ANALIZAR LAS AREAS AFECTADAS A CAUSA DEL AFLORAMIENTO
DEL POZO (PATADA DE POZO) CIRA5083 EN LA VEREDA CAMPO 5 EN EL

DEPARTAMENTO DE SANTANDER.

David Alberto Belefio Pinzon — Codigo: 83202411184
Harold Andrés Chacén Herrera — Cddigo: 83202414399
Juan Sebastian Rodriguez Alvis — Codigo: 83202412932

Kelly Johana Quintero Hernandez — Codigo: 83202412797

Informe final de trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de

Especialistas en Sistemas de Informacion Geogréfica

Director:
M.Sc., Jose Fernando Mejia Correa
Asesora:

M.Sc., Ana Maria Giraldo Patifio

Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Especializacion en Sistemas de Informacion Geogréafica

Manizales, 2025



Resumen y Abstract 1

Resumen

El departamento de Santander ha realizado histéricamente grandes aportes al sector
minero-energético, destacandose Barrancabermeja como una de las primeras zonas del pais en
explotar petroleo. Durante mas de un siglo, esta region ha liderado la tecnificacion de los
procesos de extraccion. Sin embargo, esta industria ha enfrentado diversas emergencias, como la
analizada en este caso, ocasionada por una patada de pozo (kick) en el campo La Cira-Infantas,

especificamente en el pozo CIRA-5083, ubicado en el distrito de Barrancabermeja.

Esta emergencia genero graves afectaciones ambientales y sociales. Este tipo de eventos
son poco frecuentes, ya que ocurren cada 100 afios aproximadamente. Por ello, se emplearon
metodologias avanzadas, como herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SI1G),

vuelos fotogramétricos y visitas de campo, para evaluar con precision la magnitud del dafio.

El postproceso de los datos permitié generar ortomosaicos y consolidar informacién
técnica (ambiental, forestal y social) en una geodatabase, lo que facilitd la estimacion de areas
afectadas, vegetacion, fauna y construcciones impactadas por la mancha de petrdleo, utilizando
el software ArcGIS Pro y posteriormente se integraron los resultados en una base de datos con
comparaciones de imagenes previas y posteriores al evento, Utiles para seguimiento y planes de
respuesta a emergencias similares. También se generaron salidas graficas que visualizaron los
impactos y apoyaron un andlisis multidisciplinario, clave para formular una ruta de atencion

eficiente y oportuna.

Palabras clave: Gestion del riesgo, Geodatabase, Ortomosaico, SIG, ArcGIS Pro, Patada

de Pozo (Kick).



Abstract

The department of Santander has historically made significant contributions to the mining
and energy sector, with Barrancabermeja standing out as one of the first regions in the country to
exploit oil. For over a century, this region has led the way in the modernization of extraction
processes. However, the industry has faced various emergencies, such as the one analyzed in this
case, caused by a well kick in the La Cira-Infantas field, specifically at well CIRA-5083, located

in the Barrancabermeja district.

This emergency caused severe environmental and social impacts. Such events are rare,
occurring approximately once every 100 years. Consequently, advanced methodologies were
implemented, including the use of Geographic Information System (GIS) tools, photogrammetric

flights, and field visits, to accurately assess the extent of the damage.

The post-processing of the data enabled the generation of orthomosaics and the
consolidation of technical information (environmental, forestry, and social) into a geodatabase.
This facilitated the estimation of affected areas, vegetation, wildlife, and structures impacted by
the oil spill, using ArcGIS Pro software. Subsequently, the results were integrated into a database
that included comparisons of pre- and post-event images, useful for monitoring and planning
responses to similar emergencies. Additionally, graphical outputs were produced to visualize the
impacts and support a multidisciplinary analysis, which was key to formulating an efficient and

timely response plan.

Key words: Risk management, Geodatabase, Orthomosaic, GIS, ArcGIS Pro, Well Kick.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y SU

JUSTIFICACION

El campo La Cira Infantas, ubicado en el distrito de Barrancabermeja, departamento de
Santander, es una de las zonas mas productivas en términos de extraccion de hidrocarburos en
Colombia. Sin embargo, debido a las caracteristicas geoldgicas y operativas, se han presentado
eventos criticos, como patadas de pozo, que ponen en riesgo la seguridad operativa y ambiental.
Un ejemplo reciente es el incidente en el pozo CIRA5083, ubicado en la vereda Campo 5, donde
se presentd la explosion a causa del flujo no controlado de crudo, altas presiones y combinacion
de gases generando lo que se denomina patada de pozo (kick), afectando la operacion y

generando una amenaza para el entorno inmediato.

Este incidente resalta la importancia de analizar en profundidad las causas y factores que
contribuyeron a la “patada de pozo” en este sitio, con el fin de prevenir futuros eventos similares.
La complejidad de las operaciones de perforacion y extraccion, combinada con la presencia de
formaciones geoldgicas inestables, hace necesario implementar medidas preventivas basadas en
un analisis exhaustivo de las condiciones del subsuelo, las practicas operativas y los mecanismos
de control de presion.

El problema principal radica en la falta de comprension detallada de los factores especificos

que llevaron a la patada de pozo en el CIRA5083, lo que dificulta la implementacién de estrategias
preventivas adecuadas. Ademas, los impactos de estos incidentes no solo son operativos y

econdmicos, sino que también pueden provocar dafios significativos al medioambiente y
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comprometer la seguridad de los trabajadores como poder conocer esta area de afectacion para que

de esta manera se conozca el area afectada de una manera inmediata.

1.1 Descripcion del area problematica

Este campo petrolero, es uno de los mas antiguos y productivos de Colombia, con una
operacion que data de principios del siglo XX. Este campo ha sido fundamental en la produccion de
crudo para el pais, pero con el paso del tiempo, sus operaciones se han vuelto méas complejas debido
a la madurez de los pozos y a las condiciones geoldgicas presentes en la region.

El pozo CIRA5083, situado en la vereda Campo 5, es uno de los pozos en operacion dentro
de este campo. Sin embargo, la naturaleza geoldgica del area, caracterizada por la presencia de
formaciones sedimentarias inestables y reservorios de alta presion, ha generado desafios
operacionales significativos. Estos incluyen la gestion de presiones elevadas y la prevencion de
patadas de pozo, que son eventos criticos en la operacion de perforacion y extraccion de petréleo.

El reciente incidente de una patada de pozo en CIRA5083 puso de manifiesto la
vulnerabilidad de la infraestructura operativa en la zona, asi como la necesidad de mejorar las
medidas preventivas para evitar que se repitan este tipo de eventos. Las consecuencias potenciales
de estos incidentes incluyen la interrupcion de la produccidn, altos costos operativos, riesgos
ambientales y la seguridad del personal.

Por tanto, la problematica de patadas de pozo en esta area no solo afecta las operaciones de
produccidn, sino que también tiene implicaciones mas amplias, como el impacto negativo en la

vegetacion, la fauna, las fuentes hidricas cercanas y las comunidades locales. Ademas, estos
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incidentes representan una amenaza significativa para la estabilidad econémica de las operaciones

petroleras y el cumplimiento de normativas ambientales.

1.2 Formulacion del problema

El campo petrolero La Cira Infantas presenta complejidades geoldgicas que han derivado en
eventos operativos criticos como la patada de pozo registrada en el pozo CIRA5083, ubicado en la
vereda Campo 5. Este tipo de incidentes no solo compromete la seguridad de las operaciones y el
ambiente, sino que también plantea la necesidad de un analisis detallado para identificar las areas de
mayor riesgo de ocurrencia de eventos similares.

El uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) ofrece una herramienta poderosa para
realizar un andlisis espacial integral y multitemporal de acuerdo con los factores, ambientales y
operacionales que influyen en estos incidentes. Sin embargo, la falta de un enfoque especifico que
utilice SIG para monitorear y analizar este tipo de eventos como las patadas de pozo en esta region
limita la capacidad de las empresas para implementar medidas preventivas efectivas.

Por lo tanto, el problema a resolver es: ¢ Cémo pueden los Sistemas de Informacion
Geograéfica (SIG) y los vuelos fotogramétricos ser utilizados para identificar, clasificar y
analizar el area de afectacion ocasionadas por la patada de pozo CIRA5083 en el campo La

Cira Infantas?



1.3 Justificacion

La creciente actividad petrolera en regiones como Barrancabermeja conlleva un riesgo
inherente de incidentes como las patadas de pozo. La realizacion de un analisis de afectacion
detallado para el pozo petrolero ubicado en la vereda Campo 5 se justifica por la necesidad de
contar con un plan de contingencia solido y efectivo. Este estudio permitira identificar las
posibles consecuencias de un evento de esta naturaleza, evaluar la vulnerabilidad de los
ecosistemas y las comunidades aledafias, y como aportar, disefiar planes de manejo desde la

utilizacion de herramientas SIG para contribuir a minimizar los impactos sociales.

La clasificacion supervisada del area afectada por el afloramiento del pozo CIRA5083,
utilizando ArcGIS Pro, es fundamental para evaluar la magnitud de los dafios ambientales y
disefiar un plan de restauracion efectivo. Al identificar y delimitar las zonas afectadas, se podra
cuantificar el impacto generado y priorizar las acciones de remediacion. Esta informacion seré de
gran utilidad para tomar decisiones informadas, cumplir con los requisitos legales y generar una
linea base para futuros monitoreos. Ademas, permitira evaluar la eficacia de las medidas

implementadas y contribuir al conocimiento cientifico sobre los impactos de este tipo de eventos.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) han revolucionado la forma en que
analizamos y entendemos nuestro entorno. Su capacidad para integrar y analizar grandes
volumenes de datos espaciales los convierte en herramientas indispensables en diversos campos.
Algunos ejemplos de las aplicaciones que se les pueden dar a los SIG son entre otros, los
monitoreos de especies en peligro de extincion ya sean de plantas o animales, los analisis de

relieves, la localizacion de las areas mas probables de que ocurra una emergencia ya sea natural
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0 antropica. También nos sirven para detectar y cuantificar zonas deforestadas o con derrames de
petréleo y zonas urbanas marginadas, para medir el crecimiento de la poblacion a través del
tiempo, diagnosticar las pérdidas de areas de cultivos y de vegetacion natural o el crecimiento de
los diferentes usos a través del tiempo, ver la distribucion de las plantas, animales terrestres,

acuaticos y diagnosticar su relacion con el entorno ecoldgico.

Los SIG nos permiten realizar un seguimiento a largo plazo de los impactos de estos
eventos. Mediante la comparacion de imagenes satelitales y otros datos geograficos, podemos
evaluar la evolucion de las manchas de petréleo, la recuperacion de los ecosistemas y la
efectividad de las medidas de remediacion. Esta informacion es fundamental para disefiar

politicas ambientales mas sélidas y prevenir futuros desastres.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Analizar las areas afectadas a causa del afloramiento del pozo (patada de pozo)

CIRA5083 en la vereda Campo 5 en el departamento de Santander.

2.2 Objetivos especificos

e Obtener datos georreferenciados y procesados de las imagenes capturadas con dron para
evaluar las condiciones del pozo CIRA5083 durante la emergencia.

e ldentificar la cobertura vegetal afectadas por el afloramiento del pozo mediante la
interpretacion de imagenes.

e Estimar mediante visita de campo la fauna, vegetacion (arboles) y viviendas impactadas
realizando la espacializacion de datos recolectados utilizando el software ArcGIS Pro.

e Generar una Geodatabase estructurada con los datos recolectados durante la emergencia
por afloramiento de petréleo, para su analisis y toma de decisiones.



16

3. ANTECEDENTES

Los accidentes a causa de los derrames de petroleo generan afectaciones al medio
ambiente principalmente a la fauna, flora, fuentes hidricas y la salud humana; esta problematica
ha sido abordada por (Mayorga & Reyes Bueno, 2022) tomando la informacion recolectada en
campo y procesada en herramientas SIG que permiten analizar informacion con precision y en

lapsos de tiempo més cortos.

El anélisis detallado de los derrames de petroleo en el blogue Gustavo Galindo Velasco
en el Ecuador, se llevo a cabo utilizando herramientas tecnoldgicas avanzadas, como Excel y
ArcGIS. Los datos recopilados se organizaron en una matriz, permitiendo una vision clara de las
principales causas y efectos de estos incidentes a través de tablas dindmicas y graficos, se pudo
identificar patrones clave, mientras que el uso de ArcGIS facilit6 la delimitacidn de las areas mas
propensas a futuros derrames, asi como de las zonas mas vulnerables, considerando. Factores

tanto ambientales como socioecondmicos.

Para el analisis se incluyeron variables como Buffers de un radio de 100 metros que les
permitio identificar patrones del alcance de los derrames de petroleo ubicando los tanques de
almacenamiento, adicional a esto, especializaron todas las bases de operacion, pozos, oleoductos

y todos los derrames de petréleo desde el 2014 al 2018.

La informacion que fue obtenida, especializada y procesada permiti6 realizar calculos

donde se identificaron las causas principales de los accidentes, cantidades promedio en los
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derrames de petroleo, determinar &reas susceptibles y de mayor riesgo, asi como cuantificar el

suelo afectado, los impactos al medio ambiente y a la poblacién de la zona.

Como resultado de este estudio lograron determinar que la antigiiedad del campo bloque
Gustavo Galindo Velasco sumado a algunas malas préacticas, eran la principal causa de los
derrames de petrdleo, pero también les permitio crear planes de contingencia para las zonas de
mayor riesgo, ademas, que los resultados obtenidos permitiran realizar un seguimiento continuo

en la actividad de extraccion petrolera.

El estudio realizado por (Revollo y otros, 2019) aborda la problematica del monitoreo y
deteccion de derrames de hidrocarburos en cuerpos de agua mediante el uso de técnicas de
sensores remotos, la cual permite detectar y monitorear derrames de petréleo en zonas costeras
de dificil acceso, la aplicacion de metodologias de monitoreo remoto haciendo uso de imagenes
SAR las cuales permiten realizar analisis de elementos aun sin importar las condiciones del clima
o la utilizacién ya sea diurna o nocturna, estas herramientas han permitido que durante el estudio
puedan abarcar diferentes zonas afectadas por la mancha de petrdleo en una region del mar de

argentina.

Este analisis se encuentra sujeto al procesamiento de la imagen y como resultado de la
extraccion de la informacion se permite individualizar los diferentes eventos y que
posteriormente generar modelos para generar un sistema de alertas de manejo integral para los

ecosistemas marinos afectados por el derrame de crudo.

Como resultado se obtuvieron diferentes modelos que son aplicables donde se logran

estimar los lugares de mayor impacto, origen del evento y trayectoria del crudo, entre otras
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variables que permitirdn atender las emergencias de manera rapida y oportuna, que si bien tienen
algunas limitantes garantizan hasta un 90% de probabilidad de evitar que el derrame se expanda

a otras areas.

Esto denota que el uso de imagenes satelitales para la atencion de desastres y que en este
caso para el derrame de petroleo les permiti6 identificar en menor tiempo el area afectada y con
las distintas mitologias se pudieron verificar la evolucién en el tiempo, generar mapas
ambientales en el area costera y donde (Revollo y otros, 2019) pudo generar una plataforma de
acceso al publico para realizar alertas que permitieran mitigar los impactos por derrame de
petroéleo.

El estudio realizado (Luna Marin, 2023) en torno a la aplicacion de los SIG en el analisis
de los riesgos de desastres naturales principalmente movimientos en masa, ha permitido aplicar y
disefiar métodos segun el tipo de evento que se va a tratar teniendo en cuenta diferentes factores
de riesgo, vulnerabilidad, lugar y espacio de tiempo, esto ha permitido a los expertos tomar
decisiones importantes en menos tiempo minimizando el impacto que cada uno de los eventos
pueda ocasionar.

Para este estudio se tuvieron en cuentas tres métodos, Heuristico, Estadistico y
Multivariado, donde cada uno de ellos estaba enfocado segun las variables, escala, datos
recolectados en campo, escala de la informacion, necesidad, entre otras. Parte de este analisis
requeria contar con las capas de informacion necesarias las cuales podian incluir cobertura de
suelo, modelos de elevacion, tipo suelos y aplicadas con los diferentes métodos existentes en
Colombia permiten célculos de capacidad destructiva, presupuesto, alcance y teniendo en cuenta

la disponibilidad de insumos y el tipo de evento se pueden estimar otros tipos de variables.
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Como resultado de este estudio se determin6 que la confiabilidad de los resultados esta
sujeto a cantidad de informacion sobre el evento y de su precisién, por este motivo (Luna Marin,
2023) menciona la importancia de tomar datos de campo de manera constante lo que dara mayor
fiabilidad en los resultados, adicional a esto, indica que algunos de estos modelos para el anlisis
de riesgo de desastres aplicados por medio de los SIG deben ser ajustados o disefiados para cada
zona de estudio ya que muchos de estos estan generalizados y teniendo en cuenta la ubicacion
geogréfica del pais presenta grandes diferencias en tipo de suelo, topografia, clima, entre otros

factores que obligan a tener ajustes metodoldgicos .

América latina presenta una ubicacién geogréafica que constantemente esta expuesta a
diferentes desastres naturales y antropicos y como menciona (Calvo Rey, 2022) en su estudio las
inundaciones son el desastre mas dominante para la region, ademas menciona que cada que
ocurre un desastre es un retroceso en el avance de la sociedad, generando impactos ambientales,

econdmicos, infraestructura y a la misma poblacion civil.

Para este estudio se hace un énfasis importante en que muchos de estos desastres estan en
crecimiento y que principalmente se deben a los cambios climaticos y especificamente en
América del sur estan influenciados por los fenémenos de la nifia y fendmeno del nifio. Por esto,
resalta la importancia de tener acceso a tecnologias e informacion que hoy en dia puede ser
tomada por teledeteccion o sensores remotos, siendo que este es un insumo que hoy por hoy
cuenta con grandes avances que permite realzar analisis de coberturas, comportamiento en el
tiempo de las fuentes hidricas durante cada fendbmeno, cambios fisicos y quimicos en la

superficie, radiacion, entre otros aspectos que son de suma importancia que permiten avanzar en
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investigacion y creacion de metodologias para la atencidn de eventos por desastres naturales o

antropicos.

Si bien la intencién de (Calvo Rey, 2022) esta enfocada en la atencion de desastres en la
Republica de Chile, su intencion es poder generar elementos de cooperacion entre las naciones
de América que permita mitigar las consecuencias generadas a la sociedad, por esto, ha indicado
que uno de sus principales resultados es lograr la aplicabilidad de informacidn espacial en la
gestion de riesgos de desastres, siendo esto una herramienta que se puede aplicar en diferentes

etapas antes, durante y después del desastre.

Esto ha permitido que la repablica de chile actGe de manera oportuna generando modelos
y planes de manejo, asi como la gestion de recursos que permiten mitigar las consecuencias a
causa de los desastres naturales, incluyendo un portal web donde se pueden visualizar en tiempo
real las diferentes alertas con los protocolos establecidos seguin sea el caso, esto ha permitido la
vinculacion de diferentes actores que robustecen la informacion tanto suministrada como los

insumos que se generan donde se incluyen modelos de monitoreo y mapas.

Como conclusién principal (Calvo Rey, 2022) resalta la importancia de contar con
informacidn espacial con resolucion temporal, espacial, espectral y radiométrica que unidas
generan datos de alta precision y que, ademas, para la época permiten ser compartidas de manera
facil y oportuna de manera gratuita siendo fundamental contar con profesionales expertos en el

manejo de estas herramientas tecnoldgicas.

Asi mismo se resalta la importancia de la cooperacion internacional, destacando que la

mayoria de estos eventos son impredecibles. Se subraya la necesidad de seguir avanzando en
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nuevas tecnologias, invirtiendo en la mitigacion del cambio climatico a nivel global. Ademas, se
fomenta el uso de herramientas de acceso libre con el respaldo de organizaciones internacionales
y se enfatiza la preparacion continua del capital humano, encargado de desarrollar metodologias,

modelos y herramientas para mitigar desastres naturales.

Del mismo modo, en un estudio realizado por Goodchild (2018) titulado: “Reimagining
the history of GIS” indicando que el SIG, es considerado como un sistema informatico para
manejar globos terraqueos digitales en lugar de mapas digitales, es decir que su capacidad
técnica para crear y visualizar representaciones tridimensionales de la Tierra no estaba disponible
a mediados de los afios 60, cuando nacio el SIG, pero se logro a principios de los afios 90 y

condujo directamente a Google Earth y sus numerosos competidores.

De igual modo, en el mismo articulo de Goodchild (2018) manifiesta que no ha habido un
cambio generalizado hacia el uso de la distancia geodésica o de métodos basados en globos
terraqueos para calcular el &rea. Es por eso por lo que los estudiantes siguen dedicando un
tiempo considerable a aprender sobre las proyecciones cartograficas y a ser mas sensibles a las
distorsiones resultantes, y con suerte a afrontarlas. Los usuarios de los servicios de mapas web se
han acostumbrado a ver Groenlandia y Rusia en las representaciones enormemente exageradas

de la clase de proyecciones.

Como se menciond anteriormente, los aspectos contenidos en el articulo desarrollado por
Mendez Gutiérrez & otros (2023), donde realizaron un analisis de un aérea en zonas costeras

afectadas por un accidente por derrame de petrdleo el cual fue responsabilizado a la empresa
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REPSOL y teniendo en cuenta que para ese momento no se contaba con un plan de atencién a

emergencias por derrames de crudo.

Teniendo en cuenta que el &rea afectada abarcaba una gran extension y con el fin de dar
una atencion para minimizar las afectaciones que podria ocasionar a los diferentes ecosistemas y
a la poblacion que para esta zona su principal fuente de ingresos es el turismo, se utilizaron
metodologias mediante vuelos con aeronaves no tripuladas donde se realizé la estimacion del

area afectada y con esto determinar cuéles podrian ser los riesgos del derrame de crudo.

De esta manera, Mendez Gutiérrez & otros (2023) obtuvieron modelos digitales de
terreno (MDT) donde se establecen diferentes variables para realizar un escenario de las zonas
afectadas donde se clasificaron en niveles desde el nivel bajo a nivel alto y con los resultados se
generaron mapas preliminares de riesgo mostrando elementos como la concentracion de crudo, la

ruta en la que las corrientes podian arrastrar el petréleo permitiendo la toma de decisiones.

Ahora bien, es de importancia mencionar el articulo de Vargas & Campos (2022), con el
titulo Fauna incidents critical point identification and recommendations for its conservation,
Sarapiqui, Heredia, Costa Rica, donde tomaron una base de datos con informacion de diferentes
especies de fauna en un rango de tiempo de 2010 a 2020 tomando cuatro especies de la provincia
de Heredia, Costa Rica y que por medio de georeferenciacion y mediante sistemas de

informacidn geogréafico usando la herramienta de Arcgis version 10.7.

Algunos de los resultados principales que obtuvieron fue la identificacion de la ubicacion
y concentracion en algunas zonas lo que permitio al cuerpo de bomberos de esta zona identificar

patrones especificamente de accidentes y rescates, verificar temporalidad, encuentros con
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humanos y la identificacién geogréfica de las especies segln la época del afio lo que da una idea
clara de como los SIG pueden aportar en la construccion de informacion para estimaciones y

seguimiento a la fauna lo que ayuda con la atencién y preservacion de las especies.

Por su parte, el articulo de de los Angeles & otros (2024) abordan como tema
principal el desarrollo de infraestructura verde en América Latina durante la pandemia de
COVID-19, resaltando su importancia para aumentar la resiliencia urbana y reducir los niveles
de contagio. Se presenta un método simplificado llamado GreenNet-Covid19, aplicado en Perq,
para identificar areas potenciales de integracion de infraestructura verde (PIAGI) y calcular un
indice global de infraestructura verde (GGII). Donde se emplea herramientas de analisis espacial
para evaluar elementos de ecoldgica, el estado ambiental y el acceso poblacional a areas verdes.
Los resultados revelan una alta capacidad ecoldgica en zonas no urbanas, pero una pérdida de

relacion dentro de las areas urbanas, lo que agrava el riesgo de propagacion del virus.

Los resultados destacan que la implementacion de infraestructura verde en entornos
urbanos es clave para reducir la vulnerabilidad ante futuras pandemias. La superposicion de
datos de riesgo de COVID-19 y PIAGI sugiere que las areas con alta relacion ecoldgica pueden
contribuir significativamente a la mitigacion de enfermedades en contextos urbanos. Sin
embargo, el acceso a estas tecnologias y metodologias sigue siendo limitado por la falta de
informacion geoespacial actualizada y la necesidad de una planificacion territorial mas
estructurada. Se concluye que el estudio realizado muestra que ciudades latinoamericanas y
puede servir como base para estrategias de planificacion urbana que integren salud publica,

equidad y sostenibilidad ambiental.
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En este orden de ideas, cuando se habla de analisis de coberturas el estudio realizado por
Ruggeri & otros (2021), donde se evalla mediante clasificacion no supervisada aplicando
metodologia Corine Land Cover en toda el area del paramo de Santurban utilizando imagenes
multiespectrales de Landsat-8. Se compararon la combinacion de Analisis de Mezcla Espectral
Lineal y Analisis Basado en Objetos (LSMA + OBIA) con ISODATA + OBIA, encontrando que
LSMA + OBIA generd resultados mas precisos, con una fiabilidad global del 88% frente al 79%
de ISODATA + OBIA. Esto se debe a su mejor capacidad para diferenciar coberturas como
pastizales y tierras degradadas, asi como su eficacia en la deteccion de cuerpos de agua. La
metodologia incluy6 preprocesamiento de imagenes, segmentacion basada en unidades minimas

de mapeo y validacion con iméagenes de alta resolucion.

Los resultados obtenidos por Ruggeri & otros (2021) destacan la viabilidad del método
para areas montafiosas de dificil acceso, donde las técnicas supervisadas suelen ser poco
factibles. Ademas, la investigacion sienta bases para futuros estudios sobre la aplicacion de este
enfoque en otros ecosistemas tropicales y con diferentes sensores satelitales. Y que para el caso
de estudio se permite combinacién de técnicas para produccion de mapas de cobertura del suelo

aplicando la metodologia Corine Land Cover.

Seria importante relacionar el manejo de datos para estos se debe tener muy en cuenta lo
manifestado por Csillag (2023) indicando que las estructuras de datos jerarquicas se estan
convirtiendo en técnicas de representacion cada vez mas importantes en los dominios de graficos
por computadora, procesamiento de imagenes, geometria computacional, sistemas de

informacidn geogréafica y robotica. Se basan en el principio de descomposicion recursiva.
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Una de estas estructuras de datos es el arbol cuadruple, con el término arbol cuédruple ha
adquirido un significado genérico. En este estudio, nuestro objetivo es mostrar cdmo se
relacionan entre si y con los &rboles cuadruples varias estructuras de datos utilizadas en
diferentes dominios presentacion se concentra en estas diferentes representaciones e ilustra como

se realizan varias operaciones bésicas que las utilizan.

Las estructuras de datos jerarquicas son Utiles debido a su capacidad de centrarse en los
subconjuntos interesantes de los datos, este enfoque da como resultado una representacion
eficiente y tiempos de ejecucion mejorados y, por lo tanto, es particularmente Gtil para realizar
operaciones de conjunto, donde muchas de las operaciones que describimos a menudo se pueden

realizar de la misma manera.

Segun Rosca & otros (2020), La georreferenciacion puede considerarse un término
general para las técnicas que se ocupan de la identificacion Unica de objetos geograficos. El
término "objeto geografico” en una vision mas amplia se refiere a cualquier tipo de objeto o
estructura que pueda relacionarse razonablemente con una ubicacion geografica, como puntos de
interés (PDI), carreteras, lugares, puentes, edificios o areas agricolas. Una ubicacién geogréfica
es una entidad que representa una referencia espacial. Las ubicaciones geograficas se pueden
definir en multiples dimensiones espaciales: 0-dimensionales (puntos), unidimensionales

(lineas), bidimensionales (areas) y, raramente, tridimensionales (cuerpos).

Por ejemplo, los PDI pueden referenciarse a ubicaciones de puntos de dimension 0,

mientras que los segmentos de carretera pueden referenciarse a ubicaciones de lineas. Los
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edificios, incluso si se representan como modelos tridimensionales, generalmente se referencian

a ubicaciones de areas bidimensionales, ya que se supone que se encuentran en el nivel del suelo.

Segun Kumar & otros (2023), indican que Las propiedades geométricas describen la
geometria de un objeto. Se pueden utilizar varios pardmetros geométricos para identificar
entidades geoespaciales. Por ejemplo, las ubicaciones de los puntos se identifican a través de sus
coordenadas, mientras que las ubicaciones de las lineas se dan por su forma geométrica. Cuando
se trabaja con poligonos, otras propiedades como el area cubierta proporcionan un medio
adicional para la referenciacion. Si el proceso de georreferenciacion implica la combinacion de

diferentes mapas que contienen objetos que comparten propiedades geométricas.

La manipulacion de mapas, segun Yan & Yifan (2024), la manipulacion de mapas es el
proceso de alterar determinados objetos en los mapas. Esto puede ser necesario para corregir
errores presentes en un mapa que se pueden detectar mediante la validacién de mapas. Como
resultado de un proceso de fusion se pueden combinar atributos adicionales, como los puntos de
interés, en un mapa. La actualizacion incremental se utiliza para reemplazar Gnicamente aquellas
partes de un mapa gue han cambiado en una version mas reciente, que se puede derivar mediante
la deteccion de cambios. El problema de la actualizacion incremental es una preocupacion cada

vez mayor para la industria de la navegacién automotriz.

Segun el articulo se Cressie & Moores (2023), indica que la adquisicién y el
mantenimiento de datos espaciales es muy costoso y consume mucho tiempo, muy a menudo los
mismos objetos del mundo real se capturan en muchos modelos de datos diferentes, en diferentes
momentos de adquisicion, con diferentes caracteristicas de calidad o en diferentes escalas. Esta

situacion se intensificara cuando se ofrezcan cada vez mas datos espaciales digitales mediante el
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uso de tecnologias de Internet. Se necesitan métodos de integracion para aprovechar las

caracteristicas de mas de un conjunto de datos.

Segun el articulo de You & Liu (2020)., manifiesta que, con frecuencia, se necesita la
comparacion de redes para integrar datos que provienen de diferentes fuentes. Las formas
tradicionales de encontrar correspondencias entre redes consumen mucho tiempo y requieren una

considerable manipulacion manual.

También describe un algoritmo de comparacion de tres etapas (comparacion de nodos,
comparacion de segmentos y comparacion de bordes) que combina procedimientos ascendentes
y descendentes para realizar el calculo de comparacién. Como utiliza medidas de comparacion
sensibles, el algoritmo propuesto promete una buena mejora con respecto a los algoritmos
existentes. En el articulo se informa sobre un experimento de comparacién de dos redes de vias

navegables.

Los resultados de este experimento demuestran que se puede lograr una tasa de
comparacion razonable y una buena eficiencia computacional con este algoritmo. El articulo
también analiza brevemente las mejoras necesarias en areas de alineacion lineal, comparacion a

espacial y comparacion de nivel superior.
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4. REFERENTE NORMATIVO Y LEGAL

Ley 885 del 2004, Se aprueba el “Convenio Internacional sobre Cooperacion,
Preparacion y Lucha contra la Contaminacion por Hidrocarburos, 1990” y el "Protocolo sobre
Cooperacién, Preparacion y Lucha contra los Sucesos de Contaminacion por Sustancias Nocivas
y Potencialmente Peligrosas, 2000, Las organizaciones se comprometen a tomar medidas
adecuadas para prepararse Yy responder a incidentes de contaminacion, incluyendo la creacion de
planes de emergencia y la cooperacion internacional (Republica de Colombia - Gobierno

Nacional, 2004).

Resolucion 181495 del 02 de septiembre del 2009 por la cual se establecen medidas en
materia de exploracion y explotacién de hidrocarburos, EI Ministro de Minas y Energia, en
ejercicio de sus facultades, legales en especial las conferidas por los Decretos 070 de 2001 y
3724 de 2009 y considerando que de conformidad con el articulo 33 de la constitucion Politica
del Estado es propietario del subsuelo y de los recursos naturales no renovables y por mandato de
los articulos 3 y 5 del Decreto 070 de 2001, le corresponde al Ministerio de Minas y Energia
adoptar los reglamentos y hacer cumplir las disposiciones constitucionales, legales y
reglamentarias relacionadas con su exploracién y explotacion (Ministerio de Minas y Energia,

2009) .

Decreto 1868 de 2021, Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones. Es un proceso social continuo que incluye la formulacién, ejecucion, seguimiento

y evaluacidn de politicas y acciones para conocer, reducir y manejar el riesgo de desastres. La
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gestion del riesgo es responsabilidad de todas las autoridades y habitantes de Colombia, quienes
deben actuar con precaucion y solidaridad. La ley (1523 del 2012) se basa en principios como
igualdad, proteccion, solidaridad social, autoconservacion, participacion, diversidad cultural,
interés publico, precaucion, sostenibilidad ambiental, gradualidad, sistémico, coordinacion,

concurrencia y subsidiariedad (Presidencia de la Republica de Colombia, 2021).

Decreto 321 del 17 de febrero de 1999, Se adopta un plan para prevenir, mitigar y
corregir los dafios causados por derrames de hidrocarburos y sustancias nocivas en aguas
marinas, fluviales y lacustres, también definir bases juridicas, dotar de planes operativos e
informaticos, asignar responsabilidades y promover la cooperacion institucional. Accion
participativa, utilizacién de recursos estratégicos, descentralizacion tactica y operativa, y apoyo a
terceros. El plan sera coordinado por la Direccion Nacional para la Prevencion y Atencion de
Desastres y evaluado periddicamente para su actualizacién (Presidencia de la Republica de

Colombia, 1999).

Resolucion 388 del 13 de abril de 2020 por la cual se establecen las especificaciones
técnicas para los productos de informacién generados por los procesos de formacién y
actualizacién catastral con enfoque multipropoésito proferida por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, si bien la aplicabilidad de esta resolucion esta dada principalmente a gestores y
operadores catastrales se tuvieron en consideracion parametros técnicos para la generacion de

productos cartogréaficos.

Resolucién 471 del 14 de mayo de 2020 por medio de la cual se establecen las

especificaciones técnicas minimas que deben tener los productos de la cartografia basica oficial
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de Colombia proferida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, las consideraciones técnicas
aplicables a productos fotogramétricos en lo que concierne a escala, GSD, consistencia temporal
y radiométrica, etc. Son algunas de pardmetros tenidos en cuenta para garantizar la calidad de los

productos generados.

Resolucion 197 del 27 de enero de 2022 por medio de la cual se modifica la resolucion
471y 529 de 2020 “por medio de la cual se establecen las especificaciones técnicas minimas
que deben tener los productos de cartografia basica oficial de Colombia ”, esta resolucion hace
claridad en los pardmetros de calidad establecidos en las resoluciones antes mencionadas,
ademas, se hace énfasis en cuanto a lineamientos para establecer puntos de control y de chequeo
que para este proyecto se realizd basado en la proporcionalidad del &rea de estudio lo que

permitié garantizar la exactitud posicional de la informacion.

RAC 100 por el cual se reglamentan las operaciones con aeronaves no tripuladas UAS
adoptado mediante resolucion 01983 del 27 de septiembre de 2023 proferido por la Unidad
Administrativa Especial de Aeronautica Civil, para la ejecucion de los vuelos fotogramétricos se
tuvieron en cuenta los parametros de idoneidad del piloto, seguridad, calidad, especificaciones a

tener en cuenta para la aeronave no tripulada (Dron) para el vuelo fotogramétrico, etc.
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5. REFERENTE TEORICO

El uso de herramientas tecnoldgicas avanzadas, como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), ha transformado la manera en que se gestionan y analizan los datos
geoespaciales en proyectos de gran impacto ambiental y social, como el manejo de emergencias
en pozos petroleros. Un SIG permite integrar datos tabulares y geograficos, realizar analisis
multiescalares y diferenciar cambios cualitativos y cuantitativos, lo que resulta crucial para
evaluar los efectos de eventos complejos, como las patadas de pozo (kick) en la industria
petrolera. Por su parte, la fotogrametria digital y la georreferenciacion complementan este
analisis al proporcionar modelos tridimensionales precisos del entorno, como los ortomosaicos,
que facilitan la identificacion de dafios en la cobertura terrestre (flora, fauna y construcciones).
Tecnologias como los UAV (vehiculos aéreos no tripulados) y la teledeteccion contribuyen a la
recopilacion de datos detallados en tiempo real, mejorando la capacidad de respuesta ante
emergencias, por lo que es necesario conocer y entender desde su definicion cada uno de estos

procesos y metodologias en los siguientes conceptos:

SIG

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una técnica que nos ayuda a manejar y
procesar datos geograficos para combinarlos y obtener nueva informacién. Para hacerlo, se
utilizan diferentes fuentes de datos y un conjunto de herramientas tecnoldgicas, como software y

hardware, que facilitan este proceso. Todo esto se lleva a cabo dentro de un proyecto disefiado y
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supervisado por especialistas que se encargan de su implementacién y desarrollo. En resumen,
un SIG es una herramienta que permite combinar mapas y datos numéricos (como estadisticas)

para generar nueva informacidn sobre un territorio o espacio especifico.

e Permite realizar andlisis vicariantes: facilita comparar informacion de diferentes
especies de fauna y flora que cumplen una misma funcién y que se ubican en
distintos puntos geograficos identificando patrones y caracteristicas similares
entre especies.

e Diferencia entre cambios cualitativos y cuantitativos: Nos ayuda a distinguir entre
cambios de tipo cualitativo (relacionados con la calidad o naturaleza de algo) y
cuantitativo (medido en nimeros), ofreciéndonos una gran capacidad de
procesamiento y calculo.

e Gestionar un gran volumen de informacion a diferentes escalas y proyecciones:
Permite manejar grandes cantidades de datos, organizados en diferentes escalas y
formatos, facilitando su analisis desde distintas perspectivas.

e Integra espacialmente datos tabulares y geograficos junto a calculos sobre
variables: Combina datos en forma de tablas con datos espaciales (mapas),
integrando también calculos relacionados con la estructura de los lugares (como la
topologia).

e Un SIG admite multiplicidad de aplicaciones y desarrollos: Un SIG ofrece una
amplia variedad de usos y herramientas, que van desde simples kits de
herramientas hasta sistemas completos y mas avanzados, adaptables a diferentes

necesidades.

Por todo esto, podemos decir que los SIG se estan volviendo cada vez mas esenciales
para quienes trabajan con informacion geografica. Cuando hablamos de metodologia de

aplicacién o aplicaciones, nos referimos a los programas y herramientas informaticas disefiadas
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para crear soluciones especificas que ayuden a llevar a cabo un proyecto en particular. Por
ejemplo, una aplicacion podria ser un software que realice calculos complejos para analizar

relaciones entre diferentes elementos de un mapa de forma repetitiva (Garcia, 2021).

POZO PETROLERO

A lo largo de la historia, la humanidad ha dependido de diversas fuentes de energia para
su desarrollo. Sin embargo, fue el descubrimiento del petr6leo y con ello la creacion del motor de
combustion interna lo que marc6 un antes y un después en nuestra relacién con la energia,
desencadenando una revolucion industrial sin precedentes. Siendo asi como los pozos petroleros
se convirtieron en elementos clave de esta transformacion, como puntos de extraccion de este

recurso (ZUiiga, 2023).

La exploracion de hidrocarburos se realiza a través de pozos petroleros, perforaciones
que penetran en el subsuelo para verificar la existencia de yacimientos y extraer los recursos
encontrados. Dicho esto, la seguridad en la perforacion de pozos petroleros depende en gran
medida del correcto uso de los fluidos de perforacion. Estos fluidos permiten controlar las
condiciones del subsuelo y prevenir incidentes como explosiones o colapsos. (Ortiz Valbuena,

2016).

Teniendo en cuenta esto se puede determinar que los fluidos de perforacion son
esenciales para la extraccion de petroleo y gas, pero su uso debe ser responsable y sostenible. Es

fundamental evaluar los beneficios y los riesgos asociados a su utilizacion, y adoptar medidas
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para minimizar los impactos negativos en el medio ambiente y en la salud humana (ccs.org.co,

2023).

FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria digital es una técnica ampliamente utilizada en diversas disciplinas,
como la topografia, cartografia, la ingenieria, la arquitectura y la arqueologia, debido a su
capacidad para extraer informacion tridimensional de objetos a partir de iméagenes
bidimensionales. Esta técnica, basada en la adquisicion de imagenes digitales, se destaca por su
capacidad para proporcionar datos semanticos, geométricos y radiométricos con alta precision.
Su evolucién ha sido impulsada por los avances tecnolégicos en la captura y procesamiento de
imagenes, permitiendo una mayor versatilidad y precision en la generacion de modelos

tridimensionales del entorno.

La caracteristica fundamental de la fotogrametria digital es el uso de imagenes en
formato digital, lo que ha traido consigo una serie de ventajas y desventajas. Por un lado, las
iméagenes digitales permiten una mayor flexibilidad en el procesamiento de datos, el
almacenamiento y la manipulacion de grandes volimenes de informacion. Por otro lado, la
digitalizacion también plantea desafios, especialmente en términos de la precision y la resolucion
que pueden obtenerse en comparacion con los métodos tradicionales basados en iméagenes

analogicas (Cuervo Martinez, 2020).
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GEORREFERENCIACION

La georreferenciacion es un proceso esencial en los estudios geoespaciales y ambientales,
ya que permite asignar coordenadas espaciales precisas a datos de interés, como imagenes,
mapas o elementos geogréficos, de manera que puedan integrarse dentro de un sistema de
informacion geogréafica (SIG). Este procedimiento es clave para garantizar la exactitud y
confiabilidad de los anélisis espaciales en proyectos que involucran cartografia, analisis de

coberturas, y monitoreo ambiental.

La georreferenciacion es el proceso de asignar coordenadas a un objeto o imagen que no
las posee, generalmente utilizando sistemas de coordenadas globales como el WGS84 o el
MAGNA-SIRGAS (Alcala Canto, y otros, 2018). Este proceso asegura que los datos
geograficos puedan ser comparables y utilizables en diversas plataformas SIG. Segun autores
como (Picon Cabrera, Garcia Gago, Sanchez Aparicio, Rodriguez, & Gonzalez Aguilar, 2020), la
georreferenciacion es fundamental para garantizar que los datos obtenidos a partir de imagenes

satelitales, drones, 0 mapas antiguos se ajusten de manera precisa a la realidad geogréfica.

La georreferenciacion ha evolucionado con el avance de las tecnologias en teledeteccion
y el uso de imégenes satelitales de alta resolucién. Hoy en dia, las imagenes capturadas por
satélites como Sentinel-2 o Landsat 8 requieren procesos de georreferenciacion para su correcta
integracion en estudios territoriales. Herramientas como ArcGIS Pro, QGIS o el software
ERDAS Imagine permiten llevar a cabo la georreferenciacion mediante la seleccion de puntos de

control en mapas o imagenes, donde se conocen las coordenadas exactas (Martinez et al., 2019).
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Uno de los métodos mas utilizados para la georreferenciacion es el método de control de
puntos terrestres (Ground Control Points, GCP), que consiste en identificar en la imagen los
puntos de los cuales se conocen las coordenadas exactas y ajustar la imagen o el mapa para que
se alineen con estas coordenadas. Segun (Mesas Carrascosa & Garcia Ferrer, 2016), este método
es esencial para proyectos que requieren alta precision espacial, como los analisis ambientales, la

planificacion territorial o el monitoreo de areas afectadas por desastres naturales.

COBERTURA (flora, fauna, construcciones)

El anélisis y monitoreo de las coberturas terrestres, como flora, fauna, y construcciones,
ha cobrado relevancia en estudios ambientales y territoriales. Estos analisis son fundamentales
para evaluar los impactos antropogénicos, identificar areas vulnerables, y gestionar recursos de
manera sostenible. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), junto con herramientas de
teledeteccion, han permitido a los investigadores realizar evaluaciones detalladas y

multiescalares de las coberturas.

La clasificacién y monitoreo de las coberturas vegetales y de fauna mediante SIG se ha
convertido en una herramienta poderosa para la conservacion y gestion de recursos naturales.
Segun Diaz et al. (2017), el uso de imagenes satelitales multiespectrales y el analisis de indices
de vegetacion, como el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), facilitan la
identificacion y monitoreo de areas con diferentes tipos de cobertura vegetal y la salud de estas
areas. Estos métodos permiten detectar cambios en la vegetacién debido a actividades humanas,

desastres naturales o fendémenos climaticos.
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El anélisis de la fauna también se ha beneficiado de las tecnologias SIG. Como afirman
Rodriguez y Sanchez (2019), los SIG permiten modelar habitats y evaluar el estado de las
poblaciones animales mediante la correlacion de la distribucion geografica con variables
ambientales, como la cobertura vegetal y la disponibilidad de recursos hidricos. Este tipo de

analisis es crucial para la identificacion de areas clave para la conservacion de la biodiversidad.

En cuanto a las construcciones, el uso de fotogrametria digital y sensores remotos ha sido
esencial para monitorear la expansion urbana y el impacto sobre las areas naturales adyacentes.
Estudios como el de Pérez y Colmenares (2016) sefialan que la utilizacién de modelos digitales
de elevacion (DEM) y ortomosaicos generados a partir de imagenes de drones han permitido no
solo mapear las areas construidas, sino también evaluar su relacion con la fauna y flora local,
midiendo el grado de fragmentacion de héabitats y los cambios en el uso del suelo (Herandez

Moreno, y otros, 2021).

e Nivel 1: Categorias principales; Este nivel agrupa las principales categorias de
cobertura y uso del suelo, proporcionando una visién global del territorio. Se
distinguen cinco grandes clases: territorios artificializados, territorios agricolas,
bosques y éareas seminaturales, areas humedas y superficies de agua. Estas
categorias representan la base del sistema, permitiendo entender cdémo se
distribuyen las actividades humanas y los elementos naturales en el paisaje.

e Nivel 2: Subcategorias; En este nivel se introducen subcategorias que detallan cada
clase principal. Por ejemplo, dentro de los territorios artificializados, se diferencian
zonas urbanizadas, areas industriales, espacios recreativos y sitios de extraccion
minera. Este nivel proporciona mayor especificidad, siendo Util para identificar
patrones de uso del suelo y actividades especificas.

e Nivel 3: Detalles especificos; A medida que se avanza al nivel 3, la clasificacion
incluye detalles mas especificos de las subcategorias. Esto permite capturar
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caracteristicas distintivas dentro de cada subcategoria, como la distincién entre
tipos de cultivos agricolas o clases de vegetacion en areas seminaturales. Este nivel
es esencial para estudios ambientales y planificacion territorial.

e Nivel 4: Especificaciones adicionales; Este nivel amplia aun més los detalles,
afadiendo especificaciones asociadas a condiciones locales y caracteristicas
regionales. Por ejemplo, dentro de los bosques densos, se pueden clasificar en
funcion de su composicidn vegetal (coniferas, latifoliadas) o su estado (inundable
0 de tierra firme).

¢ Nivel 5: Mayor desagregacion; En este nivel, se realiza una desagregacion mas fina,
considerando caracteristicas locales muy especificas. Este nivel es (til para estudios
que requieren un alto grado de detalle, como la identificacion de especies clave o
zonas criticas para el manejo de recursos hidricos.

e Nivel 6: Detalle maximo; El nivel 6 representa la maxima especificidad posible
dentro del sistema. Aqui se incluyen atributos precisos y descripciones a escala muy
fina, relevantes para aplicaciones locales o sectoriales. Este nivel es especialmente
valioso para investigaciones cientificas o proyectos de alta precision, como la
restauracion de habitats o el monitoreo de ecosistemas.

UAV

Las aeronaves no tripuladas se han venido empleando principalmente en actividades
militares que desde los afios 50 se ha venido desarrollando y perfeccionando al punto que hoy en
dia estas aeronaves se han vuelto fundamentales en diferentes industrias, permitiendo realizar un
sin numero de actividades, permitiendo reducir costos y en el caso otros casos reduciendo la

exposicion de los humanos en labores de alto riesgo.
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Los términos como Dron, RPA, UAV son los mas utilizados para identificar las
aeronaves no tripuladas y si bien estos términos pueden estar contenidos el uno con el otro, en la
actualidad no existe una regulacion o estandarizacion de los términos que debe utilizarse, sin
embargo, se apunta a que el término a usar sea UAV (Universidad Internacional de Valencia,

2018).

Algunos de estos términos tienden a confundirse como es el caso del RPA que suele
compararse con RPAS ya que el primero hace referencia a Aeronaves Tripuladas por Control
Remoto, mientras que el segundo hace referencia a Sistema de Aeronaves Tripuladas por Control
Remoto, lo que en términos generales indica que uno refiere al instrumento (aeronave) y el otro
al sistema completo como lo es la camara, modulo GPS, sensores de proximidad y demas

complementos (Umiles Group, 2022).

TELEDETECCION

La teledeteccion es la técnica de adquisicién de datos de la superficie terrestre desde
sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccion entre el terreno y el sensor a nivel
electromagnético produce datos que luego se procesan para obtener informacion comprensible

sobre la Tierra.

El primer satélite de observacion de la Tierra fue lanzado al espacio por EEUU en el afio
1972, iniciandose entonces técnicas de Teledeteccion; Hoy en dia, gracias a la disponibilidad de

iméagenes y al avance de nuevas tecnologias, cada vez mas empresas y organismos publicos estan
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integrando de manera regular el uso de imagenes en sus proyectos. Estas imagenes ofrecen
muchas ventajas en diversas areas, como la extraccion de informacién, la deteccion de cambios,
la agricultura (mejorar el rendimiento de los cultivos), el estudio de volcanes y la monitorizacion

de desastres naturales, entre otras aplicaciones (Instituto Geografico Nacional).

La teledeteccion se basa en medir la energia electromagnética (EM) que interactda con la
superficie terrestre. Todos los cuerpos con temperatura emiten energia electromagnética en
diferentes longitudes de onda. Segun la teoria ondulatoria, esta energia se desplaza a través del
espacio en un movimiento continuo y armonico a la velocidad de la luz (¢=299.792.458 m/s) y se
compone de dos campos de fuerza perpendiculares: uno eléctrico y otro magnético. Las
propiedades de este flujo se describen por la longitud de onda (A) y la frecuencia (F), de modo
que a mayor longitud de onda (o menor frecuencia), menor sera la cantidad de energia que

transporta, y viceversa (Alzate Giraldo & Sanchez Gémez, 2018).

RIESGO

En Ecopetrol, riesgo se entiende como el efecto de la incertidumbre sobre el
cumplimiento de los objetivos de la compaifiia, considerando el efecto como la desviacion
positiva, negativa o ambas (amenazas y oportunidades) frente a lo previsto. Ecopetrol cuenta
con el Sistema de Gestion Integrado de Riesgos (SRI), para gestionar la incertidumbre y evitar,
reducir o mitigar riesgos, maximizar oportunidades, y ayudar al desarrollo de estrategias y tomar

decisiones.
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El SRI estd compuesto por principios, marco de referencia y proceso y estd basado en la
norma ISO 31000, agrupando la administracion de todos los tipos de riesgos de la compafiia
segun normativas especificas. Este sistema es liderado por la Vicepresidencia Corporativa de
Cumplimiento a traves de la Gerencia Corporativa de Gestion Integrada de Riesgos, y es
supervisado por la Junta Directiva a través de su Comité de Auditoria y Riesgos. (Ecopetrol,

2025)

Metodoldgicamente consideramos relevantes dos conceptos para nuestro estudio: el
concepto de riesgo y representacion social. Ulrich Beck (2006) ha definido a la sociedad del
riesgo como sociedades modernas constituidas sobre el terreno de la inseguridad social y laboral
donde los individuos no encuentran, por si mismos ni en su medio inmediato, la capacidad de
asegurar su proteccion, al estar ausente todo tipo de regulacién colectiva. Sobre este estado de
vulnerabilidad, se despliegan los llamados cada vez mas exigentes al dinamismo personal. Los
riesgos y las contradicciones siguen siendo producidos socialmente, s6lo que ahora se apela a la

responsabilidad del individuo para enfrentarlos (EI Cotidiano, 2013).

Los tratamientos quimicos tienen como principal funcién modificar los compuestos
contaminantes y peligrosos mediante reacciones quimicas, de esta forma lo que se busca es
eliminar o neutralizar los elementos peligrosos; en otros casos no es posible eliminar por
completo estos residuos, pero se realiza el tratamiento para reducir el riesgo que puedan
presentar, hasta un punto en que puede ser posible su manejo y posterior disposicion. (Damian &

Juan, 2020).
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ORTOMOSAICO Y ORTOIMAGEN

La generacion de productos fotogramétricos en los ultimos afios ha tomado relevancia
principalmente capturados por aeronaves no tripuladas con cdmaras de alta resolucién que
mediante la planeacion de un vuelo se capturan iméagenes en una franja de tiempo determinada
de manera perpendicular a la superficie. Las ortofotos capturadas por lo regular no cuentan con
ninguna correccién por lo que visualmente se pueden identificar con inclinaciones siendo mucho

mas marcada esta inclinacién en los edificios (Gabri, 2021).

Para generar un ortomosaico es necesario contar con un MDS (modelo digital de
superficie) el cual es generado a partir de una nube de puntos obtenida en el post proceso de las
ortoimagenes que puede ser realizado en softwares como Pix4D, Agisoft metashape, DJI Terra,
etc. Es importante mencionar gue en algunas ocasiones la vegetacion y en general las
construcciones juega un papel importante en la calidad de estos modelos siendo necesario
generar ajustes al modelo ubicando puntos de control terrestre donde sea considerables los
cambios de nivel, ya con el MDS se pueden realizar las correcciones necesarias en cuanto a la
inclinacion que se puede visualizar, se procesan las ortoimagenes para obtener ortoimagenes
reales y la union de estas Gltimas es lo que se conoce como ortomosaico (Jesus, Jhon & Hernan,

2016).
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MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE (DSM), MODELO DIGITAL DE

TERRENO (DTM) Y MODELO DIGITAL DE ELEVACION (DEM)

Los modelos digitales de superficie estan dados principalmente a representar las
elevaciones teniendo en cuenta todos aquellos elementos que se encuentran sobre la superficie
terrestre, en otras palabras, este modelo recrea una superficie con elementos como
construcciones, vegetacion y objetos moviles estos son usados principalmente en la planificacion
urbana, instalacién de redes eléctricas, en aviacion son Utiles para determinar obstrucciones en la

zona de aproximacion (IDS, 2023).

Lo que corresponde a los modelos digitales de elevacién (DEM) podria considerarse
igual a los modelos digitales de terreno (DTM), basicamente estos modelos se caracterizan por
omitir o filtrar todo lo que se encuentra sobre la superficie terrestre tantos elementos artificiales
(construcciones y objetos maéviles) y naturales (arboles y vegetacion variable), regularmente se
usan sistemas LiDar el cual consiste en tomar millones de puntos tomando los niveles de
elevacidn de todo tipo de elementos hasta que encuentre obstaculos, sin embargo, es necesaria la
depuracion de puntos si se quiere obtener un DEM, una de las principales aplicaciones esta

enfocada en planificacion y gestion del territorio, disefio de vias, conservacion, etc. (IDS, 2023).
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6. METODOLOGIA

La metodologia para este estudio combina diferentes técnicas para analizar el fendmeno
complejo del afloramiento de un pozo petrolero, conocido como “patada de pozo". Su objetivo
principal es caracterizar con precision las areas afectadas, evaluar los impactos y proponer
estrategias de mitigacion efectivas, mediante un proceso estructurado en cuatro fases que integran
herramientas avanzadas como drones, software especializado (ArcGIS Pro y Agisoft Metashape)
y metodologias de teledeteccion. Estas fases incluyen desde la planeacion y ejecucién de vuelos
fotogramétricos hasta la generacién del ortomosaico, asegurando la calidad, depuracion de

informacion y aplicabilidad de los resultados.

6.1 Enfoque Metodoldgico

Este estudio adopta un enfoque metodoldgico mixto, integrando técnicas cualitativas y
cuantitativas, y se clasifica como un estudio exploratorio, dado que busca generar conocimiento
sobre un fenémeno poco frecuente y complejo: el afloramiento de un pozo petrolero (conocido
como "patada de pozo™). Su objetivo principal es calcular con precision el area afectada por el
evento, analizar sus impactos y proponer medidas de mitigacion efectivas. Para ello, se empleara
un disefio metodologico que articula herramientas tecnoldgicas avanzadas y técnicas de analisis

interdisciplinario, garantizando asi la solidez de los resultados.
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El disefio metodoldgico propuesto asegura la coherencia con los objetivos del estudio, ya
que cada etapa se encuentra interrelacionada y responde a la necesidad de obtener informacion
precisa y confiable sobre el fendmeno analizado. Ademas, el uso de herramientas tecnoldgicas
avanzadas como ArcGIS Pro, UAV y metodologias de teledeteccion garantiza la calidad y la
aplicabilidad de los resultados, sentando las bases para futuras investigaciones y la

implementacion de estrategias de gestion sostenible en la industria petrolera.

6.2 Tipo de estudio

El estudio exploratorio en esta tesis se caracteriza por su enfoque en el andlisis detallado
de las areas perjudicadas, centrandose especificamente en una zona afectada por el afloramiento
de un pozo petrolero, fenomeno conocido como “patada de pozo”. Este tipo de investigacion
resulta crucial para obtener una comprensién inicial del evento, ya que permite identificar,
describir y analizar las caracteristicas del fendmeno desde mdaltiples perspectivas. Al tratarse de
un evento poco frecuente y con repercusiones significativas tanto en el ambito ambiental como
en el social, el estudio exploratorio no solo facilita el reconocimiento de las principales
afectaciones en el terreno, sino que también sienta las bases para el desarrollo de investigaciones

posteriores de mayor profundidad.

El enfoque adoptado busca no solo recopilar informacion clave sobre la magnitud y el
alcance del impacto, sino también identificar patrones y variables fundamentales para

comprender mejor las dinamicas que se relacionan con este tipo de fenomenos. A través de la
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integracion de técnicas cualitativas y cuantitativas, este estudio examina los efectos del
afloramiento sobre las coberturas terrestres (flora, fauna y construcciones), los cambios
topograficos, las alteraciones en la biodiversidad y las implicaciones sociales asociadas. Este
analisis inicial adquiere un valor estratégico, ya que proporciona los insumos necesarios para
disefiar medidas de mitigacion, planes de recuperacion y estrategias de manejo sostenible,

ademas de orientar la toma de decisiones informadas en situaciones de emergencia ambiental.

En sintesis, la naturaleza exploratoria de este estudio no se limita a describir las areas
afectadas, sino que busca generar una vision integral del fenémeno, permitiendo su comprension
en toda su complejidad. Esto no solo contribuye al desarrollo de soluciones sostenibles, sino
también al fortalecimiento de las capacidades preventivas y de respuesta en la industria petrolera,
mejorando asi la gestion de riesgos y los procesos de recuperacion frente a eventos de esta

naturaleza.

6.3 Procedimiento

Para llevar a cabo el trabajo de grado en la modalidad de proyecto de investigacion, se
disefio un proceso metodologico estructurado en cuatro (4) fases principales, orientadas al
cumplimiento de los objetivos especificos establecidos. Este enfoque garantizo la coherencia
entre los métodos empleados, las herramientas utilizadas y las metas planteadas, proporcionando
un marco logico para la ejecucion del estudio. Cada fase del proceso abarcé actividades

especificas, el uso de equipos tecnoldgicos avanzados, como drones y software especializado, y
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la implementacion de técnicas precisas para analizar y especializar los datos obtenidos en el area

afectada por el afloramiento del pozo CIRA5083.

6.3.1 Fase I: Realizar la Georreferenciacion y postproceso de las
imagenes capturadas con Dron en el pozo CIRA5083.

Para dar cumplimiento a esta fase que a su vez corresponde al primer objetivo
denominado como georreferenciacion y postproceso de las imagenes capturadas por el dron
sobre el pozo CIRA5083 se establecieron tres (3) pasos fundamentales que incluye la planeacion,
ejecucion, postproceso y generacion de insumos que seran la base para dar continuidad con el
andlisis de informacion para los demaés objetivos establecidos. Los pasos antes mencionados

estan representados de la siguiente manera:

e Paso I: Planeacién

Este paso consiste en planificar el vuelo fotogramétrico, delimitando el area de estudio y
definiendo los parametros técnicos necesarios para su correcta ejecucion. Para ello, se
consideraron las disposiciones establecidas en la normativa vigente en Colombia para las
operaciones de sistemas de aeronaves no tripuladas (UAS)?, incluyendo la evaluacion de riesgos,

las condiciones climaticas y un reconocimiento previo de la zona para determinar la altura

1 RAC 100 por el cual se reglamentan las operaciones con aeronaves no tripuladas UAS proferido por la
Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil
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optima de vuelo. Es fundamental destacar que, para este estudio, se requirio el uso de un dron
equipado con una camara multiespectral, lo que permitio capturar imagenes detalladas y

relevantes para el analisis.

Ademas, se tomaron en cuenta las especificaciones de calidad aplicables a productos
cartograficos?, asegurando que se cumplieran estandares precisos en la materializacion del punto
base y en la ubicacion de puntos de control y de chequeo®. Estos puntos, indispensables para
garantizar la exactitud posicional de los datos obtenidos, fueron seleccionados cuidadosamente,
siguiendo criterios técnicos que aseguran la fiabilidad de los resultados y la consistencia de los
datos geoespaciales procesados. La combinacion de estas medidas permitié optimizar la calidad
y precision del andlisis fotogramétrico, establecidos mediante un procedimiento especifico tal y

como se muestra en la Figura 1.

2 Resolucion 388 del 13 de abril de 2020 proferida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, Resolucién
471 del 14 de mayo de 2020 proferida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi

3 Resolucidn 197 del 27 de enero de 2022 por medio de la cual se modifica la resolucion 471 y 529 de 2020
proferida por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
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Figural

Paso I: Planeacion de vuelo fotogramétrico
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Fuente: elaboracion propia, 2025.

e Paso Il: Ejecucion de vuelo fotogramétrico

Una vez finalizada la planeacién del vuelo, se procede a su ejecucion, comenzando con la
materializacion del punto base. Este punto debe cumplir con criterios técnicos especificos, como
su ubicacion en una zona libre de obstaculos que puedan interferir con la sefial (por ejemplo,
arboles, construcciones, antenas o estructuras de energia de alta y media tension). Ademas, la
ubicacion de la base debe garantizar una conexién estable con el equipo mévil (ROVER),
asegurando su correcto funcionamiento durante la captura de los puntos de control y de chequeo

(ver Figura 2).
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Figura 2

Proceso de campo para vuelo Fotogramétrico durante la emergencia

Fuente: Fotografia propia en colaboracion con HS&E S.A.S, 2024.

Para la captura de estos puntos, se utilizaron equipos GNSS de doble frecuencia, lo que
permite garantizar un alto nivel de precision posicional para los puntos de control que fueron
ubicados en lugares sefializados con plantillas claramente visibles en la captura de iméagenes
durante el vuelo para que en el postproceso y georreferenciacion realizado en el software Agisoft
Metashape* donde se pueda garantizar los estandares de calidad en cuanto a la exactitud
posicional. Por su parte, los puntos de chequeo deben ser foto-identificables en elementos que
perduren en el tiempo y geométricamente distinguibles, como pozos, superficies duras, esquinas

de construcciones con angulos rectos, entre otros. En caso de que no existan elementos

4 Para realizar el postproceso en el software Agisoft Metashape se hizo uso de la version de prueba por 30
dias aplicable para usuarios nuevos.
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adecuados en el &rea de estudio, se materializaran los puntos de chequeo, asegurando su posterior
verificacion en campo. Estas medidas contribuyen a mantener la consistencia y precision de los

datos recolectados, fundamentales para los objetivos del estudio.

Una vez realizado el vuelo fotogramétrico se verifican las ortoimagenes obtenidas para
descartar capturas erroneas o faltantes, asi como la verificacion de la cobertura total del area de
estudio y en caso de que la mayor parte de las imagenes capturadas no cumplan con los
parametros de calidad se debera repetir el vuelo fotogramétrico hasta cuando se cumpla con los
criterios técnicos establecidos en la fase de planeacion generando asi una ruta y estandarizacion

de los parametros como se ilustra en la Figura 3.

Figura 3

Paso Il: Ejecucion de vuelo fotogramétrico
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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e Paso Il1: Postproceso de puntos GNSS y vuelo fotogramétrico

Para realizar el postproceso de los puntos GNSS, es imprescindible contar con la
informacion de las estaciones permanentes del IGAC en formato RINEX, ademas de descargar
las efemérides correspondientes al dia de posicionamiento, aplicadas al punto base. También es
necesario disponer de las soluciones semanales de SIRGAS utilizadas durante el postproceso del
punto base. Esta informacidn garantiza la calidad y precision de los puntos de control y chequeo.
Una vez completado este proceso, y siguiendo el flujo de trabajo establecido en la Figura 4, se

procedi6 a georreferenciar las imégenes, lo que permitié generar el ortomosaico correspondiente.

Figura 4

Paso Il1: Postproceso de datos GNSS y vuelo fotogramétrico
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Fuente: Elaboracidn propia, 2025.
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Con base en los insumos obtenidos en el postproceso GNSS, se llevo a cabo el proceso de
georreferenciacion de las ortoimagenes utilizando el software Agisoft Metashape. Durante este
procedimiento, se emplearon técnicas especializadas de postproceso especificamente para vuelos
fotogramétricos, siguiendo una metodologia que se encuentra estructura y detallada en la Tabla
1. En esta tabla, ademas, se muestra apartados importantes en el proceso de validacion realizado,
el cual garantizo el cumplimiento de los estandares de calidad establecidos, reduciendo posibles

errores en la precision geoespacial de los resultados.

Tabla 1

Postproceso de vuelo fotogramétrico en el software Agisoft Metashape.
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Fuente: elaboracion propia, 2025.

Posteriormente, se genero el ortomosaico el cual es una herramienta esencial para la

clasificacion de coberturas y el analisis del terreno. El ortomosaico permiti6 obtener una

representacion precisa y georreferenciada del area de estudio, adicionalmente proporcion6

informacion visual tanto de la superficie como de las estructuras naturales como las artificiales

que fueron alcanzadas por la mancha de petroleo.

Al integrar estos productos con la informacion recolectada en campo, se llevaron a cabo

los anélisis correspondientes, que incluyeron célculos de areas, generacion de mapas tematicos y

elaboracion de proyecciones espaciales. Estos resultados no solo facilitaron una comprension

mas profunda del entorno analizado, sino que también proporcionaron una base sélida para
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apoyar la toma de decisiones informadas y formular planes estratégicos de atencion, manejo y

mitigacion frente a los problemas identificados en el area de estudio.

6.3.2 Fase I1: Identificar las coberturas vegetales afectadas mediante la
interpretacion de imagenes.

Una vez obtenidos los insumos en la Fase | el cual fue analizado mediante herramienta de
geoprocesamiento en ArcGIS Pro, iniciando con la transformacion del réster a poligono

obteniendo un contorno geoespacial preciso que define la extension de la region a estudiar.

Este proceso de conversidn fue esencial para establecer un area de analisis consistente y
clara, permitiendo que las mediciones y estudios de impacto en la cobertura del suelo se realicen
exclusivamente dentro de esta zona de interés donde se aplicaron métodos de analisis espacial
como lo fue en este caso una clasificacion supervisada basado en la metodologia Corine Land
Cover, lo que contribuye a obtener resultados confiables y especificos en la evaluacién de los

cambios y afectaciones en la cobertura del terreno debido a factores ambientales.

Con base en lo anterior, se elaboro el paso a paso descrito en la Tabla 2, utilizando el
software ArcGIS Pro® (version 3.4) y aplicando la metodologia de clasificacion supervisada. Este

procedimiento se llevd a cabo hasta el nivel seis (6) de clasificacion, aprovechando el nivel de

5 Software con licencia estudiantil proporcionada por la Universidad de Manizales para estudiantes de la
Especializacion en Sistemas de Informacion Geogréfico para el afio 2024.



detalle proporcionado por los ortomosaicos y la imagen satelital, lo que permitié realizar un

andlisis més detallado y completo del area de estudio.

Tabla 2

Paso a paso de la clasificacion supervisada

Paso 1 | carga del

ortomosaico

desde el

catalogo
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Es importante resaltar que, para analizar los cambios y afectaciones en las coberturas, se
llevé a cabo un proceso de validacién utilizando los ortomosaicos correspondientes a las tres
etapas que fueron consideradas: antes, durante y después de la emergencia. Este analisis fue
realizado aplicando el mismo procedimiento descrito en la Figura 5, ya que disponer de
informacion precisa sobre las condiciones iniciales de la zona resultaba fundamental para
identificar con claridad las variaciones en las coberturas. La comparacion entre los resultados
obtenidos durante la emergencia y los datos previos permitio detectar los cambios en la

distribucion y extension de las coberturas afectadas por el evento.

Adicionalmente, con la comparacion realizada a las coberturas derivadas de la imagen
satelital de Planet Scope, permitié no solo validar los resultados obtenidos a partir de los
ortomosaicos, sino también evaluar la evolucién temporal de la cobertura vegetal en la zona
afectada con mayor detalle. Esto resulté clave para entender los procesos de recuperacion natural
0 las posibles alteraciones permanentes en el paisaje ocasionadas por la emergencia. Al combinar
ambas fuentes de informacion, fue posible obtener un diagndstico integral que contribuye a la

toma de decisiones informadas para la gestion y recuperacion del territorio.

Para este estudio, era fundamental disponer de un insumo que permitiera analizar y
verificar las condiciones posteriores de la zona afectada. Sin embargo, al momento de realizar la
investigacidn, no se contaba con los permisos necesarios para que personal externo accediera a
dicha area. Ante esta limitacidn, se optd por utilizar una imagen satelital de la plataforma Planet
Scope, ya que representaba la mejor alternativa disponible en términos de calidad y resolucion
para satisfacer los requerimientos de la investigacién. Este recurso permitié suplir la necesidad

de informacion actualizada y precisa, garantizando la continuidad del analisis.
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Para obtener la imagen satelital actual del area de estudio, se cred un usuario educativo en
la plataforma Planet Scope y se realizé la delimitacion del &rea importando un archivo KMZ de
la zona de interés como se muestra en la Figura 5. Como resultado se obtuvo una imagen con una
resolucion espacial de 3 metros recortada al area de estudio del pozo CIRA5083. Aunque esta
imagen presenta cierta nubosidad, lo que podria limitar la visibilidad de algunas areas especificas

del terreno, la resolucidn permite realizar los analisis de los cambios de cobertura en la zona.

Figura 5

Descarga de imagen satelital Planet Scope
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Fuente: consulta de la pagina Planet Scope, 2024 (https://www.planet.com/products/satel

lite-imagery-of-earth/).

Seguidamente, se procede a realizar la preparacion de los datos, dado que se cuenta con
toda la informacion geogréfica necesaria para representar las areas afectadas, como la ubicacién
del afloramiento, la cobertura vegetal, las especies de fauna y las viviendas afectadas. Como

complementados con capas base recolectadas a causa de la emergencia. Una vez que se


https://www.planet.com/products/satellite-imagery-of-earth/
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reunieron estos datos, se procedié a importar las capas en ArcGIS Pro, creando un nuevo
proyecto y cargando los archivos vectoriales y raster correspondientes, asegurandose de que las
capas estén correctamente georreferenciadas para trabajar en el sistema de coordenadas
establecido que para este proyecto fue el origen oficial para Colombia denominado "Origen

Nacional".

Como complemento en el andlisis de los ortomosaicos se incluyen los datos recolectados
durante los recorridos de campo con el fin de identificar las especies de fauna y flora que fueron
afectados, ademas, se visitaron viviendas que fueron afectadas donde se validé la magnitud de

cada afectacion siendo georreferenciado cada uno de estos puntos.

6.3.3 Fase I11: Visita de campo para recoleccion de informacion (fauna,
vegetacion (arboles) y viviendas)

La visita de recoleccion de informacion se llevé a cabo en respuesta a las diversas PQRS
presentadas por la poblacion aledafia. Esta actividad se realizd en el punto de atencion habilitado
especificamente para atender la emergencia. Durante la jornada, se recopilaron datos de contacto,
observaciones y evidencias fotograficas proporcionadas por los afectados. En el proceso, se
identificaron varias especies de fauna, tanto doméstica como silvestre, asi como vegetacion,

principalmente arboles y cultivos de consumo como se ilustra en la Figura 6

Visita de campo durante la emergenciaTambién se registraron viviendas con rastros de
manchas de petrdleo. Estas labores se organizaron en cuadrillas para efectuar un barrido en un

radio de aproximadamente de 1 km del epicentro.



Figura 6

Visita de campo durante la emergencia

4247 p.m
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Fuente: Fotografia propia en colaboracion con HS&E S.A.S, 2024
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Con la informacién recolectada durante la jornada, se procedio a realizar una clasificacion
detallada basada en el tipo de identificacion de los datos, priorizando la organizacion para
facilitar su analisis y posterior gestion. Este proceso incluyd la categorizacion de observaciones,
datos de contacto, evidencias fotograficas y cualquier otra informacion relevante proporcionada

por los afectados. A partir de esta clasificacion, se generé una matriz (ver Tabla 3

Datos recolectados y caracterizacion de viviendas durante visita de campo), la cual sirvié como
herramienta para depurar los datos iniciales, eliminar duplicados o inconsistencias y consolidar
la informacion de manera més estructurada. Ademas, durante el recorrido se recibieron nuevas
peticiones por parte de los afectados, que también fueron incorporadas a la matriz. Estas
solicitudes adicionales permitieron enriquecer la base de datos, identificando situaciones no
registradas. En ciertos casos, se afiadieron puntos especificos considerados de alta relevancia,
como areas particularmente afectadas, necesidades urgentes de intervencion, o elementos de
interés ambiental y social que requerian atencidn prioritaria. La matriz final resultante no solo
reflejo la informacion recolectada, sino que también se convirtié en un insumo clave para la

georreferenciacion y espacializacion.

Tabla 3

Datos recolectados y caracterizacion de viviendas durante visita de campo

PUNTOS NOMBRE PUNTO DESCRIPCION VEREDA ASPERSION
1 Persona 1 Vivienda Presencia de aspersion leve del fluido del evento en el follaje Campo5 Sl
de las especies Papayo (1), Pomarroso (2), Platano (1) y
Mango (1)
2 Persona 2 Vivienda Presencia de aspersion de fluido del evento en la especie Campo5 SI
Sabila (4)
3 Persona 3 Vivienda Presencia de iridiscencia en el estanque piscicolay 7 Campo5 SI

individuos que presuntamente resultaron afectados por el
evento, se evidencia una muy leve aspersion de un fluido en
aguacate, cacao, coco, mandarino y ahuyama
4 Persona 4 Vivienda Presencia de aspersion del fluido del evento en las especies Campo5 Sl
Ornamental (2) con material particulado producto del trafico
vehicular, Limonaria (1), Espinaca (1), Palma de aceite (1)
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PUNTOS NOMBRE PUNTO DESCRIPCION VEREDA ASPERSION
con aspersion leve del fluido y Guamo (1) sin aspersion del
fluido

5 Persona 5 Vivienda Sin presencia de aspersion del fluido del evento en la especie: Campo5 NO

Ornamental (2). Con presencia de aspersion del fluido del
evento en un porcentaje del follaje de las especies Aguacate
(1) y Platano (2)

6 Escuela Primaria Vivienda Se observa aspersion del fluido del evento en las hojas de los Campo5  SI
Vereda Campo 5 arboles, parque de ejercicios, punto ecoldgico de residuos y
ornamentales
7 Persona 6 Vivienda Presencia de iridiscencia leve en porcentaje bajo del follaje Campo5  SI

para cada una de las especies: Ornamental (1), Nispero (1),
Yuca (1) y Anén (1)

8 Persona 7 Vivienda No se evidencia aspersion del fluido del evento en las especies Campo 5  NO
Noni (2), Ornamental (3), Limdn pajarito (4) y Pomarroso (1)

9 Persona 8 Vivienda Presencia de aspersion leve del fluido del evento en las TierradentroSI
especies: Pomarroso (2) y Sébila (2)

10 Persona 9 Vivienda Presencia de aspersion del fluido del evento en las especies  Campo5  SI

Sébila (3), Limén (5), Platano (5), Ceiba (1) , Estanque (1),
Guanabano, Pifia (15), Canal de aguas lluvias (1), Ornamental
(4), Aguacate (1), y sin presencia de aspersion en Aguacate

1)

11 Persona 10 Vivienda No se evidencia Aspersion del fluido en el follaje del cacao Campo5 NO

12 Persona 11 Vivienda Presencia de aspersion leve del fluido del evento en parte del Tierradentro Sl
follaje de hojas de Pomarroso y ornamentales

13 Persona 12 Vivienda No se evidencia aspersion del fluido del evento en las especies Campo 5  NO
Platano y Mango

14 Persona 13 Vivienda Presencia de aspersion leve del fluido del evento en hojas de  Tierradentro Sl
platano y parte del follaje de un guandbano

15 Persona 14 Vivienda 3 estanques Piscicolas ( 1 con iridiscencia, 1 limpio, 1 sin Campo 38 Sl

mantenimiento y sin iridiscencia ) Leve aspersion del fluido
del evento en Cacao, Platano, Naranjos, y Ornamentales

16 Persona 15 Vivienda Presencia de aspersion del fluido del evento en las especies Campo5 Sl
Naranjo (1), Platano (1) y Limén (1)
17 Persona 16 Vivienda Presencia de aspersion leve del fluido del evento en las Campo5 SI

especies: Palma de coco (1) y Aguacate (1). Presencia de
aspersion en Icaco (1), Guanabano (7), Platano (3) de porte
bajo, Aguacate (1), Limon (1) y Palma de coco (1)

18 Persona 17 Vivienda No se evidencia aspersion del fluido del evento en los Panales Campo5 NO
de abejas

19 Persona 18 Vivienda Presencia de aspersion leve del fluido del evento en hojas de  Tierradentro Sl
platano y yuca

20 Persona 19 Vivienda Dos piscicolas (1 iridiscencia leve, 1 iridiscencia muy leve  Campo5 Sl

sin mortandad de peces ), leve aspersion del fluido sobre el
follaje de moncoros, plantas de menor porte leve aspersion

21 Persona 20 Vivienda Se evidencia leve aspersion del fluido en hojas de platano, Campo 38 Sl
aproximadamente 15 individuos

22 Persona 21 Vivienda Presencia de aspersion leve del fluido del evento en las Tierradentro Sl
especies: Platano (8), Papayo (2), Ornamental (2) y Sabila (1)

23 Persona 22 Vivienda Se evidencia aspersion leve del fluido del evento en Mango, 1 Campo5  SI
frijol, 1 guayabo, no se encontrd especie papayo

24 Persona 23 Vivienda Presencia de aspersion leve del fluido del evento en hojas de  Tierradentro Sl
platano, Pomarroso y frijol

25 Persona 24 Vivienda No se evidencia aspersion del fluido del evento en plantas Campo5 NO

ornamentales

Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con HS&E S.A.S, 2024.
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6.3.4 Fase 1V: Generar Base de datos y salidas graficas finales

Los resultados obtenidos en las fases anteriores fueron consolidados en una Geodatabase (GDB)
utilizando la herramienta ArcGIS Pro, con el objetivo de sintetizar toda la informacion
recopilada, procesada y analizada. Esta base de datos fue organizada en diferentes Dataset
tematicas segun el tipo de dato, lo que permiti6 estructurar de manera eficiente la informacion.
La consolidacion de los datos bajo este esquema facilita la realizacion de consultas, proyecciones
y célculos con mayor precision, reduciendo la complejidad de los procesos y optimizando los
tiempos de respuesta para la toma de decisiones. Ademas, se generaron productos graficos que
representan los resultados obtenidos, como mapas detallados que identifican coberturas, fauna y
viviendas afectadas, proporcionando un panorama espacial y visual mas versatil para apoyar la
planificacion y la implementacion de rutas de atencion y estrategias de mitigacion frente a

futuras emergencias.

Adicionalmente, el conjunto de insumos permitié no solo la creacién de mapas que mostraran un
diagnostico completo de la zona afectada, sino también el desarrollo de alternativas innovadoras
para presentar la informacién. Entre estas alternativas se incluyeron herramientas audiovisuales
que resultaron Utiles para socializar los resultados con otros actores involucrados en la atencion
de la emergencia. Esto demuestra la capacidad de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para integrar diversas fuentes de informacién y generar un enfoque multidimensional, que
combina perspectivas profesionales, sociales, institucionales y académicas, enriqueciendo tanto

el analisis como la toma de decisiones colaborativa.
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Los resultados obtenidos en las fases anteriores requieren ser consolidados en una Geodatabase
(GDB) haciendo uso de la herramienta ArcGIS Pro con el propdsito de consolidar toda la
informacion recopilada, procesada y analizada; que fue organizada por tipo de dato en diferentes
capas segun corresponda, dicho esto, la presentacion y consolidacion de la informacion bajo esta
estructura permitira realizar consultas, proyecciones y calculos de manera precisa disminuyendo
procesos y optimizando los tiempos de respuesta en la toma de decisiones, adicional a esto, se
generan salidas graficas con los resultados identificando coberturas, fauna y vivienda que fueron
afectadas con el fin de tener un panorama espacial y grafico mucho més versatil a la hora de
tomar decisiones y de la planificacion y construccién de rutas de atencién y/o procedimientos

para la mitigacion de futuras emergencias.

Adicional a esto, el conjunto de insumos permitio no solo generar mapas que mostraran un
panorama de la zona sino que también se pudieron dar otras alternativas de la presentacion de la
informacidn como fue el caso de pensar en otras herramientas audiovisuales que fueron utiles
para socializar con otros intervinientes en la atencién de la emergencia y que ademas muestra
que los SIG pueden integrar varias fuentes de resultados de manera que se pueda dar un enfoque

profesional, social, institucional y académico.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis del ortomosaico generado con vigencia de abril del afio 2024 durante el evento
permitié identificar de manera detallada las &reas afectadas por el afloramiento del pozo
CIRA5083 en el campo La Cira-Infantas. Este insumo, procesado mediante el software ArcGIS
Pro, evidencio cambios significativos en la cobertura vegetal y areas impactadas por la mancha
de petrdleo. Los resultados muestran una clara delimitacion de las zonas afectadas, lo que resalta
la utilidad de los ortomosaicos en la evaluacion ambiental. En la discusion, se destaca la
capacidad de estas herramientas para integrar datos multitemporales del antes y el después a la
emergencia, permitiendo realizar comparaciones precisas y cuantificar la extension de los
impactos y clasificarlos segun la especie, lo cual resulta fundamental para la planificacion de
estrategias de atencion y monitoreo a largo plazo. Este anélisis subraya la importancia de la

tecnologia geoespacial en la gestion de emergencias ambientales.

7.1 Resultado Fase I: Georreferenciacidn y postproceso de las imagenes
capturadas con Dron en el pozo CIRA5083.

El postproceso realizado por la empresa HS&E S.A.S al vuelo fotogramétrico sobre el
pozo denominado como CIRA5083 realizado en abril de 2024 dio como resultado un
ortomosaico con un GSD de 5 cm lo que se considera de alta resolucion y que fue

georreferenciada con los puntos de control obtenidos con equipos GNSS, cuenta con 4 bandas
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RGB e infrarrojo cercano que fueron fundamentales para realizar la clasificacion supervisada

aplicando la metodologia Corine Land Cover.

Figura7

Metadatos del ortomosaico del campo la Cira-Infantas con vigencia de abril de 2024.

~ Raster Information

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

El ortomosaico de la Figura 8

Ortomosaico del campo la Cira-Infantas capturada durante la emergencia en abril de
2024generado fue el insumo principal el cual contaba con informacion reciente del momento de
la emergencia por el afloramiento de petroleo en el pozo CIRA5083, toda vez que de este se
generaron las coberturas mediante la clasificacion supervisada y sirvio de base para realizar la

comparacion del antes y el después de la emergencia.
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Figura 8

Ortomosaico del campo la Cira-Infantas capturada durante la emergencia en abril de 2024
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Fuente: Elaboracidn propia en colaboracion con la empresa HS&E S.A.S, 2024.

7.2 Resultado Fase I1: Identificacion de las coberturas vegetales afectadas
mediante la interpretacion de imagenes.

En esta fase se concentrd la mayor parte del trabajo de este estudio, donde se aplicaron

técnicas de clasificacion supervisada en las imagenes y ortomosaico para identificar y delimitar
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las areas afectadas. Esto incluyo la diferenciacion de tipos de cobertura y la deteccidn de dafios
en fauna y flora que permitieron evaluar las &reas afectadas en términos de vegetacion, faunay
vivienda efectuando la comparacion de coberturas del antes, durante y después de la emergencia

mediante herramientas de anélisis espacial en ArcGIS Pro.

7.2.1 clasificacion supervisada sobre el ortomosaico antes de la
emergencia.

El anélisis antes de la emergencia (ver Figura 9

Ortomosaico del campo la Cira-Infantas antes de la emergencia con vigencia de junio de
2022) a causa del afloramiento (patada de pozo) de petréleo en el pozo CIRA5083 es
fundamental toda vez que permitio verificar como las condiciones de las coberturas para este
momento y realizando el andlisis sobre el ortomosaico® el cual cuenta con un GSD de 7 cm y con

las bandas RGB e infrarrojo cercano lo que permitid realizar la clasificacion supervisada.

6 Ortomosaico generado por la empresa HS&E S.A.S con vigencia a junio de 2022
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Figura 9

Ortomosaico del campo la Cira-Infantas antes de la emergencia con vigencia de junio de 2022

4.91?.500 4 91?.000 4‘91?.500

sse o
ORTOMOSAICO - ANO 2022
g 4N

2.331.500
2.331.500

2.331.000
2.331.000

7330500
T
2,330,500

PR
2330000

o 55 110 220

Escala: 1:7.000

| 1 1
4.913.500 4.914.000 4.914.500

Fuente: recuperado de HS&E S.A.S, 2022
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En la Figura 10 El mapa de coberturas de la tierra basado en el ortomosaico de 2022
presenta una distribucién detallada de las diferentes clases de uso del suelo y vegetacion en el
area de estudio. Entre las coberturas predominantes se destacan los pastos enmalezados, que
ocupan una proporcion significativa del territorio, seguidos por la vegetacion secundaria alta y
baja, reflejando un paisaje modificado por actividades agropecuarias y procesos de regeneracion.
La identificacion de zonas industriales y territorios asociados a la red vial resalta la influencia de
actividades humanas en la fragmentacion del entorno natural. Este analisis permite observar
areas vulnerables como las lagunas y ciénagas naturales, cuya extension es limitada y
potencialmente susceptible a impactos ambientales. La integracion de herramientas
geoespaciales no solo facilita la comprensién del uso del suelo, sino que también subraya la
importancia de estrategias de manejo sostenible para equilibrar las demandas de desarrollo con la

conservacion del medio ambiente.
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Area de Estudio — Coberturas Metodologia Corine Land Cover — Ortomosaico antes de la
emergencia.
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En la Figura 11 El grafico ilustra la distribucion de las areas ocupadas por distintas

coberturas de la tierra segun la metodologia Corine Land Cover. Las categorias dominantes
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incluyen la vegetacion secundaria alta y baja, con areas de 70.90 ha 'y 38.62 ha,
respectivamente, lo que refleja procesos de regeneracion natural en el &rea de estudio. Los
pastos enmalezados ocupan una superficie considerable (27.83 ha), evidenciando un uso
intensivo del suelo para actividades agropecuarias. Las &reas asociadas a zonas industriales y
la red vial (14.20 ha'y 0.21 ha, respectivamente) destacan la influencia humana en la
fragmentacion del paisaje. Por otro lado, las coberturas de lagunas y ciénagas naturales
tienen extensiones reducidas, lo que subraya la necesidad de monitorear estas areas por su
vulnerabilidad a las actividades antropicas. Este analisis es esencial para comprender las
dinamicas del uso del suelo y planificar estrategias que promuevan el desarrollo sostenible,

preservando los recursos naturales y minimizando impactos ambientales.
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Figura 11

Graéfico de resultados — Coberturas Metodologia Corine Land Cover 2018 — Ortomosaico 2022
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La Tabla 4 presenta las areas correspondientes a diferentes coberturas de la tierra
clasificadas bajo la metodologia Corine Land Cover. La vegetacion secundaria alta y baja son las
coberturas predominantes, con areas de 70,90 ha y 38,63 ha, respectivamente, lo que resalta la
importancia de los procesos de regeneracion natural en la zona de estudio. Los pastos
enmalezados y las zonas industriales ocupan 14,21 hay 27,83 ha, evidenciando la interaccion
entre actividades agricolas y de infraestructura industrial. Por otro lado, las coberturas asociadas
a cuerpos de agua como lagunas y ciénagas naturales, junto con tierras desnudas y degradadas,
representan areas minimas (1,70 ha cada una), lo que indica su baja representatividad en el
paisaje. Este andlisis subraya la necesidad de gestionar adecuadamente las areas de menor
extension y alta sensibilidad ambiental, promoviendo estrategias de conservacion que mitiguen

los impactos derivados de las actividades humanas.
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Tabla 4

Coberturas de la Tierra Ortomosaico antes de la emergencia y su distribucion por Area

NUmero Coberturas Nomenclatura Area (ha)
1 1.2.1.1. Zonas industriales 1211 27,83
2 1.2.2.1. Red vial y territorios asociados 1221 0,22
3 1.3.1.2. Explotacion de hidrocarburos 1312 7,29
4 2.3.1. Pastos limpios 231 1,12
5 2.3.2. Pastos arbolados 232 6,38
6 2.3.3. Pastos enmalezados 233 14,21
7 3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta 3231 70,90
8 3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja 3232 38,63
9 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 333 1,70
10 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 512 1,70

Fuente. Elaboracion propia, 2025

Como complemento al proceso de recoleccion de informacion, se llevé a cabo la

recoleccion de datos in situ por parte de los profesionales en referencia a fauna y vegetacion que

mediante la georreferenciacion utilizando dispositivos GPS para capturar la localizacién exacta

de las diferentes especies y demas elementos de relevancia. Los resultados que se obtuvieron

fueron validados mediante inspeccion visual y comparaciones con datos de campo, asegurando

que las zonas afectadas estén correctamente identificadas y cuantificadas.

7.2.2 clasificacion supervisada sobre ortomosaico durante la emergencia

La Figura 12 representa el area de estudio aplicando la metodologia Corine Land Cover

2018, donde se emplearon colores RGB estandarizados para cada categoria de cobertura de la

tierra, facilitando su interpretacion visual. En el mapa se destacan las principales coberturas de la
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region, tales como pastos enmalezados, vegetacion secundaria y areas industriales asociadas a la
actividad petrolera. Los colores asignados permiten identificar rapidamente las zonas de mayor
impacto humano, como los campos petroleros (Campo 38, Campo 5y Tierradentro), asi como
areas con vegetacion predominante y cuerpos de agua. En la discusion, se resalta la efectividad
del uso de los colores RGB propuestos por la metodologia Corine Land Cover, ya que permiten
una representacion uniforme y distintiva con respecto a otras areas. Este nivel de estandarizacion
no solo facilita la identificacion de los usos del suelo, sino que también promueve un analisis
mas detallado de los impactos ambientales. La superposicién de datos sobre las coberturas
naturales y las actividades humanas muestra que las areas de mayor alteracién corresponden a
zonas donde predomina la actividad petrolera, destacando la necesidad de implementar
estrategias de restauracion y conservacion para mitigar los efectos negativos en el ecosistema.
Este analisis refuerza el valor de las herramientas geoespaciales en la gestion territorial

sostenible.



Figura 12

Area de Estudio — Coberturas Metodologia Corine Land Cover — Ortomosaico durante la
emergencia
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En la Figura 13 se representa la distribucién porcentual y en hectéreas de las coberturas

de la tierra en el area de estudio, clasificadas segin la metodologia Corine Land Cover. Se
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observa que la categoria mas representativa es la de pastos enmalezados, ocupando 45,399
hectareas, lo que corresponde al 25.79% del total del area analizada. Le siguen la vegetacion
secundaria alta (14.96%) y la vegetacion secundaria baja (14.59%), lo que resalta el predominio
de coberturas vegetales naturales o seminaturales en la region. Por otro lado, categorias como
cuerpos de agua artificiales y areas deportivas tienen una representacion minima, con menos del
1% del area total. En términos de discusion, el predominio de los pastos enmalezados refleja una
alta intervencion antrdpica relacionada con actividades agropecuarias y, posiblemente, con
procesos de degradacion del suelo. Este analisis, combinado con el uso de colores RGB
estandarizados, permite una interpretacion visual clara y facilita la priorizacion de estrategias
para la restauracion y conservacion de areas criticas. Ademas, el grafico complementa los datos
tabulados al ofrecer una representacion visual efectiva de la proporcion relativa de cada

cobertura en el contexto del manejo ambiental del territorio.
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Figura 13

Gréfico de resultados — Coberturas Metodologia Corine Land Cover 2018
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Fuente: Elaboracidon propia, 2025

La Tabla 5 presenta la clasificacion de las coberturas de la tierra en el area de estudio,
detallando su extensién en hectareas y porcentaje correspondiente del total. Se observa que los
pastos enmalezados constituyen la categoria mas predominante, abarcando 45,399 hectéreas,
equivalentes al 25.79% del area total. Le siguen la vegetacion secundaria alta y baja, con un
14.96% y 14.59% respectivamente, lo que refleja la importancia de estas coberturas en la
composicion del paisaje. Por el contrario, categorias como cuerpos de agua artificiales, areas
deportivas y jagueyes representan un porcentaje minimo, inferior al 1%, indicando su baja

representatividad en el area.

Este analisis cuantitativo resalta las caracteristicas multiples del territorio, permitiendo

identificar tanto las zonas més intervenidas como aquellas con mayor valor para la conservacion.
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La informacion de esta tabla es clave para disefiar estrategias de manejo ambiental que prioricen
la restauracion de areas degradadas y el mantenimiento de coberturas vegetales que cumplen

funciones ecoldgicas relevantes.

Tabla b

Coberturas de la Tierra Ortomosaico durante la emergencia y su distribucion por Area

NUmero Cobertura Nomenclatura Area (ha)
1 1.1.2. Tejido urbano discontinuo 112 5711
2 2.3.1. Pastos limpios 231 19,142
3 2.3.2. Pastos arbolados 232 11,675
4 2.3.3. Pastos enmalezados 233 45,399
5 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 333 0,880
6 4.1.1. Zonas Pantanosas 411 1,508
7 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 512 1,912
8 5.1.4. Cuerpos de agua artificiales 514 0,008
9 1.2.1.1. Zonas industriales 1211 12,598
10 1.2.2.1. Red vial y territorios asociados 1221 11,514
11 1.3.1.2. Explotacion de hidrocarburos 1312 11,428
12 1.4.2.2. Areas deportivas 1422 0,791
13 3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta 3231 26,325
14 3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja 3232 25,675
15 5.1.4.3. Estanques para acuicultura continental 5143 1,343
16 5.1.4.4. Jagueyes 5144 0,095

Fuente: Elaboracion propia, 2025

7.2.3 clasificacidn supervisada sobre ortomosaico después de la emergencia

el procedimiento para obtener este ortomosaico en la

Figura 14 fue obtenido por una fuente externa a la primaria ya que a la fecha de este
estudio no se ha realizado vuelos fotogramétricos para validar la evolucién de la zona afectada a

causa del afloramiento de petréleo, dicho esto, se tomd la informacién disponible gratuita de
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mejor calidad haciendo la seleccidn de una imagen satelital con poca nubosidad que cumpliera
los requisitos técnicos para realizar la clasificacion supervisada, la cual fue recortada al &rea de
estudio emergencia estuvo basado en la identificacion delimitacion del area objeto de estudio

sobre el pozo CIRA5083.

Figura 14

Imagen Satelital Planet Scope del campo la Cira-Infantas — vigencia de octubre Del 2024

4.913.500 4.914.000 4.914.500
1 I

IMAGEN SATELITAL PLANET SCOPE - ANO 2024 2.

230
T
2331500

7300

T

2331000

2350
T
2330500

T30.000
2.330 000

55 110 220 330
Escala: 1:7.000

T T T
4.913.500 4.914.000 4.914.500

Fuente: recuperado de Planet Scope, 2025




84

La Figura 15 de coberturas de la tierra generado a partir de imagenes Planet Scope
evidencia las diferentes clasificaciones de uso del suelo en el area de estudio, destacando zonas
industriales, areas de explotacion de hidrocarburos, pastos, y cuerpos de agua naturales. Las
areas predominantes son los pastos enmalezados (representados en verde oscuro) y la vegetacion
secundaria baja (verde claro), lo que refleja un paisaje modificado por actividades humanas. Este
analisis permite identificar sectores criticos como las zonas de explotacion de hidrocarburos, que
podrian representar riesgos ambientales significativos si no se manejan adecuadamente.
Adicionalmente, la distribucion espacial de las coberturas contribuye a una mejor planificacion
del manejo ambiental y a priorizar acciones de conservacion en areas vulnerables, como las

lagunas y cuerpos de agua naturales.
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Figura 15

Area de Estudio — Coberturas Metodologia Corine Land Cover — Imagen Satelital Planet Scope
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En la Figura 16 el grafico muestra la distribucion de hectéreas por cada clase de cobertura

mas de 55 hectareas. Esto refleja la alteracion del paisaje por actividades humanas,

en el area de estudio, destacandose los pastos enmalezados como la cobertura predominante con
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probablemente relacionadas con la ganaderia extensiva. Por otro lado, las areas asociadas a la red
vial y territorios adyacentes presentan una extension considerable, lo que evidencia la
infraestructura desarrollada en la region. Las lagunas y ciénagas naturales tienen la menor
representacion, indicando una posible presion ambiental sobre estos ecosistemas. Este analisis
subraya la necesidad de gestionar las actividades en la zona para equilibrar las intervenciones

humanas con la conservacion de los recursos naturales.

Figura 16

Grafico de resultados — Coberturas Metodologia Corine Land Cover 2018 — Imagen Satelital
Planet Scope
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Fuente: Elaboracion propia, 2025

La Tabla 6 presenta la clasificacion de las coberturas de la tierra en el area de estudio,
detallando su extension en hectareas y porcentaje correspondiente del total. Se observa que los
pastos enmalezados constituyen la categoria mas predominante, abarcando 45,399 hectéareas,

equivalentes al 25.79% del area total. Le siguen la vegetacion secundaria alta y baja, con un
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14.96% y 14.59% respectivamente, lo que refleja la importancia de estas coberturas en la
composicion del paisaje. Por el contrario, categorias como cuerpos de agua artificiales, areas
deportivas y jagueyes representan un porcentaje minimo, inferior al 1%, indicando su baja

representatividad en el &rea.

La interpretacion de los resultados obtenidos en esta tabla es fundamental para determinar
que se presentan grandes diferencias con respecto a los resultados obtenidos con los
ortomosaicos del antes y durante la emergencia, esto puede obedecer a la calidad de la imagen
satelital Planet Scope la cual tenia un GSD que no permitia tener tanto detalle por lo que los

resultados obtenidos en el analisis de coberturas fueron mucho mas generales.

Tabla 6

Coberturas de la Tierra Imagen Satelital Planet Scope y su distribucion por Area.

Numero  Coberturas Nomenclatura  Area (ha)
1 1.2.1.1. Zonas industriales 1211 13,21

2 1.2.2.1. Red vial y territorios asociados 1221 39,29

3 1.3.1.2. Explotacion de hidrocarburos 1312 12,24

4 2.3.1. Pastos limpios 231 2,22

5 2.3.2. Pastos arbolados 232 18,57

6 2.3.3. Pastos enmalezados 233 60,03

7 3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta 3231 13,67

8 3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja 3232 9,77

9 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 512 1,89

Fuente: Elaboracidn propia, 2025
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7.3 Resultado Fase I11: Visita de campo para recoleccion de informacion
(fauna, vegetacion (arboles) y viviendas)

El andlisis de las viviendas como se muestra en la Figura 17

Viviendas Afectadas por las reclamaciones presentadas en campo del area de influencia
del pozo CIRA5083, ubicado en la vereda Campo 5, permitié identificar un impacto significativo
derivado del afloramiento de petroleo. A través de la interpretacion de imagenes obtenidas
mediante vuelos fotogramétricos y procesadas en ArcGIS Pro, se delimitaron las zonas
directamente afectadas por la mancha de crudo, donde se cuantificaron un total de 24 viviendas
impactadas (Figura 8). Los resultados mostraron que el crudo alcanzo principalmente las zonas
residenciales méas proximas al area de operacion, afectando tanto la infraestructura de las
viviendas como la seguridad y salud de los habitantes. En la discusion, se destaca la importancia
de utilizar herramientas geoespaciales para delimitar areas de riesgo y priorizar acciones de
mitigacion. La Figura 8 evidencia que las viviendas mas afectadas se encuentran dentro de un
buffer de mayor impacto, lo que sugiere que la cercania al pozo CIRA5083 es un factor critico en
la extension de los dafios. Esto plantea la necesidad de desarrollar planes de emergencia y
zonificacidn de riesgo que contemplen medidas preventivas, como la creacion de zonas de
amortiguamiento alrededor de areas sensibles. Ademas, los hallazgos subrayan la urgencia de
implementar estrategias de remediacion orientadas a proteger la calidad de vida de las
comunidades afectadas, asegurando la reparacion de los dafios fisicos y el monitoreo de los

posibles efectos a largo plazo en la salud publica y el medio ambiente. Este enfoque integral
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combina el andlisis espacial con la evaluacion de los impactos sociales, proporcionando una base

solida para tomar decisiones informadas y prevenir futuros eventos de similar magnitud.

Figura 17

Viviendas Afectadas por las reclamaciones presentadas en campo
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
De las 24 viviendas que presentaron reclamaciones, se detectd que en el 75% (18
viviendas) se habia detectado aspersion del fluido y en el 25% (6 viviendas) restante no se

detecto evidencia de este procedimiento como se muestra en la Figura 18.

Figura 18

Estadisticas de Viviendas afectas por reclamaciones
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La Tabla 7 presenta un registro detallado de las viviendas identificadas en el area de
influencia del pozo CIRA5083, clasificadas segln su color (rojo para afectadas y verde para no
afectadas), asi como datos adicionales como puntos asignados, ubicacion geogréafica (vereda), y
la presencia o ausencia de aspersién. Este analisis permite observar que la mayoria de las
viviendas afectadas se encuentran en la vereda Campo 5, con un total de 18 viviendas, mientras

que las no afectadas representan una menor proporcion con 6 registros. En la discusion, se resalta
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que la distribucién de las viviendas afectadas esta correlacionada con su cercania al area del

afloramiento de petroleo, lo cual subraya la vulnerabilidad de las comunidades ubicadas en zonas

de alta actividad petrolera. La incorporacién de datos geograficos precisos, como coordenadas

UTM, es crucial para delinear estrategias de remediacion enfocadas en las viviendas méas

impactadas. Adicionalmente, los datos de aspersién evidencian las medidas de respuesta inicial,

las cuales deberan ser complementadas con acciones sostenibles para mitigar los efectos a largo

plazo sobre la salud y la calidad de vida de los residentes afectados. Este analisis refuerza la

importancia de un enfoque integral que combine datos espaciales y sociales en la gestion

ambiental y comunitaria.

Tabla 7

Distribucion de Coberturas de la Tierra en el Area de Estudio

NUmero Nombre Color  Puntos Vereda Aspersion
1 Persona 1 Rojo 3 Campo 5 Sl
2 Escuela Primaria Vereda Campo 5 Rojo 6 Campo 5 Sl
3 Persona 2 Verde 11 Campo 5 NO
4 Persona 3 Rojo 20 Campo 5 Sl
5 Persona 4 Rojo 21 Campo 38  SI
6 Persona 5 Verde 25 Campo 5 NO
7 Persona 6 Rojo 12 Tierradentro Sl
8 Persona 7 Rojo 14 Tierradentro Sl
9 Persona 8 Rojo 19 Tierradentro Sl
10 Persona 9 Rojo 24 Tierradentro Sl
11 Persona 10 Rojo 1 Campo 5 Sl
12 Persona 11 Rojo 2 Campo 5 Sl
13 Persona 12 Rojo 4 Campo 5 Sl
14 Persona 13 Rojo 7 Campo 5 Sl
15 Persona 14 Verde 5 Campo 5 NO
16 Persona 15 Verde 8 Campo 5 NO
17 Persona 16 Rojo 9 Tierradentro Sl
18 Persona 17 Rojo 10 Campo 5 Sl
19 Persona 18 Verde 13 Campo 5 NO
20 Persona 19 Rojo 16 Campo 5 Sl
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Numero Nombre Color  Puntos Vereda  Aspersion
21 Persona 20 Rojo 17 Campo 5 Sl

22 Persona 21 Rojo 22 Tierradentro Sl

23 Persona 22 Rojo 23 Campo 5 Sl

24 Persona 23 Verde 18 Campo 5 NO

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La

Figura 19 muestra la distribucion de la fauna rescatada en el area de influencia del pozo
CIRA5083, clasificada segin grupos taxonomicos: Amphibia, Aves, Mammalia y Reptilia. Las
especies identificadas se localizaron principalmente en las inmediaciones del area de mayor
impacto del afloramiento, destacandose la alta presencia de mamiferos y aves, en comparacion
con los otros grupos. La delimitacion espacial evidencia que la fauna se concentra en las zonas
con mayor cobertura vegetal, lo que sugiere su relacion directa con la disponibilidad de habitats
y recursos en las areas menos perturbadas. En la discusién, se resalta la importancia de las
estrategias de rescate y manejo de fauna para mitigar los efectos del derrame de petréleo. El
analisis muestra que las areas cercanas al pozo no solo presentan una alta vulnerabilidad
ambiental, sino también una pérdida potencial de biodiversidad. Estas observaciones enfatizan la
necesidad de implementar planes de restauracion ecoldgica que prioricen la rehabilitacion de los
habitats dafiados, asegurando la continuidad de los ecosistemas locales y la conservacion de las
especies afectadas. Este enfoque refuerza el papel de las evaluaciones geoespaciales en la gestién

integral de impactos ambientales.
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Figura 19

Distribucion de Fauna Rescatada en el Area de Estudio

» Mammalia
Reptilia

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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La Tabla 8

Listado de Fauna Identificada y Rescatada en el Area de Estudio presenta un inventario

de 18 especies de fauna identificadas y rescatadas en el area de influencia del pozo CIRA5083,

clasificadas en cuatro clases: Amphibia, Aves, Mammalia y Reptilia. Los datos muestran una

mayor representacion de reptiles, con 9 especies, seguidos de mamiferos (4 especies), anfibios (3

especies) y aves (2 especies). Entre los mamiferos rescatados se encuentran especies como el

armadillo (Dasypus novemcinctus) y el zorro chucha (Didelphis marsupialis), mientras que los

reptiles incluyen desde especies emblematicas como la babilla (Caiman crocodilus) hasta

serpientes como la cazadora (Erythrolamprus melanotus). En la discusion, la diversidad

taxondmica observada resalta la riqueza de fauna en el &rea, lo que evidencia la importancia

ecoldgica de los habitats locales. Sin embargo, la alta presencia de especies en zonas impactadas

subraya la vulnerabilidad de la fauna ante eventos como el afloramiento de petrdleo. Estos

resultados enfatizan la necesidad de desarrollar estrategias de conservacion y restauracion

ecoldgica, priorizando el monitoreo de especies mas sensibles y la proteccion de sus habitats.

Asimismo, el rescate y manejo de fauna debe complementarse con programas de educacion

ambiental para minimizar futuras perturbaciones en el ecosistema.

Tabla 8

Listado de Fauna Identificada y Rescatada en el Area de Estudio

NUumero  Clase Orden Familia Genero Nombre Comun
1 Amphibia Anura Leptodactylidae  Leptodactylus Rana cohete
2 Amphibia Anura Leptodactylidae Pseudopaludicola Ranita enana
3 Amphibia Anura Microhylidae Elachistocleis Rana termitera
4 Aves Cathartiformes Cathartidae Cathartes Guala savanero
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Numero  Clase Orden Familia Genero Nombre Comun
5 Aves Passeriformes Tyrannidae Tyrannus Siriri
6 Mammalia Cingulata Dasypodidae Dasypus Armadillo
7 Mammalia Didelphimorphia  Didelphidae Didelphis Zorro chucha
8 Mammalia Rodentia Cricetidae Sigmodon Raton algodonero
9 Mammalia Rodentia Echimyidae Proechimys Raton espinoso
10 Reptilia Crocodylia Alligatoridae Caiman Babilla
11 Reptilia Squamata Colubridae Mastigodryas Cazadora tropical
12 Reptilia Squamata Colubridae Oxybelis Bejuquilla
13 Reptilia Squamata Dactyloidae Anolis Lagartija
14 Reptilia Squamata Dipsadidae Erythrolamprus Cazadora
15 Reptilia Squamata Iguanidae Iguana Iguana
16 Reptilia Squamata Teiidae Ameiva Lobo
17 Reptilia Squamata Typhlopidae Amerotyphlops  Culebra ciega reticulada
18 Reptilia Squamata Viperidae Bothrops Talla X

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La Figura 20 muestra la distribucién espacial de arboles afectados y no afectados en el
area de influencia del pozo CIRA5083. Se evidencia que los arboles afectados (marcados en
rojo) estan concentrados principalmente en las inmediaciones del pozo, mientras que los arboles
no afectados (marcados en verde) se localizan en zonas periféricas, alejadas de la zona de
impacto directo. La mayor densidad de arboles afectados destaca la magnitud del dafio causado
por el afloramiento de petréleo en el ecosistema. En la discusion, estos resultados subrayan la
fragilidad de la flora local frente a los impactos derivados de actividades petroleras. La
proximidad al pozo CIRA5083 aparece como un factor determinante en la extension de los
dafos, lo que pone en evidencia la necesidad de implementar medidas preventivas para
minimizar la afectacion en futuros eventos. Ademas, los hallazgos refuerzan la importancia de
establecer programas de restauracion ecologica que incluyan la reforestacion con especies

nativas adaptadas a las condiciones locales, a fin de recuperar las funciones ecologicas y la
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biodiversidad del area. Este analisis resalta la relevancia de integrar informacién geoespacial en

la planificacion y monitoreo ambiental.

Figura 20

Distribucion de Flora Afectada y No Afectada en el Area de Estudio
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El gréafico de la Figura 21 presenta la distribucion de arboles afectados y no afectados en
el &rea de influencia del pozo CIRA5083. Se evidencia que especies como el caucho negro
(Sapium glandulosum), el copillo (Xylopia aromatica) y el moncoro (Cordia gerascanthus)
presentan un mayor nimero de ejemplares afectados, lo que refleja su cercania y exposicion
directa al impacto del afloramiento de petréleo. Por otro lado, especies como el orejero
(Enterolobium cyclocarpum), el yarumo (Cecropia sp.) y el fresno (Tapirira guianensis) se
destacan por tener una mayor proporcion de ejemplares no afectados, indicando su distribucion
en areas menos impactadas. En la discusion, se resalta que las diferencias en los niveles de
afectacion estan directamente relacionadas con la ubicacidn espacial de las especies y sus
caracteristicas ecoldgicas. Las especies mas afectadas suelen estar ubicadas en zonas con mayor
concentracion del fluido, lo que subraya la necesidad de estrategias de restauracion enfocadas en
estas areas criticas. Asimismo, las especies no afectadas ofrecen una valiosa referencia para
identificar individuos resistentes que puedan ser clave en proyectos de rehabilitacion ecolégica.
Este analisis subraya la importancia de combinar datos de campo y herramientas de visualizacion

para comprender el impacto ambiental y orientar las acciones de remediacion.
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Figura 21

Estadisticas de Viviendas afectas por reclamaciones
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La

Tabla 9 presenta un inventario detallado de la flora identificada en el &rea de influencia
del pozo CIRA5083, clasificAndola segln su division, clase, orden, familia, género y nombre
comun, con una distincion entre las especies afectadas y no afectadas por el afloramiento de
petréleo. Los resultados destacan una mayor proporcion de especies afectadas, como el caucho
negro (Sapium glandulosum) y el copillo (Xylopia aromatica), concentradas en las zonas mas
cercanas al epicentro del impacto. Por otro lado, especies como el orejero (Enterolobium
cyclocarpum) y el yarumo (Cecropia sp.) fueron registradas principalmente en areas no
afectadas. En la discusion, se observa que la distribucion de los dafios en la flora esta

directamente relacionada con la cercania al pozo y la exposicion al crudo. Las especies arbdreas
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maés impactadas, como el caucho negro, cumplen roles clave en la estructura y funcion del

ecosistema, lo que subraya la urgencia de implementar medidas de remediacion ecoldgica.

Ademas, la identificacion de especies no afectadas proporciona informacion valiosa para

seleccionar especies resilientes que puedan ser utilizadas en proyectos de restauracion. Este

andlisis refuerza la importancia de un enfoque integrado que combine evaluaciones botéanicas y

geoespaciales para abordar los impactos ambientales de manera efectiva.

Tabla 9

Inventario de Flora Afectada y No Afectada en el Area de Estudio

Numero Division Clase Orden Familia Genero Nompre Aspersion
Comun
1 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Sapium  Caucho negro Afectado
2 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Sapium  Caucho negro Afectado
3 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Sapium  Caucho negro Afectado
4 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Sapium  Caucho negro Afectado
5 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Sapium  Caucho negro Afectado
6 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Sapium  Caucho negro Afectado
7 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Sapium  Caucho negro Afectado
8 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Maprounea Ajicito Afectado
No
9 Magnoliophyta Magnoliopsida Fabales Leguminosae Enterolobium  Orejero Afectado
10 Magnoliophyta Magnoliopsida Magnoliales  Annonaceae Xylopia Copillo Afectado
No
11 Magnoliophyta Magnoliopsida Fabales Leguminosae Enterolobium  Orejero Afectado
12 Magnoliophyta Magnoliopsida Magnoliales  Annonaceae Xylopia Copillo Afectado
No
13 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Maprounea Ajicito Afectado
14 Magnoliophyta Magnoliopsida Magnoliales  Annonaceae Xylopia Copillo Afectado
Acacia No
15 Magnoliophyta Magnoliopsida Fabales Leguminosae Acacia mangium  Afectado
Acacia No
16 Magnoliophyta Magnoliopsida Fabales Leguminosae Acacia mangium  Afectado
Acacia
17 Magnoliophyta Magnoliopsida Fabales Leguminosae Acacia mangium  Afectado
18 Magnoliophyta Magnoliopsida Magnoliales  Annonaceae Xylopia Copillo Afectado
19 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Hypericaceae Vismia Manchador  Afectado
Acacia
20 Magnoliophyta Magnoliopsida Fabales Leguminosae Acacia mangium  Afectado
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L . Nombre -
Numero Division Clase Orden Familia Genero Comdin Aspersion
Acacia
21 Magnoliophyta Magnoliopsida Fabales Leguminosae Acacia mangium  Afectado
22 Magnoliophyta Magnoliopsida Magnoliales  Annonaceae Xylopia Copillo Afectado
23 Magnoliophyta Magnoliopsida Magnoliales  Annonaceae Xylopia Copillo Afectado
24 Magnoliophyta Magnoliopsida  Sapindales  Anacardiaceae  Tapirira Fresno Afectado
Caucho
25 Magnoliophyta Magnoliopsida Rosales Moraceae Ficus matapalo  Afectado
Caucho
26 Magnoliophyta Magnoliopsida Rosales Moraceae Ficus matapalo  Afectado
Caucho
27 Magnoliophyta Magnoliopsida Rosales Moraceae Ficus matapalo  Afectado
Caucho
28 Magnoliophyta Magnoliopsida Rosales Moraceae Ficus matapalo  Afectado
29 Magnoliophyta Magnoliopsida  Sapindales  Anacardiaceae  Tapirira Fresno Afectado
No
30 Magnoliophyta Magnoliopsida  Sapindales  Anacardiaceae  Tapirira Fresno Afectado
No
31 Magnoliophyta Magnoliopsida  Sapindales  Anacardiaceae Tapirira Fresno Afectado
32 Magnoliophyta Magnoliopsida Magnoliales  Annonaceae Xylopia Copillo Afectado
33 Magnoliophyta Magnoliopsida Magnoliales  Annonaceae Xylopia Copillo Afectado
No
34 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Malpighiaceae Byrsonima Peralejo Afectado
No
35 Magnoliophyta Magnoliopsida  Sapindales  Anacardiaceae Tapirira Fresno Afectado
No
36 Magnoliophyta Magnoliopsida  Sapindales  Anacardiaceae  Tapirira Fresno Afectado
No
37 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Hypericaceae Vismia Manchador  Afectado
No
38 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Hypericaceae Vismia Manchador  Afectado
No
39 Magnoliophyta Magnoliopsida Rosales Urticaceae Cecropia Yarumo Afectado
No
40 Magnoliophyta Magnoliopsida  Sapindales  Anacardiaceae Tapirira Fresno Afectado
No
41 Magnoliophyta Magnoliopsida Rosales Urticaceae Cecropia Yarumo  Afectado
No
42 Magnoliophyta Magnoliopsida Rosales Urticaceae Cecropia Yarumo  Afectado
43 Magnoliophyta Magnoliopsida  Sapindales  Anacardiaceae  Tapirira Fresno Afectado
44 Magnoliophyta Magnoliopsida Rosales Moraceae Ficus Higuerdn  Afectado
45 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Hypericaceae Vismia Manchador  Afectado
46 Magnoliophyta Magnoliopsida Malpighiales Hypericaceae Vismia manchador  Afectado
47 Magnoliophyta Magnoliopsida ~ Malvales Malvaceae Byttneria Serrucho  Afectado
48 Magnoliophyta Magnoliopsida  Sapindales  Anacardiaceae  Tapirira Fresno Afectado
49 Magnoliophyta Magnoliopsida  Sapindales  Anacardiaceae  Tapirira Fresno Afectado
50 Magnoliophyta Magnoliopsida Magnoliales  Annonaceae Xylopia Copillo Afectado
51 Magnoliophyta Magnoliopsida Magnoliales  Annonaceae Xylopia Copillo Afectado
52 Magnoliophyta Magnoliopsida  Lamiales Boraginaceae Cordia Méncoro  Afectado
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Nombre

Numero Divisién Clase Orden Familia Genero L Aspersion
Comun
53 Magnoliophyta Magnoliopsida Lamiales Boraginaceae Cordia Moncoro  Afectado
54  Magnoliophyta Magnoliopsida Lamiales Boraginaceae Cordia Moncoro  Afectado
55 Magnoliophyta Magnoliopsida Lamiales Boraginaceae Cordia Moncoro  Afectado
56 Magnoliophyta Magnoliopsida Lamiales Boraginaceae Cordia Moncoro  Afectado
57 Magnoliophyta Magnoliopsida Lamiales Boraginaceae Cordia Moncoro  Afectado
58 Magnoliophyta Magnoliopsida Fabales Leguminosae  Gliricidia Matarraton ~ Afectado
Chrysobalanace
59 Magnoliophyta Magnoliopsida Rosales ae Licania Oiti Afectado

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

7.4 Resultado Fase 1V: Generar Base de datos y salidas graficas con los
resultados obtenidos

informacion de la Fase Il se realiz6 depuracion de informacion que no era necesaria o

El resultado de esta fase fue de suma importancia toda vez que, durante el analisis de la

informacion que no cumplia con los criterios técnicos, adicional a esto, la consolidacion de

resultados permitié unificar los datos obtenidos de las diferentes fuentes donde fue organizada

segun el tipo, fuente y resultado generando diferentes Feature Class, con esto evitando que se

generen maltiples archivos o la perdida de informacion tal y como se evidencia en la

Figura 22.
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Figura 22

Consolidacion de informacién en Geodatabase
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Las herramientas SIG permitieron combinar los datos obtenidos de diferentes fuentes y que con

el analisis realizado se tuvo un panorama amplio de las diferentes variables a identificar en este

estudio, tales como las coberturas, fauna y viviendas afectadas por la emergencia, adicional a
esto, se incluyeron atributos de importancia como las evidencias fotogréaficas de la visita de

campo, descripciones, caracteristicas, etc. (ver Figura 23) Optimizando los recursos con

informacién de mayor precision.
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Figura 23

Ejemplo de la informacion contenida en el Feature Class de Cuerpos de agua

Pop-up v a X
|4 VCVlJerpos_de_Agua (N

E_!__‘Frente Casa Blanca

|4 Coberturas_de_la_Tierra_2024 (1)

Cuerpos_de_Agua - Frente Casa Blanca

OBJECTID 1

NOMBRE Frente Casa Blanca
IRIDISCENC  SI

PUNTO Cuerpo de agua
COLOR Raojo

DESCRIPCI  Se evidencia iridiscencia en superficie
ESTE 4914020,2222
NORTE 2330817,8298
PUNTO_1 8

CAPA Cuerpo de agua
CEL NA

VEREDA Campo 5
1.png

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Como resultado final se logré evaluar todas las afectaciones que se hicieron en las coberturas
gracias a la clasificacion supervisada donde se identificaron las viviendas, fauna y flora dentro de
las coberturas con mayor representatividad en la afectacion y como se muestra en la Figura 24 es
el resultado general del proyecto de grado y también a su vez un analisis comparativo de las

coberturas a lo largo del tiempo.
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Figura 24
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A partir del analisis comparativo realizado utilizando la metodologia de clasificacion supervisada
basada en las coberturas del sistema Corine Land Cover, se evidencio una evolucién significativa
en las coberturas de la tierra a lo largo de los afios 2022 y 2024. Este estudio evidencia que la
cobertura 233 (Pastos Enmalezados) que ha mantenido una representatividad predominante en
las diferentes temporalidades analizadas (ver Figura 25), consolidandose como una de las
categorias mas relevantes en el area de estudio. Sin embargo, los resultados también revelan que

esta cobertura fue notablemente afectada por las emergencias ambientales registradas, reflejando
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alteraciones tanto en su extensién como en su distribucion. Este impacto evidencia la
vulnerabilidad de los pastos enmalezados frente a estos eventos y destaca la necesidad de
implementar estrategias de manejo y restauracion que permitan mitigar los efectos negativos
sobre esta cobertura, dada su importancia en los ecosistemas locales y en las actividades
econOmicas asociadas. El andlisis subraya la utilidad de la metodologia Corine Land Cover para
monitorear los cambios en las coberturas y proporcionar insumos valiosos para tomar las mejores
decisiones dejando claro los resultados establecidos a través de todo el analisis que se realiz6 a lo

largo del proyecto de grado investigativo.
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Figura 25

Graficos comparativos de coberturas del antes, durante y después de la emergencia
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Con base en los resultados obtenidos, se toma en cuenta la informacidn espacializada de
la emergencia y las diferentes coberturas obtenidas de la clasificacion donde se logra interpretar
una relacion directa entre viviendas, especies de fauna y flora afectadas con las zonas de
explotacion de hidrocarburo como se ilustra en Figura 26, especificamente lo que corresponde al

perimetro del pozo CIRA5083, siendo un importante resultado dentro del analisis obtenido
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Figura 26

Mapa Final de Resultado — Coberturas Metodologia Corine Land Cover - GDB

o

e |
E CAMPO 45 N y\)\/ f

e

2.331.;

2.331.000

2.330.500

= Mammalia

Reptilia

.‘ #  No Afectado
N
iviendas

m Vivienda Afectada

(1 Wivienda No Afectada

0 50 100 200 300 400 S
Metros|
Scale: 1:8.000
a : :

5

Fuente: Elaboracion propia, 2025.



108

8. CONCLUSIONES

Los vuelos fotogramétricos han demostrado ser herramientas clave para el anélisis
y monitoreo de emergencias ambientales, como el afloramiento de petréleo en el
pozo CIRA5083. Estos permiten obtener una vision detallada y precisa de las
afectaciones en el territorio, facilitando la toma de decisiones. No obstante, su
implementacidn requiere considerar factores como la accesibilidad, la seguridad y
condiciones ambientales Gptimas para garantizar resultados de calidad.

Se identificd la importancia de contar con equipos tecnologicos adecuados para la
adquisicién y procesamiento de datos, ya que la informacidn generada es
altamente demandante en términos computacionales. Asimismo, se recomienda
invertir en la formacion interdisciplinaria de profesionales en el uso de
herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), lo que permitira
generar productos de mayor precision y utilidad en la gestion del territorio.

Los SIG han demostrado ser esenciales en la gestion y analisis de datos
espaciales, permitiendo la integracion de mdaltiples fuentes de informacion y
optimizando los procesos de toma de decisiones. Este estudio evidencio la
fragilidad de los ecosistemas ante la intervencién humana y la necesidad de
fortalecer los planes de mitigacion y respuesta. Para ello, es fundamental que
tanto empresas como entidades gubernamentales prioricen el uso de estas

herramientas en la planificacion territorial y en la gestion de riesgos ambientales.
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El uso del software ArcGIS Pro permiti6 consolidar y analizar los resultados
obtenidos de manera eficiente, facilitando la combinacion de datos y la
generacion de célculos con alta precision. Gracias a su capacidad para organizar
informacion en capas y aplicar metodologias como Corine Land Cover, se logré
georreferenciar los datos recolectados en campo y representarlos a través de
tablas, graficos y mapas tematicos. Estos productos cartograficos no solo permiten
un mejor entendimiento de la situacién actual, sino que también son esenciales
para el seguimiento y evaluacion de la evolucién de la afectacion causada por la
emergencia. Ademas, la geodatabase generada puede seguir siendo actualizada y
robustecida, contribuyendo a la mejora continua de la calidad y precision de los
analisis espaciales.

Este estudio resalta la importancia de contar con herramientas tecnoldgicas
avanzadas y metodologias estructuradas para la evaluacion de impactos
ambientales en la industria de hidrocarburos. La combinacion de fotogrametria,
SIG y andlisis espacial facilita la deteccion temprana de afectaciones, la
optimizacion de recursos y la planificacion de estrategias de mitigacion. De igual
manera, se enfatiza la necesidad de una mayor articulacién entre el sector privado
y las instituciones gubernamentales para garantizar una gestion ambiental mas
efectiva y responsable.

Para obtener los insumos necesarios para la implementacion de tecnologias
avanzadas, tales como aquellas utilizadas en el analisis de coberturas y en

estudios multi temporales, es fundamental contar con recursos financieros
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significativos. Estas tecnologias requieren una inversion inicial considerable en
infraestructura, software especializado, formacion técnica y equipos de alta
calidad. Dado que muchos de estos sistemas estan disefiados para trabajar con
grandes volumenes de datos y que requieren ser alimentados constantemente para
mejorar la precision de los resultados, la inversion presupuestal requerida para su
implementacion puede resultar una barrera significativa, especialmente para
pequefias empresas. Estas organizaciones, a menudo con recursos limitados,
enfrentan dificultades para asignar los fondos necesarios, lo que se convierte en
un obstaculo para acceder a estas tecnologias y, por lo tanto, para aprovechar sus
beneficios en términos de eficiencia, precision en el analisis y toma de decisiones
informadas.

Durante la ejecucidn del proyecto, se logré acceder a la mayoria de la informacion
relevante relacionada con la emergencia. No obstante, la informacién referente a
la inversion presupuestal realizada por la empresa HS&E S.A.S. en cuanto a los
vuelos fotogramétricos y la recoleccion de datos de campo no fue accesible
debido a restricciones de seguridad. Para estimar dicho costo, se realizaron
algunas cotizaciones que permitieron obtener un valor aproximado. A partir de
este analisis, se concluy6 que el acceso a esta tecnologia esta restringido a un
publico limitado debido a los elevados costos involucrados.

La aplicacion de vuelos fotogramétricos para el analisis de coberturas es
sumamente Util y proporciona alta precision, especialmente en la generacion de
modelos de terreno basados en estos vuelos. Sin embargo, para aquellos casos en

los que se desee crear estos modelos, es crucial que la cobertura vegetal sea



111

minima o nula, ya que esto permite obtener datos de mayor precisién. En
situaciones donde la cobertura vegetal sea significativa, sera necesario
complementar esta tecnologia con otras herramientas, como los equipos GNSS,

para garantizar la exactitud de la informacion obtenida.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar los equipos tecnoldgicos utilizados en la adquisicion y
procesamiento de informacion geoespacial, asegurando que cuenten con la
capacidad suficiente para manejar grandes volumenes de datos. Asimismo, es
fundamental invertir en la capacitacion interdisciplinaria en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), promoviendo su uso en el analisis y la toma de
decisiones ambientales.

Es necesario generar ortomosaicos con estandares de calidad homogéneos,
asegurando que tengan parametros de resolucion espacial, espectral y sistemas de
coordenadas compatibles. Ademas, se recomienda realizar vuelos fotogramétricos
periodicos para evaluar la evolucion de las afectaciones y validar la efectividad de

las medidas correctivas implementadas.

Se sugiere establecer programas de monitoreo periddico a los pozos del campo
petrolero de la vereda Campo 5 que permitan evaluar los impactos ambientales en
el tiempo y ajustar las estrategias de mitigacion cuando sea necesario. Para
garantizar un enfoque integral, es importante incluir datos comunitarios en estos
analisis y fortalecer la colaboracion con entidades estatales para mejorar la gestion
de riesgos y la planificacion del territorio.

Se recomienda conformar equipos de trabajo con profesionales de diferentes areas,
como geoinformatica, gestion ambiental, hidrologia y gestion del riesgo, para
garantizar un analisis mas completo y reducir errores en la recoleccion e
interpretacion de datos. La combinacion de conocimientos especializados facilitara

la toma de decisiones més precisas y eficientes.
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La geodatabase generada en este estudio debe mantenerse actualizada con nuevos
datos recolectados en campo para mejorar la calidad y precision de los analisis
espaciales. Se recomienda estructurarla de manera que pueda integrarse con bases
de datos gubernamentales y privadas, permitiendo un acceso mas amplio a la
informacion para la toma de decisiones estratégicas.

Se recomienda seguir utilizando software como ArcGIS Pro para consolidar y
analizar informacion de manera eficiente. Su capacidad para combinar datos en
capas, realizar calculos y generar mapas tematicos lo convierte en una herramienta
clave para el seguimiento de impactos ambientales y la planificacion de estrategias
de mitigacion. Ademas, es importante explorar otras herramientas SIG
complementarias que puedan mejorar el procesamiento y la visualizacién de datos.
Se enfatiza la importancia de incluir a la comunidad en los procesos de gestion
ambiental, promoviendo la participacion ciudadana en la planificacion y ejecucién
de estrategias de mitigacion. La percepcion y el conocimiento local pueden
proporcionar informacion clave sobre las afectaciones ambientales y ayudar a
disefiar soluciones mas efectivas y aceptadas socialmente.

Se recomienda fortalecer la colaboracidn entre el sector privado y las instituciones
gubernamentales para mejorar la regulacién y supervision de las actividades
minero-energéticas. Esto permitira desarrollar politicas publicas mas efectivas,
garantizar una mejor gestion de emergencias ambientales y optimizar los recursos
destinados a la mitigacién y restauracién de los ecosistemas afectados.

Se sugiere explorar el uso de modelos predictivos basados en inteligencia artificial
y andlisis geoespacial para anticipar posibles afectaciones ambientales. Estos
modelos pueden ayudar a identificar patrones de riesgo y permitir la planificacion
de acciones preventivas antes de que se generen impactos severos en el entorno al
pozo CIRA 5083.

Es importante disefiar e implementar planes de restauracion ambiental que
contemplen acciones concretas para recuperar las éareas afectadas por la

emergencia. Estos planes deben basarse en datos cientificos, incluir estrategias de
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reforestacion y recuperacion de cuerpos de agua, y contar con el respaldo de

estudios de impacto ambiental actualizados.
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Anexo A: Correo con autorizacion para el uso de insumos de la zona afectada por el

afloramiento de petrdleo del pozo CIRA5083

Anexo B: Ortomosaicos del pozo CIRA5083

Anexo C: Geodatabase (GDB) consolidada con resultados del analisis de datos de la zona

afectada por el afloramiento de petroleo del pozo CIRA5083

Anexo D: Video animado Proyecto de Investigacion - Pozo CIRA5083



