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RESUMEN

La zona de la Ciénaga de Palagua en el municipio de Puerto Boyacd, paraiso de
biodiversidad y fuente hidrica en el norte del departamento de Boyac4, ha sido afectada
por contaminaciones generadas por derrames Yy filtraciones de hidrocarburos a causa de
las malas préacticas de la industria petrolera. En este articulo se analiza el comportamiento
de algunas de las zonas afectadas por estos hechos y que son destinadas para
remediacion de impactos ambientales no resueltos, por medio de técnicas de
biorremediacion, a través de un analisis multitemporal y con la aplicacion de conocimientos
en procesamiento e interpretacion de imagenes satelitales, se clasifican en 5 tipos de
coberturas y delimitan en 11 poligonos, seguidamente con un diferencial de areas en la
ventana de tiempo comprendida entre los afios 2020 y 2022, se evidencia una efectividad
del proceso de Biorremediacibn con un porcentaje de recuperacion del 78,67%,
contrastado con un tiempo estimado de 2,59 afios, datos obtenidos como base, para
proponer un estimado de recuperacion y efectividad del proceso ambiental al 100% en un

periodo de tiempo 1,62 afios.
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ABSTRACT

The area of the Palagua swamp in the municipality of Puerto Boyaca, a paradise of
biodiversity and water source in the north of the department of Boyac4, has been
affected by contamination generated by oil spills and leaks due to bad practices in the
oil industry . This article analyzes the behavior of some of the areas affected by these
events and that are destined for remediation of unresolved environmental impacts,
through bioremediation techniques, through a multitemporal analysis and with the
application of knowledge in processing and interpretation of satellite images, they are
classified into 5 types of coverage and delimited in 11 polygons, then with a differential
of areas in the time window between the years 2020 and 2022, an effectiveness of the
Bioremediation process is evidenced with a recovery percentage of 78.67%, contrasted
with an estimated time of 2.59 years, data obtained as a base, to propose an estimate
of recovery and effectiveness of the environmental process at 100% in a period of time
of 1.62 years.

Keywords: Environmental, Analysis, Impact Processing, Remediation, Images,
Palagua, Sentinel.

INTRODUCCION

La zona interandina del magdalena medio, es uno de los campos con mayores
yacimientos de petréleo en Colombia, ademas de ser region pionera en extraccion de
crudo, es considerada como puerto petrolera, nombre bien ganado por su gran
potencial hidrocarburifero, en comparacion con otras zonas del pais.

Esta region de selva humeda tropical, igualmente de ser representativa como
paraiso ecosistémico y fuente de biodiversidad, resalta su riqueza hidrica representada
en ciénagas y humedales que son valiosos ecosistemas que albergan gran cantidad
de especies de fauna y flora y adicionalmente, son oferentes de agua dulce, alimentos,
recarga de aguas subterraneas y sumado a esto como especial caracteristica, ayudar
a mitigar los desafortunados efectos actuales por el cambio climatico. (Gutiérrez, 2022)

Esta importante region del territorio nacional, con una historia de alrededor de
100 afos de antigiiedad en la industria petrolera, contiene una cantidad considerable

de los campos de exploracion y explotacion de hidrocarburos, marcé un hito en el



sector por su alta y constante produccion la cual ha venido aumentado y adaptandose
a una velocidad paralela de la industrializacion del pais.

En la larga trayectoria que ha recorrido la actividad petrolera y debido a las
acciones irresponsables e inconscientes de compafiias petroleras, ademas de otros
factores naturales, climaticos y freaticos, se han venido presentando constantes
contaminaciones al recurso hidrico, generados en zonas que sufren derrames de
hidrocarburos y que son transportados por los diferentes drenajes y distribuidos de
manera natural por efecto de escorrentia en la zona.

Se busca con este analisis, lograr ayudar en un futuro a tomar decisiones que
logren optimizar los recursos mas importantes como lo son el tiempo, los costos y el
personal humano que atiende estos impactos, asi de manera sistematica y oportuna,
se podran realizar evaluaciones previas de las areas requeridas para atencion
remediaciones ambientales, concentrando el esfuerzo en la optimizacion de los
recursos e incluso proyeccion de presupuesto requerido para el medio ambiente.

En este andlisis, se tomaran zonas que actualmente son objeto de remediacion
para impactos ambientales no resueltos en la zona cercana de la ciénaga de Palagua,
realizando un andlisis espacial, correcciones atmosféricos, clasificaciones de
cobertura y delimitacién de areas, para encontrar una base concluyente y cercana de
tiempos que han tomado estas zonas en recuperarse de manera ambiental, inclusive
proyectar un estimativo de tiempo en relacion de las areas destinadas para
remediacion ambiental y lo que pueda tomar recuperarse totalmente de los impactos

generados por esta contaminacion de hidrocarburos.

ANTECEDENTES

Las zona de la ciénaga de Palagua, tesoro natural acuatico inexplorado de
Colombia, fuente hidrica que alimenta el rio Magdalena, presenta una extensa historia
en la actividad de extraccion de crudo, desde sus inicios con la empresa Tropical Oll
Company (TROCO) en 1916, hasta la Empresa Colombiana de Petroleos (Ecopetrol)
en la actualidad; por las practicas extractivas de hace mas de 40 afos, sobre todo

cuando en la zona operaba la empresa petrolera Chevron Colombia donde primaba



mas la cantidad de material que se pudiese extraer que el dafio y riesgo ecoldgico y
ambiental generado, sucedieron una serie de acontecimientos que con el paso del
tiempo generaron consecuencias ambientales, en muchos casos irreversibles.
(Benavides, 2006)

Un caso importante en la zona del valle medio magdalena, es el escape del
pozo 158 en la Lizama el 2 de marzo de 2018, que por malas practicas en el proceso
de abandono y cerramiento definitivo, generaron un desastroso episodio ambiental,
impactando un numero cercano a 1500 especies silvestres, dafios a un é&rea
aproximada de 600 has ya que el hidrocarburo recorrié una longitud cercana a los
24kms. (Lozano, 2018)

A raiz de estas situaciones, y algunas otras con menor trascendencia en
términos publicitarios, pero no de impactos ambientales, se inician medidas de termino
remediativo ambiental, se observa como en la zona de la ciénaga de Palagua, hace
tan solo 2 afios, uniendo esfuerzos entre Ecopetrol y la empresa Unién Temporal
Ismocol - Joshi — Parko” (UT IJP), logran retirar de la ciénega de Palagua 499 metros
de tuberia, que se encontraba sumergida en el espejo de agua desde hace mas de 40
afios (Analitik & “Valora, 2019); acto que ha causado graves dafios totalmente
irreversibles, entre el mas destacable, la disminucion dramética de especies marinas
en estas aguas, ademas de la distribucion de restos de hidrocarburos que por trasporte
natural de los cuerpos de agua, han sido esparcidos en esta zona, impactando de
manera violenta una de las actividades principales de supervivencia de los habitantes
de la zona como lo es la pesca.

Posterior al lamentable hecho sucedido en la Lizama, se toman medidas
ambientales, como técnicas de Bio-remediacion y fito-remediacion ambiental,
concentrando esfuerzos entre las diferentes areas técnicas y ambientales para el
tratamiento y limpieza de estas contaminaciones.

De esta manera, segun los hechos, se enfoca un analisis de estas areas, con
herramientas geograficas como imagenes satelitales, para detectar y verificar el
comportamiento de estas contaminaciones, asi como la ejecucion de las medidas para

recuperacion y la efectividad de estas técnicas.



MATERIALES Y METODOS

1.1 Descripcién del Area de Estudio

Figura 1.
Departamento de Boyacd en Colombia.
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Fuente: Propia adaptacion Sitio oficial de Boyaca. (Mapade.org, 2016)

Las areas objeto de estudio se ubican espacialmente en la vereda de Palagua,
zona rural del municipio de Puerto Boyaca, en las inmediaciones del predio EL
DESQUITE, de naturaleza privada, el cual soporta varias infraestructuras de tipo
petrolero y contiene un numero considerable de areas gravadas como figuras juridicas
de servidumbres que nombran como beneficiario a la Empresa colombiana de
petréleos (ECOPETROL), la cual oper6 este campo desde el afio 1986 hasta el afio
2001; posteriormente, por medio del contrato de produccion incremental, entrega la
operacion del campo a la UT-IJP, empresa operadora y responsable de campo
Palagua en la actualidad.

Las zonas mencionadas anteriormente, fueron objeto de verificacion de campo,
como complemento del analisis y entendimiento de las técnicas de Biorremediacion

ambiental por contaminacién con hidrocarburos.



Figura 2.
Ubicacion Espacial area seleccionada Palagua — Puerto Boyaca.
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Fuente: Elaboracion Propia adaptacion de las bases cartograficas IGAC (2022)

MATERIALES

En el presente estudio planteado, se emplearon diferentes materiales como
imagenes satelitales Sentinel-2 capturadas de la misma zona con diferencias
temporales, es decir de los afios 2020 y 2022, soporte con cartografia oficial del
IGAC para determinar el poligono predial donde se ubican las areas objeto de
analisis y se aplicaron métodos en herramientas de software cartografico como
ArcGIS 10.8, ERDAS Imagine - QGIS y Microsoft Excel entre otros.

De las imagenes satelitales que fueron descargadas de las misiones del

satélite Sentinel-2 (afios 2020 y 2022), se especifican meta datos de cada imagen



en las tablas 1 a 2, asi como en las figuras 3 y 4, donde se incluye una vista previa

de las mismas.
Tabla 1.

Metadatos Imagen Sentinel-2A — 2020 - Imagen Sentinel-2A - 2022

ITEM DESCRIPCION ITEM DESCRIPCION
EarthExplorer - U.S. Geological EarthExplorer - U.S. Geological
ORIGIN
Survey ORIGIN Survey
L1C_T18NWM_A024332_202002 L1C_T18NWM_A028937_ 202209
SENTINEL_PRODUCT_ID 187152633 SENTINEL_PRODUCT_ID 207152926
FILE DATE 2020-02-18715:26:33.4617 FILE DATE 2022-09-20715:29:26.4187
PRODUCT TYPE S2MSLIC PRODUCT TYPE S2MSsLIC
QUTPUT_FORMAT GEOTIFF QUTPUT_FORMAT GEOTIFF
TILE NUMBER T1I8NWM TILE NUMBER T18NWM
CLOUD _COVER 2.54360 CLOUD COVER 5.49697
PLATFORM SENTINEL-2A PLATFORM SENTINEL-2A

ORBIT NUMBER

25

ORBIT NUMBER

25

ORBIT DIRECTION

Descending Orbit

ORBIT DIRECTION

Descending Orbit

PROCESSING LEVEL LEVEL-1C PROCESSING LEVEL LEVEL-1C
DATUM WGS84 DATUM WGS584
MAP PROJECTION utm MAP PROJECTION utm
UTM ZONE 18N UTM ZONE 18N
EPSG CODE 32618 EPSG CODE 32618
RESOLUTION 10, 20, 60 RESOLUTION 10, 20, 60
SUN ZENITH ANGLE MEAN 30.52 SUN ZENITH ANGLE MEAN 20.51
SUN AZIMUTH ANGLE MEAN 125.00 SUN AZIMUTH ANGLE MEAN 103.09

Figura 3.

Imagen Satelital Sentinel-2
L1C_T18NWM_A24332-20200218T152633

FUENTE: United States Geological Survey

https://earthexplorer.usgs.gov/

Figura 4.

Imagen Satelital Sentinel-2
L1C_T18NWM_A028937_20220920T152926

FUENTE: United States Geological Survey

https://earthexplorer.usgs.gov/
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METODOLOGIA

Para la efectividad en el proceso y desarrollo de analisis a realizarse, se
estructurd y propuso la siguiente metodologia, donde se considera, la adquisicion de
insumos e informacion fundamental (Imagenes descargadas anteriormente), manejo
y administracion de recursos, ejecucion de procedimientos y consecucion de
resultados esperados.
Figura 5.

Metodologia propuesta para Analisis de areas
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Fuente: Elaboracién propia

Iniciando el pre - procesamiento de las imagenes, se aplicd correccidon
atmosférica a nivel de superficie con el complemento del software QGIS llamado
Semi-Automatic Classification Plugin, buscando eliminar el efecto de la dispersion de
la radiacion electromagnética originada por los gases y particulas que normalmente
guedan suspendidas en la atmosfera, también, mejorar un poco la resolucion de la
imagen de manera que los detalles se puedan observar mejor, obteniendo valores



digitales mas precisos e independientes de las condiciones en la atmosfera
(Chuvieco, 1995) adicionalmente se podra trabajar con todas la bandas de la imagen
resultado de este proceso y con la mejora en la calidad visual de laimagen, se lograra
identificar las diferentes coberturas y determinar las areas que se van a analizar
delimitandolas y caracterizandolas alfanuméricamente.

Figura 6.

Resultado Correccién atmosférica aplicada

— Después

Fuente: Elaboracién propia

Luego de lo anterior, con la idea de aprovechar las caracteristicas de
reflectancia de las imagenes, se escogié la zona de interés que como se expuso
antes, es la zona de la ciénaga de Palagua y se realiza un recorte a la imagen,
resaltando de que este proceso se hace en consecuencia a que las imagenes
descargadas contienen un area muy grande en relacién a la zona de estudio, esto
genera un mayor desgaste de recursos y tiempo en procedimientos a ejecutarse en
relacion al esquema de metodologia propuesta (procesamiento de las imagenes),
ademas de generar datos aleatorios diferentes a los esperados, por lo que no

tendrian sentido ejecutar procesos en areas que no se estan analizando.



Figura 7. Zona de analisis recortada de las imagenes Sentinel 2A - Descargadas

Fuente: United States Geological Survey — Adaptacion con Recorte de Zona de trabajo

El recorte en las imagenes para los dos periodos de tiempo, se hace sobre la
misma zona, con la ayuda del Software Q-GIS, en el panel de Geo Procesos con la
herramienta Convertir Imagen a Réster como se muestra en la figura 6, donde se
abarca unicamente el rea de estudio referente a la Ciénaga de Palagua, la cual se
ubica aproximadamente al centro norte de las imagenes, ademas se generara una
imagen multibanda, donde sera posible realizar combinaciones para observar
comportamientos de las coberturas y realizar diferenciacion en las areas de interés.

Con la ayuda del software QGIS y la herramienta virtual Band Set, se realiza
combinaciones de bandas en falso color (RGB 4-3-2), esto para lograr diferenciar las
areas gue presentan en contaminacion de hidrocarburo, en la imagen a continuacion
se observa como se presentan en una tonalidad verdosa y se evidencia diferencias
de las otras coberturas, lo cual es Gtil para enfocar el andlisis solo en estas partes de
la imagen.



Figura 8.
Combinacién bandas falso color (RGB 842)

FUENTE: Imagenes Satelitales Sentinel-2 — 2020 y Sentinel-2 - 2022

A continuacion, con apoyo del software ArcGIS 10.8, Spatial Analyst
extensidn se procede a realizar una clasificacion supervisada, aprovechando las
firmas espectrales de las imagenes y definiendo varios tipos de las coberturas mas
representativas, las cuales son las que se desea extraer, dentro del &rea recortada
antes, esto con la finalidad de hallar y delimitar las zonas que han sido afectadas por
hidrocarburos.

Se utiliza el método de maxima probabilidad o maxima verosimilitud como
método directo para la ejecucion de la clasificacion supervisada, de esta manera se
opta como mejor opcién este método ya que es el que mejor se comporta al manejar
el componente de la probabilidad y analizar pixel a pixel la categoria con mayor

probabilidad de pertenencia.



Figura 9.

Resultados Clasificacion supervisada en ArcGIS 10.8
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Fuente: Elaboracion propia adaptada de resultados en el Software de ArcGIS 10.8

Resultado del proceso de clasificacion supervisada, se observan varios tipos
de coberturas, entre ellas predominan las de pasto y bosque, también se muestra
gran influencia de la cobertura objeto del andlisis, la cual se defini6 como zona de
recuperacion (Figura.10), incluso se aprecia que el resultado para la clasificacion al
cuerpo del agua fue exitoso.

Lo anterior es (til para determinar las areas con las caracteristicas definidas,
sin embargo y teniendo un conocimiento previo de la zona, existe un grado de alto
de inexactitud en esta informacién, asi que, en complementacién del proceso, mas
adelante, se verificaran las coberturas en campo y se tomaran algunos puntos de
control, para obtener una precision mayor y determinar que efectivamente estas
zonas han sido destinadas para remediacion ambiental, por medio de técnicas de
Biorremediacion.

Con los datos de areas generadas en la clasificacion, realizando interpretacion
de las imagenes y con ayuda del software ArcGIS 10.8, se genera una delimitacion
y digitalizacion de algunas de las zonas referentes a la cobertura mencionada antes,



y asi determinar caracterizacion alfanumérica de las mismas en términos de areas y
perimetro, lo anterior aplicado a la imagen del periodo afio 2020.

Las zonas obtenidas, que fueron objeto de digitalizacion y delimitacién para
lograr un mejor analisis, se materializaron en 11 areas (ver Tabla 2), las cuales
concuerdan a informacion adquirida mas adelante en el trabajo de campo, donde se
evidencia que son areas destinadas a la recuperacion de Impactos Ambiéntales No
Resueltos (AINR), en la zona de la ciénaga de Palagua.

Figura 10.
Areas obtenidas a partir clasificacién y analisis de Imagen 2020

ANALISIS DE AREAS DE IMPACTOS AMBIENTALES NO RESUELTOS, ANO 2020.
MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA - CIENAGA DE PALAGUA
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] anR-2020
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Fuente: Creacion Propia obtenida a partir de imagen Sentinel 2A - 2020

Una vez identificadas y definidas las zonas de estudio, con apoyo de las
diferentes herramientas de célculo de ArcGIS, se realizé un estimativo matematico,
sobre el perimetro de las mismas para tener mayor claridad en cuanto al area
contaminada inicialmente, es decir en febrero de 2020, fecha en que fue tomada la
imagen satelital, y que concuerda con las fechas en que se da inicio al proceso de
remediacion ambiental y destinacion de areas para tal fin, segun informacion de

campo obtenida posteriormente.



Tabla 2.

Caracterizacién de Areas de Impactos Ambientales No Resueltos

Areas de Impactos Ambientales 2020

ID_Zone  Nombre Area_Has Area_M?  Fecha_Toma_lmg
1 AINR-01 3,161124 31611,2367 18/02/2020
2 AINR-02 0,604129 6041,29016 18/02/2020
3 AINR-03 0,503823 5038,22515 18/02/2020
4 AINR-04 7,582516  75825,1623 18/02/2020
5 AINR-05 4,962594 49625,942 18/02/2020
6 AINR-06 1,183891 11838,9145 18/02/2020
7 AINR-O7 0,907142 9071,41868 18/02/2020
8 AINR-08 0,25395 2539,49639 18/02/2020
9 AINR-09 0,187893 1878,93405 18/02/2020
10 AINR-10 1,419232 14192,3167 18/02/2020
11 AINR-11 1,384609 13846,0943 18/02/2020

Areas/Has 22,150903 221509,03

Fuente: Creacidn Propia obtenida a partir de andlisis de areas imagen Sentinel 2A - 2020

Se observa en la Tabla 2, el célculo de las areas, expresadas en términos de
hectareas y metros cuadrados, adicionalmente se refleja la fecha de toma de la
imagen, este dato importante al momento de realizar un comparativo para determinar
estimados de tiempos.

Repitiendo el mismo proceso, se realiza delimitacion de las areas para la
imagen tomada en el periodo 2022, utilizando la misma clasificacion realizada y las
mismas herramientas de QGIS y ArcGIS, se calculan las areas que contindan
afectadas en el afio 2022, ya que el analisis de variacion de areas se estima para un
periodo comparativo de 2 afios, a partir de la identificacion de las primeras areas
contaminadas.

Ulteriormente, se realizd un estimativo mateméatico, sobre el perimetro de las
areas obtenidas de la imagen capturada en 2022, de la misma manera que se realizd
a la imagen inicial de 2020, notandose de inmediato una tendencia a la disminucién en

los nUmeros que expresan las areas objeto de andlisis.



Figura 11.

Areas obtenidas a partir clasificacion y analisis de Imagen 2022

ANALISIS DE AREAS DE IMPACTOS AMBIENTALES NO RESUELTOS, ANO 2022.
MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA - CIENAGA DE PALAGUA
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Fuente: Creacion Propia obtenida a partir de imagen Sentinel 2A - 2022
Tabla 3.

Caracterizacién de Areas de Impactos Ambientales No Resueltos

ID Zone  Nombre Area_Has Area_M?  Fecha_Toma_Img
1 AINR-01 1,055816 10558,1591 20/09/2022
2 AINR-D2 0 0 20/09/2022
3 AINR-03 0,502212 5022,11525 20/09/2022
4 AINR-04 0,11156 1115,59713 20/09/2022
5 AINR-05 1,890913 18909,132 20/09/2022
6 AINR-06 0,369687 3696,86667 20/09/2022
7 AINR-07 0,166278 1662,78346 20/09/2022
8 AINR-08 0 0 20/09/2022
9 AINR-09 0,187893 1878,93405 20/09/2022
10 AINR-10 0,44088 4408,80407 20/09/2022
11 AINR-11 0,383742 3837,42434 20/09/2022

Areas/Has | 4,725239 @ 47252,392

Fuente: Creacidn Propia obtenida a partir de andlisis de areas imagen Sentinel 2A - 2022

Con los resultados obtenidos del procesamiento de la informacion, se realiza
una verificacion de campo, integrando factores de los tratamientos ambientales de



recuperacion, lo cual encaminara el analisis a un resultado diferencial de areas y

tiempos de los 2 grupos de datos que se obtuvieron y describieron antes.

Trabajo de Campo

Si bien, se inicia desde una determinacion de areas desde el andlisis espacial
de las imagenes satelitales descargadas y posterior proceso matematico de las
mismas, para llegar a un estimativo diferencial de areas, en campo se buscara
verificar que la clasificacion de las areas fue correcta, asi como la delimitacion,
ademas se observara el estado actual de las areas, los procesos aplicados y un

comparativo con el analisis previo de areas.

Biorremediacion Ambiental

Es la utilizacion de tecnologias mediante las cuales se estimula la
biodegradacion del contaminante o la capacidad de recuperacion del ecosistema
mediante procesos bioldgicos con el objeto de minimizar las consecuencias del
contaminante (Silva Cabra, 2018)
Figura 12.

Esquema Proceso Ambiental de Biorremediacién
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Fuente: (Osinaga, 2011)



Para entender mejor el proceso ambiental de Biorremediacion que es aplicado
para recuperacion de zonas afectadas en el sector de estudio, se verifica la
aplicacion de las técnicas y procesos en ejecucion, el manejo de residuos y manejo
de volumenes de tierras, confirmando la complejidad de la recuperacion, en la figura
anterior, un esquema grafico que simplifica el proceso.

Explicado mejor el proceso ambiental, se inspeccionan los datos obtenidos a
partir del analisis espacial y la delimitacion de areas realizada, tomando puntos de
control para la validacion de datos de la clasificacion supervisada y de la
interpretacion de imagenes, y verificando el estado actual de la zona asi alcanzar un
resutado comparativo segun el comportamiento de la tecnica de remediacion y su
incidencia en las areas de analisis.

En relacion a lo anterior, ademas de las zonas que se estan analizando, se
evidencio existencia de algunas areas nuevas, las cuales posteriormente se

integraran al analisis principal y a los datos concluyentes.

MARCO JURIDICO NORMATIVO Y AMBIENTAL
Tabla 4.

Normatividad General Aplicable

NORMA OBJETIVO

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado de la
Ley 99 de 1993 del Congreso de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
Republica recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones.

Adopta el Plan Nacional de Contingencia contra
derrames de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias
o Nocivas en aguas marinas, fluviales y lacustres —
Decreto 321 de 1999 Ministerio del ) o
) PNC-. Es el instrumento rector para el disefio y
Interior L o o )
realizacion de actividades dirigidas a prevenir,
mitigar y corregir los dafios que éstos puedan

ocasionar




] _ | Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion
Decreto 4741 de 2005 de la Presidencia

. y el manejo de los residuos o desechos peligrosos
de la Republica.

generados en el marco de la gestion integral.

Por la cual se establece el procedimiento
Ley 1333 de 2009 del Congreso de la

o sancionatorio ambiental y se dictan otras
Republica

disposiciones

Fuente: Creacidn Propia obtenida a partir de consultas a Normatividad

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Contrastando las zonas obtenidas por el procesamiento de las imagenes, y el
trabajo de verificacion, se adapta al andlisis el estado actual de las areas y el proceso
ambiental en ejecucion, con el siguiente esquema:
Figura 13.

Esquema Proceso Ambiental de Biorremediacion Aplicado en Palagua

FASE DE RECEPCION Y ALMACENAMIENT(

i Lavado y Separacion de componentes
1 5
; contaminados y capa vegetal

Homogenizacion del Suelo con
materia Orgdnica

Fuente: Creacion Propia adaptado del esquema de Biorremediacion de (Osinaga, 2011)



Contrastando la informacion, se identifica que el andlisis realizado inicialmente
a las imagenes, obtiene veracidad toda vez que existe una recuperacion y es real, sin
embargo, se debe revisar si el calculo de &reas y el termino de tiempo estimado nos
llevan a una determinacion final del analisis; es importante sefialar, que el trabajo de
campo se convierte en cimiento fundamental para darle base a las delimitaciones de
las areas, ya que a pesar de haberse ejecutado una clasificacion supervisada de
coberturas, el resultado de la misma carece de exactitud, y solo guiarnos por este
insumo, resultaria en datos imprecisos y poco fiables.

Ademas de las zonas ya identificadas, verificadas y comparadas, se evidencio
la existencia de nuevas areas en el sector de estudio, esto de acuerdo a la visita de
campo realizada con posterioridad, donde se registran coberturas vegetales
contaminadas por hidrocarburos, que son colindantes con las areas inicialmente
identificadas.

Figura 14.

Areas obtenidas a partir clasificacién y analisis de Imagen 2020

ANALISIS DE NUEVAS AREAS DE IMPACTOS AMBIENTALES NO RESUELTOS, ARO 2022.
MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA - CIENAGA DE PALAGUA

Convenciones

Predio E1 Desquite
[ nuevasanr 2022

Fuente: Creacidn Propia obtenida a partir de imagen Sentinel 2A - 2020



ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE RESULTADOS

El resultado de realizar el cruce de las 2 capas obtenidas posterior al proceso
de clasificacion supervisada y digitalizacion de areas afectadas, dio como resultado
una imagen diferencial donde se gener6 con la herramienta de célculo de ArcGIS,
un cuadro de su geometria, en donde se realiz6 comparativo porcentual para ver el
comportamiento de cada una de las areas, en cuanto a su disminucion.

Figura 15.

Areas obtenidas a partir clasificacion y andlisis de Imagen 2020

ANALISIS DE AREAS DE IMPACTOS AMBIENTALES NO RESUELTOS, ANOS 2020 - 2022.
MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA - CIENAGA DE PALAGUA

Convenciones
Predio El Desquite
[CJanr-200
[CJanr-2022

[ nuevas AINR 2022

= S — X .
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Fuente: Creacion Propia obtenida a partir de imagen Sentinel 2A - 2020

El resultado del cruce de las 2 capas obtenidas posterior al proceso de
clasificacion supervisada y digitalizacion, nos arroja una imagen diferencial de areas,
donde se evidencia reduccion bastante significativa de 17,42 hectareas en el periodo
de tiempo del afio 2022, adicionalmente, el cuadro de areas calculado sobre este
andlisis espacial, muestra efectivamente una reduccion en el 78,6 % con las

comparadas del periodo 2020.



Tabla 5.

Comparativo de Areas obtenidas a partir del analisis periodos 2020 y 2022

Analisis Zonas de Remediacion Impactos Ambientales No Resueltos
Nombre  Area Recuperada M? Area Remanente M> % Area Recuperada % Area Remanente

AINR-01 21053 10558 66,60% 33,40%
AINR-02 6041 0 100,00% 0,00%
AINR-03 16 5022 0,32% 99,68%
AINR-04 74710 1116 98,53% 1,47%
AINR-05 30717 18909 61,90% 38,10%
AINR-06 8142 3697 68,77% 31,23%
AINR-07 7409 1663 81,67% 18,33%
AINR-08 2539 0 100,00% 0,00%
AINR-09 0 1879 0,00% 100,00%
AINR-10 9784 4409 68,94% 31,06%
AINR-11 10009 3837 72,29% 27,71%

[Areas Totales| 174257 47252 78,67% 21,33%

Fuente: Obtenida a partir del calculo alfanumérico con la herramienta ArcGIS y Excel

El resultado esta contenido dentro de un lapso de tiempo diferencial estimado
de 945 dias, es decir 2,59 afios, el cual proviene de realizar la operacibn matematica
entre los tiempos de toma de las imagenes satelitales.

Se observa que, de las 11 &reas revisadas, aparentemente, solo en 2 de ellas,
parece tomar mas tiempo del estimado la recuperacion, esto basados en que no se
evidencio reduccién minima o nula en el dato numérico final de estas zonas, que
corresponden al AINR-09 y al AINR-03.

De manera contraria, vemos recuperaciones completas, es decir en una
reduccion del 100% del area.

Se puede deducir que, el proceso de recuperacion en general tiene una
efectivad cercana al 80%, la cual es positivo en términos de toma de decisiones
relacionadas con asignacion de costos y adquisicion de areas para incrementar las
zonas que se deban someter a los procesos de remediacién ambiental.

Segun informacidon consultada en campo, la mayoria de las zonas que se recuperaron,

presentaban una afectacion promedio entre 2 y 3 metros de profundidad.



Figura 16.

Estimativo de Porcentajes — Comparacion de areas alfanuméricas

Estimativo Porcentual de Recuperacion
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Fuente: Creacidn Propia obtenida a partir del calculo alfanumérico ArcGIS y Excel

Proyeccion Estimada de recuperacién para areas nuevas y remanentes

Como se menciond anteriormente, en relacion a las areas nuevas con indice
de afectacion y las remanentes en proceso de recuperacion, se realiza un estimado
de tiempo, basados en los datos obtenidos en el analisis anterior, de esta forma
realizar una proyeccién cercana de tiempos que tomaran en recuperarse al 100%.
Tabla 6.

Estimativo tiempos de Recuperacion Areas Nuevas y Remanentes

Tiempos Estimados Para Recuperacion Total - Areas Remanentes
Proyeccion de

Zonas Area Remanente M? . . % recuperacion
Recuperacion/dia
Areas INR- Antericres 472524 256,25 100
Areas INR- Nuevas 61125,7 331,49 100
Sumatoria 108378,1 587,74 100
Tiempo Afios 1,62

Fuente: Creacidn Propia obtenida a partir del calculo alfanumérico con Excel



Es de resaltar que este estimativo de tiempo es meramente matematico
basado en los resultados antes obtenidos, ya que para tener una certeza del tiempo,
se deben inlcuir variables a la proyeccion como manejo de volumenes, profundidades
de contaminacion, permeabilidad del suelo y otros factores que seran determinantes

para mayor exactitud en la proyeccion

Figura 17.

Areas Nuevas verificadas en Campo

Fuente: Creacién Propia obtenida con el apoyo de dron DJI Mavic Air 2

En contraste con investigaciones similares, vemos en el analisis multitemporal
de la zona de cultivos de palma del municipio de Villanueva — Casanare, en la ventana
temporal 2012 — 2017(Gonzalez Borrero, 2017), como realizando un seguimiento a
zonas similares en ventanas de tiempo diferentes, desde el analisis espacial y
procesamiento de imagenes, se pueden evidenciar cambios en capas de coberturas,
con agentes externos sistemas productivos no planeados, actividades poco amistosas
con el medio ambiente y en la deteccion temprana de las situaciones que afectan
diferentes ecosistemas, se pueden plantear medidas de control y mitigacion de manera

temprana y efectiva.



CONCLUSIONES

Se evidencia que el proceso de biorremediacion tiene una alta efectividad,
mostrando un porcentaje de recuperacion de areas del 78,67% en una ventana de
tiempo estimado de 2,59 afios.

Este tipo de andlisis temporales son importantes para realizarse de manera
periddica, asi lograr controlar y tener claridad en las medidas de mitigacion que se
pueden tomar en el momento de alguna emergencia por derrame de hidrocarburos
y para aumentar la efectividad de resultados del mismo, se deben incluir variables
de profundidad de terreno y porcentajes de volumen.

Con la correcta implementaciéon de la metodologia propuesta, se lograra
alcanzar el objetivo de optimizaciébn de recursos monetarios en términos de
disminuir la contratacion de personal para ejecucion de tareas que se pueden
dinamizar con herramientas cartograficas, procesamiento de imagenes vy
determinacion de &reas para ejecucion de obras, de manera mas facil y rapida.

Se propone el presente analisis, como base para estudios de extensiones de
terreno mayores, donde se puede analizar una extensa zona, disminuyendo tiempos
y costos, también un direccionamiento eficaz en la verificacion de campo, inclusive
para toma de decisiones en un futuro cercano teniendo en cuenta los recurso mas
importantes como el tiempo y los costos; se puede definir en términos de asignacion
de recursos para proyectos de recuperacion ambiental un valor cercano, asi como
unos costos determinados.

El proceso de biorremediacion ayuda fuertemente al medio ambiente,
acelerando los procesos naturales de recuperacion, degradando desechos toxicos,
ademas de inmovilizar sustancias toxicas y rehabilitar areas contaminadas con
hidrocarburos (referencia).

La verificacion en campo, se convierte en parte integral del andlisis, toda ves
gque se propone una proyeccion de tiempo y resultados, de tal manera que sean
verificados en campo para un nivel mas alto de exactitud y veracidad.

La aplicacion de diferentes métodos y la interaccidn entre las nuevas

tecnologias, como procesamiento de imagenes de satélite como insumo principal, y



verificacion en campo con naves no tripuladas como drones, hace que las metas se
cumplan de manera rapida, eficiente y a menor costo.

Este tipo de andlisis es una invitacion a tomar conciencia, principalmente por
parte de las empresas en temas de responsabilidad y coherencia en la ejecucion de
su actividad econémica, donde se guarde total armonia y respeto por los recursos
naturales, sobre todo con el mas preciado y menos valorado como lo es el agua, la

base y la fuente de la vida.
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