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Resumen

La industria de hidrocarburos en Colombia es una de las mas dinamicas, en comparacion a otros
frentes de produccion minera. Los hidrocarburos se han convertido en elementos fundamentales
para el desarrollo de la sociedad, en el ambito econdmico, politico, ambiental y social. Sin embargo,
su explotacién, junto con las caracteristicas topograficas y climatolégicas 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 toxicos sobre la fauna, flora, cuerpos de
agua y la poblacion en general. Estas alteraciones provocan interferencia en la reproduccion,
crecimiento y comportamiento de los animales. Afectan los sistemas radiculares provocando la
caida de hojas y muerte de arboles. Adicionalmente, provoca pérdidas econdémicas y migracion de
la poblacion afectada, debido a la dificultad para eliminar de forma rapida el contaminante, el cual
provoca impactos de corto, mediano y largo plazo.
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La falta de estudios que integraran las variables del medio ambiente, no permitia analizar la
vulnerabilidad considerando la complejidad del espacio geografico, para lo cual se requeria el
establecimiento de una metodologia con base en el uso de sistemas de informacidn geogréfica, que
determinara el grado de vulnerabilidad de los habitas con influencia directa o indirecta con
poliductos y oleoductos, mediante la valoracion de los impactos generados en las poblaciones y en
los ecosistemas naturales, por la extraccion y un posible derrame de hidrocarburos.

Como medida para realizar un posible analisis predictivo de los impactos generados por este
fendmeno, el andlisis espacial con sistemas de informacion geografica ha sido una de las
herramientas mas utilizadas para determinar los tramos que podrian causar mayor afectacion al
medio ambiente, mediante la simulacion de posibles derrames superficiales, por lo tanto esta
metodologia permitid analizar los elementos del medio que se encontraban a lo largo de un ducto,
teniendo en cuenta la interaccion entre cada uno de ellos.

Para realizar un analisis integrado de los factores ambientales y su relacion con el medio, se
priorizaron los elementos del ecosistemas y las posibles causas mediante el uso de la metodologia
de proceso de analisis jerarquico propuesto por Saaty (2018), para determinar cudl es la interaccion
de cada uno de los elementos con la tuberia, por lo tanto, con esta propuesta se desarrollé una
metodologia para el anélisis de vulnerabilidad ambiental ante un posible derrame proveniente de
los poliductos y oleoductos, contemplando los factores bidtico, abiotico y socioeconomico.

Definicién del problema

La industria de hidrocarburos en Colombia hoy en dia es una de las mas dinamicas, en comparacion
a otros frentes de produccién minera. Los hidrocarburos se han convertido en elementos
fundamentales para el desarrollo de la sociedad, ya que no se limita al ambito econémico, sino que
también aborda la politica, el ambiente y el factor social de una sociedad (Martinez, 2012).

La produccién de hidrocarburos en cuanto a cobertura geogréfica se encuentra en cuencas
sedimentarias y abarca aproximadamente 646 000 km? lo que equivale a 40% del territorio
nacional. Esta se encuentra distribuida a lo largo de todas las regiones naturales del pais, incluida
la plataforma continental de los océanos atlantico y pacifico (ANH, 2011).

La localizacién geografica y las caracteristicas climatoldgicas de Colombia, lo convierten en una
nacién con una gran biodiversidad (Andrade, 2011a); por lo tanto, es un pais potencialmente
vulnerable a eventos de origen antropogeénico 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 &reas limitrofes de los parques nacionales naturales (PNN).

Los impactos generados por el derrame de hidrocarburos ocasionan efectos toxicos sobre la fauna
y la flora debido a la composicion fisicoquimica, provocando la variabilidad de los sistemas
bioldgicos. Estas alteraciones provocan interferencia en la reproduccion, crecimiento y
comportamiento de los animales. Afectan los sistemas radiculares provocando la caida de hojas y
muerte de arboles. Adicionalmente, provoca pérdidas econdmicas y migracion de la poblacion
afectada. La magnitud del dafio ocasionado se refleja por la cantidad de hidrocarburo derramado,
ya que una pequefia cantidad de hidrocarburo en un area vulnerable puede ocasionar un dafio
mucho mayor que una gran cantidad de derrame en un area poco vulnerable (Etter et al., 2008).
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Algunos estudios realizados por la defensoria del pueblo han determinado que en Colombia el
derrame de hidrocarburos es once veces mas que el derrame que se produjo en 1989 por parte
del buque petrolero Exxon Valdez, en Alaska, catalogado como el incidente con mayor
contaminacion e impacto ambiental en el mundo, cuyos efectos no han sido remediados en su
totalidad (Ruiz, 2004).

Los derrames de hidrocarburos en el pais se producen de forma accidental producto de la falla 'y el
deterioro de la infraestructura utilizada, pero la mayoria se le atribuye a la voladura de oleoductos
por parte de los grupos armados presentes en Colombia segun la defensoria del pueblo (Andrade
et al., 2012; Franco et al., 2013).

El andlisis espacial con sistemas de informacién geografica ha sido una de las herramientas mas
utilizadas para determinar los tramos que podrian causar mayor afectacion al medio ambiente,
mediante la simulacion de posibles derrames superficiales. Esta metodologia permite analizar los
elementos del medio que se encuentran a lo largo del ducto, sin tener en cuenta la interaccion que
hay entre ellos. Para realizar un analisis integrado de los factores ambientales y su relacion con el
medio, se deben complementar las metodologias con métodos ya existentes para poder determinar
cudl es la interaccion de cada uno de los elementos con la tuberia.

La falta de estudios que integren las variables del medio ambiente y permitan analizar la
vulnerabilidad considerando la complejidad del espacio geogréfico, requiere el establecimiento de
una metodologia que en base al uso de sistemas de informacidn geografica, determine el grado de
vulnerabilidad de los habitas que tengan influencia directa o indirecta con poliductos y oleoductos,
mediante la valoracién de los impactos generados en las poblaciones y en los ecosistemas naturales,
por la extraccion y un posible derrame de hidrocarburos, por lo cual esta investigacion pretende
responder la siguiente pregunta: ¢de qué manera se pueden integrar la modelacion de derrames de
hidrocarburos, y la evaluacién de la vulnerabilidad en una metodologia para clasificar poliductos
y oleoductos en funcién del impacto sobre el medio ambiente?

Justificacion

La extraccion de hidrocarburos en Colombia ha generado en sus diferentes etapas impactos
ambientales, contaminacion y cambios en los factores bidtico, abidtico y socioeconémico. Los
efectos del hidrocarburo sobre cada uno de los factores pueden ser causados, bien sea por sus
propiedades fisicas o por sus componentes quimicos, generando gran preocupacién, ya que a
menudo los derrames accidentales causan contaminacion de los habitats y los cuerpos de agua. Por
lo tanto, se requiere la formulacion de nuevas metodologias, para el analisis de los efectos que de
forma directa o indirecta pueda afectar los ecosistemas y la poblacion en general.

Adicionalmente en el pais no se han desarrollado herramientas que aporten informacién 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 metodologia
gue mejore el estudio frente a esta problematica y aporte al desarrollo de nuevo conocimiento
en el pais.
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Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es descrita como el grado de sensibilidad fisica, bidtica y socioecondmica y
cultural frente a una actividad antropica o un evento natural. Es usada como una herramienta que
reduce la incertidumbre de los datos que se analizan frente al dafio o exposicion de un aspecto
ambiental, los cuales se basan en indicadores ambientales y no dependen exclusivamente de la
ponderacion 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 interpretacion esta
influenciada por la presion de los proyectos sobre cada uno de los componentes del medio
ambiente, por lo que resulta importante para la compresion de alteraciones que se generan en el
ambiente.

La vulnerabilidad en términos mas generales se define como la susceptibilidad a dafios, debido a
la sensibilidad o a la exposicion 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).

Andlisis multicriterio

El andlisis multicriterio es un conjunto de técnicas, modelos, métodos y herramientas que tiene
como objetivo mejorar la calidad integral de los procesos de decisién en cuanto a la efectividad,
eficacia y eficiencia y asi incrementar el conocimiento de estos. El uso de estas técnicas permite la
realizacion de una resolucidén mas realista y a la vez mas practica sin tener en cuenta otros factores
que arrojan resultados herrados 1. Este analisis 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 analisis jerarquico (PAJ)

El proceso de andlisis jerarquico, fue desarrollado por Thomas Saaty a finales de los afios 60 quien,
a partir de su experiencia docente e investigaciones de tipo militar, disefio una herramienta que
facilitaria 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 metodologia para estructurar, medir y sintetizar datos, donde se evalGan alternativas
cuando se tienen en consideracion varios criterios, y esta 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 analisis jerarquico utiliza comparaciones entre pares de elementos, construyendo
matrices a partir de estas comparaciones y usando elementos del algebra 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 decision
(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 decisidén que se pretende resolver como una jerarquia,
la toma de decisiones es un proceso de seleccion entre cursos alternativos de accion, basado en un
conjunto de criterios, para alcanzar uno o mas objetivos (Figura 1).

Meta Global
v
Criterio 1 Criterio 2 Criterion
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa N

Figura 1. Esquema proceso de analisis jerarquico (Saaty, 2008).
Zonificacién ambiental

La zonificacion ambiental es una herramienta valiosa para la planificacion y el uso de los recursos
naturales, en ella se identifican unidades de manejo ambiental acorde a la tasa de extraccion,
capacidad de uso, acervo cultural de las comunidades y capacidad de auto recuperacion de los
ecosistemas (Cardozo y Quintero, 2000).

El analisis integral de los criterios permite la definicién de areas de manejo de ecosistemas
estratégicos, recuperacion, aprovechamiento sostenible, produccion sostenible y zonas urbanas y
suburbanas, las cuales dan las pautas para la definicion de las orientaciones de manejo integrado
del &rea, por lo que la zonificacién ambiental se constituye como una herramienta para el
ordenamiento y manejo del territorio, la cual se basa en la definicidn e integracidn de criterios que
consideran aspectos biofisicos, socioecondémicos y de gobernabilidad (Rodriguez et al., 2012).

Un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) es un conjunto de componentes especificos que
permiten a los usuarios finales crear consultas, integrar, analizar y representar de una forma
eficiente cualquier tipo de informacion geografica referenciada asociada a un territorio. La
informacidn geografica va a ser aquella informacion que tiene algin componente espacial; es decir,
una ubicacion y ademas, una informacion atributiva que nos detalle mas sobre ese elemento en
cuestion. Esa ubicacion se podra definir con un nombre de una calle, por ejemplo, o con
coordenadas espaciales (Martinez y Coll, 2005).
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Un Sistema de Informacion Geogréafico (SIG) permite relacionar cualquier tipo de dato con una
localizacion geogréafica. Esto quiere decir que en un solo mapa el sistema muestra la distribucién
de recursos, edificios, poblaciones, entre otros datos de los municipios, departamentos, regiones o
todo un pais. Este es un conjunto que mezcla hardware, software y datos geogréaficos y los muestra
en una representacion gréfica. Los SIG estdn disefiados para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar la informacion de todas las formas posibles de manera lo6gica y coordinada.
En general, los SIG son empleados para el almacenamiento, anélisis e integracion de datos de
campo, informacion proveniente de sensores remotos (imagenes o fotografias aéreas), cartografia,
estadisticas y percepcion de las comunidades.

Desarrollo del proyecto

Para realizar la evaluacion multicriterio mediante el método del proceso de analisis jerarquico
(PAJ) propuesto por Saaty (2008), se definieron las unidades de decision, estableciendo como
criterios los componentes ambientales y alternativas las consecuencias que se generan ante un
posible derrame de hidrocarburos, donde se establece la estructura jerarquica y se realiza la
ponderacion para determinar cuéles pueden ser los criterios mas afectados frente a las alternativas
evaluadas, para identificar los componentes mas 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 mas altos de vulnerabilidad frente a un
derrame (Figura 1), ya que la afectacion en estos compontes ambientales puede generar impactos
sumamente negativos.

Cuadro 1. Matriz comparacion de pares-componentes ambientales.

Cobertura Vias Poblacion Cuerpos Matriz normalizada VectO(

vegetal de agua promedio

Cobertura 1 9 5 1/5 0.158451 0.375 0.378788 0.137555 0.262448
vegetal

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

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

Cuerpos 5 9 7 1 0.792254 0.375 0.530303 0.687772 0.596332
de agua

Suma 6.311111 24 13.2  1.453968

Vulnerabilidad Componentes Ambientales

70%
60% e
50%
40%

30%

20%
[
0% |

Cobertura Vegetal Vias Pohlacion Cuerpos de Agua

Figura 1. Vulnerabilidad componentes ambientales.
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Segun Almeida (2006) las actividades de explotacion petrolera generan destruccion de la
biodiversidad y del ambiente en general, donde las afectaciones de esta actividad generan dafio
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 petréleo demuestran que aunque la toxicidad del crudo disminuya con la
degradacion biologica o fisica, este sigue siendo una fuente de contaminacion y de toxicidad
para los organismos presentes en un ecosistema por largo tiempo, por lo que la poblacién, los
cuerpos de agua y las coberturas vegetales son propicias a afectaciones cuando se presenten
derrames de crudo ya sea por dafios estructurales, incendios, explosiones o la presencia de
superficies deslizantes (Figura 2).

Causas de Derrame de Hidrocarburo
15%
10% i
35%
30%
25%

20%

15%
10%
5%
0%

Explosidn Incendio

Sup Deslizante Dafio Esructural

Figura 2. Vulnerabilidad componentes ambientales.

Segun la priorizacion 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 ponderacion de 42% (Cuadro
2), donde Atlas y Bartha (2002), respaldan esta jerarquia, ya que para estos investigadores los
accidentes de petréleo pueden ser mas facilmente 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 andxicas predominantes, asi como la contaminacién debido a la persistencia del
derrame en los acuiferos.

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

Cobertura vegetal Vias Poblacién  Cuerpos de agua Total
Explosion 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
Dafio estructural 0.1545828 0.1016645  0.1240443 0.02824235 0.2256618
Ponderacion 0.2624483 0.0377108  0.1035086 0.59633237
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Conclusiones

Tanto Laurance (1989); Reyes y Ajamil (2005), consideran que las pérdidas de habitat como
consecuencia de las actividades propias para la explotacion de hidrocarburos son uno de los item
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 comun ver zonas de erosion por la
devastacion producida por la tala de arboles, asi como los impactos a las coberturas vegetales,
cuerpos de agua, poblacion e incluso vias cuando se presentan derrames de este producto.
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