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Abstract. The oil activity in any country causes serious damages to the environment when they don't take the
appropriate measures to safeguard the same one. Highly sensitive areas before the presence of the contamination
for hydrocarbons are those related with coastal swamps, swamp vegetation and little energy of the waves. Inside
the aspects to analyze in the context of the protection of the environment in the oil industry, one of the most
important is the related with the spills of hydrocarbons.

In the Present work it carry out the map of the Index of Environmental Sensibility using a simplified automated
method using Geographical Information Systems (G.l1.S) that allowed to obtain the geomorphologic
characteristics and energy related with the classification of ARPEL.

The maps of the Digital Elevation Model of the area, slopes and the Fetch of the coast area are presented, so that
shady models and the Map of the Index of Environmental Sensibility of the study areafor hydrocarbons spills.

Keywords: Digital Elevation Model, Indexes of Environmental Sensibility, vulnerability of the riverside,
geomorphologic characteristics, Geographical Information Systems (G.I.S.).

1. Introduccion.

La actividad petrolifera (extraccion, produccion o transportacion) en cuaquier pais ocasiona,
0 puede ocasionar graves perjuicios d ambiente cuando no se toman las medidas adecuadas
para sdvaguardar € mismo. Zonas dtamente senshles ante la presencia de la contaminacion
por hidrocarburos son aquellas relacionadas con marismas costeras, vegetacion de manglar y
poca energia de las olas. La Resolucion 168/95 y la Ley dd Medio Ambiente establecen, en
Cuba, la obligatoriedad de redizar estudios ambientales en las zonas de desarrollo indugtrid.
Es en este contexto, y a solicitud de CUPET, que se plantea y gprueba la redizacion de una
invesigacion en @ Centro de Investigaciones dd Petrdleo (Ceinpet) relacionada con €
impacto ambiental ocasonado por la actividad petrolifera en Cuba y sus soluciones
tecnoldgicas, de lacud este trabgo es un resultado parcid.

En la zona estén presentes diferentes tipos de las formas del relieve, encontrando a W y
cerca de la costa llanuras aborasivas y aorasivo-denudativas, diseccionadas, con costas del tipo
abrasivo - carsicas, donde aparece € diente de perro.

Al Este, en la Peninsula de Hicacos y bordeando una costa de tipo acumulativa, gparecen
llanuras marinas Lacuno - Pdustres con dturas predominantes inferiores a 5 m, pudiendo
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llegar a 10 m en agunas zonas muy estrechas, las cuaes contindian bordeando toda la Bahia
de Cérdenas.

Al SE  agoarecen llanuras Abrasvo acumulativas, ligeramente diseccionadas  con
dturas entre 10 y 20 m, mientras d SW aparecen llanuras denudativas de zdécao, onduladas o
diseccionadas con llanuras resduales y dturas que llegan hasta 250 m (Cafias e Ysague,
1978).

Respecto a la tectdnica, la estructura principal de la cubierta sedimentaria viene dada por
la zona de contorno de las zonas de hundimiento regiona Orogénica y Postorogénica
Epieugeosincdind. Hagta la coda llegan las zonas transversdes de los desplazamientos
laterdles entre bloques corticdes, asi como se determina la exigencia de falas en la parte
superior de la corteza consolidada (Marrero, M. y Paz, S.; Mapa Tectonica, ICGC, 1978).

Las edructuras profundas principdes edtan asociadas ad Sisema Geosinclinal (Plegado)
Cubano, especificamente por la zona de recubrimiento tectonico de las rocas de la zona
interior del Miogeosinclind por los depdsitos Eugeosinclindes, la cud estd separada de la
zona de la Sutura Margind Interior Cubana por zonas de hundimientos interiores (Marrero,
M.y Paz, S.; Mapa Tectonica, ICGC, 1978).

El paisge de la zona sobre € yacimiento Varadero, se corresponde con llanuras secas y
medianamente secas, muy poco onduladas, 0 sea, una llanura abrasiva, acumulativa con rocas
sedimentarias carbonatadas y algunos depositos auvides. La vegetacion esta representada por
matorrales latifolios, parcidmente por pastos y plantaciones de henequén, sobre suelos
ferrditicos rojos, rendzinas roja y negra, conformando, en generd, un pasge cadico
semidesnudo y de llanuras acumuletivas marino — paustres.

Dentro de los aspectos a andizar, uno de los més importantes es € relacionado con los
derrames de hidrocarburos, para lo cua han sido propuestos los indices de Sensibilidad
Ambientd para asgnar vaores numéricos a la sengbilidad de una ribera ante un derrame de
hidrocarburos, utilizando para dlo las clases de ribera que cominmente son encontradas en
cudquier lugar dd mundo. Egte tipo de clasificacion requiere de una caracterizacion de la
geomorfologia de la zona, detales relacionados con la edtratigrafia, la vegetacion y detdles
dd tipo de paisge a una escaa detallada de trabgjo de campo (escala 1 : 500 hasta 1 : 2000),
gue generdmente no estan disponibles para areas extensas.

Otro aspecto a consderar es la cantidad y tipo de informacion disponible, asi como los
propdsitos para los cuales se confeccionara € mapa de indice de Sengbilidad. Se plantea que
un mapa estratégico globa a una escala aproximada de 1 : 1 000 000 podria utilizarse durante
un derrame para locdizar &eas generdles de poblacion, rutas de tréfico de embarcaciones y
recursos importantes (Wotherspoon, P., et al., Guia Ambienta No. 16 de ARPEL, 1997).
Mapas mas detalados y especificos para escaas aproximadas de 1 : 10 000 son Utiles para
desarrollar edtrategias de respuesta para derrames menores 0 cuando un gran derrame se
gproximaalacosta

Sin embargo, la escda a utilizar para la confeccion de mapas de senshilidad ambienta
edara en dependencia, fundamentalmente, de la disponibilidad de datos necesarios para su
confeccion a una escala de trabgjo dada, por la necesidad de detales en ciertas &eas y de
modo en que se utilizara lainformacion.

En € presente trabgjo, y consderando los aspectos de la geomorfologia de la zona de
estudio, la limitacion de recursos, asi como la extenson de la zona costera (gproximadamente
50 Km), se determiné redizar & mapa dd indice de Sensibilidad Ambienta utilizando un
méodo automatizado smplificado utilizando Sstemas de Informacion Geogréfica (S1.G.)
gue nos permitid, grosso modo, obtener las caracteristicas geomorfologicas y energéticas
principa es relacionadas con la clasficacion de ARPEL.
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2. Materialesy M étodos

Se utilizdé e mapa digitd de la Republica de Cuba a escala 1. 250 000 confeccionado por
la Agencia de Cartografia Digitd de GeoCuba La Habana (1999), se generd un mapa de la
zona a escda 1. 75 000 que drvid de base catografica generad para € presente informe
(Figura 1), d cud brinda la ubicacion de las principaes poblaciones, carreteras y caminos,
tipos principales de vegetacion, rios, etc.
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wrvenas
i R L. .\-‘ 5 “
-] e Cambm &
- i g

g e anlmi o
S L
3 ey
o

Fig. 1. Mapa de la zona objeto de estudio.

3. Resultados y discusion

Un indice de la geomorfologia de las zona costera se puede obtener por la curvatura, que es la
medida de la razén de cambio dd dhgulo de inclinacion de los planos laterdes de la linea de
un pefil definido por la superficie a lo largo de una direccion especifica La curvatura se
reportacomo € valor absoluto de larazén de cambio y es, por o tanto, un nimero positivo.

La formula matemdica para la curvatura direcciond de una supeficie f(x)y) en una
direccion definida S esta dada por (Schwartz,1974):

Ks=(Mod(d?/ds?))/(1 + (df/d)?)*?

Al obtener la curvatura direcciona para la direccion Norte se puede observar que en la
zona abundan las areas de playas y zonas bgas en todo & tramo comprendido desde la
Peninsula de Hicacos hasta la Bahia de Santa Clara, apareciendo agunas zonas costeras con
acantilados y diente de perro, fundamentamente hacia d W (Fig. 2). Eta caracteristica de la
geomorfologia de la zona nos permitira andizar los indices de sengbilidad ambiental en caso
de derrames de petréleo.
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Fig. 2. Mapa delarazon de cambio direccional (Curvatura) en la direccién Norte.
Utilizando la informacion disponible de relieve (fichero ASCII) en la misma escaa, con
vaores de X y Y en d Sigema de coordenadas Cuba Norte en la Proyeccion Conica
Conforme de Lambert y vaores de Z en metros, se confecciond € modelo digitd de devacion

de la zona (Fig. 3) que permitié obtener modelos sombreados de la misma (Fig. 4), asi como
ladirecciony d angulo de las pendientes.
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Fig. 3. Modelo Digital de Elevacién

Fig. 4. Mapa de Sombrasdesde el NE.
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De igud forma, y conociendo que la exposicion a la energia de las olas es uno de los
factores que afectan la vulnerabilidad de la ribera, asgnandose bgos vaores del indice de
senshilidad ambientd a dtos niveles de energia de olas, debido a que la fuerza dd rompiente
promueve la limpieza naurd y por lo tanto tiende a disminuir d tiempo de resdencia dd
hidrocarburo, se andiz6 @ “Fetch” que corresponderia a la zona litora considerando para €llo
ladefinicion de Fetch (Fig. 5).

Fig. 5. Grafico para la explicacion del Fetch
sendo:

LaVentana del Fetch, d angulo méximo de fetches de viento que afectan unaribera.

La Distancia de Fetch, la distancia desde la ribera a la recdlada mas cercana ocupando
una porcion importante de la \ventana del fetch. La exposicidn a diferentes niveles de energia
de olas puede estimarse de acuerdo alatabla 1:

Entonces, y debido a que la distancia desde cuaquier parte de la costa de la zona objeto
de estudio a la recdada més cercana es sempre superior a 50 km, la energia debido a las olas
generadas por € viento es dta, correspondiéndole por lo tanto, un indice de sensibilidad baja,
excepto en algunas zonas correspondientes a desembocaduras de los rios.

Se rediz6 un andiss por zonas de las digancias de fetch y las ventanas correspondientes,
confecciondndose un mapa preliminar de 1.SA. condderando solamente € fetch, € cud se
puede apreciar en & mapadelafigura 6.

Tabla 1. Energia delasolasa partir delas componentesdel Fetch

Dista Ventana dd “ Fetch”
ncia de < 45° 45° - 120° 120° - 180° > 180°
“Fetch”
<5km BAJA BAJA BAJA BAJA
5 -10km BAJA MEDIA MEDIA MEDIA
10-50km MEDIA MEDIA ALTA ALTA
> 50 km ALTA ALTA ALTA ALTA
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Figura 6. Mapadel.SA. consderando & Fetch.

Para la determinacion del 1.SA. se agruparon las dturas de las codtas, las pendientes y los
vaores de energia de las olas de viento en tres categorias cada una, como se muestra en la
Tabla2:

Tabla 2. Categorias para las componentes de determinacion del 1 SA

CATEGORIA ALTURA (m) PENDIENTE FETCH
©)
1 H<b5 P<5 ALTA
ENERGIA
2 SEHE1O SEP£30 ENERGIA
MEDIA
3 H>10 P>30 BAJA
ENERGIA

Para la obtencion dd Indice de Sensbilidad Ambienta de la zona, s tuvo en
condderacion que los organismos bioldgicos no son muy abundantes en ambientes de dta
energia de olas, asi como € hecho de que las corrientes de costa afuera creadas por la
refraccion/reflexion de las olas empujan € petrdleo derramado lgos de la costa y minimizan
sus efectos, por lo cud setomo € indice dd fetch como factor principd.

Se obtuvieron tres ficheros con vaores X, Y y Z a partir dd modelo digita de devacion,
dd mapa de pendientes y dd mapa prdiminar del I.SA. de acuerdo d fetch, con vaores de
X y Y cada 100 metros, asi como un programa que permitio determinar € Indice de
Senghilidad Ambienta. El fichero resultante fue interpolado utilizando d sstema Surfer 7.0
y se obtuvo € mapa del Indice de Senshilidad Ambiental de toda la zona, d cud se muedtra
en la figura 7 de manera generd y findmente, utilizando @ mapa base de la zona objeto de
estudio se confecciond un mapa de Indice de Senshilidad Ambienta incluyendo una serie de
aspectos cartogréficos  imprescindibles, modificando los colores para que no exidtieran
confusiones con los bosques y que se muestraen lafigura 8.
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Figura7. Mapadel.S.A. considerando € Fetch, pendientey altura.

Mapa del Indice de §ensihilidad Ambiental IS A)Ydels zona Varadero - Cirdenas

Figura 8. Mapa de [ndice de Sensibilidad Ambiental (ISA) dela zonade

litoral Varadero - Cardenas.

4. Conclusiones

La zona ddl litord Varadero - Cérdenas se caracteriza por presentar un zona llana con suelos
cenagosos que se extienden hacia € Este, desde Hicacos hasta la bahia de Santa Clarg,

extensiones de playas'y vegetacion de manglar parciamente transformado.

Existen zonas en las cudes d Indice de Sensibilidad Ambienta es categorizado como Alto, en
la pate Oeste, coincidiendo con la pate de la Bahia de Matanzas incluida en € mapa y
también d Sur de la Peninsula de Hicacos, continuando por toda la zona costera de la Bahia
de Cadenas en la cud, adiciondmente, hay que puntudizar la exigencia de marismas
coderas, vegetacion de mangle y en general zonas pantanosas que llegan a ser intrangtables.
reto de la zona objeto de estudio dcanza un ISA Medio, lo cud es debido,

fundamentalmente, a estar expuestas a vaores de fetch dtos.
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El resultado anterior coincide con & andiss de ISA consderando las caracteristicas de la
geomorfologia de la zona, donde predominan zonas con playas de arenas de grano fino a
medio y &eas costeras bagjas con vegetacion de mangle, es decir, zonas con ISA Medio aAlto.

Se corroboré que con la confeccion de Moddo Digitd de Elevacion (MDE) de la zona y los
mapas de pendientes, conjuntamente con e fetch correspondiente, se puede determinar de
forma automatizada un indice de Sensibilidad Ambientd que coincide, en lo fundamentd,
con e que se obtiene a partir dela clasificacion de los |SA propuesto por ARPEL.

Se obtuvo una metodol ogia novedosa parala obtencion delos ISA.
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