1.2 Delimitacion e identificacion de unidades deréier

D. Vegetacion
Lasllanuras del Caribe poseen grandes zonas florales de transicion a nivel continental.

El 90% del pais esta sometido al régimen de “provincia himeda”, donde la precipitacion
es superior a la evapo-transpiracion. Las llanuras hasta una altitud de 500 m (en el caso
de la vertiente del Caribe) son tierras calientes con una temperatura media anual

superior a los 24° C con altos niveles de precipitacion (3500 mm. anuales).

Dadas las caracteristicas climéticas, la formacion vegetal dentro de los limites del area
de estudio corresponde a la zona de vida “Bosque humedo tropical”’. El gran desarrollo
y variedad de flora tiene una relacion estrecha con las condiciones de alta humedad,
bajo las cuales el bosque es sempervirente, muy himedo, denso y con varios estratos de
vegetacion. Contrario a las pluvisilvas, el bosque sempervirente no posee las lianas de
tronco grueso, y el sotobosque suele ser bastante denso y en general poco favorable para

transitar; lo que en este caso indica niveles considerables de intervencion humana.

Los arboles del estrato superior tienen un tallo recto, ancho y ramificado a gran altura.

Por su parte, los suelos se encuentran saturados de agua los doce meses del afio, son
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ricos en materia organica humica en la superficie, razon por la cual mas del 90% de los
arboles presentan raices superficiales, en los primeros 20 cm de profundidad. (Vargas,
1994)

o a"
Fotografia 15 Bosque muy himedo sempervirente de baja altitud en Matina.

Dentro de los limites de la Unidad de Paisaje 2 (Llanura aluvial) se considera como
humedal la vegetacion observada a ambos lados del Canal de Tortuguero, con un
pequefio trayecto donde se observa un cambio heaniglar, en donde se observa un

solo estrato con una fisonomia muy enmarafiada. Este manglar resulta particularmente
interesante, puesto que se desarrolla bajo un régimen de salinidad practicamente nulo,

gue colinda con el Canal de Tortuguero en su curso final.

Fotografia 16 Pequefio manglar en Moin, cerca de la confluencia con Rio Blanco.

Dentro de la tercer Unidad de Paisaje (Lomerios), se pierde el régimen de humedad en
los suelos por razones geoldgicas y geomorfolégicas expuestas anteriormente. Ante

esta condicion, junto con la ocupacion e intervencibn humana dentro del sector,
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dominan los matorrales, con manchas de bosque secundario y relictos de bosque
primario. Los matorrales presentan arbustos ramosos de baja altura y arboles muy
dispersos, sobre todo en las areas de contacto con el bosque secundario. Se les
considera terrenos con matas y malezas, que pueden desarrollarse bajo el abandono
parcial o total en espacios inmersos dentro de paisajes antropicos. Se encuentran bajo
las mismas condiciones climéaticas de las otras unidades de paisaje, pero al cambiar las
condiciones geoldgicas, edéficas, topograficas y antropicas, se desarrolla una vegetacion
adaptada a los periodos de sequedad. Dicha adaptacion a la sequedad, la hace mas
resistente a los incendios; disminuyendo su sensibilidad ambiental ante derrame de

hidrocarburos, explosiones e incendios.

E. Suelo

A partir de la cartografia disponible y el trabajo de campo se identificaron 4 ordenes y 5
subordenes de suelo:

Cuadro 6: Suelos identificados en el area de estudio.

Orden Suborden
Entisol Aquent
Entiso Psammet
Inceptisol Tropept
Histosol Fibrist
Alfisol Udalfs

Entisol (Aquent) se encuentra dentro de los limites de la llanura aluvial, de textura
arcillosa. En este caso, su estado se debe principalmente al régimen de humedad al que
esta sujeto (hidromorfia) y a los aportes aluviales continuos, limitando su desarrollo.
Durante los periodos lluviosos inundan facilmente el terreno; mientras que en época

seca se contrae considerablemente.

Entisol (Psamment) se encuentra dentro de los limites del cordon litoral entre Boca
Matina y Moin, en una pendiente que no supera los 2°. Presenta un color gris y una
textura completamente arenosa a causa de su escaso desarrollo; y en comparacién con
otros suelos identificados, éstos son improductivos. Se estado actual se debe a las
condiciones climaticas y a su cercania con las arenas de origen continental. Se
encuentran continuamente calientes y no presentan contraccion a diferencia del aquent.

En términos generales se trata del suelo de menor desarrollo dentro del &rea de estudio.
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Inceptisol (Tropept) inceptisol tipico de clima tropical, con pérdida de bases y textura

arenosa. Presenta horizontes de alteracion (B Cambico)

Histosol (Fibrist). desarrollados bajo altos niveles de humedad y abundante materia
organica en descomposicion (hasta 25 cm de altura). Su textura es primordialmente
limosa, con una estructura compacta y un color rojizo oscuro o anaranjado. En época

seca se agrieta y contrae con facilidad.

Alfisol (Udalfs): se encuentran dentro de los limites del Parque Recreativo Cariari,
sobre un promontorio coralino a 15 metros sobre el nivel del mar. Presentan un color
rojizo-anaranjado, asi como horizontes Umbrico oscuro y B bien definidos. Se
encuentra bajo procesos de reptacion. Dentro del &rea de estudio representa el suelo de
mayor desarrollo, pero de menor amplitud espacial. Su textura es arcillosa y al igual
qgue el aquent y el fibrist, se contrae durante la estacién seca. Al contrario que en la
estacion lluviosa, en donde se sus particulas arcillosas se expanden e impiden por
completo la infiltracion del agua. Su principal diferencia en relacién con el resto de
suelos identificados, radica en el hecho de su capacidad de impedir por completo la
infiltracion de sustancias derramadas, en estacion lluviosa. Esto reduce su
vulnerabilidad, aunque aumenta las posibilidades de asfixia de microfauna, al sellar los

escasos microporos del suelo.

.

Dl.

P L b :
Fotografia 19 Alfisol (horizontes imbrico y B)
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En cuanto a conductividad hidraulica y densidad aparente se obtuvieron los siguientes resultados

Cuadro 7: Resultados de conductividad hidraulica widad aparente.

Tipo de Coordenada X | Coordenada Y | Muestra Peso del Carga Cond. Pesodela | Densidad

Muestra Lugar forriacién CRTM| 05 saturada cilindro bz ) |t hidréuligca (h) Tiempo (6) [Volumen (Q Hidraulica Clase muestra seca | aparente
1 Malecén, Limén| Arena coralina 606559 m 1105441 m 3733 ¢g 1753 g 190 cm’ 8.3 cm 8.8cm  [0.0177 horas 14 cm/h Rapida 2737 g 1.45 g/cm3
2 Playa Bonita | Arena coralina 602608 m 1107004 m 341 ¢ 1755 ¢ 180.8 cm’ 7.9 cm 8.4cm |0.0188 horas 13.8 cm/h Rapida 260.2 ¢ 1.44 g/cm’
3 P. R. Cariati | Arena coralina 602365 m 1107133 m 2441 ¢g 173.6 g 146.5 cm® 6.4 cm 6.4 cm |0.0166 horas 20.5 cm/h Rapida 159.5¢ 1.09 g/cm3
4 Playa Moin | Arena continental 600259 m 1105870 m 333.6¢g 1778 g 169.4 cm® 7.4 cm 8.4 cm 0.15 horas 1.7 cm/h | Moderada 2598 g 1.53 g/cm3
5 Plaza de Moin Entisol 600187 m 1105852 m 3098 g 166.5 ¢ 185.4 cm’ 8.1 cm 9.1 cm 0.2 horas 0 enn?® 1.2 cm/h Moderada 223.6¢g 1.2 g/cm3
6 Moin, frente a hotel | Arena continental 598039 m 1106737 m 3242 ¢ 1743 ¢ 185.4 cm’ 8.1 cm 8.6 cm 0.022 horas 11.5 cm/h | Moderada 2357 g 1.27 g/cm3
7 Canal Tott. Entisol 598165 m 1106518 m 334.6¢g 176.5¢ 190 cm’® 8.3 cm 9.3 cm 7.5 horas 0.031 cm/h | Muy lenta 2477 g 1.3 g/cm3
8 Larga Distancia Entisol 589358 m 1112141 m 261.6 g 1716 g 180.8 cm® 7.9 cm 9.8 cm 2.2 horas 0.1 cm/h | Muy lenta 1749 ¢ 0.97 g/cm’
9 Bufalos Histosol 590821 m 1107653 m 1942 ¢ 1742 g 171.7 em’ 7.5 cm 8.5 cm 0.26 horas 1 cm/h Moderada 859 ¢ 0.5 g/cm3
10 P. R. Cariari Alfisol 602512 m 1107402 m 161.1¢g 175 ¢ 114.4 cm® 5cm 7 cm No paso agua 0 cm/h | Estemadamente lenta 119.5 1.05 g/cm3

Grafico 6: Correlacion logaritmica entre
conductividad hidraulica y densidad aparente
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Los valores bajos dK se deben a una baja porosidad, pocos poros grandes y a una
pobre interconectividad entre ellos, asi como a la presencia elevada de arcillas
expandibles; especialmente en el suelo obtenido en el Parque Recreativo Cariari, donde
en un lapso de 24 horas la muestra mantuvo la carga hidraulica intacta, es decir no hubo
movimiento del agua a través de su perfil. Por el contrario, valores altissde
presentan en suelos de textura gruesa a pesar de su baja porosidad, como es el caso del

histosol, suelo directamente asociado con la cobertura del humedal.

En el caso de las arenas, a pesar de no mantener una estructura consolidada como los
suelos, es importante conocer la velocidad con que puede atravesar un liquido, estando
saturado. En este sentido, los resultados concuerdan con las expectativas iniciales; ya
gue las muestras de arena coralina contrastan con las muestras de arena de influencia
continental. Las muestras de arena obtenidas en el corddn litoral se clasifican como
Moderadassegun su conductividad hidraulica; lo cual evidencia una menor capacidad

de permitir movimiento de agua a través de sus poros; mientras que en Playa Bonita,
Malecén y El Parque Recreativo Cariari resultaron ser los sitios deRdgégg por
consiguiente, de mayor sensibilidad ambiental (tomando solamente en cuenta la variable

de conductividad hidraulica).

Con respecto al gréfico anterior, es importante resaltar que para este caso se obtuvo un
valor de coeficiente de determinacién (linea roja) de 0,0962, es decir, un 9.62% de la
disminucién en la conductividad hidraulica se debe a incrementos en la densidad
aparente. La linea de coeficiente de determinacion por definicion se trata de una
cantidad positiva (entre 0 y 1), y representa una relacion entre las vaXialleon lo

cual se logra una mejor visualizacion de la proporcion de variabilidad. Generalmente
cuando el valor es cercano a 1 la ecuacién es mas confiable; aunque esto se aplica
normalmente a estudios econémicos. Las arcillas juegan un papel predominante en la
estructura edafica, las cuales no se presentan en las arenas; por tal razon, en este caso en
particular, la disminucion en la conductividad hidraulica no se debe a exclusivamente a

incrementos en la densidad aparente.

Finalmente, resulta importante de resaltar los dos escenarios que se manejan con

respecto a las condiciones edaficas:
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Por un lado, suelos arcillosos que dificultan las condiciones de infiltracion en
régimen lluvioso, facilitando las labores de recuperacion de sustancias
derramadas en tierra.

Por otro lado, estos mismos suelos en régimen seco, presentan un
comportamiento completamente contrario. La contraccion que sufren en
estacion seca facilita la infiltracion en todo su perfil, al aumentar la porosidad

hasta un 45% en algunos casos.
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Arena: No corresponde a formaciones edéficas, aunque se debe tomar en cuenta con el
fin de caracterizar el limite costero en funcion de su sensibilidad ambiental. Se

obtuvieron los siguientes resultados correspondientes a la granulometria:

Gréfico 7: Granulometria, muestra 1. Malecén, Limon.

Fecha: 23/09/2010 Peso final: 196,2 gramos

Peso inicial: 200 gramos Pérdida: 1.9 gramos
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Gréfico 8: Granulometria, muestra 2. Playa Bonitmdd.

Feda: 23/09/2010 Peso final: 199,9 gramos

Peso inicial: 200 gramos Pérdida: 0,05 gramos
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Grafico 9: Granulometria, muestra 3. Desembocadura del rio Moin.

Feda: 23/09/2010 Peso final: 199,8 gramos

Peso inicial: 200 gramos Pérdida: 0,1 gramos

100
90
80
70
60

o
<)
% passante

100 10 1 0.1 0.01  0.001

Gréfico 10: Granulometria, muestra 4. Playa Moin.

Fecha: 23/09/2010 Peso final: 199,8 gramos

Peso inicial: 200 gramos Pérdida: 0,1 gramos
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Grafico 11: Granulometria, muestra 5. Desembocadura del rio Matina.

Feda: 23/09/2010 Peso final: 198,6 gramos

Peso inicial: 200 gramos Pérdida: 0,7 gramos
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Las muestras tratadas tienden a ser relativamente mas finas y oscuras conforme se
alejan del limite sur del area de estudio. Lo importante de determinar el tamafio de las
particulas de arena, radica en estimar la profundidad de infiltracion de hidrocarburos
derramados. La penetracidn maxima de los hidrocarburos varia con el tamafio de grano
de la arena: en playas de grano fino o mediano es de aproximadamente 10-15 cm, y en
arena gruesa hasta de 25 cm. (GIGA, 2010)

Mediante la graficacion de las curvas granulométricas, se observan diferencias
principalmente en la parte superior; ya que las muestras de arenas mas finas mantienen
un segmento de linea mas larga al aproximarse al 100%uestra pasantees decir,

en los tamices de mayor diametro la arena pasa libremente. Por el contrario, en las
muestras de arena mas gruesa, como es el casddedéra 1 la curva granulométrica

se separa claramente de los porcentajes altos; ya que un porcentaje menor de la muestra

pasa a través de los primeros tamices.

En términos de granulometria, las playas de arena gruesa tienden a ser mas sensibles al
contacto con hidrocarburos, puesto que implican una mayor profundidad de infiltracion

de sustancias derramadas. Sin embargo los organismos que habitan en playas de arena
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fina, tienen mayores posibilidades de morir por asfixia a causa de concentraciones de

hidrocarburos en el agua intersticial.

La linea costera entre las desembocaduras de los rios Moin y Matina presenta una franja
de playa ancha de acceso mas facil, con arenas oscuras y finas que limitan la infiltracion

de sustancias derramadas y reducen el impacto en un eventual desastre. Las playas
coralinas de grano mas grueso y de color mas claro, son escasas e interrumpidas por la
franja de arrecife muerto. Estas playas se encuentran dentro de una linea costera mas
irregular en donde las sustancias derramadas pueden, no solamente infliltrarse mas
profundo, sino ademas quedar retenidas en lugares de dificil acceso, precisamente por
dicha irregularidad. Estas playas, principalmente Playa Bonita, se destinan a la

actividad recreativa y turistica.

Morfoscopia de cuarzo

Las muestras analizadas difieren de la arena de origen continental en lo que se refiere a
mosfoscopia de cuarzo, principalmente por el recorrido de las particulas o granos que
modifican la estructura fisica. Entre mayor sea el recorrido, mayor seré la alteracion del
material, tanto en esferidad como en transparencia. En el caso de la arena entre las
desembocaduras de los rios Matina y Moin, no es posible realizar este proceso, pues se
trata de granos muy finos, totalmente redondeados por el largo recorrido que han tenido

y que no son retenidos en el tamiz 40.

En Malecdén se tiene un ambiente en donde dominan las formas angulosas y
subangulosas, con superficies principalmente opacas y semitransparentes. Las
superficies pulidas y subpulidas son practicamente nulas, lo que revelan un escenario de

poco arrastre y mayor remocigmsitu.

En Playa Bonita los resultados son mas variadosedaspunto de vista de la escala

esférica. Esta caracteristica puede obedecer a un oleaje que rompe con mayor
intensidad que en el caso anterior. Dominan las formas alargadas, redondeadas y
subangulares, opacas, y en menor medida semitransparentes. De nuevo, los resultados

revelan un escenario de poco arrastre y mayor remoctsitu.
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Grafico 12: Morfoscopia de cuarzo, Malecoén,
Limon.
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Grafico 13: Morfoscopia de cuarzo, Playa
Bonita.
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F.Uso de la Tierra.

A partir de la digitalizacion directa sobre las imagenes aéreas del proyecto Terra del afio
2007 a escala 1:40.000, se realiz6 la delimitacion de actividades antrdpicas (usos
urbano, industrial, turistico, recreativo y agricola); asi como caracteristicas naturales en

cuanto a vegetacion (humedal, matorral, bosque primario y bosque secundario).
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Cuadro 8: Area por tipo de uso de la tierra en el area de estudio.

Tipo Area (m?) | Porcentaje
Turistico Recreativo / 36 0,05
Conservacioén natural 76 0,10
Cultivos permanentes 360 0,49
Bosque primario 514 0,71
Mixto 1,612 2,21
Industrial 1,942 2,67
Matorral 4,323 5,93
Bosque secundario 5,147 7,06
Urbano 8,611 11,82
Pastos 9,049 12,42
Humedal 41,200 56,54

Total 72,870 100

Dentro del area industrial, se delimita la Refineria Moin, instalaciones del I.C.E., la sala
de capacitacion de RECOPE vy los puertos de Limén y Moin. El Puerto Moin cuenta

con tres muelles y cuatro atracaderos:

« El muelle petrolero ubicado al norte del puerto, orientado al noroeste. Dispone
de un atraque y tiene una longitud de 218 metros. El calado asociado a este
muelle varia entre 11 y 13 metros de profundidad.

* El muelle bananero que tiene una longitud de 525 metros. Dispone de 2 atraques

y un calado entre los 10 y 11 metros de profundidad.

* El muelle Taiwanés, de multiuso, estd destinado al trafico de contenedores y
tiene una longitud de 250 metros; ademas cuenta con 4 hectareas de patio para
almacenamiento de contenedores y equipo especializado. El calado varia entre

los 11 y 12 metros de profundidad.

Por su parte, el humedal representa la mayor cobertura dentro del area de estudio, el
cual se encuentra caracterizado anteriormente. Por otro lado, el matorral se encuentan
asociado directamente con el uso urbano. Se trata de una vegetacién eminentemente
arbustiva, ramificada desde la base, de dificil penetracién y resistente al fuego. Presenta
3 estratos: herbaceo, arbustivo y arbéreo; sin embargo, éste Ultimo en menor medida.
En ciertos lugares, la vegetacion puede presentar un desarrollo arb6reo muy alto, en

donde el sotobosque deja de ser denso (manchas de bosque primario). Los pastos
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destinados a la actividad ganadera representan terrenos planos, facilmente inundados
gue han ganado terreno ante la cobertura natural del humedal. Dicha cobertura esta

asociada directamente con kxguent

En cuanto a sitios turisticos y recreativos, sobresalen el Parque Recreativo Cariari y
Playa Bonita, y en menor medida, una pequefa playa en Piuta, de uso recreativo para la
poblacién local, no tanto asi para uso turistico. Playa Bonita, de arena coralina,

representa uno de los sitios de mayor atraccion turistica en la zona.

La principal mancha urbana la constituye la unién de Cuidad de Limon y Pueblo Nuevo.

También se encuentran otros centros urbanos como Empalme Moin, Moin, Portete,
Cangrejos y Piuta; aunque éste Ultimo de poca extension espacial. Fuera de Cuidad
Limdn, los servicios, edificios comerciales y administrativos se reducen, y basicamente

se trata de hoteles y pequefias comunidades en el limite costero. Por ultimo, tomando
en cuenta Unicamente el criterio de uso de la tierra, las unidades de mayor sensibilidad
ambiental corresponden a las Islas P4jaros y Uvita, las cuales representan sitios de
especial interés para la conservacion natural. Ambas islas embellecen el paisaje y

brindan refugio para aves y especies marinas.

any g 4 bo ¢ O i s
Erizo de mar en Isla Uvita. Fotografia 22 Islote visitado por aves en Isla
Uvita

Fotgréﬁa
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G. Mareas y oleaje.

En lo que respecta a las caracteristicas litoraledargo de toda la costa caribefia de
Costa Rica, el nivel de marea es muy débil en comparacién con el Pacifico. Hay una
diferencia promedio en el Caribe entre pleamar y bajamar de 0.75 metros, contra 4
metros en Puntarenas (Bergoeing, 1984, 167). La direccion de la deriva litoral a lo
largo de todo el Caribe de Costa Rica mantiene un rumbo hacia el sureste, producto de
las corrientes marinas provenientes desde territorio nicaraguense. Este fenémeno de
deriva litoral es el responsable del transporte de elementos arenosos y contaminantes de

las playas.

Frente al cordon litoral entre Boca Matina y Moin, segun estudios realizados en la zona,
las posibilidades de contaminacion por hidrocarburos son practicamente nulas. Por otro
lado, el oleaje rompe con baja energia frente a una playa ancha de facil acceso terrestre,
tanto de maquinaria pesada, como vehicular. Para encontrar profundidades batimétricas
mayores a 20 metros es necesario alejarse de la costa mas de 100 metros de distancia
por lo que, aunado a la baja energia del oleaje, tenemos un nivel de profundidad bajo
que limita la proliferacion de arrecifes coralinos. La batimetria frente al area de estudio,
como se observa en los mapas anteriores, es sumamente rectilinea y paralela a la costa,
lo cual confiere un importante amortiguamiento ante el oleaje; ademas presenta una
pendiente suave: en profundidades indefinidas tiene una pendiente inferior al 0.3% y en
profundidades intermedias del orden del 0.7%. Esta batimetria varié a partir de 1991

con el terremoto de Limon.

La presencia de la Isla Uvita y del promontorio mas vasto sobre el cual se levanta,
sirven de paso a la masa de agua que se desplaza entre la costa limonense y la isla, se

trata de un canal en el cual la corriente con direccion sur se acelera.
De acuerdo a estudios realizados para el establecimiento del emisario submarino de

Limoén, se requiere de aproximadamente dos horas para evacuar la totalidad de

sustancias y materiales derramadas o depositados fuera del &rea portuaria.
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Cuadro 9: Velocidades promedio segun rangos de profundidad frente a Puerto Limon.

Profundidad (m) Velocidad (m/seg.) Velocidad (km/hora)
2 0,6 2,16
5 0,5 1,8
8 0,65 2,34
12 0,5 1,8
16 0,25 0,9

Fuente: Brenes, G. 1999.

De acuerdo a la altura y frecuencia del oleje es posible determinar ambientes de baja y
alta energia. En las playas de Moin y Cieneguita la energia de oleaje es baja, donde los
aportes continentales han sido transportados por la deriva litoral. Por el contrario, el

promontorio entre Bahia Portete y Puerto Limén (especificamente detras del Puesto de
Policia Turistica) es un area de alta energia en cuanto al oleaje; brindando ademas
condiciones de aireacion y aguas profundas que favorecen el desarrollo de comunidades
coralinas. Como se explicd anteriormente, las costas en este sector son rocosas con
plataformas levantadas recientemente, interrumpicas por bancos de arena coralina,

producto de la abrasion marina.

De acuerdo con Brenes (1999), la dinAmica y capacidad de transporte de materiales y
sustancias por parte de la deriva litoral frente a las costas limonenses, depende del
angulo de inclinaciéon que produce la llegada de olas con respecto a la linea de playa.
Como este factor depende del viento dominante, la direcciébn puede cambiar segun
cambie la direccion del viento sobre el océano. Asi es que, en una parte del afio, las
corrientes marinas pueden cambiar de direccion (es decir, hacia el norte),

aproximadamente un 5% del afio.
En el limite sur de la zona de estudio, mucha de la acumulacion de sedimentos es
aportada por el rio Limoncito; en donde la entrada de aguas salinas retiene el sedimento

y provoca un fenémeno de floculacion.

Ahora bien, frente a Puerto Moin se maneja un escenario relativamente diferente en

comparacion con Puerto Limoén, en donde el flujo se maneja en el primer cuadrante.
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Grafico 14: Altura y direccion del oleaje frente a Puerto Moin.
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Fuente FLTQ, UCR, 2005.

Con respecto al oleaje frente al muelle Moin, se determina que este se encuentra
estrechamente ligado a la geomorfologia, los rompeolas (norte y sur) y la Isla P4jaros,
los cuales actlan como obstaculo. Esto origina una contraccion de las lineas de corriente
entre la isla y la punta del rompeolas, aumentando la velocidad de la corriente (con
valores extremos de 1.3 m/s). Esta obstruccion se acentia més en el caso de una
corriente con direccion SE, en la que el flujo entrante es dirigido perpendicularmente al
rompeolas. Detras de la punta del rompeolas se establece una corriente de doble
circulacién, que tiene mas libertad de desarrollarse cuando es de direccion NW, ya que
no queda restringido por la linea costera. Asi mismo, la descarga del rio Moin lleva a un
remolino dentro de la darsena del puerto durante la circulacion SE. El incremento en la
velocidad de la corriente causado por el rompeolas es importante para la havegacion en
el canal de entrada y requiere de especial atencion. Las velocidades de las corrientes
ocednicas actuales dentro del canal de entrada estan en torno a 0.15 m/s para ambas
direcciones (FLTQ, UCR, 2005).

La rotura del oleaje en este sitio genera un sistema de corrientes paralelas a la playay a
la batimetria; que son funcién del &ngulo con que el oleaje aborda la costa (corrientes de
incidencia oblicua o longitudinales) y de su altura de ola. Estas corrientes
longitudinales se producen en la zona de rotura del oleaje, en donde el sedimento se
encuentra en suspension; y en donde una sustancia derramada es facilmente disuelta. El
gradiente longitudinal de la altura de la ola genera un sistema circulatorio de corrientes,
llamadas corrientes de retorno. Es importante conocer este aspecto para visualizar el

posible flujo de una mancha de petréleo y cualquier hidrocarburo derramado en mar. En
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la siguiente figura se observa cémo una sustancia derramada tendria obtaculos para

recorrer la costa en direccién noroeste.

Figura 6: Comportamiento de corrientes marinas en Moin

Fuente: GIOC Moin, 2005.

A lo largo de la playa se observan los sistemas ataibs producto de la rotura del
oleaje, cuya intensidad y sentido depende del oleaje incidente. En general, cuanto
menor sea el componente N del oleaje, menor magnitud y alcance tiene la corriente SE
y mayor es la corriente mas proxima a la desembocadura del rio Moin.

El papel que ejerce la Isla Pajaros es importante, en el sentido de que influye
directamente en la propagaciéon del oleaje; de la misma manera en que lo hace la Isla
Uvita. Ademas, se da una influencia directa en la altura de la ola. Es decir, las
caracteristicas del oleaje frente a Moin, estan condicionados por la reflexion y
difraccion generados por los contornos (islas, rompeolas y acantilados), que producen
un giro de la direccion de propagacion del oleaje hacia el N.
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Si se toma Unicamente la variable del oleaje, los sitios de mayor sensibilidad ambiental
corresponden a Bahia Portete y Cieneguita. Por el contrario, los sitios que recibirian
menor impacto, son aquellos bordeados por la franja de arrecife muerto, en donde el

oleaje rompe con alta energia.

1.3 Sistema de unidades de tierra.

A partir de los principales rasgos geoldgicos y climaticos, la geomorfologia se
desarrollara, y ésta a su vez, condicionard las caracteristicas de una serie de
componentes ambientales, tales como suelo, vegetacion e hidrografia; ademas de influir
directamente sobre el uso de la tierra. De tal forma que la geomorfologia es el
componente a partir del cual se identificanUesdades de Paisajen un sitio. En el

area de estudio se identificaron tres, a saber:

1. Cordon litoral (Matina - Limon)
2. Llanura aluvial (Matina - Limon)

3. Promontorio coralino erosionado e islas (P4jaros y Uvita).

Los componentes ambientales sleelo y vegetacionnos brindan unidades de mayor
detalle espacial y analitickinidades de Tierra Puesto que la totalidad del area de
estudio no corresponde a un paisaje natural, la incorporaciésdele la Tierracomo

fenédmeno espacial, complementa la identificacién de estas unidades.

En total se identificaron 53 unidades y facetas de tierra; presentando un mayor nimero
en la unidad de paisaje mas variadeomontorio coralino erosionado e islasSegun

los componentes analiazados, los esfuerzos en un derrame de hidrocarburos en mar
deben concentrarse en la atencion de la linea costera de esta tercera unidad. El criterio
de Faceta de Tierrase aplicd Unicamente a la Unidad de Paisaje 3, en donde resulta

importante resaltar ciertas particularidades en funcién del tema.
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2. Propiedades fisicas y quimicas de hidrocarburos manejados en RECOPE.

Para los crudos de petroleo los datos de algunagegeafes de interés oscilan entre los

siguientes valores:

Cuadro 10: Propiedades de interés del petréleo crudo

eD;)r;(S:Ii%ig Viscosidad Punto de fluidez Inl;)lgpr;[gc(iic’?n
(o] (o]
(kg/l a 15 °C) (2 20°C) ¢C) (°C)
0.8-0.95 1-100 +10 a -35 Variable

Fuente: Ferndndez N., Fernandez P., Sdenz, Sdnchez, Suarez y Vega, 2004.

Para los productos refinados por RECOPE se tienen los datos expuestdsuadrel

18 Los valores incluidos representan el valor promedio, no el limite de la propiedad.

El método utilizado para la obtencion de los resultados en laboratorio se logré a partir

de la aplicacion de normas de ASTM International, una de las organizaciones de

desarrollo de normas internacionales mas grande del mundo.

De acuerdo a la clasificacion del FIDAC, la gasolina, el diesel, el combustible de

aviacion y el queroseno se clasifican cofNo persistentes Por su parte, las

emulsiones asfalticas y el asfalto AC-30 no aplican al criterio de destilacion.

Cuadro 11: Propiedades de interés de productos atlmsegn Recope.

Producto Densidad especific Viscosidad Punto de fluidez] Punto de Inflamacion Destilacion
(kg/m3a15°C) (mm2/s a40°C) Q) Q) (°C al 50%)
Gasolina super 753.16 0,5-0,75 No especifica No especifica 104.26
Gasolina Bio-Plus 91 749.06 No especifica No especifica No especifica 104.16
Diesel 858.76 2.94 -13.17 68.82 281.89
Combustible de aviacion Jet A- 815.07 No especifica -50.77 45.19 207.35
Gasolina de aviacion AV-Ga 714.92 No especifica No especifica No especifica 100.16
Queroseno 813.04 No especifica No especifica 40.06 205.99
Asfalto AC-30 1032.8 2.48 No aplica 319.63 No aplica
Bunker (Fuel oil) 990.4 136,82 a 50 °C (SSF) 1.68 116 No especifica
Gas licuado de petroleo (LP () 539.89 No especifica No especifica No especffica No especiffica
IFOS (Fuel oil intermedios) 972.14 100,2 a 50 °C (SSF) 3.63 75.47 No especffica
Emulsiones asfalticas| 1013.68 21,96 a 50 °C (§SF) No aplical No especifica No aplica
Diesel pesado (Gasolep) 913.2 18.2 21.7 104.5 No especffica
Nafta pesada 760.47 No especifica No especifica 123.51 No especffica

Fuente: RECOPE, 2009.
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Con respecto a los hidrocarburos, se realizaron pruebas de laboratorio especificamente

con los productos nafta liviana, nafta pesada, diesel, gasolina y bunker.

En cuanto a

velocidad de infiltracion medida en campo, se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 12: Velocidad de infiltracion de hidrocarburos en arena de playa a nivel
superficial (0-8 cm. de profundidad)

Sitio de ensayo

Hidrocarburo

Velocidad de infiltracion

(cm®min.)

Punta Piuta Nafta pesada 253.3

Punta Piuta Nafta liviana 461.5

Punta Piuta Diesel 213.3

Punta Piuta Gasolina 128.3

Punta Piuta Bunker Extremadamente lental
Playa Bonita Nafta pesada 300

Playa Bonita Nafta liviana 527

Playa Bonita Diesel 50.5

Playa Bonita Gasolina 814.9

Playa Bonita Bunker Extremadamente lental
Playa Moin Nafta pesada 8.5

Playa Moin Nafta liviana 5.5

Playa Moin Diesel 0.3

Playa Moin Gasolina 0.6

Playa Moin Bunker Extremadamente lental

En términos generales, se evidencia que si el derrame es corto en tiempo y en volumen,

la presidn que ejerce el hidrocarburo sobre si mismo serd menor y limitara la velocidad

de infiltracion.

En Moin, a diferencia de Playa Bonita y Punta Piuta, el hidrocarburo se mezcla con la

arena; en donde el fendbmeno de infiltracién es sumamente lento, aunque el proceso de

impregnacion es mas intenso. Esto se determiné en campo al observar el volumen de

hidrocarburo residual, el cual se infiltraba y se depositaba en el biker sin arrastrar

particulas de arena.
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Con respecto a las muestras tratadas con bunker, se corrobor6 como los productos
crudos facilitan la recoleccién de material derramado, puesto que su capacidad de
infiltracion es extremadamente lenta. Una vez que éste entra en contacto con la arena,
mantiene una alta tension superficial, es decir, no aumenta su superficie y no se infiltra.
En Punta Piuta, sitio que granulométricamente es el mas sensible, el riesgo por
infiltracion sigue siendo minimo al no superar los 6 milimetros por hora. Sin embargo,

puede ser peligroso para sitios donde se presenta una importante variedad de

microfauna, la cual irremediablemente agonizaria por asfixia.

En laboratorio se tom6 como fuente de analisis 4 muestras de Playa Bonita y una de
Moin (solamente para efectos de comparacion, ya que el trabajo en campo comprobd la
muy limitada infiltracién del sitio). Se mantiene una carga constante sobre la muestra

hasta alcanzar los 500 e hidrocarburo derramado.

Cuadro 13: Velocidad de infiltracion sobre tubos dsago de 50 cm. de largo.

Sitio de ensayo Hidrocarburo Tiempo en alcan;ar los 8| Tiempo en alcanzgr los 23 Tiempq de infiltracion
cm. de profundidad cm. de profundidad superficial para 500 cni
Moin Nafta liviana 6 min y 49 seg. X 6 min y 49 seg.
Playa Bonita Nafta liviana 5 seg 15 seg 3 miny 15 seg.
Playa Bonita Nafta pesada 3 seg 12 seg 2 miny 26 seg
Playa Bonita Diesel 8 seg 1 miny 1 seg 11 miny 7 seg
Playa Bonita Gasolina 5 seg 17 seg 1 min y 57 seg

De los hidrocarburos tratados, solamente el diesel al ser mas viscoso, afectd la
estructura de la arena dentro del tubo, sin embargo, la medida de infiltraciébn no sufre
sesgos considerables.

Finalmente, el volumen de hidrocarburo retenido a 8 y 23 cm. de profundidad varia de

la siguiente forma:

A lo largo del corddn litoral en Moin la capacidad de infiltracion parece no alcanzar los

23 centimetros de profundidad en donde se detecté un nivel practicamente nulo en
cuanto a presencia de hidrocarburos dispersos. Asi mismo, se identificé un porcentaje
més bajo de nafta liviana en comparacion con Playa Bonita, lo que indica en términos
generales la baja sensibilidad ambiental de dicho corddn litoral; no solamente en cuanto

a velocidad de infiltracion, sino ademas en profundidad.
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Las mediciones tomadas a 8 cm. de profundidad demuestran un comportamiento regular
en lo que se refiere a volumen de hidrocarburo retenido, indistintamente del tipo;
excepto en el caso de la gasolina, la cual presenta un porcentaje mas bajo. Esto se debe
principalmente a su baja viscosidad y alta fluidez, que le permite infiltrarse a mayores
profundidades sin mezclarse con la arena. Por otro lado, a los 23 cm de profundidad la
situacion se torna mas irregular, variando considerablemente los porcentajes.
Observando el grafico anterior resulta evidente como la gasolina mantiene un
comportamiento de infiltraciébn uniforme a lo largo de la columna de arena, variando
solamente un 0.21% en 15 cm.

El diesel presenta un comportamiento particular en comparacion con los otros tipos de
hidrocarburos. Solamente el diesel aumenta su porcentaje de concentracion con la
profundidad del material en el cual se infiltra. Esto se debe principalmente a su mayor
viscosidad, propiedad que ademas influye sobre en su resistencia a la evaporaciéon a
nivel superficial. Las propiedades fisicas del diesel le confieren la capacidad de
infiltrar mayor volumen a profundidades mayores; de hecho, de las sustancias
utilizadas, unicamente el bunker presenta una mayor densidad especifica. De manera
puntual, se puede deducir un aumento de deposicién de diesel cerca del 1% por cada 15

cm de profundidad.

Grafico 15: Porcentaje de hidrocarburo retenido s@gofundidad de la arena.
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3. Mapa de sensibilidad ambiental ante derrame de hidrocarburos.

Los resultados se categorizaron en 5 clases segun su sensibilidad ambiental, siendo 1 el
caso mas leve y 5 el mas grave. Sin embargo, a partir de la diversidad de las ocho
variables tomadas en cuenta, solamente resultaron cuatro categorias, y la clase de mayor
sensibilidad no corresponde a ninguna unidad de tierra dentro del area de estudio; es
decir, ningln sitio presenta todas las debilidades que se tomaron en en cuenta. Esto se
puede considerar como una debilidad del enfoque integral, sin embargo, puede
solucionarse tomando en cuenta solamente las variables de mayor interés o bien, o

agrupando segun criterios de similaridad.

A partir de la representacién cartografica de los resultados, se identifican 4 areas de
especial atencién en un eventual desastre; las cuales representan el 2% (&%m
totalidad del area de estudio (72.24%m

1. Limite costero entre la desembocadura del rio Moin y Bahia Portetdentro
de esta area se encuentra el muelle petrolero, principal fuente de un posible
derrame. En la desembocadura del rio Moin se lleva a cabo pesca de
subsistencia, al igual que Bahia Portete. El acceso terrestre se dificulta, por lo
que las acciones de recuperacion de sustancias derramadas deben concentrarse
en mar; especialmente en Bahia Portete, donde se espera un retardo en el flujo
de mancha. En Bahia Portete el oleaje rompe con menor intensidad, por lo que
una sustancia derramada tendria la tendencia a quedar estancada. La parte mas
desprotegida de la Bahia, corresponde a aquella que colinda con el Parque
Recreativo Cariari, en donde el tipo de arena resulta ser altamente vulnerable en
relacion con la capacidad de infiltracion que presenta. Entre el muelle petrolero
y Bahia Portete la vegetacion es predominantemente arbérea, lo que indica un
grado de desarrollo considerable. Dicha vegetacion se encuentra relativamente
protegida por el promontorio coralino que la sostiene, frente a la influencia

indirecta del oleaje.
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Fotografia 23 Pesca en la desembocadura del

=N

Y Fotografia 24 Bahia Portete.

Moin.

2.

4,

Punta Piuta: representa una segunda area de retardo en etliupp mancha y
presenta facilidad en el acceso terrestre. Normalmente se utiliza como sitio de
recreacion por parte de la poblacion local, aunque a diferencia de Playa Bonita

no se trata de un atractivo turistico.

Isla Pajaros. sitio de concentracion de aves. Representa unda&resspecial
interés, no solamente por su cercania al muelle petrolero, sino ademas por su
condicion natural, y por ejercer un papel como filtro natural ante el
esparcimiento de hidrocarburos hacia aguas profundas. Representa el sitio de

mayor vulnerabilidad de acuerdo a la metodologia empleada.

Fotografia 25 Isla P4jaros.

Isla Uvita: sitio declarado area protegida que presenta foonasiUnicas en
Costa Rica de gran belleza escénica y diversidad de especies, algunas de las
cuales aun no han sido identificadas taxonémicamente. El frente noroeste que

recibe la influencia del oleaje consiste en una costa acantilada, que actua como

96



una defensa; mientras que el sector sur (sin influencia de oleaje directo) presenta
una costa arenosa. Estos dos tipos de costa en un &rea tan pequefia son
testimonio de la importancia de proteger la isla ante derrame de hidrocarburos en

mar.

e, s U

-t .

Fotografia 26 Isla Uvita. Costa acantilada hacia ~ Fotografia 27 Isla Uvita. Costa arenosa hacia
el mar abierto, frente a un oleaje de alta energfia. tierra, frente a un oleaje de baja energia.

g

Por otro lado, a lo largo de linea costera se identifican tres sitios clave en la lucha contra
la propagacion de sustancias derramadas: Bahia Portete, Piuta y Malecon; sitios en
donde la geomorfologia genera un retraso temporal antes de alcanzar el canal de
aceleracién entre Isla Uvita y Puerto Limoén. Estos tres sitios presentan las condiciones

para la aplicacién de dipersantes, de acuerdo a los criterios de IPIECA y ARPEL.

En cuanto a las areas &ensibilidad Mediaéstas representan el 19%, dentro de las
cuales se destacan el humedal que se encuentra inmerso dentro de la Unidad de Paisaje
1 (Cordon litoral); asi como las formaciones boscosas entre el rio Moin y la Refineria
Moin y a lo largo de la costa entre Portete y Puerto Limén. No todo el humedal entre
Boca Matina y Moin presenta una sensibilidad considerable a pesar de formar parte de
un é&rea protegida por el convenio de Ramsar; esto debido principalmente a sus

caracteristicas de suelo y distancia de las posibles fuentes de derrame.

Conforme nos alejamos de la linea costera, la sensibilidad ambiental disminuye. Las
clases de Baja y Muy Baja Sensibilidad representan un 79% del area de estudio. Esta se
localiza en espacios alejados de la infraestructura petrolera y areas urbanas que no
reciben influencia alguna del oleaje. Posiblemente, el principal peligro de las areas
urbanas, corresponda la onda expansiva generada por una explosion en alguno de los

tanques de almecenamiento de la refineria. Recientemente, en el afio 2009 hubo una
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explosion en la Refineria Gulf de Puerto Rico, la cual presenta 40 tanques y el alcance
de la onda expansiva fue de aproximdamente 5 km de didmetro, seguin reportes locales.
(Bemba Noticias, 2009)

Por otro lado, el cordodn litoral hacia el noroeste de Moin present&enmsibilidad

Baja, no solamente por el comportamiento de las corrientes marinas, sino ademas por
sus condiciones de granulometria y caracteristicas vegetativas. El sistema
semicirculatorio frente a dicho corddn litoral ejerce la principal defensa ante un eventual

derrame.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El planteamiento del problema a partir del cual surge el presente proyecto, se ve
reflejado finalmente en Islapa de Sensibilidad Ambient&l cual representa en
principalmente la distribucion geografica de la sensibilidad ambiental. En
términos generales, un derrame de hidrocarburos implica una serie de obtaculos
para la continuidad de las condiciones ambientales y socioecondmicas que se
dan, no solamente en las areas inmediatas al desastre, sino ademas en lugares

lejanos, que por una u otra razén reciben un impacto indirecto.

La tendencia general de la distribucion geogréafica de la sensibilidad ambiental
muestra una disminucion a medida que se aleja de la costa; aun cuando se
incorpore en el estudio las posibilidades de derrame en tierra. De acuerdo a la
metodologia empleada, se identifican varios sitios de alta sensibilidad ambiental:
el muelle petrolero, Bahia Portete, Punta Piuta y las islas Pajaros y Uvita; en
donde se obtuvieron valores altos, principalmente en los atributos de

“Geomorfologia”, “Conductividad hidraulica” e “Influencia del oleaje”.

Entre mayor sea el nimero de variables empleadas para la definicién de la
Sensibilidad Ambientatomo fendbmeno espacial, menos representativo sera el
mapa final. Si bien es cierto que es adecuado el enfoque integral, también lo es
definir un nimero adecuado de variables que permitan representar la realidad de
la mejor manera posible. Entre mayor sea el numero de variables, mayor
uniformidad espacial tendra la sensibilidad ambiental, y no se tendr4 un
conocimiento real de las areas en donde se deben enfocar los esfuerzos y
recursos. Por otro lado, en formato digital mediante un programa SIG, se tiene
la facilidad de visualizar la sensibilidad ambiental segun las variables que mas
interesen; solucionando asi los posibles inconvenientes de un numero alto de

variables.

Las unidades de paisaje 1 y 2 difieren paisajisticamente de la tercer unidad.
Geomorfolégicamente la Unidad de Paisaje 3 representa el sector més variado,

por ende el sector mas diverso, en el que se deben concentrar los esfuerzos en un
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eventual desastre. Para efectos de una mayor representatividad del mapa de
sensibilidad ambiental, el analisis del area de estudio se llevd a cabo segun dos
escalas: 1:50.000 entre boca Matina y Moin, y 1:15.000 entre el Muelle

Petrolero y Puerto Limén.

Climéaticamente se manejan dos escenarios: estaciones lluviosa y seca. Resulta
evidente el dominio de la estacion lluviosa, al punto que no se tiene una

verdadera estacién seca. Tomando en cuenta los aspectos de precipitacion,
temperatura y viento, los meses de mayor dificultad para atender un derrame
mayor a 100 rhson julio y diciembre; mientras que agosto y setiembre son los

meses mas favorables, ya que las condiciones de baja precipitacion y alta
temperatura favorecen la biodegradacion de hidrocarburos derramados. Sin

embargo, en los meses menos lluviosos, el viento es por lo general més rapido.

Particularmente con el viento, la velocidad disminuye conforme se aleja de la
costa, y varia entre 3y 7.5 km/h. En la costa se presenta una zona de contacto
entre dos direcciones de viento, una del noroeste, responsable del oleaje en mar
adentro, y otra del sureste, influenciada por las condiciones topograficas tierra

adentro.

Cuando se trate de un derrame en mar, es importante enfocar recursos y
esfuerzos en Bahia Portete, donde las caracteristicas geomorfolégicas proveen la
mejor oportunidad para recuperar un volumen considerable del derrame. Si la
mancha llega al canal de aceleracién entre Puerto Limén e Isla Uvita, el riesgo

por contaminacion alcanza facilmente los arrecifes de Cahuita.

Cuando el oleaje rompe con fuerza, genera sitios de menor sensibilidad
ambiental, ya que propicia condiciones de aireacion constante, limita el
estancamiento de hidrocarburos, el movimiento en la columna de agua y el

blanqueamiento de corales.

Finalmente, dentro de las conclusiones de laboratorio, se tiene que la

disminucién de la conductividad hidraulicK)(no se debe Unicamente al
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aumento de la densidad aparente, sino a las caracteristicas fisicas de la arena; la

cual no mantiene una estructura consolidada como el suelo.

Con respecto a la granulometria de la linea costera, partiendo del Estero
Cieneguita en direccion noroeste, la sensibilidad ambiental disminuye. En
Malecén, Playa Bonita y Bahia Portete la profundidad de infiltracion puede
superar los 15 centimetros; mientras que entre Boca Matina y Moin la

infiltracion seria menor a los 15 centimetros, segun datos del GIGA.

En laboratorio se presentan dos escenarios opuestos en relacion con las
propiedades fisicas del suelo: En época seca hay una mayor sensibilidad
ambiental ante derrame en tierra por el fenobmeno de contraccién del suelo,
provocando que se agriete demasiado y permita facilmente la infiltracién. Por
otro lado, en época lluviosa se expande e impide la infiltracion a causa de la
presencia de arcillas expandibles. En este segundo caso, el peligro aumenta por

la asfixia de la microfauna, especialmente en el caso del histosol.

Con respecto a las pruebas realizadas en campo y laboratorio sobre el
comportamiento de hidrocarburo sobre arena; los resultados reafirman los
resultados de conductividad hidraulica y densidad aparente. Los productos
crudos presentan mayores valores en sus propiedades fisicas, como lo es el caso
del bunker, cuya viscosidad es mayor a otros derivados como la nafta, el diesel y
la gasolina; resultando en una mayor tension superficial que limita su fluidez.
Por su parte, los productos refinados presentan mayor peligro desde el punto de
vista quimico, ya sea por impregnacion u otros efectos toxicos; ademas, las
labores de recoleccién resultan mas dificiles en este caso; puesto que mantienen
valores mas bajos de viscosidad, fluidez, solubilidad y densidad especifica
(caracteristicas que agudizan el proceso de impregnacion e infiltracién).
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

A pesar de que el trabajo realizado no representa en su totalidad una gestién del riesgo,
las recomandaciones que se detallan a continuacion estdn enfocadas principalmente a la
elabracion del Plan de Contingencia y a minimizar el dafio ocacionado por un eventual
derrame.

Antes del derrame;

» Continuar el mapa de sensibilidad ambiental entre el Estero Cieneguita y el rio
Sixaola, mediante un enfoque eminentemente geomorfolégico. EI conocimiento
de la distribucion geogréfica de la sensibilidad ambiental representa la base para

la elaboracién de un Plan de Contingencia.

* Velar por el buen estado y mantenimiento de las rutas 240 y 36 por parte del
Ministerio de Obras Publicas y Transporte. Dichas vias, junto con la ruta 32,
representan los principales accesos terrestres de maquinaria destinada a la

atencién de un desastre.

e Formular y aplicar un plan de acercamiento con la comunidad del cantén de
Limon; cuyo fin sea la capacitacion para responder a un derrame masivo. Con

ello, el principal logro seria la identificacion de habilidades y recursos locales.

* Realizar el Plan de Contigencia ante derrame de hidrocarburos. Asi mismo,
realizar un simulacro por afio para capacitar personal de RECOPE, e
implementar mejoras al Plan de Contingencia a medida que se realizan nuevos

simulacros.

» Realizar o apoyar proyectos dedicados al estudio de la fitorremediacion o
biorremediacioén; un tipo de biotecnologia que varios estudios han demostrado
su utilidad y eficiencia en la recuperacion de suelos contaminados con

hidrocarburos.
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Durante el derrame;

Utilizar el centro de capacitacion de RECOPE cercano al muelle petrolero, como

oficina de coordinacion.

En caso de derrame en mar, enfocar esfuerzos y recursos en Bahia Portete, sitio
de alta sensibilidad que resulta apto para la aplicacion de dispersantes y a la vez
para la recuperacion de un alto volumen de hidrocarburo derramado por medio

de aspiradoras.

Durante la atencion de un desastre, usar chalecos de diferente color segun la
labor asignada al personal. Con ello se logra facilitar y agilizar la comunicacién
en momentos de tension. Por ejemplo directivos y cosultores de blanco, equipo

de logistica de azul, voluntarios de rojo, etc.

Utilizar dispersantes en aguas poco profundas, preferiblemente dentro de los
limites de la batimetria de 15 metros; aunque los dispersantes limitan la

formacion de manchas en la superficie del mar y aceleran la biodegradacion de
hidrocarburos, facilitan la propagacion de estos en la columna de agua. En sitios
de poca profundidad, cerca de la costa, la aplicacion de dispersantes puede
reducir los riesgos de contaminacion de habitats marinos. Cerca de

desembocaduras fluviales puede generar la agregacion entre gotas de
hidrocarburo y sedimentos, y asi favorecer la dispersion natural. En aguas

profundas resulta apropiada la aplicacion de dispersantes, solamente cuando la
mancha de hidrocarburo se mueve con rapidez hacia un sitio de alta sensibilidad

(islas, zonas pesqueras, colonias de aves, arrecifes desarrollados).

En cuanto al tipo de dispersante, no se recomienda la aplicacion de dispersantes
de poca toxicidad, ya que requieren grandes cantidades para resultados positivos.
Se recomienda el uso de dispersantes de toxicidad media, aplicados

uniformemente sobre la mancha.
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Después del derrame:

* Monitorear por medio de fotos satelitales el flujo y comportamiento de la
mancha restante. Con ello se lograria detectar la velocidad de desplazamiento y

patrén espacial de deposicion.
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