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1. Introduccion

Hace cientos de millones de afios, la fuerte actividad volcanica, arrojé al planeta compuestos
volatiles de dioxido de carbono (CO-), nitrégeno (N2), vapor de agua, mondxido de carbono (CO)
y gases de azufre (R. Pérez, 2006). Estos compuestos junto con el amoniaco, metano (CH4) y
agua, provenientes del bombardeo de asteroides, fueron formando gradualmente la atmésfera pri-
mitiva (Hartogh et al., 2011), que con ayuda de la gravedad se mantuvieran retenidos formando
una capa gaseosa que recubrio la tierra (R. Pérez, 2006).

Durante los Gltimos cientos de afios, la actividad volcanica ha descendido, disminuyendo la
cantidad de gases volatiles emitidos que hacen parte de la atmbésfera actual (Sanchez-Santillan
et al., 2014). Algunas teorias indican que en los Gltimos 800.000 afos, los niveles de dioxido de
carbono oscilaron entre 130 y 320 particulas por millén (ppm), y que a los largo de los Gltimos
afos se ha experimentado cambios en las concertaciones de la atmésfera (Olivo & Soto-Olivo,
2010). La reduccidén del ozono estratosférico (Os), el aumento de la concentracién de CO; y
CHa, son unos de lo principales causas que ha reducido la eficiencia de enfriamiento de la Tierra
(Mooney, 2008; Olivo & Soto-Olivo, 2010).

El ascenso de la temperatura del aire estad ocasionando en el planeta la reduccion de la cubierta
de nieve, el derretimiento glaciar, modificaciones en los patrones hidricos, la disminucién de la
biodiversidad, la alteracion de ecosistemas terrestres y acuaticos y afectaciones a la salud (Parry
et al., 2007). Las concentraciones promedio CHa4 en la atmosfera para el 2019 alcanzaron 1875
partes por billén (ppbv), 75% mas de los niveles preindustriales (Change, 2014).



1.1. Gases producto de la combustion del crudo y sus implicaciones sobre la
cobertura vegetal y cuerpos de agua

La atmosfera es una capa gaseosa compuesta principalmente por nitrégeno (N2z) y oxigeno (Oz),
ademas de pequefias cantidades de otros gases y aerosoles como 6xidos de azufre (SOx), 6xidos
de nitrogeno (NOx), ozono estratosférico (Os), vapor de agua (H20), y metano (CHa4) (Camilloni
& Vera, 2007; M. E. F. Pérez & Arias, 2011). Estos gases y aerosoles son fundamentales para
el mantenimiento de la vida, pues protegen a nuestros ecosistemas y especies de la radiacion
ultravioleta (UV), y aumentan la temperatura de la superficie terrestre (Camilloni & Vera,
2007).

Aerosoles como los SO4 y NOx son emitidos naturalmente por volcanes, tormentas de polvo y
fuegos en bosques y pastos, mientras que la descomposicion de materia organica, filtracion de
gases del subsuelo o la digestion, son fuentes de emision de CH4 (Antonio, 2010). Actividades
humanas, como la quema de combustible fosil, han aumentado las concentraciones de gases y
aerosoles en la atmosfera, a ritmos tales que estan conduciendo a importantes impactos en los
ecosistemas (Antonio, 2010; M. E. F. Pérez & Arias, 2011).

El impacto de los gases producto de la combustion del crudo (NO3, SO, y CH4) a los ecosistemas,
dependen de variables de exposicibn como la concentracion del gas, duracion, y sensibilidad a
la especie (Krupa & Manning, 1988). Propiedades intr’insecas del ecosistema como la capacidad
para neutralizar acidos, son importantes para resistir la formacion de Os troposférico a partir
del NO, (Binger et al.,, 2012). El Os troposférico a diferencia del Os estratosférico, acidifica el
suelo y reacciona con los elementos celulares de las plantas, provocando pérdida de la capacidad
fotosintética, reduccion del crecimiento y aumento de la sensibilidad al estrés (Biinger et al.,
2012; Krupa & Manning, 1988).

Para organismos sensibles al nitrogeno como lo son las algas, liquenes y bribfitos, concentracio-
nes elevadas del gas, aumentan la cantidad de nutrientes disponibles en el medio agotando las
concentraciones de ox’igeno (Erisman et al., 2013; Krupa & Manning, 1988). La hipoxia y anoxia
en las aguas superficiales y el suelo, aumenta las tasa de denitrificacién y liberacidon de N,O a
la atmosfera, un poderoso gas de efecto invernadero (Erisman et al., 2013).

El incremento de las concentraciones de NO, puede condicionar las dindmicas atmosféricas, ya
que en la troposfera junto con el SO,, forman precipitados de lluvias acidas, alcanzando incluso
zonas urbanas y rurales lejanas al area de exposicion (Bonilla Cardenas & Lemus Flores, 2012;
Garc’ia et al., 2006).

En el 2006, Garcia et al., publico un estudio sobre la influencia del NO, en la formacion de
lluvias acidas sobre una de las ciudades mas contaminadas de México, Guadalajara. Durante un
periodo de 3 afios de observacion y analisis, se concluyé que la variacién en las concentraciones
del gas dentro de la ciudad, estaban ligadas a la direccion y velocidad del viento a lo largo del
aflo, pues favorecen el transporte atmosférico a larga distancia, y la formacion de precipitaciones
acidas dentro de la ciudad.



Durante la Gltima década, el medio ambiente ha sufrido las consecuencias de varios y notables
incidentes a estructuras petroleras (Fernandez-Carrera et al., 2016). Un claro ejemplo es la
explosion ocasionado el 20 de abril del 2010 en la plataforma petrolera Deepwater Horizon,
Golfo de México (Beyer et al., 2016; Fernandez-Carrera et al., 2016). EIl derrame ha traido graves
consecuencias no solo para los cuerpos de agua y fauna , como la perdida de zonas fotos’intesis de
corales y praderas marinas, debido a la obstruccién de la entrada de luz que genera la pelicula de
hidrocarburos, si no también para la atmosfera (Beyer et al., 2016; Miranda & Restrepo, 2005;
White et al., 2012).

La gran explosién expulsdé aproximadamente 838 kilotoneladas (kt) de crudo en sus aguas y 363
kt de CH4 al aire (Fernandez-Carrera et al., 2016). El gas liberado represent6 una gran carga
atmosférica la cual favoreci6 la formacion de grandes cantidades de aerosol organico, estos se
desplazaron a favor del viento, empobreciendo la calidad del aire (de Gouw et al., 2011). El
atentado ocurrido el 2 de mazo de 2018, en el pozo Lisama 158, en Chucur’i, departamento de
Santander, Colombia, también es otro ejemplo del impacto sobre los cuerpos de agua y fauna
involucrada.

502 barriles de petroleo (87.443 litros) fueron derramados sobre la cobertura vegetal, afectando
directamente las quebradas de Cafio Muerto y la Lizama, llegando al rio Sogamoso el cual
desemboca en el Magdalena, uno de los rios mas importantes del pais (Arévalo & Rodriguez,
2018). Esto origin6 que 16.000 cabezas de ganado perdieran praderas para alimentarse, muerte
de comunidades de peces y contaminacion de suministros de agua dulce (Arévalo & Rodriguez,
2018)

El crudo que se derrama sobre la cobertura vegetal contamina el suelo con compuestos alta-
mente toxicos tales como, hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), hidrocarburos totales
de petroleo (TPH) y bencenos cancerigenos (Zuzolo et al., 2021). La contaminacion por hidro-
carburos genera sobre la vegetacion inhibicidon en la germinaciéon de semillas, disminucion del
crecimiento y la muerte vegetal (Mart'inez, 2001).

1.2. Hidrocarburos en el contexto colombiano

Colombia posee una ubicacion en el area tropical que hace que la atmbsfera sobre el territorio
tenga algunas particularidades. La distribucion del Ozono estratosférico permite una mayor
incidencia de los rayos UV a comparaciéon de otras latitudes y en la zona tropical, la troposfera
es mas alta, alcanzando aproximadamente 16km de altitud (Forero & Daniel, 2019).

La actividad humana esta produciendo cambios en la composicion de la atmosfera del pais, segln
las investigaciones en el 2008 por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), la
contaminacion atmosférica en Colombia es uno de los problemas ambientales de mayor preocu-
pacion para la poblacién, pues estos afectan posteriormente el agua y el suelo (de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2008).

En algunas ciudades principales como Bogota, el NO, por combustion de petrbleo es la mayor
fuente de contaminacion del aire (Forero & Daniel, 2019). Estas emisiones producto de la quema



de combustible fosil inyectan a la atmosfera grandes cantidades de NO, y CH4 (Suaréz, 2019). El
petréleo que abastece las estaciones de gasolina en el pais proviene de la empresa semi-privada
Ecopetrol y sus centros de extraccion y refinacion (Mincomercio, 2021; Suaréz, 2019).

Ecopetrol es la principal compafia encargada de administrar y manejar los campos petrole-
ros, oleoductos, refinerias y estaciones de abasto que se dedican a la exploracién, explotacion,
transporte y refinacion de petroleo y derivados (Vaca, 2001; Vita, 2021). En el 2020, la empresa
colombiana representd el 60 % de la produccion total de petréleo en el pais, seguida de compafiias
internacionales asentadas en el territorio con porcentajes menores al 10 % como: Geopark con el
7.67 % y Oxy con el 6.84% (Vita, 2021).

La industria de hidrocarburos se ha convertido en un importante motor de la econom’ia Colom-
biana, representando para el 2019 el 5 % del PIB nacional (Hernandéz et al., 2016; Mincomercio,
2021). Los departamentos que contribuyen aproximadamente al 75 % de la actividad petrolera
del pais son el Meta, Casanare, Narifio y Santander (Mincomercio, 2021; Suaréz, 2019).

La amplia participacién de las petroleras en el PIB nacional las convierte en uno de los principales
objeto de ataque por grupos armados en sus actos de protesta contra el Estado (Mincomercio,
2021). Los ataques a los oleoductos han generado grandes problemas sobre los ecosistemas del
pais, conduciendo a la deforestacion de extensas regiones de bosques y selvas tropicales como
plan de emergencia, lo que trae consigo la pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos
(Cerquera, 2016).

Las 63303 especies de fauna y flora registradas en Colombia estan distribuidas a lo largo de
7 ecosistemas principales: (1) Bosques andinos. (2) Bosques de galer’ia y riparios. (3) Cuerpos
de agua. (4) ecosistemas secos. (5) Paramos. (6) Sabanas y afloramientos rocosos y (7) Selvas
himedas (Figura 1) (Alvarez et al., 2021).
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Figura 1: ecosistemas de Colombia: Colombia se compone de 7 ecosistemas gene-
rales que recubren todo el pa’is, cada uno de ellos esta representado por los colores
descritos en la leyenda (Alvarez et al., 2021). Capa obtenida del Instituto Alexander
Von Humboldt, con modificacion personal.

Durante las temporadas de lluvias, generalmente entre octubre y marzo, los residuos volatiles
generados durante la explosion, son exportados a los ecosistemas mas cercanos causando un
dafo casi irreparable en los mismos (Arias Rincon, 2018). En zonas cercanas a una explosion
de crudo se producen lluvias acidas con altos contenidos de hidrocarburos que al llegar al suelo
contaminan la cobertura vegetal y las fuentes de agua (Reyes & Ajamil, 2005).

Entre los principales impactos a los ecosistemas se encuentran cambios en la poblacién de aves y
murciélagos; cambios en el patron de distribucion; alteracion en la estructura de las poblaciones
de microorganismos como levaduras; y la disminucion de las poblaciones de insectos, ya que se
sienten atra’idos por la luminosidad (onda infrarroja) generada por la quema de gas, y mueren
incinerados por el calor (Reyes & Ajamil, 2005).

La migracion de insectos y aves, afecta directamente la fauna que depende de las especies po-



linizadoras para reproducirse (Rangel-Ch et al., 1995; Reyes & Ajamil, 2005). Se ha registrado
que los Parques Nacionales Naturales de los Picachos, ElI Tuparro y Tinigua, las dinamicas at-
mosféricas y poblacionales de las especies de fauna se ven afectadas por la exposicion a CH, y
NO, proveniente de las explosiones (Rangel-Ch et al., 1995).

Las emisiones de CHs y NO, podrian transportarse a favor del viento y alcanzar elevadas
alturas, afectado incluso el Complejo de Paramos de los Santanderes, ubicado en el Noreste de
la cordillera de los Andes, donde incluye localidades de paramos como el Mogotoroco, Anaga,
Juradd, Mantilla, Berlin, Tona y Chitaga, lugares importantes para la generacion de recursos
h'idricos (Capacho Navia, 2016; Latorre, 2015).

Algunas redes h’idricas como el r’io Ele, r'io Lipa, r'io Cravo Norte, r'io Arauca y el complejo
de humedales de Guarajas, ubicado en el corredor Puerto Vega-Teteyé, se ven afectados por
el aumento de las contracciones de CHs y NO,, pues exposiciones prolongadas de los gases
provocan sobre los peces rupturas de los tejidos de los ojos y aletas, alargamiento de la vejiga
natatoria y cambios en el sistema circulatorio (Bravo, 2007; Zufiiga et al., 2018). Son entonces los
ecosistemas de paramos, bosques andinos, selvas tropicales, humedales y bosques secos asociados
a los departamentos de Narifo, Putumayo, Arauca y Santander, los que se han identificado que
se encuentran bajo mayor influencia de las zonas petroliferas del pais (Bayona, 2017; Zuiiga et
al., 2018).

1.3. Instrumentos satélites para el monitoreo de gases

Dentro del pais se ha implementado instrumentos satélites para el monitoreo de gases que con-
tribuyen a la calidad del aire como el NO,, SO, y Os y que pueden tener repercusiones en zonas
lejanas (Forero & Daniel, 2019). Las concentraciones medidas por sus sensores son mas precisas
y abarcan una mayor cobertura espacial con mejor resolucion (Guanter et al., 2015).

TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument) es un instrumento de monitoreo troposféri-
co a bordo del satélite Copernicus Sentinel-5-precursor (Veefkind et al., 2012). TROPOMI posee
un espectrometro de rejilla de escoba que combina una amplia franja de observacién (2600 km),
con alta resolucion espacial (7 km x 7 km) y cobertura mundial diaria (Veefkind et al., 2012).
La luz solar reflejada por la superficie y la atmosfera de la Tierra son captadas por el puerto
de radiacion de TROPOMII, permitiendo estimar las concentraciones de gases a nivel del suelo
(Guanter et al., 2015; Veefkind et al., 2012). La alta resolucién espacial de TROPOMI abarca
una cobertura espacial mucho mas pequefia, lo que permite centrarse en emisiones individuales
de los gases, especialmente en los tropicos, donde son muy pocas las mediciones in situ.

Para el 2019 se public6 un estudio de la calidad del aire en Bogotd D.C. entre agosto del 2018
y agosto del 2019, por medio de la incorporacién de datos de O,, SO,, CO y Os obtenidos
en TROPOMI (Forero & Daniel, 2019). El estudi6 revel6 las zonas de mayor contaminacion
basandose en las estaciones delimitadas por el RMCAB (La Red de Monitoreo de Calidad del Aire
de Bogotd). Las estaciones de Carvajal, Kennedy y Puente Aranda fueron las que representaron
la mayor tendencia de las concentraciones, albergando grandes emisiones de gases en el ambiente
(Forero & Daniel, 2019).



Gualteros en el 2020, publicoé un estudio sobre la calidad del aire en el departamento de Cundina-
marca durante la pandemia, para esto procesd datos CO descargados de TROPOMII, y encontrd
una reduccion de las emisiones del gas desde el marzo del 2020 de hasta el 67,35 %, localizados
principalmente en la capital del pais, lo que coincide con la época de mayores restricciones en el
aislamiento obligatorio (Gualteros et al., 2020).

El aumento de las emision de NO2, y Os y CH4 han incrementado la vulnerabilidad de eco-
sistemas como, paramos, bosques secos y areas insulares,como el Amazonas, Andes y Caribe
(Avellaneda, 1990). El gran desafio en la actualidad es utilizar los datos atmosféricos para me-
jorar los modelos predicativos del sistema terrestre y as’I poder entender mejor lo que nos espera
en un futuro y desarrollar una politica climatica efectiva para mitigar el impacto de los gases en
los ecosistemas.

La propuesta plantea una identificacion de posibles afectaciones a ecosistemas en Colombia
ocasionadas por CH, y NO;, derivados de atentados a la infraestructura petrolera durante los
afos 2019 y 2020, a partir de la identificacion de coordenadas de los puntos geograficos de los
siniestros. La blUsqueda de coordenadas de atentados se rastre6 por medio de noticias y reportes
en medios de comunicacion y periddicos nacionales e internacionales virtuales.

Los datos de las concentraciones atmosféricas de CHs y NO, fueron descargadas del instru-
mento satelital TROPOMI, y visualizadas por medio del software QGIS y Panoply, los cuales
permitieron crear mapas de analisis a partir de los datos atmosféricos descargados del satélite.
Se evaluaron estos gases debido a que los datos descargados para cada gas, no requiere mas de
600MB de almacenamiento por archivo, a comparacion de otros gases medidos por el satélite
como CO y Os, que pueden requerir por archivo de descarga hasta 1GB. Un tamafio mayor
de archivo de descarga requiere herramientas computacionales de mayor capacidad para poder
procesas los datos.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

En este estudio se rastrearon puntos de voladuras a oleoductos causados por grupos al margen de
la ley durante los afios 2019 y 2020. El area de estudio delimitada para este trabajo comprende
todo el territorio Colombiano, donde el conjunto de zonas petroliferas cubre aproximadamente
el 40% del area del pais (Avellaneda, 1990), abarcando un total de 1.036.400 Km?2 (figura 2).
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Figura 2: Colombia y sus areas petroliferas: departamentos que conforman la red

petrolifera del pais, abarcando el 40 % del area de Colombia.

El rastreo de los puntos se hizo por medio de noticias en periddicos nacionales e internacionales
virtuales, encontrados en la secciébn de Noticias en Google. Dentro del buscador de Google
noticias, se usd combinaciones de palabras para encontrar reportes relacionadas con atentados

a oleoductos durante el periodo de tiempo establecido

Para cada una de las noticias se evaluaron los siguientes parametros obligatorios: cobertura afec-
tada (agua y/o suelo), motivo del atentado (terrorismo y/o robo de valvulas ilicitas), oleoducto
afectado, fecha del atentado, departamento y municipio. Aquellas noticias con informacién no
relacionada a los atentados o duplicada eran descartadas. Algunos puntos fueron encontrados
con la combinacion de varios reportes que en su conjunto lograban cumplir con los parametros

(Figura 3).
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Figura 3: Flujo metodologico de blGsqueda bibliografica: la blGsqueda de noticias
consta de 3 etapas. La etapa de identificacion contiene dos bloques de blsqueda. El
primer bloque posee dos términos de blasqueda generales sin aplicar algin filtro. El
segundo bloque abarca términos mas especificos bajo un filtro de fecha. En la etapa
elegible se seleccionan aquellos reportes que cumplen los parametros obligatorios
y depura aquellas noticias que no son relacionadas con atentado a oleoductos en
Colombia, aquellas que estén duplicadas o que daten una fecha fuera del rango
de estudio, basandose en el titulo y/o contenido. La etapa incluido son aquellas
noticias finales distribuidas en diferentes periddicos virtuales y otras fuentes de
comunicacion incluidas en el analisis y de las cuales se tomaron las coordenadas.




Una vez seleccionado los reportes que cumpl’ian con los requisitos anteriormente establecidos, se
ubicd cartograficamente en Google Earth cada uno de los posibles puntos citados en las noticias.
Para llegar a una aproximacion mas exacta de las coordenadas del atentado, se validdé que cada
posible punto estuviera relacionado al oleoducto afectado descrito en el reporte. A partir del
Sistema de Informacion Geografica QGIS, se trabajé con la capa vectorial de Infraestructura
Petrolera de Colombia, proporcionada por la ANH, se identificé la zona petrolera del municipio
y se ajustd la coordenada obtenida de Google Earth sobre la linea petrolifera mas cercana. Se
validé ademas, que la zona de influencia concordara con el tipo de cobertura afectada. Debido a
la insuficiencia de informacion en la mayoria de las noticias, el tamafio del area afectada se hizo
por medio de una identificacién visual de fotos disponibles en algunos reportes. Sin embargo, por
no ser un dato constante en todos los reportes, no fue incluido en los ajustes de las coordenadas
ni analisis.

2.2. Datos atmosféricos

Para la estimacion de las concentraciones promedio de CHs y NO, asociadas a atentados sobre
la infraestructura petrolera, se trabajo con datos del instrumento TROPOMII a bordo de la mi-
sion Sentinel-5P. Los datos fueron descargados del portal del programa Copernicus (Sentinel-5P
Pre-Operations (Data Hub: https://s5phub.copernicus.eu/dhus/), utilizando las herramientas
del CAMS Satellite Operator (https://ci.tno.nl/gitlab/cams61/cso; Sejers, comunicacion per-
sonal). Los datos diarios fueron reproyectados (regridded ) y sobre-muestreados utilizando las
herramientas HARP (https://atmospherictoolbox.org/harp/) a una malla rectil’inea con resolu-
cion espacial de 2.5 km denominada dominio MAUI.CO con limites longitudinales (-85°,-65°)
y I'imites latitudinales (-5°,15°), los cuales comprenden los I'imites territoriales continentales y
marinos de Colombia.

Debido al alto nimero de celdas sin datos presentes en las latitudes tropicales, a las variables tipo
“double” de los archivos .nc reproyectados se les afiadio6 el atributo “_FillValue” con valor “NaN ”
utilizando el operador ncatted del paquete NCO versidon 5.08-alpha01 (http://nco.sourceforge.
net/nco.html). Los promedios zonales para ensamble de datos anuales o durante el periodo
correspondiente a cada incidente fueron calculados mediante los operadores CDO del Instituto
Max Plank en Meteorologia (https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/). La inspeccion visual
de los datos se realiz6 con la herramienta Panoply de la NASA (https://www.giss.nasa.gov/
tools/panoply/) y QGIS.

3. Resultados

Se encontrd un total de 23223 noticias, donde 60 fueron Gtiles para el rastreo de las coordenadas
y 23163 fueron descartadas (Figura 3). A partir de los 60 reportes se identifico 56 puntos de
voladuras durante los afos 2019 y 2020, 40 para el 2019 y 16 para el 2020 (Figura 4). Norte
de Santander y Narifio fueron los departamentos méas afectados por parte de grupos armados al
margen de la ley, con un total de 19 y 16 voladuras, respectivamente (Figura 5).
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Total de atentados

no

Atentados por mes

2019: 40 atentados
2020: 16 atentados
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Figura 4: Atentados por meses: distribucion de los atentados registrados durante
el 2019 y 2020, esquematizado en barras. Los nimeros encima de las barras repre-

sentan el nimero de atentados.
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Departamentos afectados
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Departamentos afectados

Figura 5: Departamentos afectados: los 56 puntos se distribuyeron a los largo de 5
departamentos. Estos representaron las zonas del pa‘is con mayor foco por parte de
grupos armados para realizar ataques a la infraestructura petrolera. Los nGmeros
en las barras significan la cantidad de atentados.

Dentro de los 7 ecosistemas que cubren el territorio colombiano, las 56 voladuras se concentraron
en 5 de estos, Bosque Andino, Bosque de Galer’ia y Ripiarios, Cuerpos de Agua, Ecosistemas
Secos y Selvas Himedas, donde el 46,42 % de los atentados fueron sobre ecosistemas de selvas
hGimedas, seguidas de un 19,64 % en ecosistemas secos (Figura 6 y 7).
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Ecosistemas afectados
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Ecosistemas de Colombia

Figura 6: Ecosistemas afectados: diagrama de barras con la distribucion de las
voladuras a lo 7 ecosistemas de Colombia. Los nameros en las barras significan la
cantidad de atentados. Desafortunadamente debido a la alta nubosidad durante la
semana en el suroeste de Colombia no hubo una buena lectura de los gases.
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Escala: 3140000

Figura 7: Voladuras registradas durante el 2019-2020: ubicacién de las voladuras
obtenidas durante el 2019 y 2020 en el territorio colombiano. Algunos puntos se
sobreponen debido a que se repiten voladuras en el mismo oleoducto a lo largo
del afio. Dentro del circulo verde se encuentra los municipio que representaron el
mayor numero de atentados durante el 2019 y 2020. Arauquita: 10 atentados, Tiba:
9, Toledo: 5, Barbacoas: 5 y Mallama: 5.

El 56,14 % de las coordenadas de atentados (Figura 8), fueron registradas a lo largo de los 772,9
km del oleoducto Cafo Limoén, el cual se extiende por la Cordillera Oriental de Los Andes, desde
los campos de extraccidon en Arauquita, Arauca, hasta los puertos de exportacion en Covefias,
Sucre (Guerrero-Useda, 2021).

Por otra parte, la red petrolifera Trasandino que se extiende desde Mansoya, Putumayo, hasta
Tumaco, Narifio, represent6 el 32,14 % de las voladuras totales ubicadas a lo largo de 306,9 km
de longitud (Guerrero-Useda, 2021). El municipio de Arauquita contiene el mayor porcentaje de
voladuras registradas con un 17,85 % (10 atentados), seguida de Barbacoas y Mallama, Narifio
y Toledo, Norte de Santander, con un 8,92 % (5 atentados) cada uno.
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Afectacion a oleoductos
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Oleoductos afectados

Figura 8: Afectacion oleoductos: dentro de la infraestructura petrolera de colom-
bia, los oleoductos de Ayacucho Covefias, Cafo Limon, Costayaco, La cira Infanta,
Mansoya Orito y el Trasandino fueron los que representaron los 56 puntos de vo-
laduras. El nGmero debajo de los porcentajes indica la cantidad de atentados por
oleoducto.

Las visualizacion de las concentraciones durante los dos afios de estudio reflejaron alta incidencia
de emisiones de CH4 y NO5 sobre las zonas petroliferas del pais. La concentracién anual promedio
de CH4 para el 2019 y 2020, evidenci6é los departamentos que tuvieron grandes descargas del
gas durante los dos afios. Sucre, Magdalena, Atlantico, Cordoba, Bolivar y Antioquia lograron
alcanzar los valores maximos de concentracién, hasta 1.943,09 ppbv. Hubo una disminucion
en las concentraciones promedio de CH, para el 2020, en comparacion al 2019, pero las areas
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afectadas en ambos afios se conservaron en el tiempo (figura 9).

Para las concentraciones de NO, promedio de ambos afios, los departamentos de Atlantico,
Antioquia, Valle del Cauca, Cesar y Bolivar representaron las emisiones mas altas, alcanzando
concentraciones de hasta 0.0009 ppbv (figura 10).

Concentraciones promedio de CH,
2019-2020

oo

Concentracion anual CHe Concentracion anual CHe
2019 2020

Gradiente (ppby)
196747
1.425,65

] Colombia

Gradiente (ppbv)
1.958.81
1.426,85

£ Colombia

Figura 9: Promedios anuales para el 2019 y 2020 de CH,4: Promedio anual de
todas las fuentes de emision de CH,4 para Los dos afios de estudio a partir de
los datos atmosféricos obtenidos en TROPOMI, los puntos amarillos indican los
departamentos que representaron mayores concentraciones.
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Concentraciones promedio de NO,
2019-2020

Concentracion anual NO:
9

Gradiente (ppbv)
0,000098
. 0,000029

Colombia Colombia

Figura 10: Promedios anuales para el 2019 y 2020 de NO.: promedio anual de
todas las fuentes de emision de NO, para Los dos afos de estudio a partir de
los datos atmosféricos obtenidos en TROPOMI, los puntos amarillos indican los
departamentos que representaron mayores concentraciones.

Para los 730 dias descargados de cada uno de los gases evaluados, el metano represent6 la mayor
cantidad de ausencia de datos para voladuras. Aproximadamente el 40 % de las coordenadas
extra’idas de los reporte, carecen de mediciones de CH4, y el 20 % de NO,. En la figura 11 se
ejemplifica como el atentado ocurrido el 14 de abril de 2019, sobre el oleoducto Trasandino no
muestra ninguna sefal de CH4 obtenida por el satélite durante el dia del seceso, un dias antes
y 2 dias después, caso contrario a la figura 12, donde el satélite si capté emisiones de CH, para
el atentado ocurrido el 19 de diciembre de 2020 en el oleoducto Cafio limbn.
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Figura 11: Concentraciones promedio de CH,4 11 abril- 14 abril de 2019: visuali-
zacidn en Qgis de las concentraciones de CH, para la fecha 12/04/19 representado
por el cuadro rojo a la 1:30 pm (zona horaria UTC -5). El atentado ocurrid en
Barbacoas, Narifo sobre el oleoducto Trasandino afectando la cobertura vegetal.
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Figura 12: Concentraciones promedio de CH,4 19 dic- 22 dic de 2020: visualizacién
en Qgis de las concentraciones de CH, para la fecha 20/12/20 representado por el
cuadro rojo a la 1:30 pm (zona horaria UTC -5). El atentado ocurri6 en TibG, Norte
de Santander, sobre el oleoducto Cafio Limon, afectando la cobertura vegetal.

Los mapas de concentracién de CH, y NO; son una manera grafica de visualizar las concerta-
ciones sobre la zona dentro del pa’is, sin embargo, para cada uno de los d'ias de atentado se hizo
una evaluacién mas profunda sobre las cantidades emitidas del gas, en comparacion al promedio
del mes. Debido a la ausencia encontrados durante el procesamiento de los datos atmosféricos,
el 40 % de las coordenadas requieren procesos computaciones extra que me permitan realizar
analisis cuantitativos del aporte real de las voladuras a las emisiones de CHs y NO; en el pais

(figura 13).
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Barbacoas (Narifio) Mallama (Narifio)

J— Barbacoas (Narifio) o Oisd
o Mallama (Narifio)

Figura 13: Concentraciones de NO. para fechas de atentados: visualizacién de
las concentraciones de NO, para 4 fechas de atentados durante el 2019 sobre el
oleoducto Trasandino. El d’ia del atentado esta representado por un asterisco (*)
encima del nmero y su concentracion fue comprada, un dia antes y dos dias después
del siniestro. La linea naranja representa el promedio de concetracion para el mes
del atentado.

4. Discusion

La cantidad de eventos reportados durante el 2019 y 2020 se vio levemente reducida. La dismi-
nucion de noticias sobre voladuras a oleoductos, pudo ser originado por la emergencia sanitaria
que surgid a finales del 2019 por COVID-19. Al finalizar marzo de 2020, el gobierno Colombiano
declard al pais en cuarentena total (Pinzdn, 2020), ocasionando que la mayoria de las activi-
dades de extraccion, produccion, refinacion y transporte de combustible fosil se paralizaron y
retrasaron en muchas zonas petroliferas, sumandole la disminucién de emisiones de otras fuentes
fijas como el transporte y las industrias (Carvajal & Reina, 2020).

Segln el informe generado por Ecopetrol para el Gltimo trimestre del afio 2020, hubo un total
de 51 atentados a oleoductos, en comparacion al 2019 donde su cifra alcanzd los 72 ataques
registrados. Sin embargo, la informacion de cada una de las explosiones a su infraestructura era
de caracter privado (Ecopetrol, 2019, 2020).

Tib(, ubicado en el Norte de Santander, en la region del Catatumbo, es un municipio rico
en recursos naturales de carbbn y petroleo (Rodriguez, 2018). Debido a su riqueza natural
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presenta dindmicas complejas sociales, econdmicas, politicas y ambientales (Rangel-Ch et al.,
1995; Rodriguez, 2018). Los constantes ataques a la infraestructura e instalaciones, por parte de
las guerrillas del Ejército de Liberacion Nacional (ELN), y las Fuerzas Armadas Revolucionarias
de Colombia-Ejército del Pueblo (FARC-EP), generan impactos ambientales que se evidencian
en la contaminacion de fuentes hidricas, la perdida de la biodiversidad, | cambio del uso del
suelo y dindmicas atmosféricas y la destruccion de hectareas de selva (Rodriguez, 2018).

Grandes hectareas de selvas han sido deforestadas por la construccion de infraestructura petrole-
ra y mitigaciéon ambiental cuando ocurre un vertimiento de crudo, evitando que los hidrocarburos
traspasen la frontera de afectacion (Guevara et al., 2004). El crudo es extraido de los campos
petroliferos y transportado por el oleoducto Cafio Limon, atravesando los departamentos de
Arauca, Boyaca, Norte de Santander, Cesar, Bolivar y Sucre, formando una red de distribucion
de petréleo a los centros de refinacion y puntos de embarque de exportacién (Rodriguez, 2018).
El Cafio Limon es el generador del mayor impacto ambiental por quema de crudo debido a vola-
duras en el pais (Latorre, 2015), amenazando 1600 hectareas de ciénagas y humedales cercanos
(Capacho Navia, 2016; Latorre, 2015) .

Por otra parte, aunque se promedidé anualmente las concentraciones de gases, los resultados no
abarcan el 100 % de puntos de coordenadas dentro de Colombia, especialmente para el CHa,
donde gran parte de la cordillera del territorio que quedd por fuera del radar, pues la nubosidad
restringio la lectura de los gases por el satélite (figura 11).

La ausencia de absorcién del metano depende en mayor medida de caracteristicas del gas. Las
propiedades espectroscopicas para el CH4 son mucho mas bajas que para el NO3, pues el metano
presenta sus principales bandas de absorcion en la region del infrarrojo medio, en las longitudes
que oscilan de 3 a 10 umm, en comparacion al NO,, las cuales se encuentran en 537 nm (Torres
Norefia et al., 2009). Entre mayor sea la longitud de onda del gas, es mas facil la absorcion de
la energ’ia en forma de luz ultravioleta o visible, energ’ia necesaria par excitar los electrones a
orbitales moleculares antienlazantes, lo que desfavorece la formacién del enlace quimico entre
los dos atomos aumentando la sefial en el satélite (Rodriguez et al., 2016).

A pesar de los esfuerzos, la realidad mostré un panorama diferente a la hora de manejar lo
datos, la ausencia de concentraciones a lo largo de la cordillera y pie de monte, condiciona el
procesamiento de los datos, pues se necesita implementar un modelo de qu’imica y transporte
gue extrapole las concertaciones, para as’i obtener los valor en aquellos puntos donde no hay.
La ausencia de datos imposibilitd la realizacion de analisis estadisticos como ANOVA, para
identificar la varianza entre los datos y su grado de significancia, ya que no se posee el tamafio
total del conjunto de datos.

En la figura 12 se puede observar como para el d'ia del atentado y dos d'ias posteriores no hay
ninguna sefial de CH4, en comparacion de la figura 14, donde se puede visualizar emisiones
proveniente del Norte de Santander, tomando el municipio de Tib{, y que baja su intensidad al
pasar los dias. Sin embargo, para determinar la verdadera participacion de los atentados en las
concentraciones totales de CH, y NO, tomadas para ese d’ia (figura 13), se requiere de modelos
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de pluma que me identifique las diferentes fuentes de emision y asi filtrar la fuente que proviene
del oleoducto atacado.

Aunque el uso de TROPOMII dentro del tropico aun es limitado, y mas para puntos de emisiones
no constantes y fijas como los atentados a oleoductos, se ha demostrado que es gran ayuda a
la hora de medir grandes fuentes de emision. Los datos del instrumento TROPOMI se han
utilizado para detectar penachos de metano sobre algunas de las minas de carbdon emisoras de
metano mas grandes de Europa, las cuales se encuentran ubicadas en Polonia (Agency, 2022).
En conjunto, estas minas liberaron alrededor de 282 300 toneladas de metano a la atmosfera en
2020, el instrumento satelital ayudd a mejorar las estimaciones de la intensidad de las emisiones,
observar el cambio en el tiempo y detectar fuentes de emision previamente desconocidas (Agency,
2022).

5. Conclusiones

El CHs y NO; son gases atmosféricos necesarios para mantener los procesos biologicos dentro
del planeta , sin embargo las acciones antropogénicas como la quema de combustible fosil, ha
generado un incremento de las concentraciones de estos, originando que efectos adversos sobre
los ecosistemas, como lluvias acidas, eutrofizacion y perdida de biodiversidad. A partir de los 56
datos obtenidos de los 60 reportes, durante el 2019 y 2020, se pudo observar una alta incidencia
de atentados sobre los oleoductos Cafio-Limoén y Trasandino, esto ha generado afectaciones sobre
las areas de influencia cercanas, provocando cambios en las dindmicas ecosistemas.

Por medio de la identificacion de los municipios y ecosistemas que representaban en los Gltimos
afios la mayoria de las voladuras registradas, se podria generar medidas ambientales especia-
lizadas al tipo de ecosistema y posibles zonas cercanos. Es importante realizar acciones para
prevenir y mitigar las afectaciones a los ecosistemas en Colombia, ocasionadas por contaminan-
tes atmosféricos derivados de atentados a la infraestructura petrolera.

El apoyo de herramientas satélites es una gran ayuda para realizar seguimientos diarios a los
gases volatiles en el pais, EI amplio espectro de gases que mide TROPOMI permite analizar
una gran cantidad de componentes que son contaminantes para los ecosistemas. Sin embargo, la
nubosidad puede representar un obstaculo causando ausencia de mediciones en algln instante. A
nivel de tropico la lectura del satélite es mas efectiva si las emisiones de los gases son constantes
y prolongadas, lo que deja en desventaja a emisiones pequefias como las voladuras a oleoductos.
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6. Referencias de reportes y cartografia

Capa

Referencia

Municipios de Colombia

Descargado de: SERIES (https://sites.google.com/site/seriescol/shapes)
Fecha de descarga:
22 de febrero de 2021

Departamentos de Colombia

Descargado de: SERIES (https://sites.google.com/site/seriescol/shapes)
Fecha de descarga:
22 de febrero de 2021

Ecosistemas de Colombia

Descargado de: Instituto Alexander Von Humboldt, con modificacién personal (http://www.humboldt.org.co/es/)
Fecha de descarga:
13 de abril de 2022

Oleoductos de Colombia

Descargado de: GeoVisor ANH (https://geovisor.anh.gov.co/tierras/)
Fecha de descarga
27 de agosto de 2021

Cuadro 1: Referencia cartografica.
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Cuadro 2: Referencia reportes. Fecha de consulta: entre 1 de diciembre de 2021 y
30 enero de 2022.

Longitud Latitud Referencia

Serrano, C. (5 de enero de 2019). Oleoducto Cafio Limdn-Covefias
sufrié nuevo atentado. La FM.

-72,70410556 8,642183333 https://www.lafm.com.co/colombia/oleoducto-cano-limon-covenas-
sufrio-nuevo-atentado

Monsalve, R. (11 de enero de 2019). Otro afio que no inicid bien
para los oleoductos. El Colombiano.

-71,21293611 6,942125 https://www.elcolombiano.com/colombia/otro-ano-que-no-inicio-
bien-para-los-oleoductos-GA10013353

Reuter. (20 de enero de 2019). Petrolera Ecopetrol reporta ataque
con explosivos contra oleoducto Trasandino en Colombia. América
Economia.

-77,86457778 1,140816667 https://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/petrolera-
ecopetrol-reporta-ataque-con-explosivos-contra-oleoducto-
trasandino-en

Caracol Radio. (1 de febrero de 2019). Van 9 atentado a oleoducto
Cafio Limon-Covefias este afio. Caracol Radio.

-71,78415556 6,981919444 https://caracol.com.co/radio/2019/03/01/regional/1551398725 _
592655.html

El Pais. (5 de febrero de 2019). Redaccion El Pais. Atacan el

oleoducto trasandino en Tumaco- Pasto, Narifio. El Pais.
-78,24074167 1,409755556 https://www.elpais.com.co/colombia/atacan-el-oleoducto-

trasandino-en-la-via-tumaco-pasto-narino.html

CNN en espafiol. (11 de febrero de 2019). Los riesgos que generan
los atentados contra los oleoductos en Colombia. CNN.

-71,63694 6,94937 https://cnnespanol.cnn.com/2019/02/11/el-problema-de-los-
atentados-contra-los-oleoductos-en-colombia/

Aguirre, R. (12 de febrero de 2019). Continla atencibon tras ataque
a oleoducto en Orito, Putumayo. El Colombiano.

-76,75248333 0,66345 https://www.elcolombiano.com/colombia/asi-va-atencion-por-
ataque-a-oleoducto-en-orito-putumayo-FD10208692

Ecopetrol. (12 de febrero de 2019). Ecopetrol activd plan de
contingencia del oleoducto Cafio Limdn-Coveias al registrarse un
nuevo atentado hoy, 12 de febrero de 2019, aproximadamente a las
4:45 e la tarde, en zona rural del municipio de Teorema, Norte de
Santander.

-73,24350833  8,534905556 ?823%54{3/&&%%6&13%?2/557225 -I;sl?g:cwsfcéésg?ft\x"s/!ﬂ:twcamp%
S5Etweetembed%7Ctwterm%5E1095466090061279242%7Ctwgr%
S5E%7Ctwcon%5Esl &ref url=https%3A%2F%2Fwww.semana.
com%2Fmedio-ambiente%2Farticulo%2Fderrame-de-pretroleo-ya-
llego-al-rio-catatumbo%2F42961%2F

Aguirre, R. (13 de febrero de 2019). Ecopetrol reporta nuevo ataque
contra el Cafio Limon-Coveias. El Colombiano.

-73,570429 891565 https://www.elcolombiano.com/colombia/vuelven-a-atacar-el-
oleoducto-cano-limon-covenas-LC10214069

Continda en la siguiente pdgina ...
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. reportes de incidentes (cont.)

Longitud Latitud Referencias

Colprensa. (25 de febrero de 2019). Dos ataques contra oleoductos
se registraron este fon de semana en el Putumayo. El Universal.

-76,40319167 0,902341667 https://www.eluniversaI.com.co/colombia/dos—ataques—contra—
oleoductos-se-registraron-este-fin-de-semana-en-el-putumayo-
DG811324

Colprensa. (25 de febrero de 2019). Dos ataques contra oleoductos
se registraron este fon de semana en el Putumayo. El Universal.

-76,60482222 0,965255556 https://www.eluni.versaI.com.co./colombia/dos-ataques-contra-
oleoductos-se-registraron-este-fin-de-semana-en-el-putumayo-
DG811324

Colprensa. (5 de marzo de 2019). Un ataque al oleoducto colom-
biano Cafio Limon-Covefias provoca un gran derrame de crudo.
Notiamérica.

-71,86918611 6,957480556 https://www.notimerica.com/sociedad/noticia-ataque-oleoducto-
colombiano-cano-limon-covenas-provoca-gran-derrame-crudo-
20190305145354.html

Aguirre, R. (6 de marzo de 2019). Atentado contra oleoducto

Trasandino provoca incendio en Mallama, Narifio. El Colombiano.
-77,96781667 1,178605556 https://www.elcolombiano.com/colombia/confirman-nuevo-

atentado-contra-el-oleoducto-transandino-MB10337821

Aguirre, R. (6 de marzo de 2019). Atentado contra oleoducto

Transandino provoca incendio en Mallama, Narifio. EI Colombiano.
-78,700649 1,57369 https://www.elcolombiano.com/colombia/confirman-nuevo-

atentado-contra-el-oleoducto-transandino-MB10337821

Angarita, J. (13 de marzo de 2019). Emergencia por nuevo atentado
en el oleoducto Cafio Limon- Covefias en Arauca.
https://www.rcnradio.com/colombia/llanos/emergencia-por-nuevo-
atentado-al-oleoducto-cano-limon-covenas-en-arauca

-71,24489444 6,955569444 Arauca. (13 de marzo de 2019). Nuevo atentado al oleoducto Cafio
Limon-Coveias en Arauquita. El Tiempo.
https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/nuevo-
ataque-a-oleoducto-cano-limon-covenas-en-arauquita-337354

Colprensa. (19 de marzo de 2019). Derrame de crudo por atentado
tifid de negro el paradisiaco Pozo Azul, en Tiba. El Pais.
https://www.elpais.com.co/medio-ambiente/derrame-de-crudo-
por-atentado-tino-de-negro-al-paradisiaco-pozo-azul-en-tibu.html

-72,78741944 8,584663889 El ataqu.e al. oleoducto Cafo Lim(’)n-Cow.eﬁas que desaparecio las
aguas cristalinas de Pozo Azul. (19 de abril de 2019). Semana.
https://www.semana.com/nacion/articulo/pozo-azul-las-aguas-
cristalinas-que-desaparecieron-tras-ataque-a-oleoducto-cano-
limon-covenas/610273/

Reuter. (16 de marzo de 2019). Ataque a oleoducto Cafio Limdn
en Colombia provoca contaminacién en rio Catatumbo. América
Economia.

-73,27692222 8,434266667 https://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/ataque-
oleoducto-cano-limon-en-colombia-provoca-contaminacion-en-rio-
catatumbo

Redaccion de El Pais. (23 de marzo de 2019). Denuncian derrame
de crudo en el rio Giliiza por ataque contra oleoducto Trasandino.
El Pais.
https://www.elpais.com.co/judicial/denuncian-derrame-de-crudo-
en-el-rio-gueiza-por-ataque-contra-oleducto-trasandino.html

-78,02935 1,226444444
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... reportes de incidentes (cont.)

Longitud Latitud Referencias

Aguirre, R. (4 de septiembre de 2019). Ecopetrol reporta un nuevo
ataque a su infraestructura. El Colombiano.

-73,756719 6,933642 https://www.elcolombiano.com/colombia/por-ataque-se-registra-
nuevo-derrame-de-petroleo-en-colombia-DB11545262

Quilindo, C. (12 de abril de 2019). Activan plan de contingencia
tras atentado a oleoducto en Narifio. RCN radio.

-78,14351667 1,668675 https://www.rcnradio.com/colombia/pacifico/activan-plan-de-
contingencia-tras-atentado-oleoducto-en-narino

Aguirre, R. (19 de abril de 2019). Ecopetrol refuerza plan para
atender emergencia ambiental en Tibl. El Colombiano.

-72,81938 8,59182 https://www.elcolombiano.com/colombia/ecopetral-refuerza-
atencion-tras-emergencia-ambiental-y-social-en-tibu-DC10566063

Colprensa. (27 de abril de 2019). Nueva emergencia ambiental por

atentado del ELN al oleoducto Trasandino. El Colombiano.
-77,6872065 0,9250888 https://www.elcolombiano.com/colombia/atentado-del-eln-al-

oleoducto-transandino-KH10606095

Cotamo, O. (11 de mayo de 2019). Emergencia tras explosion en
oleoducto Cafo Limobn-Covefias. La FM.

-72,741425 8,633619444 https://www.lafm.com.co/colombia/emergencia-tras-explosion-en-
oleoducto-cano-limon-covenas

Colprensa. (25 de junio de 2019). Nuevo ataque contra oleoducto
Cafio Limoén-Covefias, reporta Ecopetrol. El Pais.

-71,87246944 6,955041667 https://www.elpais.com.co/colombia/nuevo-ataque-contra-
oleoducto-cano-limon-covenas-reporta-ecopetrol.html

Quintero, P. (28 de junio de 2019). Nuevo atentado a oleoducto

Cafio Limoén-Covefas en zona rural de Arauquita. RCN Radio.
-71,25816111 6,945761111 https://www.rcnradio.com/colombia/llanos/nuevo-atentado-al-

oleoducto-cano-limon-covenas-en-zona-rural-de-arauquita

Cdcuta. (12 de junio de 2019). Derrame de crudo en rio Arauca fue
ocasionado por atentado a oleoducto. El Tiempo.

-72,48116111 7,308644444 https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/causas-del-
derrame-de-crudo-en-rio-arauca-387782

Serano, C. (14 de julio de 2019). Ecopetrol sufre cuatro ataques
terroristas en el noreste del pais. RCN Radio.

-72,70401944 8,642055556 https://www.rcnradio.com/economia/ecopetrol-sufre-cuatro-
ataques-terroristas-en-el-noreste-del-pais

Colprensa. (8 de septiembre de 2019). La mancha que dejé derrame
de crudo en el rio Tibd. El Colombiano.

-72,664167 8,578333 https://www.elcolombiano.com/medio-ambiente/la-mancha-que-
dejo-derrame-de-crudo-en-el-rio-tibu-ID11567791

Atentan contra el oleoducto Cafio Limdn Covefias en Arauquita.
(10 de agosto de 2019). La FM.

-71,33690556 6,99245 https://www.lafm.com.co/economia/atentan-contra-el-oleoducto-
cano-limon-covenas-en-arauquita

Atentan contra el oleoducto Cafio Limon Covefias en Arauquita.
(10 de agosto de 2019). La FM.

-72,48116111 7,308644444 https://www.lafm.com.co/economia/atentan-contra-el-oleoducto-
cano-limon-covenas-en-arauquita
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... reportes de incidentes (cont.)

Longitud Latitud Referencias

Blanco, S. (3 septiembre de 2019). Ataque a tuberia en Ecopetrol

ocasiona contaminacion ambiental, en Santander. RCN Radio.
-72,81981389 8,599188889 https://www.rcnradio.com/colombia/santanderes/ataque-tuberia-

de-ecopetrol-ocasiona-contaminacion-ambiental-en-santander

Wlabrador. (12 de septiembre de 2019). Ecopetrol reportd atentado

contra principal oleoducto colombiano. El Intra América News.
-72,48116111 7,308644444 https://elintranews.com/america/2019/09/12/atentan-contra-

principal-oleoducto-colombiano-con-explosivos/

Ecopetrol confirmd que el oleoducto Trasandino recibié atentado en
el Putumayo. (19 de septiembre 2019). La Repblica.

-77,03127222 0,664211111 https://www.larepublica.co/economia/ecopetrol-confirmo-que-el-
oleoducto-transandino-recibio-atentado-en-el-putumayo-2910235

Un militar muerto, dos heridos tras combates entre el ejercito y la
guerrilla. (7 de octubre de 2019). Caracol Radio.

-71,16995 6,93005 https://caracol.com.co/radio/2019/10/07/regional/1570466104 _
565139.html

Ataque al oleoducto trasandino genera contaminacion del rio

Guamez, en Putumayo. (6 de octubre de 2019). Semana.
-76,61088333 0,654522222 https://www.semana.com/medio-ambiente/articulo/nuevo-

atentado-contra-el-oleoducto-trasandino/46986/

Derrame de crudo en vereda de Cicuta. (15 de noviembre de 2019).
La opinidn.

-72,64018056 8,490269444 https://www.laopinion.com.co/cucuta/derrame-de-crudo-en-
vereda-de-cucuta

Derrame de crudo en vereda de Clcuta. (15 de noviembre de 2019).
La opinidn.

-73,46656389 5,724616667 https://www.laopinion.com.co/cucuta/derrame-de-crudo-en-
vereda-de-cucuta

Descubren otra valvula ilicita en el oleoducto Cafo Limon-Covefias.
(30 de noviembre 2019). La Opinion.

-72,85605 8,625013889 https://www.laopinion.com.co/judicial/descubren-otra-valvula-
ilicita-en-el-oleoducto-cano-limon-covenas

Rosero, A. (12 de diciembre de 2019). Afectacion en oleoducto
Trasandino, en Narifio, por atentado. La FM.

-77,62386111 1,030711111 https://www.lafm.com.co/colombia/afectacion-en-oleoducto-
transandino-en-narino-por-atentado

Atentado contra oleoducto Trasandino dejé un taxista herido. (13
de enero de 2020). El Tiempo.

-78,2378726 1,390556 https://www.eltiempo.com/colombia/cali/otro-atentado-contra-el-
oleoducto-trasandino-en-narino-451276

Redaccion BLU Radio. En lo corrido del 2020 el oleoducto Trasan-

dino ha sido objeto de dos ataques terroristas. BLU Radio.
-78,51828889 1,389833333 https://www.bluradio.com/nacion/en-lo-corrido-del-2020-el-

oleoducto-trasandino-ha-sido-objeto-de-dos-atentados-terroristas

Otra vez, atentado contra el oleoducto Trasandino en Narifio. (20
de enero de 2020). El Tiempo.

-78,52221 1,406944 https://www.eltiempo.com/colombia/cali/de-nuevo-atacan-
oleoducto-trasandino-en-narino-453532
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... reportes de incidentes (cont.)

Longitud Latitud Referencias

Atentan contra el oleoducto Cafio Limoén Covefias en Arauca. (30
de enero de 2020). Radio Nacional de Colombia.

-71,24366111 6,911302778 https://www.radionacional.co/cultura/atentan-contra-el-
oleoducto-cano-limon-covenas-en-arauca

Cotamo, O. (12 de febrero de 2020). Nuevo atentado contra el

oleoducto Cafio Limodn Covefias en Norte de Santander. RCN Radio.
-72,33937778 7,11745 https://www.rcnradio.com/colombia/santanderes/nuevo-atentado-

contra-el-oleoducto-de-cano-limon-covenas-en-norte-de-santander

Colprensa. (12 de febrero de 2020). Nuevo atentado con explosivos
en el oleoducto Cafio Limon Covefas. El Universal.

-73,33266389 8,714702778 https://www.eluniversal.com.co/colombia/nuevo-atentado-con-
explosivos-a-oleoducto-cano-limon-covenas-NC2370618

Rosero, A. (19 de mayo de 2020). Nuevo atentado contra el oleo-
ducto Trasandino en Narifio. RCN Radio.

-77,043333 0,635556 https://www.rcnradio.com/colombia/sur/nuevo-atentado-contra-
el-oleoducto-transandino-en-narino

Monsalve, R. (18 de mayo de 2020). Autoridades alertan de nuevo
derrame crudo en Norte de Santander. El Colombiano.

-77,918967 -11,756278 https://www.elcolombiano:com/colombia/paz—y—derechos—
humanos/oleoducto-cano-limon-covenas-sufre-nuevo-derrame-
en-norte-de-santander-OD13017548

Redaccién BLU Radio. (31 de mayo de 2020). Atentado contra el
oleoducto Trasandino en Narifio. BLU Radio.

-72,738056 8,629167 https://www.bluradio.com/judicial/atentado-contra-el-oleoducto-
transandino-en-narino

Mas de 450 familias afectadas por derrame de petroleo en rio de
Narifo. (21 de septiembre de 2020). Semana.
https://www.semana.com/medio-ambiente/articulo/en-narino-
hay-alerta-por-derrame-de-petroleo-en-un-rio-colombia-
hoy/55555/

-78,10194444 1,269166667

ContinGan derrames de crudo en Puerto Wilches (Santander). (15
de julio de 2020). Radio Nacional de Colombia.

-73,90293889 7,347633333 https://www.radionacional.co/actualidad/continuan-derrames-de-
crudo-en-puerto-wilches-santander

Nuevo atentado contra el oleoducto Cafo Limon-Covefias, en
Arauca. (24 de julio de 2020). El Tiempo.
https://www.eltiempo.com/justicia/conflicto-y-narcotrafico/
atentado-a-plataforma-de-oleoducto-cano-limon-covenas-en-
arauca-522046

-71,89083333 3,06666667

Atentado al Oleoducto Cafio Limon-Covefias en Toledo. (16 de
septiembre de 2020). Caracol Radio.

-72,48109167 7,309166667 https://caracol.com.co/emisora/2022/04/08/cucuta/1649433630 _
060524 .html

Mas de 450 familias afectadas por derrame de petrdleo en rio de
Narifo. (21 de septiembre de 2020). Semana.
https://www.semana.com/medio-ambiente/articulo/en-narino-
hay-alerta-por-derrame-de-petroleo-en-un-rio--colombia-
hoy/55555/

-78,25305556 1,719722222
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. reportes de incidentes (cont.)

Longitud Latitud Referencias

Veléz, J. (21 de septiembre de 2020). Colombia: siete atentados al
oleoducto Cafio Limbn-Covefias en menos de una semana. Panam
Post.

https://panampost.com/juan-felipe-velez/2020/09/21/col-
atentados-cano-limon/

-71,25816111 6,945761111

Explosion en pozo petrolero deja dos personas muertas en el
Catatumbo. (21 de diciembre de 2020). El Tiempo.
https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/explosion-en-
campo-petrolero-de-ecopetrol-en-catatumbo-norte-de-santander-
556119

-72,69564444 8,638680556
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