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Resumen 
 

La industria de hidrocarburos en Colombia es una de las más dinámicas, en comparación a otros 

frentes de producción minera. Los hidrocarburos se han convertido en elementos fundamentales 

para el desarrollo de la sociedad, en el ámbito económico, político, ambiental y social. Sin embargo, 

su explotación, junto con las características topográficas y climatológicas de Colombia, se han 

convertido en una amenaza para el medio ambiente, ya que son elevadas las probabilidades de un 

derrame, que de forma directa o indirecta tiene efectos tóxicos sobre la fauna, flora, cuerpos de 

agua y la población en general. Estas alteraciones provocan interferencia en la reproducción, 

crecimiento y comportamiento de los animales. Afectan los sistemas radiculares provocando la 

caída de hojas y muerte de árboles. Adicionalmente, provoca pérdidas económicas y migración de 

la población afectada, debido a la dificultad para eliminar de forma rápida el contaminante, el cual 

provoca impactos de corto, mediano y largo plazo.  
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La falta de estudios que integrarán las variables del medio ambiente, no permitía analizar la 

vulnerabilidad considerando la complejidad del espacio geográfico, para lo cual se requería el 

establecimiento de una metodología con base en el uso de sistemas de información geográfica, que 

determinara el grado de vulnerabilidad de los habitas con influencia directa o indirecta con 

poliductos y oleoductos, mediante la valoración de los impactos generados en las poblaciones y en 

los ecosistemas naturales, por la extracción y un posible derrame de hidrocarburos. 

 

Como medida para realizar un posible análisis predictivo de los impactos generados por este 

fenómeno, el análisis espacial con sistemas de información geográfica ha sido una de las 

herramientas más utilizadas para determinar los tramos que podrían causar mayor afectación al 

medio ambiente, mediante la simulación de posibles derrames superficiales, por lo tanto esta 

metodología permitió analizar los elementos del medio que se encontraban a lo largo de un ducto, 

teniendo en cuenta la interacción entre cada uno de ellos. 

 

Para realizar un análisis integrado de los factores ambientales y su relación con el medio, se 

priorizaron los elementos del ecosistemas y las posibles causas mediante el uso de la metodología 

de proceso de análisis jerárquico propuesto por Saaty (2018), para determinar cuál es la interacción 

de cada uno de los elementos con la tubería, por lo tanto, con esta propuesta se desarrolló una 

metodología para el análisis de vulnerabilidad ambiental ante un posible derrame proveniente de 

los poliductos y oleoductos, contemplando los factores biótico, abiótico y socioeconómico. 

 

Definición del problema 

 

La industria de hidrocarburos en Colombia hoy en día es una de las más dinámicas, en comparación 

a otros frentes de producción minera. Los hidrocarburos se han convertido en elementos 

fundamentales para el desarrollo de la sociedad, ya que no se limita al ámbito económico, sino que 

también aborda la política, el ambiente y el factor social de una sociedad (Martínez, 2012). 

 

La producción de hidrocarburos en cuanto a cobertura geográfica se encuentra en cuencas 

sedimentarias y abarca aproximadamente 646 000 km2 lo que equivale a 40% del territorio 

nacional. Esta se encuentra distribuida a lo largo de todas las regiones naturales del país, incluida 

la plataforma continental de los océanos atlántico y pacífico (ANH, 2011). 

 

La localización geográfica y las características climatológicas de Colombia, lo convierten en una 

nación con una gran biodiversidad (Andrade, 2011a); por lo tanto, es un país potencialmente 

vulnerable a eventos de origen antropogénico y natural, que aumentan la probabilidad de impacto 

debido a un eventual derrame de hidrocarburos, ya que la infraestructura de la actividad minera, 

coincide con las áreas limítrofes de los parques nacionales naturales (PNN). 

 

Los impactos generados por el derrame de hidrocarburos ocasionan efectos tóxicos sobre la fauna 

y la flora debido a la composición fisicoquímica, provocando la variabilidad de los sistemas 

biológicos. Estas alteraciones provocan interferencia en la reproducción, crecimiento y 

comportamiento de los animales. Afectan los sistemas radiculares provocando la caída de hojas y 

muerte de árboles. Adicionalmente, provoca pérdidas económicas y migración de la población 

afectada. La magnitud del daño ocasionado se refleja por la cantidad de hidrocarburo derramado, 

ya que una pequeña cantidad de hidrocarburo en un área vulnerable puede ocasionar un daño 

mucho mayor que una gran cantidad de derrame en un área poco vulnerable (Etter et al., 2008). 
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Algunos estudios realizados por la defensoría del pueblo han determinado que en Colombia el 

derrame de hidrocarburos es once veces más que el derrame que se produjo en 1989 por parte 

del buque petrolero Exxon Valdez, en Alaska, catalogado como el incidente con mayor 

contaminación e impacto ambiental en el mundo, cuyos efectos no han sido remediados en su 

totalidad (Ruiz, 2004). 

 

Los derrames de hidrocarburos en el país se producen de forma accidental producto de la falla y el 

deterioro de la infraestructura utilizada, pero la mayoría se le atribuye a la voladura de oleoductos 

por parte de los grupos armados presentes en Colombia según la defensoría del pueblo (Andrade 

et al., 2012; Franco et al., 2013). 

 

El análisis espacial con sistemas de información geográfica ha sido una de las herramientas más 

utilizadas para determinar los tramos que podrían causar mayor afectación al medio ambiente, 

mediante la simulación de posibles derrames superficiales. Esta metodología permite analizar los 

elementos del medio que se encuentran a lo largo del ducto, sin tener en cuenta la interacción que 

hay entre ellos. Para realizar un análisis integrado de los factores ambientales y su relación con el 

medio, se deben complementar las metodologías con métodos ya existentes para poder determinar 

cuál es la interacción de cada uno de los elementos con la tubería. 

 

La falta de estudios que integren las variables del medio ambiente y permitan analizar la 

vulnerabilidad considerando la complejidad del espacio geográfico, requiere el establecimiento de 

una metodología que en base al uso de sistemas de información geográfica, determine el grado de 

vulnerabilidad de los habitas que tengan influencia directa o indirecta con poliductos y oleoductos, 

mediante la valoración de los impactos generados en las poblaciones y en los ecosistemas naturales, 

por la extracción y un posible derrame de hidrocarburos, por lo cual esta investigación pretende 

responder la siguiente pregunta: ¿de qué manera se pueden integrar la modelación de derrames de 

hidrocarburos, y la evaluación de la vulnerabilidad en una metodología para clasificar poliductos 

y oleoductos en función del impacto sobre el medio ambiente? 

 

Justificación 

 

La extracción de hidrocarburos en Colombia ha generado en sus diferentes etapas impactos 

ambientales, contaminación y cambios en los factores biótico, abiótico y socioeconómico. Los 

efectos del hidrocarburo sobre cada uno de los factores pueden ser causados, bien sea por sus 

propiedades físicas o por sus componentes químicos, generando gran preocupación, ya que a 

menudo los derrames accidentales causan contaminación de los hábitats y los cuerpos de agua. Por 

lo tanto, se requiere la formulación de nuevas metodologías, para el análisis de los efectos que de 

forma directa o indirecta pueda afectar los ecosistemas y la población en general. 

 

Adicionalmente en el país no se han desarrollado herramientas que aporten información para 

evaluar la vulnerabilidad de todos los factores frente a los impactos ambientes, producto de los 

derrames de hidrocarburos. Por lo tanto, se hace necesario el desarrollo de una metodología 

que mejore el estudio frente a esta problemática y aporte al desarrollo de nuevo conocimiento 

en el país. 
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Vulnerabilidad  

 

La vulnerabilidad es descrita como el grado de sensibilidad física, biótica y socioeconómica y 

cultural frente a una actividad antrópica o un evento natural. Es usada como una herramienta que 

reduce la incertidumbre de los datos que se analizan frente al daño o exposición de un aspecto 

ambiental, los cuales se basan en indicadores ambientales y no dependen exclusivamente de la 

ponderación elaborada por el evaluador, sino que también se determina por el estado de los 

indicadores del sitio, donde se realizan las actividades y proyectos involucrados. El concepto de 

vulnerabilidad reduce la subjetividad en los resultados obtenidos, ya que la interpretación está 

influenciada por la presión de los proyectos sobre cada uno de los componentes del medio 

ambiente, por lo que resulta importante para la compresión de alteraciones que se generan en el 

ambiente. 

 

La vulnerabilidad en términos más generales se define como la susceptibilidad a daños, debido a 

la sensibilidad o a la exposición de un sistema, personas y lugares a los impactos o perturbaciones 

y la capacidad del sistema para adaptarse a condiciones cambiantes (Kelly y Adger, 2000; Smith y 

Pilifosova, 2002; Luers et al., 2003; Turner et al., 2003). 

 

Análisis multicriterio 

 

El análisis multicriterio es un conjunto de técnicas, modelos, métodos y herramientas que tiene 

como objetivo mejorar la calidad integral de los procesos de decisión en cuanto a la efectividad, 

eficacia y eficiencia y así incrementar el conocimiento de estos. El uso de estas técnicas permite la 

realización de una resolución más realista y a la vez mas practica sin tener en cuenta otros factores 

que arrojan resultados herrados 1. Este análisis compara las alternativas que pueden ser tanto 

cualitativas como cuantitativas, por medio de puntuaciones que se obtienen de diferentes criterios 

(Belacel, 2000; Smith et al., 2000). 

 

Proceso de análisis jerárquico (PAJ) 

 

El proceso de análisis jerárquico, fue desarrollado por Thomas Saaty a finales de los años 60 quien, 

a partir de su experiencia docente e investigaciones de tipo militar, diseño una herramienta que 

facilitaría la toma de decisiones frente a un tema en particular, la cual ha sido aplicada la base de 

muchos paquetes de software para los procesos de tomas de decisiones complejas. 

 

El PAJ es una metodología para estructurar, medir y sintetizar datos, donde se evalúan alternativas 

cuando se tienen en consideración varios criterios, y está basado en el principio de la experiencia 

y el conocimiento de los actores involucrados y los datos utilizados en el proceso los datos 

utilizados en el proceso (Frei, 1998; Fulcrum, 2000; Moreno, 2018; Bahurmoz-Asma, 2003; 

Bascetin, 2004; Subramaniam, 2009). 

 

El proceso de análisis jerárquico utiliza comparaciones entre pares de elementos, construyendo 

matrices a partir de estas comparaciones y usando elementos del álgebra matricial para establecer 

prioridades entre los elementos de un nivel, con respecto a un elemento del nivel inmediatamente 

superior. 
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Cuando las prioridades de los elementos en cada nivel se tienen definidas, se agregan para obtener 

las prioridades globales frente al objetivo principal. Los resultados frente a las alternativas se 

convierten entonces en un importante elemento de soporte para quien debe tomar la decisión 

(Figura 1). 

 

El procedimiento para usar el PAJ puede ser resumido en las siguientes premisas: El primer paso 

del PAJ consiste en modelar el problema de decisión que se pretende resolver como una jerarquía, 

la toma de decisiones es un proceso de selección entre cursos alternativos de acción, basado en un 

conjunto de criterios, para alcanzar uno o más objetivos (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Esquema proceso de análisis jerárquico (Saaty, 2008). 

 

Zonificación ambiental 

 

La zonificación ambiental es una herramienta valiosa para la planificación y el uso de los recursos 

naturales, en ella se identifican unidades de manejo ambiental acorde a la tasa de extracción, 

capacidad de uso, acervo cultural de las comunidades y capacidad de auto recuperación de los 

ecosistemas (Cardozo y Quintero, 2000). 

 

El análisis integral de los criterios permite la definición de áreas de manejo de ecosistemas 

estratégicos, recuperación, aprovechamiento sostenible, producción sostenible y zonas urbanas y 

suburbanas, las cuales dan las pautas para la definición de las orientaciones de manejo integrado 

del área, por lo que la zonificación ambiental se constituye como una herramienta para el 

ordenamiento y manejo del territorio, la cual se basa en la definición e integración de criterios que 

consideran aspectos biofísicos, socioeconómicos y de gobernabilidad (Rodríguez et al., 2012). 

 

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es un conjunto de componentes específicos que 

permiten a los usuarios finales crear consultas, integrar, analizar y representar de una forma 

eficiente cualquier tipo de información geográfica referenciada asociada a un territorio. La 

información geográfica va a ser aquella información que tiene algún componente espacial; es decir, 

una ubicación y además, una información atributiva que nos detalle más sobre ese elemento en 

cuestión. Esa ubicación se podrá definir con un nombre de una calle, por ejemplo, o con 

coordenadas espaciales (Martínez y Coll, 2005). 
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Un Sistema de Información Geográfico (SIG) permite relacionar cualquier tipo de dato con una 

localización geográfica. Esto quiere decir que en un solo mapa el sistema muestra la distribución 

de recursos, edificios, poblaciones, entre otros datos de los municipios, departamentos, regiones o 

todo un país. Este es un conjunto que mezcla hardware, software y datos geográficos y los muestra 

en una representación gráfica. Los SIG están diseñados para capturar, almacenar, manipular, 

analizar y desplegar la información de todas las formas posibles de manera lógica y coordinada. 

En general, los SIG son empleados para el almacenamiento, análisis e integración de datos de 

campo, información proveniente de sensores remotos (imágenes o fotografías aéreas), cartografía, 

estadísticas y percepción de las comunidades. 

 

Desarrollo del proyecto 

 

Para realizar la evaluación multicriterio mediante el método del proceso de análisis jerárquico 

(PAJ) propuesto por Saaty (2008), se definieron las unidades de decisión, estableciendo como 

criterios los componentes ambientales y alternativas las consecuencias que se generan ante un 

posible derrame de hidrocarburos, donde se establece la estructura jerárquica y se realiza la 

ponderación para determinar cuáles pueden ser los criterios más afectados frente a las alternativas 

evaluadas, para identificar los componentes más vulnerables del medio ambiente; por lo tanto 

después de realizar el juicio de expertos (Cuadro 1), se establece que los cuerpos de agua (59%) y 

las coberturas vegetales (26%) presentan los valores más altos de vulnerabilidad frente a un 

derrame (Figura 1), ya que la afectación en estos compontes ambientales puede generar impactos 

sumamente negativos. 

 
Cuadro 1. Matriz comparación de pares-componentes ambientales.  

 
Cobertura 

vegetal 
Vías Población 

Cuerpos 

de agua 
Matriz normalizada 

Vector 

promedio 

Cobertura 

vegetal 

1 9 5 1/5 0.158451 0.375 0.378788 0.137555 0.262448 

Vías 1/9 1 1/5 1/9 0.017606 0.0416667 0.015152 0.076419 0.037711 

Población 1/5 5 1 1/7 0.03169 0.208333 0.0757576 0.098253 0.103509 

Cuerpos 

de agua 

5 9 7 1 0.792254 0.375 0.530303 0.687772 0.596332 

Suma 6.311111 24 13.2 1.453968      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Vulnerabilidad componentes ambientales.  
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Según Almeida (2006) las actividades de explotación petrolera generan destrucción de la 

biodiversidad y del ambiente en general, donde las afectaciones de esta actividad generan daño 

principalmente de las coberturas vegetales y los cuerpos de agua. 

 

Asimismo, como lo menciona Di Toro et al. (2007), estudios desarrollados sobre el destino 

ambiental del petróleo demuestran que aunque la toxicidad del crudo disminuya con la 

degradación biológica o física, este sigue siendo una fuente de contaminación y de toxicidad 

para los organismos presentes en un ecosistema por largo tiempo, por lo que la población, los 

cuerpos de agua y las coberturas vegetales son propicias a afectaciones cuando se presenten 

derrames de crudo ya sea por daños estructurales, incendios, explosiones o la presencia de 

superficies deslizantes (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Vulnerabilidad componentes ambientales. 

 

Según la priorización de las consecuencias de los derrames de hidrocarburos con respecto a los 

criterios ambientales, emitidos por el juicio de expertos se determina que la superficie deslizante 

es el evento que causa mayor vulnerabilidad en el ambiente con una ponderación de 42% (Cuadro 

2), donde Atlas y Bartha (2002), respaldan esta jerarquía, ya que para estos investigadores los 

accidentes de petróleo pueden ser más fácilmente contenidos en el medio ambiente, debido que los 

hidrocarburos son fluidos de baja viscosidad y pueden penetrar en el subsuelo y persistir, debido a 

las condiciones anóxicas predominantes, así como la contaminación debido a la persistencia del 

derrame en los acuíferos. 

 
Cuadro 2. Priorización consecuencias derrames de hidrocarburo vs componentes ambientales. 

 Cobertura vegetal Vías Población Cuerpos de agua Total 

Explosión 0.3341949 0.2203727 0.5885918 0.03808484 0.1796548 

Incendio 0.2795446 0.041749 0.2423832 0.11101958 0.1662337 

Sup. deslizante 0.2316776 0.6362144 0.0449806 0.56847203 0.4284497 

Daño estructural 0.1545828 0.1016645 0.1240443 0.02824235 0.2256618 

Ponderación 0.2624483 0.0377108 0.1035086 0.59633237  

 

 

 



Rev. Mex. Cienc. Agríc.   vol. 11   núm. 7   28 de septiembre - 11 de noviembre, 2020 
 

1690 

Conclusiones 
 

Tanto Laurance (1989); Reyes y Ajamil (2005), consideran que las pérdidas de hábitat como 

consecuencia de las actividades propias para la explotación de hidrocarburos son uno de los ítem 

por los cuales se ha perdido notoriamente la biodiversidad y esto es muy evidente en la actualidad 

ya que en las zonas propias de este tipo de actividades es común ver zonas de erosión por la 

devastación producida por la tala de árboles, así como los impactos a las coberturas vegetales, 

cuerpos de agua, población e incluso vías cuando se presentan derrames de este producto. 
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