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(7.7), among others. It is worth mentioning that the data was
validated using statistical analyzes and in situ data. It was
concluded that the occurrence of spills in marine and terrestrial
areas, are mostly caused by the transport and the state of
hydrocarbon pipelines, identifying itself as the main program
applied to ArcGIS and validating the results with different
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Resumen — Los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG),
actualmente se aplican en la evaluacion de distintas eventualidades
que arriesgan la salud poblacional o tienen una gran expansion en
el territorio, como es el caso de los derrames de petroleo. Esta
revision tiene como objetivo estudiar la aplicacion de SIG en los
derrames de petroleo a partir del andlisis de articulos de
investigacion. Se aplico la metodologia PRISMA y criterios de
elegibilidad, el cual consistio en la periodicidad de la publicacion,
idioma, estructura IMRD, accesibilidad y tema de investigacion.
Hallandose un total de 52 articulos, se determiné que las zonas mads
sensibles son las marinas (Alta Mar), costeras (playas, dunas y
bahias), tropicales y rios. Asimismo, las causas de derrames fueron
la colision de barcos y ruptura de tuberias. De igual manera se
identifico los softwares GIS mds aplicados siendo estos ArcGIS
(38.5%), Google Earth (5.8%), QGIS (3.8%), SNAP (7.7), entre
otros. Cabe mencionar que los datos se validaron usando andlisis
estadisticos y Datos in situ. Se concluyo que la ocurrencia de los
derrames en zonas marinos y terrestres, son causados en Su
mayoria por el transporte y el estado de tuberias del hidrocarburo,
identificandose como principal programa aplicado a ArcGIS y
validando los resultados con distintas técnicas dependiendo al
articulo.

Palabras Claves—SIG, Contaminacion petrolera, Ecosistema,
Marea Negra.

Abstract — Geographic Information Systems (GIS) are
currently applied in the evaluation of different eventualities that
risk population health or have a great expansion in the territory, as
is the case of oil spills. This review aims to study the application of
GIS in oil spills from the analysis of research articles. The
PRISMA methodology and eligibility criteria were applied, which
consisted of the periodicity of the publication, language, IMRD
structure, accessibility and research topic. Finding a total of 52
articles, it was determined that the most sensitive areas are marine
(High Seas), coastal (beaches, dunes and bays), tropical and rivers.
Likewise, the causes of spills were the collision of ships and the
rupture of pipes. In the same way, the most applied GIS software
was identified, these being ArcGIS (38.5%), Google Earth (5.8%),
OGIS (3.8%), SNAP (7.7), among others. It is worth mentioning
that the data was validated using statistical analyzes and in situ
data. It was concluded that the occurrence of spills in marine and
terrestrial areas, are mostly caused by the transport and the state of
hydrocarbon pipelines, identifying itself as the main program
applied to ArcGIS and validating the results with different
techniques depending on the article.

Keywords -- GIS, Oil pollution, Ecosystem, Oil slick

|. INTRODUCCION

La ocurrencia de accidentes, especialmente los derrames
de petrdleo, ha ido en aumento. En la presente década se han
presentado hasta 175 casos, vertiendo un total de 32,000
barriles de este contaminante [1]. Estos accidentes, han
ocurrido mayormente en ambientes costeros, por lo que las
labores de limpieza carecen de la efectividad y rapidez
requerida [2]. Lo que provoca que los efectos adversos en la
contaminacion de ecosistemas, sea inevitable.

Las comunidades nativas son las mas vulnerables puesto
que se sustentan con los recursos que proveen estos
ecosistemas, y al carecer de atencion médica comprometen la
salud de la poblacion. En la provincia de Loreto, Perd, se
registrd un caso de contaminacion masiva de petroleo en la
quebrada de Cuninico, afectando a las comunidades nativas de
San Francisco, Nueva Esperanza y Cuninico, un 50,54 % de
los pobladores poseia valores de mercurio por encima del
rango, y 16,81% sobre el rango del plomo [3]. Esto ocurre
mayormente en zonas amazénicas, donde tanto los centros
médicos como una adecuada supervision de operaciones no se
desarrollan de manera correcta, apartando la proporcionalidad
que debe de existir en produccion, calidad ambiental y analisis
de riesgo.

Referente e a ello, el medio ambiente al ser un recurso
que ofrece distintos servicios, es un sistema altamente
vulnerable ante aquellos accidentes, en estos casos es
importante realizar estudios fisicoquimicos, y biol6gicos y
batimétricos del area [4,5,6]. Sin embargo, representan analisis
peligrosos que exponen la salud del analista.

Teniendo en cuenta el peligro de exposicién ante este
contaminante y los efectos perjudiciales que tiene hacia la
comunidad, la aplicacion de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) representa una gran ventaja, pues facilita la
recoleccion de eventos de contaminacién por petroleo, y en
base a ello se desarrollan modelos de prediccion siguiendo el
analisis de incertidumbre [7,8]. El estudio de [7], a través de
la exploracion visual, logré detectar méas de 20 eventos de
contaminacion por petroleo, el caso mas significativo cubrié
26 km? del canal de Suez. Lo cual, se puede complementar
integrando enfoques de sensibilidad ambiental [9] para
diagnosticar el estado ambiental del perimetro y sus efectos.

Por lo anteriormente mencionado, esta investigacion se
realizo la siguiente pregunta: ¢ De qué manera la aplicacion de
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SIG examina el comportamiento de derrames de petroleo en
ecosistemas terrestres y acuaticos? Y para responder a aquella
interrogante, esta revision sistematica tuvo por objetivo
estudiar la aplicacion de SIG en el comportamiento de
derramesde petroleo.

Il. METODOLOGIA

Para la presente revision sistematica se aplicd la
metodologia PRISMA, misma que incluye una nueva guia de
informes que refleja los avances para sintetizar estudios, a
comparacion con la anterior (PRISMA 2009), esta ha
modificado su estructura, provocando una estandarizacion de
la informacién y aumentando la calidad de los reportes en las
revisiones sistematicas, lo que permite evaluar la idoneidad de
los métodos y por lo tanto la confiabilidad de los hallazgos
[10].

Los criterios de elegibilidad consistieron en la antigiiedad
de los articulos (comprendidos entre los afios 2017-2022), la
accesibilidad al documento, el tema de investigacion como
“Ciencias ambientales”, el idioma (sea este espafiol, inglés,
francés o portugués) y por tltimo que presenten una estructura
IMRD. Por lo que, para los criterios de exclusion, se
descartaron documentos que no contenian las variables de
investigacion, o desarrollaban una estructura distinta, idiomas
distintos a los sefialados, y por ultimo se descartaron
documentos con tematicas de investigacion diferentes.

Como busqueda inicial se establecieron las siguientes
bases de datos: Scopus, Redalyc, Science Direct, Scielo,
ResearchGate, Repositorios Institucionales y Revistas
Internacionales. Asimismo, para manejar una busqueda
eficiente de la literatura, se aplicaron operadores booleanos
para la inclusion o exclusion (and/or) en referencia a una o
mas variables en el rubro. Se obtuvieron un total de 125
documentos en esta primera etapa, los cuales en base a los
criterios expuestos se descartaron 78 articulos, de los cuales
solo fueron seleccionados 52 estudios. A continuacion, en la
Fig. 1 se muestra la seleccion de articulos a través de la
metodologia Prisma
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Fig. 1 Diagrama de Flujo para la seleccion de Literatura
Diagrama obtenido de PRISMA 2020 Statement.

I1l. RESULTADOS
Con un adecuado manejo de las bases de datos y

siguiendo los criterios de exclusién e inclusion, se obtuvo un
total de 52 articulos como se muestraen la Fig. 2
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Fig. 2 Proceso de seleccion de datos
Diagrama obtenido de Visual Paradigm Edition.

En la tabla 1, se sefialan las particularidades de los
estudios seleccionados, considerando 2 factores distintivos,
que, al relacionarlos con la categorizacion de los 52 articulos
seleccionados, se obtiene el porcentaje de su magnitud y se
observa ciertas tendencias.

TABLA |
CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIOS
Ti Afio de
ipo de documento F % o F %
publicacién

Articulos cientificos 49 942 2017 8 15.4
Revisiones sistematicas 3 5.8 2018 7 135
2019 4 1.7

2020 14 26.9

2021 15 28.8

2022 4 7.7

TOTAL 52 100 TOTAL 52 100

La tabla Il caracteriza a las investigaciones seleccionados
identificando al &rea afectada por los derrames de petrdleo, asi
como la causa de este. Ademas, se da a conocer la zona de
impactacion del ocurrido accidente.

TABLA 11

CARACTERIZACION DE DERRAMES SEGUN ZONA DE ESTUDIO, TERRENO
AFECTADO Y CAUSA DE CONTAMINACION

Cont. Zona _de Terreno Cau§a de_ Ref.
estudio Afectado contaminacion
CanalSuez
cercade la 1964 km? Inte?§o Trafico [11]
zona costera de Maritimo de las
© Port Said Plataformas [8]
ﬁ (entrada Norte 26 km Petroleras
< del canal®)
9 comunidades
. Suelos Derrames de crudo [12]
de Reino, agricolas ilegal o accidental
Delta Niger
< MardeBohai  Huangdao Explosion de
'g y el mar "11.22", oleoductosde la [13]
Amarillo bahia de refineria Sinopec
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RioBAgauca y  Pérdida cie tlfrgal'sap(;cll[c;ndi ]
ojaba 0.33km petroleo.
’\gggelsaﬁ'r%nddee Alrededor de
.zona los 141,189, Rupturasde 132]
montafiosa lfizlén{ezt?og)s tuberiasy ductos
central
1514 m° de Derrame de los
Campo Ancon suelo oleoductos [33]
(Pacifpetrol)
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52 km2del  corrosion de pozos
Nororiente Bloque en zonasde [34]
Ecuatoriano Cuyabeno- producciény lineas
Tipishca de flujo
Mar de Salish 1,5 millas Derrame de [35]
N costa petréleo.
s -
2 de Sudandel 000y 6 000 explotacin [36]
2 Sur. m?de mar
5 petrolera.
S
<
Dunas Transporte de
CosterasPark 18,000 km? particulaso
y el Oasis de arena sedimentos de [37]
"Bosco petréleo
Pantano”
Superficiey 2500 km?de Escenarios [38]
fondo marino mar hipotéticos
11 429 km?
Simulaciones aguas Simulacion de un
del mar superficiales derrame de [39]
de Barent 1528 km? petréleo en el mar
zona costera
Zonascerca it
del oleoductoy  4695km de Constru?cmn y
alkmdela la zona operacion de [40]
tuberia gasoductos
imulacion
ﬁn dL:erargrcr:egrﬁ 6371 m? de Mayor,derrame de
petroleo en el [41]
un modelo suelo Artico
terrestre

Tuandaoy Corp.
areas
cercanasa la
bahia de
Fushan
10kmy5
Basedel rio km con Contaminacion
Wehie flujos de 30 . . [14]
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m°/sy 60
m¥/s
Kodiayakara
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Palk Puente particulasde [15]
Pamban (240 hidrocarburos
km)
F |
Distrito de Costa ugas de la
Plataforma [16]
Karawang Karawang .
Petrolera Pertamina
Lineacostera  14,5kmde Exploraciénen alta [17]
de Isla Pari costa Mar (barcos)
provinonce  DEmimucion TR0
de 4.386 Ha 18
Sumatra del (buques) (18]
del manglar
sur
Distritos de la Extraccion del 19
provincia - petrdleo [19]
Kalimantan
Colision frecuente
. 8,6 km de barcosdel
Tramo Luog (simulacién) puerto 20]
Chaotianmen
Costa de la isla .
Madura 4 millas Plataf d
e néauticasde ataformas de [21]
provincia de petroleo
h la costa sur
Java Oriental
. Perimetro de Averia en la
Bahia
la costa 19 descarga de un [22]
Matanzas
km buque
Simulaciénde Desviacion
12M de 12kma Simulacién 23
ares 24.7 km 23]
Interamericanos
Bahia de Residuos y
Banderascosta 12 214 km2 contaminantes [24]
occidental suspendidos
2 Zona tropical Pérdida de anszruccién de
S del Lote 92, 2874,10ha viasde acceso, [25]
z de cobertura instalacion de
3 Loreto vegetal pozos
8 Accidente del
3 - buque Mare
g Costa del Peru Doricum de la [26]
<
empresa Repsol
Zona tropical 10kmdel  pozosactivosde la
del pacifico océano empresa Savia Perd [27]
Sudoriental pacifico S.A.
204 ha del 4.6 hectéreas Ealla (:]e una7
Poliducto : abrazagera y [28]
del terreno derramesde
Esmeraldas “Eppetroecuador”
Columna de Contaminacion
_agua @3 Proportflon inducida (Repsol) [29]
bioensayos) de petréleo
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A continuacidn, se identifican las herramientas utilizadas
para analizar los derrames anteriormente descritos.
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TABLA 111

CARACTERIZACION SEGUN EL SIG APLICADO, EL SATELITEY LA

TECNICA DE VALIDACION

Tecni
SIG Satélite ec_nlca.<'je Referencia
Validacion
[24]}
[15F
[18]
Analisis [32]
ANOVA? [42
Landsat5,7y 8* [43]
Correlacion de [441*
ArcGIS 9.2 - - . 8 ;
ArCGIS 106 Modis indicadores [45]
[46]
] 9 iy A
ArCGIS Pro WorldView 3 Comparacion [47]7
2 3 110 de [49]
e Landsat® simulaciones’ [12]
o [30]
Landsat8 Oli* Datosin Situ®* [49]
[33]
Distribucion [34]
Gaussiana® [21]
[50°
[51]10
[25]11
ENVI Landsat5,7y 8 Datosin Situ [41]
ENVI 5.4 PeruSAT-1 = [52]
Matriz de
fusio
ERDAS Landsat cousiony [31]
coeficiente
Kappa
Landsat8 - [17]
Google Earth
LandsatETM+ Datosin situ [19]
Prueba de
le Earth
Goog e arth  Landsat5TMy 7 A\osim v [25]
Engine ™ .
Mann-Whitney
ILWIS 3.3 Landsat5TM =~ —--mmmmmmmmme [53]
Mapinfo - Drifters [23]
Comparacion
QGIS Sentinel-1 con base de (1]
Google Earth datosde trafico
marino
Andlisis de
QGIs26 - correlacién de (54]
Spearman
Landsat8,
Sentinel 1B, 2A'y .
NPP sensor OLI Datos In situ [27]
Sentinel sentinelL 6
Aplication entinel-> o [16]
Platform Comparacion
(SNAP) Sentinel -1y con base de [11]
Google earth datosde trafico
maritimo
Sentinel 1 SAR Casos [8]
Matriz de
SIGTIERRAS - Confusion [25]
Datosin situ

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Lo anteriormente mostrado (Fig. 2) muestra los 52
articulos considerados en esta revision, aplicando los
respectivos criterios de seleccidon y la metodologia, con las
investigaciones consideradas en esta revision se realizaron las
siguientes tablas (Tabla II, Tabla IlI). Solo se consideraron las
investigaciones de aspecto cientifico, las revisiones
sistematicas (Tabla 1) apoyaron con otros atributos, tales
como la utilidad de sensores remotos y la variada obtencion de
informacion, los andlisis de derrames en ambientes terrestres y
la escasez de respuesta ante estos accidentes especialmente en
alta mar [55,56,57].

Las investigaciones obtenidas fueron de revistas
Indexadas, tales como Science Direct, Proquest MDPI
IOPSCIENCE vy por ultimo Scielo. Asimismo, de las revistas
Scopus, Redalyc, Repositorios Universitarios, entre otros, pero
se obtuvieron escasos estudios. Aun asi, se resalta la
importancia de adquirir la literatura de estas bases de datos
pues estas permiten la presentacion de publicaciones
transparentes, completas y precisas [10] .

Gracias a ello, en la Tabla Il se identificaron que los
territorios con mayor incidencia y sensibilidad son las zonas
marinas, costeras (playasy bahias), zonas tropicales y distritos
que tengan alta presencia de plataformas petroleras, lo que
concuerda con [21] que aplicando el método IPIECA
determind dentro del rango de Sensibilidad “Alto/Muy Alta” y
“Moderado” a espacios costeros y de alta mar. E igualmente
los mérgenes de los rios y derivados, de acuerdo a la
referencia [36] el petréleo ingresa a las capas internas del
sustrato y al empeorar el dafio, su limpieza se vuelve mas
complicada.

La expansion del hidrocarburo es un indicador importante
para su medida de respuesta, lo obtenido en los mapeos en
tiempo real de la referencia [11] determiné que en la mayoria
de casos los derrames tienen una forma longitudinal. A través
de la modelacion digital en suelos homogéneos, la referencia
[41] sefialo que la extension del petrdleo es acorde a la ley de
Darcy.

Debido a que en la mayoria de zonas presenta variada
relieve terrestre, en la referencia [58] los sefiala como un
riesgo significativo, en respuesta a ello, propone la aplicacion
de modelos de Evaluacion del Riegos de Derrames de Petréleo
(OSRA) y las Redes Bayesianas (BN) (OSRA-BN), ya que
cubren las incertidumbres relacionadas con la ocurrencia de
derramesde petroleo y su magnitud.

Igualmente, es necesario aplicar exigencias legales ante
una contaminacion del territorio, sin embargo, existe una
carencia de planes de respuesta. Especialmente en el Per(, al
no contar con mecanismos legales severos y carecer de mapas
de sensibilidad [59].

Por lo que, se incrementa la posibilidad de que los
derrames de petroleo sucedan. En este estudio se determind
gue las causas mas significativas son la colision de barcos por
una inadecuada supervision y ruptura de tuberias debido a su
antigliedad. Ademas, de acuerdo a la referencia [33] resalta
que un 47% de los accidentes ocurre por fallas humanas en la
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practica operativa. De ideal manera se recalca que los
derrames pueden ocurrir por fendmenos naturales, como el
oleaje.

Para proceder a la aplicacion de SIG, primero se debe
considerar la escala espacial de los satélites, conforme la
referencia [60] si esta es de 6 metros la precision aumenta a
97,32%. Si la zona de contaminacion es pequefia
preferentemente usar un Vehiculo Aéreo No Tripulado
(VANT) [57]. Asimismo, se sefiala que los satélites para la
obtencion de imagenes, en su mayoria fueron Landsat y
Sentinel. De los cuales, quién tuvo un reconocimiento
distintivo fue Landsat 8 debido al sensor OLLI, pues tiene una
mayor definicion de cobertura [61].

Continuando, el uso de SIG conforme a la referencia [62],
lo refiere como una herramienta eficiente gracias al uso de
patrones de ocurrencia e identificacion de zonas vulnerables.
Inclusive algunas investigaciones optaron por complementarlo
con modelacion  matematica. Los  softwares  mas
representativos fueron ArcGIS, ENVI, Google Earth, SNAP y
QGIS. Aun asi, la referencia [55] enfatiza la validacion en
campo, especialmente por las condiciones dindmicas del mar
[16].

Cabe mencionar que las investigaciones [52] y [25]
optaron por usar recursos nacionales, pues sus plataformas
desarrollaron con mayor precision las caracteristicas
territoriales.

A pesar de las complicaciones, este articulo permite
conocer los casos del petrdleo en distintos continentes, asi
como las herramientas informaticas aplicadas. Por lo que, en
favor de las futuras investigaciones, este articulo representa
una fuente de informacion valiosa.

V. CONCLUSIONES

La investigacion concluye que los ambientes mas
sensibles son los medios acuaticos, tales como rios, zonas
costeras, zonas de mar adentro, tropicales, provocando
mayores posibilidades de dispersion de los contaminantes y
disminuyendo la actividad fotosintética del medio.

Igualmente, se concluye que la aplicacion del SIG resulta
ser una gran ventaja, especialmente ArcGIS, pues 38,5 % de
los articulos lo uso para analizar los derrames de petroleo o
como complemento de la modelacion. A pesar de su
eficiencia, es necesaria una validacion de datos, ya sea en
campo o analisis estadisticos.
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