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INTRODUCCION

LaANHy la UPTC han celebrado el contrato Interadministra-
tivo 419 de 2024, el cual dentro de sus diversos objetivos, tiene
la finalidad de desarrollar el proyecto denominado Subproyecto
2 cuyo proposito es la "Adquisicion, procesamiento e interpre-
tacion de datos de sensores remotos en zonas de interés para
proyectos de exploracion de Hidrégeno Natural (H,). Cartografia
litolégica y de alteraciones minerales, cartografia geobotanica
e inventario y analisis de estructuras de tipo Fairy Circles en el
norte de Colombia"; en el marco de este subproyecto 2, se ha
elaborado el "Atlas de areas de interés para la exploracion de
H, en el norte de Colombia" como instrumento de divulgacion
de este subproyecto.

El Subproyecto 2 se encuentra en el noreste de la peninsula
de La Guajira, Colombia, abarcando gran parte del munici-
pio de Uribia. Esta region, conocida como la Alta Guajira, esta
habitada principalmente por la comunidad Wayuu, en el Res-
guardo Indigena de la Alta y Media Guajira. El clima es arido,
con precipitaciones anuales inferiores a 300 mm, que ocurren
entre septiembre y noviembre, las temperaturas anuales varian
entrelos 25°Cy 36°C. La informacion hidrometeoroldgica entre
2010y 2024 destaca la influencia de los fendmenos de El Nifio
y La Nifa, relacionados con aumentos en las precipitaciones 'y
temperaturas respectivamente, destacando los meses de junio
a agosto como los mas calurosos.

La geomorfologia de los circulos de hadas en el area de
estudio se analizo utilizando ArcMap, mediante un analisis
estadistico para determinar la cantidad de estos circulos en
cada unidad geomorfoldgica. Se generd una distribucion por-
centual que facilita la comprension de la relacion entre estos
fendomenos y caracteristicas del terreno como pendiente, cur-
vatura y rugosidad, analizadas mediante Modelos Digitales de
Elevacion (DEM).

Para el calculo de variables tematicas y la generacion de
mapas tematicos, se implementé un flujo de procesamiento
y analisis de imagenes multiespectrales, hiperespectrales y
térmicas para cada uno de los satélites. Este proceso incluyd
una revision bibliografica de metodologias relacionadas con
el contexto geoldgico, indices espectrales, combinaciones de
bandas, reduccion de dimensionalidad y algoritmos de clasifica-
cion supervisada 'y no supervisada, apoyados en herramientas
de aprendizaje automatico y bibliotecas de firmas espectrales.

|

Serealizd un analisis multitemporal con los satélites ASTER,
Sentinel-2, Landsat 8 y Landsat 9. En el caso del satélite ASTER,
se delimitaron areas y se evaluo el estado fenoldgico de la ve-
getacion mediante indices de vegetacion en eventos climaticos
como El Nifio y La Nifia. Con las imagenes del satélite Senti-
nel-2, se calcularon indices de vegetacion y minerales desde
2016 hasta 2024. Las imagenes de Landsat 8 permitieron un
estudio temporal desde el aflo 2013 al 2024, con el calculo de
la correlacion de Pearson entre indices vegetales y minerales,
se identifica correlacion relaciones positivas entre NDVI, SAVI
y EVI, todos ellos indices que se asocian con la vegetacion. Se
evidencia una correlacion negativa de estos indices de vege-
tacion con el NDWI. Para Landsat 9, se calcularon indices de
vegetacion, obteniendo resultados para el periodo 2021-2023.

Finalmente, se desarrolld una metodologia geobotanica
gue incluye la seleccion de areas, correcciones geomeétricas
y radiométricas, el calculo de indices y el uso de algoritmos
SAM y MTMF para identificar emisiones de hidrogeno. Esta
metodologia integra datos espectrales con informacion geold-
gica, topografica y geoquimica, creando un modelo predictivo
caracteristico del area de estudio en La Guajira. Se utilizo la
temperatura superficial (LST) para analizar variaciones vegetales
y detectar posibles anomalias asociadas con estrés vegetal o
cambios taxondmicos.

El calculo de la LST y otras variables tematicas, mediante
iImagenes satelitales, implico varias etapas, desde la descarga
y preprocesamiento de imagenes hasta la obtencion de datos
radiométricos y su conversion. Para cada variable de inte-
rés se desarrollaron metodologias especificas, incorporando
aprendizaje automatico y técnicas de postprocesamiento para
mejorar la interpretacion de resultados. Todos los resultados
obtenidos, asi como los cubos espaciotemporales generados,
se incluyeron en un repositorio, facilitando el acceso y manejo
de la informacion.

Los resultados de los indices espectrales asociados a la
vegetacion destacan las areas con diferentes grados de cober-
tura vegetal, mientras que el indice mineral de hierro permite
demarcar y correlacionar las unidades geoldgicas de interés,
especialmente aquellas correspondientes a formaciones meta-
morficas. A escala regional, los resultados también evidencian
la delimitacion de estructuras geoldgicas asociadas a fallas,
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Con base en los resultados de los indices espectrales y
minerales, se seleccionaron tres areas de interés, cada una
de aproximadamente 100 kilometros cuadrados, sumando
un total de 300 kildmetros cuadrados para la propuesta de
levantamiento hiperespectral. Estas areas fueron elegidas
debido a sus caracteristicas geobotanicas y geologicas, asi
como por su potencial para identificar las fuentes u origenes
del hidrégeno en la region.

Las representacion cartografica de este Atlas, tanto vectorial
como raster, utiliza como sistemas de referencia, coordenadas
geograficas datum Magna-Sirgas al igual que coordenadas
planas, datum Magna-Sirgas Origen Nacional
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CAPITULO 1

La exploraciony produccion del hidrégeno
natural (o blanco), surge del creciente interés
en fuentes de energia limpias y libres de car-
bono. Este hidrogeno se encuentra principal-
mente en areas donde las fuerzas tectonicas
han promovido el levantamiento de la corteza
oceanica en las margenes continentales, des-
tacandose como fuente en formaciones de
ofiolitas (Zgonnik, 2020). Los acumulados de
hidrogeno natural se localizan en diversos en-
tornos geoldgicos, lo que sugiere multiples me-
canismos para su generacion (Bendall, 2022).

El hidrogeno puede encontrarse como gas
libre o incluido dentro de muestras de roca,
atrapado en poros o en estado adsorbido
(Zgonnik, 2020; Aimikhe & Eyankware, 2023).
Como gas libre, suele asociarse a regiones
donde la corteza oceanica ha emergido a la
superficie, como en las ofiolitas, cuya natura-
leza prolifica para la produccion de hidrogeno
ha generado gran interés. Los estudios indican
que el proceso dominante de produccion es
la serpentinizacion. Ademas, otras formacio-
nes geoldgicas como zonas de rift, dorsales
oceanicas, rocas igneas, cuencas carboniferas,
sistemas hidrotermales y géiseres también
han sido identificadas como depdsitos de hi-
drogeno (Donzé et al., 2020; Zgonnik, 2019).

En términos generales, las rocas genera-
doras de hidrégeno se clasifican en cuatro
categorias: rocas oceanicas y mantélicas
(H2-GR1), sedimentos ricos en hierro y ro-
cas intrusivas (H2-GR2), rocas radiactivas
(H2-GR3) y rocas fuente ricas en material or-
ganico, especialmente carbon (H2-GR4). Enlos
primeros tres casos, el hidrogeno proviene del
agua mediante reacciones redox o radiolisis,
mientras que en la Ultima categoria se origina
a partir de materia organica (Vacquand et al.,
2018; Lévy et al., 2023; Carrillo et al., 2023).

ATLAS de areas de interés para la exploracion de H, en el norte de Colombia
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suelo y su expresion en afloramientos en la superficie (circulos negros). Modificado de McMahon et al. (2023), basado de Heinemann et al. (2021).




CAPITULO 1

Ejemplos continentales incluyen forma-
ciones como Monte Chimaera (Turquia), Los
Fuegos Eternos (Filipinas), la ofiolita de Se-
mail (Oman) y otros sitios en Grecia, Portugal,
Nueva Caledonia y Bosnia-Herzegovina. Estas
regiones estan relacionadas con la produccion
de hidrégeno por serpentinizacion de comple-
jos ultramaéficos u ofioliticos (Gaucher, 2020;
Zgonnik, 2020). Ademas, en ambientes intra-
cratonicos, como la Cuenca de Sao Francisco
(Brasil) y Bourakebougou (Mali), el hidrégeno
se origina de interacciones quimicas entre
fluidos y rocas, como la oxidacion de minerales
ricos en Fe2* o la radiolisis del agua (Guélard
etal., 2017, Prinzhofer et al., 2018).

El hidrogeno natural también puede ma-
nifestarse como rasgos superficiales sub-
circulares, denominados “circulos de hadas"
por algunos autores (Prinzhofer et al., 2019;
Moretti et al.,, 2021a). Estos patrones son vi-
sibles mediante imagenes satelitales y suelen
asociarse con procesos como la oxidacion
y reduccion de hierro en minerales ferrosos,
por ejemplo, durante la serpentinizacion de la
litosfera oceanica o la alteracion de formacio-
nes de hierro bandeado (BIF) (Borehan et al.,,
2021; Aimar et al., 2023).

El hidrogeno es el elemento mas abun-
dante del universo, pero su concentracion en
la atmodsfera terrestre es de apenas 0.5 ppm
como H2, menor que la de CO2 y CH4. Esta
baja concentracion facilita la deteccion de
filtraciones que excedan este valor (Moretti et
al., 2022; McMahon et al., 2023). En Colombia,
debido a la acrecion de terrenos oceanicos por
subduccién en la costa del Pacifico, se encuen-
tran al menos tres tipos de rocas generadoras
de H2: ofiolitas, carbény facies ricas en hierro
(Carrillo et al., 2023).
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Fotografia: Jair Ramirez Cadena
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CAPITULO 2

El hidrogeno es clave en la transicion hacia energias lim-
pias. Como vector energético, almacena y transporta energia
eficientemente. La transicion energética ha sido relevante para
mitigar efectos negativos frente a el cambio climatico; ac-
tualmente la Alta Guajira en Colombia representa una region
estratégica por su potencial para la exploracion y explotacion
de hidrégeno natural.

Mediante una metodologia integrada que combina analisis
y comprension del contexto geoldgico, mapas de anomalias
geofisicas, variables tematicas calculadas con imagenes de
sensores remotos y modelos de machine learning, se han prio-
rizado siete poligonos que reflejan la variabilidad y potencial
de estas zonas.

Estos poligonos fueron analizados mediante adquisicion
de informacién hiperespectral aerotransportada. Entre las va-
riables identificadas como relevantes para la exploracion de
hidrogeno natural en la Alta Guajira, se consideran patrones de
fallamientoy fracturamiento, presencia de posibles procesos de
serpentinizacion, identificacion de mecanismos de migracion
y almacenamiento del recurso.

La transicion hacia el hidrogeno representa un paso hacia
fuentes de energia mas sostenibles y menos contaminantes.
El coste asociado a la explotacion de 1 kg de hidrogeno na-
tural puede estimarse entre 2 y 10 veces menor que el coste
del hidrégeno manufacturado. (Prinzhofer, et al., 2019), esto
asociado a la energia eléctrica que es necesaria para separar el
hidrogeno de otros elementos, traduciéndose en baja eficiencia
del uso de la energia disponible (Patifio et al. 2023).

Marco geologico y estructural de La Guajira

Los patrones de fallamiento y la estructura tectonica de la
region reflejan una compleja interaccion de fuerzas compresivas
y extensivas, acompafada por la reactivacion de fallas durante
procesos de inversion tectonica. Estas estructuras son clave en
la generacion, migracion y almacenamiento de hidrogeno, me-
diante mecanismos como la percolacion de aguas meteoricas

a Alta Guajira: Potencial de hidréogen
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Figura 2.1 Modelo geolégico de inversion tectdnica propuesto para la regién de La Guajira en el norte de Colombia.
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CAPITULO 2

y la serpentinizacion del basamento. Las caracteristicas de las
formaciones geoldgicas, como las areniscas cenozoicas y los
sellos regionales, desempefian un papel crucial en la forma-
cion de reservorios de hidrocarburos y en la identificacion de
oportunidades de exploracion estratigrafica.

En la zona de estudio, se identifican geometrias de inversion
tectonica relacionadas con el desplazamiento de depocentros
hacia el suroriente de la Falla Cuisa. Estas incluyen retroca-
balgamientos, cabalgamientos, plegamientos en el bloque
superior de la falla invertida y estructuras tipo pop-up en areas
adyacentes. La expulsion de material por cabalgamientos ha-
cia el exterior del graben, debido a problemas volumétricos,

TEOrW

MAR CARIEGE

La Alta Guajira: Potencial de hidrégeno natural

puede incorporar bloques de basamento de diferentes edades
y unidades de cuenca formadas en ambientes profundos. Esto
genera estilos estructurales complejos, con fallas interconec-
tadas y la inversion de semigrabenes, resaltando la dinamica
tectonica de la region.,

Sub-zonas priorizadas para el levantamiento hipe-
respectral

Un total de siete poligonos fueron seleccionados para para
el levantamiento hiperespectral. Las areas de estos poligonos
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acumulan una extension total de 350 km?, que se distribuye de
la siguiente manera:

+  Poligono 1: 30 km?
+  Poligono 2: 40 km?
+  Poligono 3: 40 km?
+  Poligono 4: 60 km?
+  Poligono 5: 100 km?
+  Poligono 6: 40 km?
+  Poligono 7: 40 km?

e ¥ 7
cf‘hi ! 1 ; Variable de interés Poligono
{
i ! : f
5 ' | 1 2 3 4 5 6 7
Rocas de interés No No Si Si No No No
Fa
= | Morfometria Si Si Si Si Si Si Si
| Anomalia magnética Si Si Si Si No No No
. | Anomalia gravimétrica Si Si Si Si No No No
_
f
et Geobotdanica Si Si Si Si No Si No
LST No No No Si Si Si No
_ . Alteraciones minerales Si No No Si No Si No
i b 7 N
! { " Fracturamiento Si Si Si Si Si Si Si
=
e ] Machine Learning Si Si No Si Si Si No
. Estructuras Circulos do Hadas N
|:| Ageas Polencinlés Hidrdgeno Blanco
: Area Subproyects 2 Tabla 2.1 Sintesis y evaluacion de las variables de interés para cada poligono, la evaluacion considera si la
o 5 10 20 Km i variable es relevante en la justificacién del area.

Figura 2.2. Areas priorizadas para estudio detallado y distribucion de los circulos de hadas identificados.
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CAPITULO 3

El Subproyecto 2 se desarrolla en el municipio de Uribia, en el de-
partamento de La Guajira, la region mas septentrional de Colombia
y América del Sur. Con un area total de 7015,8 km?, el municipio esta
mayoritariamente habitado por la comunidad WayUu, propietaria co-
lectiva del gran Resguardo Indigena de la Alta y Media Guajira. Este
resguardo cubre toda la zona rural, mientras que la cabecera urbana
de Uribia, situada en la Media Guajira, no forma parte del resguardo
y abarca un area de 2,56 km de radio.

La Alta Guajira presenta una geografia y condiciones climaticas
que destacan por su diversidad y caracter extremo. Su orografia esta
dominada por un paisaje desértico y semiarido, con sistemas mon-
tafosos como la Sierra de la Macuira, La Jarra y Parashi, ademas
de rasgos como la Depresion de Cosinas y el Sistema Carpintero,
que enriguecen su topografia. El clima es arido, con temperaturas
que oscilan entre 25°C y 40°C, lluvias escasas (menos de 300 mm
anuales) concentradas generalmente en los meses de septiembre y
noviembre, con altos niveles de evaporacion, lo que genera sequedad
en el suelo y limita los recursos hidricos superficiales.

La hidrografia esta marcada por rios como el Rancheria y cursos
de agua intermitentes, complementados por manantiales y reser-
vas subterraneas de dificil acceso. Los suelos son variados, desde
aluviales y edlicos poco evolucionados hasta aquellos con procesos
avanzados como la rubeficacion y acumulacion de carbonatos, re-
flejando condiciones climaticas actuales y pasadas. Estos aspectos
resaltan el desafio de manejar recursos naturales en un entorno arido,
al tiempo que subrayan el potencial de exploracion en esta region
estratégicay diversa.

En el area de estudio se identificaron visualmente mas de 300 es-
tructuras asociadas con circulos de hadas. Estas se caracterizan por
su forma circular, textura lisay homogénea en el centro, y la presencia
de vegetacion en el interior, lo que sugiere un contenido de humedad
elevado o la presencia de agua que permite el mantenimiento de la
vegetacion. Se realizé una clasificacion preliminar de los circulos de
hadas en tres tipos, segun sus caracteristicas visuales:

+ Tipo A: Circulos con forma circular o eliptica de suelo desnudo,
concentracion de agua en el centro y rodeados por un anillo
homogéneo de vegetacion (pastizal, arbustal o arborea).

nfluencia del factor climatico local
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Tipo B: Circulos similares en forma, con agua en el « Tipo C: Circulos de forma circular o eliptica con

centro, pero con bordes irregulares de vegetacion o

suelo erosionado.

vegetacion difusa en el borde o rodeados de suelo

erosionado.
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Figura 3.1 Imagenes satelitales de los posibles circulos de hadas en la Alta Guajira. Estas estructuras estan codifica-
das con los sufijos a, b o ¢, segun el tipo de circulo de hadas clasificado en el presente estudio.
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APITULO 4

La deformacion generada por la Placa del Caribe
en el margen norte de América del Sur ha generado
estructuras tipo graben y horst al norte de la Falla
de Cuisa, creando sierras elevadas y depresiones
que contienen depdsitos cenozoicos, los cuales
recientemente han sido afectados por una inversion
tectonica. En la Alta Guajira, aflora un complejo
basamento de rocas metamarficas, igneas y sedi-
mentarias de edades que van desde el Proterozoico
hasta el reciente, destacandose unidades como los
neises de Jojoncito y Macuira, y formaciones igneas
y sedimentarias de diversas épocas. Estas rocas,
con texturas y composiciones especificas, revelan
una historia tectonica y sedimentaria compleja con
eventos de rifting, transtension y levantamiento an-
dino, reflejando procesos metamorficos, intrusivos
y deposicionales a lo largo de millones de afios.

En la zona de estudio, destacan anomalias como:

1. Macizos rocosos fracturados con minera-
les primarios ricos en hierro (hornblenda)
y secundarios (siderita), relevante en la
produccion de hidrégeno por hidratacion
hidrotermal.

2. Altos contenidos de hierro en hornblenda
asociada al Neis de Macuira.

3. Concentraciones de hematita y goetita en las
Formaciones Uitpa y Jimol, en la depresion
Cosinetas.

4. Serpentinita en depdsitos cuaternarios vy el
Complejo Metamorfico Etpana, en la depre-
sion Portete.

La Alta Guajira presenta una amplia variedad
de depdsitos recientes, que incluyen abanicos y
coluviones, depodsitos lagunares, de cauce aluvial,
evaporiticos, edlicos, llanuras de inundacion e inter-
mareas. Las unidades sedimentarias del Cenozoico
estan ampliamente distribuidas en esta region y
corresponden a rocas esencialmente calcareas,
depositadas en ambientes marinos someros aso-
ciados a frentes de playa que se extienden entre los
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Figura 4.1 Geologia regional del area de estudio a escala 1:100.000, con areas priorizadas. Compilacion basada en las Planchas 2, 3,4, 5,6,9, 10 y 10B del Ser-
vicio Geoldgico Colombiano (Zuluaga et al., 2008a, 2008b, 2008¢, 2008d, 2008¢e, 2008f, 2008g, INGEOMINAS y Alama Mater GPR Lta, 2009).
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CAPITULO 4

corredores intramontanos de las Serranias de Jarara, Macuira
y Cosinas. Entre las formaciones reportadas para el Cenozoico
se encuentran la Formacion Macarao, de edad Eoceno; la For-
macion Siamana, correspondiente al Oligoceno temprano a
tardio; la Formacion Uitpa, con una edad de Oligoceno a Mio-
ceno; la Formacion Jimol, del Mioceno medio, y la Formacion
Castilletes, asignada al Mioceno medio a tardio (Rollins, 1965).

El sistema Cretacico se manifiesta ampliamente en la parte
sur de la Alta Guajira, particularmente en el sector de la Serrania
de Cosinas, al sur de la Falla de Cuisa. Segun Rollins (1965),
las rocas cretacicas corresponden a diversos pulsos de la
ingresion del mar Cretacico en toda la cuenca colombiana.

eologia, la base en toda exploracién

Predominan las bioesparitas depositadas en ambientes marinos
someros de frente de playa medio o superior, con episodios
de profundizacion como el registrado durante el Turoniano.
No obstante, en la fase inicial de la sedimentacion cretacica
se presentan litologias esencialmente clasticas, asociadas a
ambientes fluviales de alta energia, que estan incluidas en la
Formacion Palanz, de edad Berriasiano-Hauteriviano.

Las edades de las unidades sedimentarias varian desde el
Tridsico hasta el Plioceno (Renz, 1960; Rollins, 1965). Estas
incluyen el Grupo Cojoro, que integra las Formaciones Rancho
Grandey Uitpana, de edad Triasico a Jurasico Inferior, asi como
el Grupo Cocinas, conformado por las Formaciones Cheterlo,
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Caju, Chinapa y Cuisa, que abarcan desde el Jurasico Inferior
hasta el Titoniano.

En lo que concierne a las rocas duras, la de tipo igneo Las
rocas igneas afloran en el sector de la Serrania de Macuira, La
Teta, Parashiy la parte oriental de la Serrania de Cosinas. Estas
corresponden a la Granodiorita de Siapana, que segun Radelli
(1962) y MacDonald (1964), estd compuesta principalmente
por cuarzo anhedral, oligoclasa, ortosa, microclina y biotita. La
temporalidad de estas unidades igneas, basada en relaciones
de campo con unidades suprayacentes, incluye la Tonalita de
Cosinas (Zuluaga et al., 2009), la Riodacita de Ipapure-Cerro
y la Granodiorita de Ipapure (MacDonald & Opdyke, 1972), asi
como la Cuarzodiorita de Parashi (Lockwood, 1965).

Las rocas mas antiguas del basamento de la cuenca corres-
ponden al Neis de Jojoncito, de edad Precambrica, datada en
1260 Ma en circon (Cordani et al., 2005), y al Neis de Macuira,
conformado por neises cuarzofeldespaticos y anfibdlicos que
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Figura 4.3 Geologia regional del area de estudio a escala 1:100.000,
con areas priorizadas. Compilacion basada en las Planchas 2, 3,4, 5, 6,
9, 10 y 10B del Servicio Geoldgico Colombiano (Zuluaga et al., 20083,
2008b, 2008c, 2008d, 2008e, 2008f, 2008g, INGEOMINAS y Alama Ma-
ter GPR Lta, 2009).

Figura 4.2 Modelo de alteracion superficial asociado a la presencia de hidrocarburos. Modificado de Souza (2008), basado de Saunders et al. (1999).
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alcanzan una edad maxima Ordovicica. El enfriamiento del
evento metamorfico principal asociado a estas rocas se ha
documentado entre 210 y 230 Ma mediante dataciones Ar-Ar
(Cardona et al., 2006).

El Neis de Jojoncito se presenta como un cuerpo masivo de
color rojizo claro a blanco crema, con estructura néisica bien
definida. Litologicamente, esta compuesto principalmente por
granulitas con altos contenidos de feldespato potasico y au-
sencia de moscovita primaria, asi como por granulitas maficas,
neises cuarzofeldespaticos, neises anfibolicos, pegmatitas y
marmoles en menor proporcion.

Por su parte, el Neis de Macuira aflora en la Serrania de
Simarua, Jarara'y Macuira, formando un cinturén alargado con
orientacion noreste. Litologicamente, predominan los neises
cuarzofeldespaticos y anfibdlicos, aunque también se encuen-
tran neises biotiticos, anfibolitas, esquistos micaceos, migma-
titas, pegmatitas y marmoles (Zuluaga et al., 2009).

Adicionalmente, se identifican los Esquistos de Ipanaruhu, las
Serpentinitas del Cabo de la Velay las Cuarcitas de Carpintero,
alas cuales se les asigna una edad del Cretacico superior. Estas
unidades se localizan en sectores de la Serrania de Simarua,
Jarara y Macuira, donde aparecen como pequefas ventanas
en areas intramontanas.

Figura 4.4 Distribucion de litologias sedimentarias en la
superficie del drea de estudio, que corresponden a depo-
sitos del Cuaternario (A), rocas del Terciario (B), rocas del
Cretacico (C) y rocas del Jurasico (D).
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B. Rocas sedimentarias Terciarias
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A. Rocas igneas B. Rocas metamorficas
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Figura 4.5 Localizacion de las rocas de interés con potencial en la generacion de hidrogeno natural en el area de estudio. Figura 4.6 Distribucion en superficie de las litologias correspondientes

arocas igneas (A, izquierda) y rocas metamorficas (B, derecha).
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CAPITULO 5

Los Modelos Digitales de Elevacién (DEM, por sus siglas en
inglés) son la base del analisis de morfometria para caracterizar
y estudiar la superficie terrestre mediante parametros como
curvatura, pendiente, rugosidad e indice de Humedad del Terreno
(IHT). Permitiendo identificar relaciones entre caracteristicas
geomorfoldgicas y procesos geoldgicos, como la emision de
hidrégeno natural.

En otros circulos de hadas identificados en el mundo se ha
resaltado la importancia de caracteristicas geomorfoldgicas
asociadas a circulos de hadas, para detectar areas donde se
acumulan aguay gases, y comprender su impacto en fendme-
nos como los circulos de hadas.

T

| <
La forma del terreno como factor c

Parametros como la curvatura, que mide la concavidad o
convexidad del terreno, y la rugosidad, que indica variaciones
en la superficie, son determinantes para analizar la distribu-
cion de agua, gases y vegetacion. La pendiente, por su parte,
influye en el drenaje y acumulacion de fluidos, siendo crucial
en el reconocimiento de estructuras asociadas a emisiones de
hidrogeno. Este analisis geomorfoldgico integral permite no
solo identificar zonas potenciales de emision y acumulacion
de gases, sino también explorar como estas dinamicas afectan
procesos ecologicos y geoldgicos locales.

El analisis de la morfometria se centra en el estudio cuan-

titativo de la superficie terrestre, evaluando medidas como
longitud, area, forma y pendiente. Segun el SGC (2017), existen
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dos enfoques en morfometria: (i) Morfometria especifica, el cual
se enfoca en rasgos discretos del terreno, como las formas del
relieve. (ii) Morfometria general, la cual aborda caracteristicas
continuas de la superficie.

La exploracion de hidrégeno blanco en la Alta Guajira ad-
quiere relevancia por las caracteristicas geomorfoldgicas de
la region, que incluyen terrenos planos, rugosidad variable y
zonas concavas, las cuales favorecen la acumulacion de agua
y gases en el subsuelo. Estas areas se analizaron haciendo
uso del DEM, para identificar estructuras geoldgicas de interés,
incluyendo depresiones conocidas como circulos de hadas.
Aunque su relacion con la emision de hidrogeno requiere mas
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Figura 5.1 Mapa de sombras del drea de estudio, donde se evidencian las elevaciones topograficas correspon-

dientes al Alto de Carpintero, la Serrania de Cosinas, la Serrania del Jarara y la Serrania del Macuira.
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Figura 5.2 Estructuras geomorfoldgicas del area de estudio.
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A. Pendiente
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estudios, su presencia esta asociada a condiciones topograficas
y geologicas optimas. La pendiente de los circulos de hadas se
caracteriza por ser inferior al 5% (Moretti et al.,, 2021a; Moretti
etal, 2022).

La Alta Guajira podria albergar concentraciones significativas
de hidrogeno blanco, posicionandola como un area clave para
Investigaciones orientadas a energias sostenibles.

La pendiente del terreno influye en la circulacion y drenaje
del agua, zonas con pendientes altas limitan la acumula-
cion de agua, por el contrario, zonas planas permiten la
acumulacion del agua y por ende es mas probable que
fluidos y/o gases emitidos por estructuras geoldgicas
se acumulen en estas zonas.

La rugosidad del terreno se refiere a las variaciones en la
superficie del suelo, que pueden influir en la distribucion
de la vegetacion. La formacion de estructuras de emision
H2 pueden estar relacionadas con la disponibilidad de
agua y de la vegetacion en respuesta al estrés hidrico.

Las zonas concavas, identificadas a través del analisis
de curvatura en ArcGIS, son areas con depresiones en
el terreno, lo que puede facilitar la acumulacion de agua
y la concentracion de gases.

El indice de Humedad Topografica (IHT) se presenta
como una variable eficaz para identificar y analizar la
distribucion de zonas con alta humedad en el suelo, lo
cual podria estar vinculado a la deteccion de circulos de
hadas en areas especificas.

Figura 5.3 Variables de morfometria correspondientes a pendiente (A),
rugosidad (B), curvatura (C) e Indice de Humedad del Terreno (IHT) (D),
calculados para el érea de estudio.
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CAPITULO 6
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Anomalia Magnética reducida al polo

El uso de mapas de anomalias magnéticas permite identi-
ficar zonas potenciales con presencia o ausencia de minerales
ferromagnéticos. Estos datos pueden asociarse con la geologia
para identificar posibles alteraciones que estén generando una
disminucion del potencial magnético de las rocas.

Las anomalias magnéticas positivas estan relacionadas
con la presencia de rocas que contienen minerales ferromag-
néticos o metalicos, los cuales responden al campo magnético

«‘\\\‘

Exyoracién indirecta: Geofisica

terrestre, indicando potencialmente la existencia de material
igneo o metamorfico. Por otro lado, las anomalias magnéticas
negativas suelen estar asociadas a rocas no magnéticas, prin-
cipalmente depdsitos sedimentarios o areas con materiales de
baja susceptibilidad magnética.

En la literatura, se ha relacionado la generacion de hidrégeno
natural con el flujo de agua a través de rocas que contienen
hierro. Por ello, las areas de interés magnético corresponden
al Alto de Carpintero, proximo a Portete, y en la Serrania de
Cosinas, donde los cuerpos estan influenciados por las fallas
Kasipoch, Puralape y Cuisa.
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Anomalia de Bouguer total

Las anomalias gravimétricas se obtienen al considerar un
valor de referencia para el comportamiento del sistema te-
rrestre. Valores positivos estan asociados con rocas de mayor
densidad respecto a este valor de referencia, mientras que va-
lores negativos indican la presencia de rocas con densidades
inferiores a la referencia.

En la region de la Alta Guajira, la anomalia de Bouguer es
predominantemente positiva, lo que sugiere la presencia de ma-
teriales rocosos con densidades superiores al valor de referencia,
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Figura 6.1 Anomalia de Intensidad Magnética Total Reducida al Polo en el area de estudio, donde se evidencian
altos magnéticos asociados a litologias con minerales ferromagnéticos. Modificado de ANH (2024a).
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Figura 6.2 Mapa de Anomalia Bouguer Total para el area de estudio, donde se evidencian valores positivos al oeste
del drea, correspondientes a material rocoso mas denso que el de referencia. Modificado de ANH (2024b).
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establecido en 2.67 g/cmé2. Una disminucion en estos valores podria indicar una reduccion

en la densidad de las rocas hacia valores mas cercanos al de referencia o, alternativamente, la igneos y metamorficos mas someros en esta zona. En contraste, en el sector este, donde se
posible presencia de cuencas sedimentarias.La ubicacion de los altos gravimétricos se encuentra observa una disminucion de los valores gravimétricos, se infiere la presencia de materiales pre-

en el sector oeste del area de estudio, correspondiente al Alto de Carpintero, Portete y la Serrania dominantemente sedimentarios.
de Cosinas.

Esto muestra coherencia con las anomalias magnéticas y sugiere la presencia de cuerpos
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La exploracion de H2 se ha realizado en otras regiones del mundo,
iniciando en sectores proximos a la explotacion de hidrocarburos. En
general, se trata de estudios para la identificacion de circulos de hadas
0 estructuras asociadas a hidrogeno natural. El prodecimiento, como
se presenta a continuacion:

1. Seleccion de una zona de interés basada en anomalias visibles,
como circulos de hadas, y factores geoldgicos clave (hidrocar-
buros, rocas méficas, fallas, flujo subterraneo).

2. Descarga y analisis de informacion satelital, DEM, geologia y
geofisica para caracterizar y delimitar areas con mayor poten-
cial de estudio.

3. Calculo de indices espectrales en imagenes de satélites Landsat
y Sentinel, enfocados en vegetacion, pendiente y morfometria
para diferenciar las depresiones de otras estructuras naturales.

4. Muestreo en campo, midiendo la concentracion de hidrogeno
en perfiles que cruzan las estructuras para identificar picos y
analizar caracteristicas del suelo como posibles sellos para el
flujo de hidrogeno.

5. Analisis en laboratorio de las muestras recolectadas para eva-
luar gases, minerales y propiedades del suelo.

6. Confirmacion de la estructura como un circulo de hadas me-
diante integracion de datos de campo y laboratorio. Y,

7. Instalacion de una estacidon de monitoreo continuo en las es-
tructuras validadas.

Poligono 1 Poligong 2 Poligong 3

Figura 7.1 Localizacién de las cinco areas en el mundo utilizadas como referen-
cia para el entrenamiento de los modelos de Machine Learning con los satélites
Landsat 8 y Sentinel-2. Las areas con evidencias de circulos de hadas fueron Poligono & Poligono 5 g Timine Aniius
tomadas de McMahon et al. (2023), quienes compilan 19 puntos con presencia alios

de circulos de hadas en todo el mundo. Las cinco areas corresponden respecti- B Colomibia
vamente a estos puntos de la siguiente manera: Area 01 con el Punto 1; Area 02 Arga Subproyecta ¥ -
con el Punto 2; Area 03 con el Punto 5; Area 04 con los Puntos 8y 11; Area 05 con Guapra
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CAPITULO 7

Sistema de Hidrogeno

El "sistema de hidrogeno", describe la generacion, migracion
y sellado/atrapamiento del hidrégeno (Jackson et al. 2004). Este
se presenta como un analogo del "sistema del petroleo” utilizado
para comprender la generacién y migracion del petroleo (Ma-
goony Dow 1994). El sistema petrolero proporciona informacion
sobre el paradigma de la "trampa de migracion de origen” y se
ha empleado para guiar la exploracion petrolera desde los afios
1970y 1980. El otro concepto util, pero mas antiguo, es el de
“zona de exploracion”, que reconoce la combinacion de condi-
ciones geoldgicas que controlan la acumulacion de petréleo en
una provincia particular o un grupo de yacimientos de petroleo
o gas (Allen y Allen, 2005). En este sentido, la exploracion de
hidrégeno puede beneficiarse del conocimiento obtenido a lo
largo de mas de 100 afos de exploracion petrolera.

Se destacan dos diferencias importantes entre el sistema
petrolero y el sistema hidrégeno (Figura 7.2):

* En el sistema de hidrégeno, la roca madre (o protélito)
suele estar ubicada en rocas del basamento y geoldégicamente
separada de los sedimentos por los que migrara. La roca ma-
dre de petrdleo se encuentra dentro de la cuenca y el sistema
petrolero forma parte de la dinamica de la cuenca.

* La generacion de hidrogeno por serpentinizacion puede
considerarse geoldgicamente “instantanea”. Los hidrocarburos
se generan a partir de rocas madre de petroleo en un periodo
de entre un millén y decenas de millones de afios (Tissot y
Welte, 2013).

El “sistema de hidrogeno” tiene dos partes: el “subsistema de
generacion de fuentes" requiere un protdlito ultramafico, gene-
ralmente en el basamento y, un suministro de agua que penetre
en las rocas del basamento (Jackson et al. 2004; Moretti et al.
2023; Lévy, et al. 2023; Dodson, 2024). En el "subsistema de
migracion-retencion”, la migracion, el sellado y el atrapamiento
del hidrogeno en fase gaseosa se comportan de la misma ma-
nera que para los gases de hidrocarburos (Jackson et al. 2004).

Generacion y expulsion

En cualquier fase, la expulsion de hidrogeno del protdlito
seré asistida por fracturacién inducida por reaccion (Zhang et
al. 2019; Renard, 2021). Las etapas iniciales de serpentinizacion

Exploraciéon de hidrégeno en el mundo

estan acompafnadas por un aumento de volumen que conduce
al desarrollo de una red de vetas en forma de malla (Cannat et
al. 2019). La fracturacion también puede ocurrir después de la
serpentinizacion anterior, con textura de malla (Rouméjon et
al. 2015). Se especula que la expulsiéon de hidrégeno también
puede ser asistida por fracturacion tectonica relacionada con
fallas. A menudo, este sera el mismo sistema de falla-fractura
que permitio que el agua llegara al protdlito. Algo de hidrogeno
puede ser expulsado en solucion en celdas de conveccion que
pueden formarse dentro de zonas de falla permeables que unen
la cuencay el basamento (Yang, 2006). El "enlace advectivo” se
forma cuando el hidrogeno se mueve con el agua en solucion a
lo largo de zonas de falla como se describe, y/o por migracion
en fase gaseosa a través de redes de fracturas del basamento,
donde podria quedar atrapado o moverse hacia sedimentos
adyacentes.

Subsistema de retencion de migrantes
Migracion:

Una vez que el hidrogeno ha accedido a los sedimentos a
través del "enlace advectivo”, migrara a través del medio poroso

Sistema Hidrégeno

= LK »

INICIO

mediante los mismos mecanismos que cualquier gas (e.q.,
el metano). Estos son:

+ Adveccion en la fase gaseosa impulsada por la presion
(flotabilidad) y descrita por la Ley de Darcy.

* La adveccion en solucion también es impulsada por gra-
dientes de presion.

» Difusion en solucion a nivel molecular, impulsada por gra-
dientes de concentracion y descrita por la Ley de Fick.

Sellado/Atrapamiento:

El “sistema de hidrégeno” funciona de la misma manera que
un sistema petrolero propenso al gas (Jackson et al., 2004).
Aungue el hidrogeno es mas movil que por ejemplo al metano,
estara sellado por litologias impermeables similares y puede
retenerse en trampas a lo largo de marcos temporales geolo-
gicos. Ademas, el hidrogeno tiene el potencial de recargar las
trampas donde la reaccion de serpentinizacion esta en curso o
es reciente. Los escenarios de trampas estaran formados por
el sello del yacimiento o en presencia del sistema acuitardo/
acuicludo que tenga una configuracion de trampa estructural
o estratigrafica adecuada.

Sistema del Petroleo
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Figura 7.2 Sistema hidrégeno vs sistema del petréleo. Una comparacion de los sistemas de fluidos destacando las diferencias en la naturaleza
y localizacion de la fuente respecto a los sedimentos hospedantes. RGH: roca.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de H, en el norte de Colombia




IIIIII



CAPITULO 8

Imagenes satelitales: Primer
acercamiento a los circulos de hadas
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CAPITULO 8

- circulos de hadas

La exploracion de areas con potencial de hidrogeno natural
y expresiones superficiales asociadas con circulos de hadas en
la Alta Guajira se llevo a cabo utilizando imagenes satelitales
de multiples plataformas:

+ Landsat 8: 469 imagenes adquiridas entre 2013y 2024.

« Landsat 9: 27 imagenes correspondientes al periodo
2021-2024.

+ Sentinel-2: 51 imagenes obtenidas entre 2015y 2024.
« ASTER: 109 imagenes descargadas entre 2015y 2024.

Todas las imagenes seleccionadas cumplieron con el crite-
rio de un limite maximo del 15% de nubosidad para garantizar
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su calidad. Durante el proceso de generacion de variables te-
maticas, se llevaron a cabo procedimientos de correccion,
enmascarado de nubes y sombras, asi como el tratamiento
de datos atipicos.

Anomalias geobotanicas

La geobotanica es una rama de la biogeografia que integra
conocimientos de biologia, geografia, geologia, teledeteccion
y clencias computacionales, entre otros.
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Figura 8.1 Cobertura de las escenas descargadas del satélite Sentinel-2, utilizadas para la generacion de variables
tematicas en el area de estudio. Tres escenas cubren el area de estudio, y en total se descargaron 51 imagenes.
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Su principal enfoque es analizar las interrelaciones entre
biomasa, habitat y superficie terrestre, lo que permite describir,
interpretary predecir la distribucion de comunidades y especies.

Através de indices generados, se facilita la interpretacion de
las variaciones en la vegetacion. Dado que la vegetacion es un
indicador de los circulos de hadas y la presencia de hidrégeno
natural, en el area de estudio se realizd un analisis espectral
de la especie vegetal indicadora, el Trupillo (Prosopis juliflora).
Ademas, se identifico la presencia de suelos blanqueados o
alterados por la anomalia de hidrégeno natural, todo ello me-
diante la percepcion remota utilizando diferentes sensores 'y
algoritmos.
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Figura 8.2 Cobertura de las escenas descargadas del satélite Landsat 8, utilizadas para la generacion de variables
tematicas. Para este satélite, cuatro escenas cubren el area, y en total se descargaron mas de 400 imagenes.




irculos de hadas

La distribucion espacial del Trupillo muestra una relacion
clara con rocas cristalinas como neises y esquistos, especial-
mente en las zonas norte y sur de la Falla de Cuisa, con un
evidente control estructural. En las areas con rocas sedimen-
tarias, el Trupillo se ubica en las subcuencas situadas entre los
cuerpos cristalinos, debido al transporte de nutrientes a través
de torrentes de agua. Esta especie es resistente a la alteracion
por hidrégeno, localizandose en un halo exterior de los circulos
de hadas, aunque con variaciones morfoldgicas debido a las
condiciones anomalas del suelo.

Ademas, las alteraciones en la composicion fisico-quimica de
los suelos, como los cambios en el pH y eH, producen respuestas
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espectrales distintas en el sensor ASTER. El blanqueamiento de
los suelos, inducido por la alcalinizacion y la pérdida de sustrato,
favorece la movilidad de nutrientes y oxigeno, afectando tanto
la cantidad como la calidad de la biomasa.

Localmente los circulos de hadas son una manifestacion
clara de estos procesos de alteracion, con suelos severamente
blanqueados y una estructura circular o semicircular. Las zonas
centrales pueden presentar caracteristicas estériles, mientras
que el halo exterior alberga vegetacion resistente a las nuevas
condiciones del suelo y los cambios fisico-quimicos asociados
con la anomalia de hidrogeno.
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Persistencia de la Temperatura Superficial Terres-
tre (LST)

A través de imagenes satelitales se puede estimar la tem-
peratura de la superficie terrestre (LST) utilizando datos es-
pectrales de diversos sensores como Landsat o Aster. Este
proceso implica varios pasos: obtencion de bandas espectrales
térmicas, ajustes geométricos y atmosféricos, y conversion de
los numeros digitales en valores de radiancia. Ademas, se cal-
cula el Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) para corregir
la temperatura de brillo y asi obtener la LST final.
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Figura 8.3 Localizacion de las areas asociadas con suelos blanqueados y vegetacion de trupillo, vinculadas a la

presencia de circulos de hadas en el area de estudio.
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La siguiente serie de mapas representan la LST e
saralos g comprendidos o013 . 2024,y cada Temperatura Superficial del Terreno (LST) - (2013 - 2024)
mapa esta coloreado para indicar variaciones de tem- Ll s vl e W A
peratura, donde los colores célidos (rojos y naranjas) g B Eq . Mar Cariba | % ' Mas Caritn |
representan temperaturas mas altas y los colores frios = o e e b g NETT L
(azules) representan temperaturas mas bajas. En la L 2 -.. X Lggicr2 - kS
tabla incluida observamos que las temperaturas maxi- 2 = . ? &~ \ ‘i 2 p R 3 '*.:" _ “1
mas fluctian entre los 56,2 °C y los 64,7 °C, mientras B - B : e [ B j,{‘ Frgterite L
que las temperaturas minimas oscilan entre 59 °C y " = qé « A " g . __,'{:
22,7°C, a excepcion de los valores minimos anémalos e T \x oS
encontrados para 2015y 2021. » ) N
C2014 C2015
Este analisis permite observar tendencias y patro- s i iy e EESNON = .
nes en el calentamiento o enfriamiento de la superficie E . ;_, X E ey B W'LEIE' LSTANUAL (°C -Celsius)
terrestre a lo largo del tiempo. Ademas, es ventajoso = = ¥ o ;I"i':"'*-.._ ANO MIN MAX
para la exploracion de hidrégeno blanco, ya que per- o i 2013 13,6885 57,3821
mite identificar cambios térmicos que pueden indicar " . ’ },ﬁ-ﬁh_ "‘_ " 2014 20,6668 57,5927
actividad geotérmica o recursos subterraneos. = - E-I - E ;' e 1 _’1.3 - 215 -38.3017 64,7011
] ) MR e 2016 187773 58630
Anomalias minerales = N 2017 27268 5919
. — 2018 586451 58,1995
S 2019 16448 587428
La eleccion de los minerales a examinar se realizd . i , . it A et 2020 18,8650 58 1356
con base en las caracteristicas composicionales y G oL Mar Canbe [ = - 54 o L Mar cante [ 2021 -2 318 mlsq_m
tipo de roca que se encuentran aflorando en el area * o, A = " e S T 2022 19,0721 53'4@?
de estudio. Neises, esquistos y rocas igneas se agru- s Ny g I\" R s '1.‘ E :
paron en un grupo denominado: “rocas de ambiente s '}f,ﬁ;:ﬂ" ‘i. S g a j, g ‘\. Y 2023 13,6745 96,9105
cristalino” (biotita, hornblenda, crisotilo, pirofilita, clorita, Bl L e *,-" g3 g o ‘_,--* - 2024 18,7432 56,1782
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VoS mingrales l(dolomita,‘goethi.ta.a, hematita, jarqsita, ' . N J b N High
magnesita, pirita y siderita), utilizando el algoritmo 2019 2020 2021 —
SAM (Spectral Angle Mapper). 3 ETTW TN 2w L dud W A
1 - Mar Caribe | E i
Spectral Angle Mapper (SAM) es una clasificacion - ,-.;,:'i" ..1__“‘ - Low
espectral basada en la fisica que utiliza un angulo n-D e {"}5}; s i Vislorss st de Msncarsln [C) sa:oior ok
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espectros y tratdndolos como vectores en un espacio NS T e A l E' 20 ‘1:3' '3:5' K
con una dimensionalidad igual al nimero de bandas, b e e et
permitiendo una segmentacion eficiente de la infor- Co2022

macion obteniendo una respuesta espectral efectiva
de las firmas que ingresan al modelo.
Figura 8.5 Promedio anual de la Temperatura Superficial Terrestre (LST) entre 2013 y 2024.
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Esta presencia considerada generalmente como "alteracion
mineral" para el ambiente cristalino, se localizan como era de
esperarse en los cuerpos de roca al sur de la Falla de Cuisa
con unarespuesta importante de la Hornblenda. Los minerales
ferromagnesianos tienen una respuesta clara a lo largo del Neis
de Macuira y los esquistos de Jojoncito.

Los valores de crisotilo muestran una sensibilidad del sensor
alos minerales silicatados transportados hacia zonas aledanas
sedimentarias por corrientes y arroyos de comportamiento
estacional y favorecidos por el control estructural presente.
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La reversibilidad de la reaccion de oxidacion-reduccion del
hierro juega un papel importante en su comportamiento en los
suelos. Bajo condiciones de anaerobiosis, los microorganismos
pueden utilizar los 6xidos de Fe3+ como aceptores finales de
electrones para realizar la descomposicion oxidativa de la ma-
teria organica, o que da lugar a la reduccion del Fe3+ a Fe2+,
que generalmente es mas soluble y facilita la solubilidad de
los Oxidos.

La alteracion de los suelos por presencia de microfugas de
hidrogeno presentes en los circulos de hadas generan una alta
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correspondencia de la presencia de los 6xidos y de carbonatos
de Fe asociados a dichas exudaciones; es el caso de la siderita
(FeC03), de gran importancia en el andlisis por ser un mineral
secundario en el que la reaccién del H2-roca generadora (cris-
talina)-roca huésped (calcarea) y un sello efectivo, condicionan
favorablemente las probabilidades de generaciéon-almacena-
miento de hidrogeno natural.

El transito ferroso-férrico y minerales asociados se explica
por la dispersion de los elementos mas solubles hacia zonas
mas bajas sin expulsion al mar.
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Figura 8.6 Andlisis de los resultados de minerales primarios y de alteracion en los ambientes cristalino (izquierda) y cuenca (derecha), en relacion con las unidades geoldgicas aflorantes. Elaborado a partir de imagenes satelitales ASTER

descargadas.
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Analisis discriminante

El analisis discriminante es una técnica es-
tadistica empleada para clasificar un conjunto
de observaciones en grupos predefinidos, se
fundamenta en las caracteristicas cuantitati-
vas de dichas observaciones. Este analisis es
especialmente util cuando se dispone de una
variable dependiente categodricay se pretende
utilizar variables independientes continuas o
categoricas para predecir a qué grupo perte-
necera una nueva observacion.

T
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Para la morfometria el método implemen-
tado busca identificar posibles circulos de
hadas mediante el analisis de la morfometria
del terreno en imagenes satelitales de la mi-
sion ALOS PALSAR. Se analizaron relaciones
estadisticas entre variables independientes y
la variable dependiente (agrupacion de circulos
de hadas). Este analisis permitio delimitar
areas con condiciones morfométricas favo-
rables para la presencia de circulos de hadas,
las cuales se cruzaron con zonas de trupillo
para validar su condicion geobotanica.
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Figura 8.7 Anomalias morfométricas identificadas en el area de estudio.
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Figura 8.8 Distribucion del indice de vegetacion normalizada o NDVI en el area de estudio calculada para la tem-

poralidad desde el 2015 al 2023 del satélite de Sentinel 2.
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Este mismo procedimiento fue implementado para la geo-
botanica utilizando imagenes satelitales del 2015 al 2024 de
la mision Sentinel 2 para generar los indices NDVI, SAVI, GLI,
EVI, ARVI, GNDVI y NBRI.

Se integraron imagenes satelitales en un mosaico multi-
banda, combinando bandas espectrales esenciales para cal-
cular indices vegetales. Herramientas como Model Builder
automatizaron los calculos, precedidos por la aplicacion de
mascaras de nubes para eliminar interferencias y la reproyeccion
de los rasteres al sistema CTM12. Aunque los indices vegeta-
les ofrecen informacion clave sobre vegetacion y condiciones
ambientales, presentan correlaciones significativas que pueden
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generar redundancia en el analisis. Para abordar esta limita-
cién, se aplicod Andlisis de Componentes Principales (PCA) a los
indices, considerando datos desde 2015 hasta 2024. Este pro-
ceso identificé que los tres primeros componentes principales
explicaban entre el 85% y el 95% de la varianza, mientras que
los componentes adicionales aportaban variaciones minimas.
Posteriormente, se sintetizo la informacion multidimensional
calculando la magnitud mediante la norma euclidiana de los
tres principales componentes.

El método permiti¢ identificar areas con condiciones favo-
rables para la presencia de circulos de hadas utilizando indices
vegetales derivados de imagenes satelitales Sentinel-2. Las
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areas identificadas, definidas mediante analisis discriminante,
se cruzaron con zonas de trupillo para validar su condicion
geobotanica. Este enfoque integré anomalias morfométricas,
indices geobotanicos y validaciones ecoldgicas, proporcionando
un marco robusto para identificar estas formaciones naturales.

Légica difusa

La l6gica difusa es una disciplina matematica que utiliza
expresiones que no son ni totalmente ciertas ni completamente
falsas, es decir, es la I6gica aplicada a conceptos que pueden
tomar un valor cualquiera de veracidad dentro de un conjunto
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Figura 8.9 Analisis de Componentes Principales PCA obtenido para la temporalidad de Sentinel 2 e indice del NDV/I.
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Figura 8.10 Anomalia geobotanica obtenida utilizando el satélite de Sentinel 2.
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de valores que oscilan entre dos extremos de
absoluta verdad y falsedad total.

Se escogieron cuatro entradas de anali-
sis difuso Trupillo (Prosopis juliflora) y suelos
blanqueados para geobotanicay para altera-
ciones minerales, la siderita y la hornblenda.
Para la vegetacion se determind una alta co-
rrelacion entre las zonas con circulos de hadas
delimitados visualmente y las areas definidas
con la firma espectral. Esta especie presenta
una fisionomia influenciada tanto por expo-
sicion climatica, geoquimica de los suelos 'y
condiciones de pHy EH, como por procesos de
anoxia radicular y readaptacion a condiciones
de alteracion por hidrogeno, representada en
su ausencia en el centro de las estructuras
evaluadas.

En los suelos, el pH determina el grado de
adsorcion de iones hidrégenos por las particu-
las del suelo, indicando acidez o alcalinidad. El
pH es el principal indicador de la disponibilidad
de nutrientes para las plantas, influyendo en la
solubilidad, movilidad y disponibilidad de otros
constituyentes y contaminantes inorganicos
presentes en el suelo.

Las alteraciones minerales detectadas
indican presencia de siderita como mineral
secundario con gran importancia en este tra-
bajo, por las implicaciones formacionales y su
presencia en las exudaciones de hidroégeno
en los circulos de hadas; correlacionable con
microfiltraciones de CH4.

El metamorfismo regional y la presencia
de milonitizacion son los factores principales
de la asociacion de hornblenda con el resul-
tado de clasificacion obtenido. La deteccion de
minerales ferromagnesianos en sedimentos
se puede explicar por transportes de poca
longitud desde las areas cristalinas hacia el
oeste principalmente.

Imagenes satelitales: Primer acercamiento a los

Existe una clara asociacion entre los resul-
tados obtenidos del analisis de minerales en
general con contenido de hierro tanto ferroso
como férrico, silicatos y carbonatos, lo que
indica que existe indicios de metasomatismo
alcalino localizado, en el que los productos de
alteracion de las rocas cristalinas se presentan
en el area.

Machine Learning Landsat 8 + Senti-
nel 2

Los algoritmos de aprendizaje automatico
han ganado relevancia como herramientas
capaces de identificar patrones en proble-
mas complejos o con gran cantidad de varia-
bles. Comprender el funcionamiento de estos
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algoritmos permite evaluar la importancia de
las variables de entrada. En este caso, se em-
plearon algoritmos como la regresion logistica,
bosques aleatorios de clasificacion y redes
neuronales de clasificacion.

Para las areas de entrenamiento, se tomo
como referencia el estudio de McMahon et
al. (2023), del cual se seleccionaron cinco
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Figura 8.11 Geologia regional del area de estudio a escala 1:100.000, con areas priorizadas. Compilacion basada en las Planchas 2, 3,4, 5, 6,9, 10 y 10B del Servicio Geoldgico
Colombiano (Zuluaga et al., 2008a, 2008b, 2008c, 2008d, 2008e, 2008f, 20087, INGEOMINAS y Alama Mater GPR Lta, 2009).
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CAPITULO 8

circulos de hadas

zonas con presencia de circulos de hadas. Utilizando datos
del satélite Landsat 8, se generaron un total de cuatro modelos
en dos fases: en la primera, se consideraron Unicamente las
bandas espectrales del satélite, mientras que en la segunda se
incluyeron 20 indices espectrales calculados a partir de dichas
bandas. La votacion de los modelos evaluados en la zona de
estudio destaco areas como la Serrania del Jararay Macuira al
oeste. En el mismo sector occidental, donde se han identificado
altos valores magnéticos y gravimétricos, sobresalen las zonas
cercanas a las fallas de Kasipoch, Puralape y Cuisa.

Conbase enlos resultados de las dos fases previas utilizando
Landsat 8, se concluye que la inclusion de indices espectrales

100N

1M HIN

Figura 8.12 Mapa de votacion de los ocho modelos de machine learning generados con Landsat 8 para la identifi-
cacion de si un pixel puede corresponder o no a un FC. Los puntos negros corresponden a los posibles circulos de

hadas identificados de manera visual.

_—
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Imagenes satelitales: Primer acercamiento a los

mejora significativamente el rendimiento de los modelos. Por
ello, considerando la mayor resolucion espacial del satélite
Sentinel-2, con un tamano de pixel de 10 metros, se calcularon
los 20 indices iniciales y se afiadieron 16 indices adicionales,
sumando un total de 36 indices espectrales.

Mientras que para Landsat 8 las predicciones se realizaron a
partir de una Unica escena, en el caso de Sentinel-2 fue necesario
trabajar con dos escenas, procesadas de manera independiente.
Entre las nuevas variables de entrada se incluyo la pendiente,
una caracteristica que, segun la literatura, es relevante para la
identificacion de circulos de hadas. Esta importancia fue con-
firmada por el modelo de Bosques Aleatorios de Clasificacion,

b ]

A

MAR CARIBE

100N

Eningshoss Crzulon Hadas

learming - LandSat & i,

-
| ’
-
8 =
— _— E
g 210

1M HIN

&

= LK »

INICIO

que destaco la pendiente como una de las principales varia-
bles para determinar si un pixel pertenece o no a un circulo de
hadas. Se entrenaron Unicamente cuatro modelos, obteniendo
resultados comparables a los de Landsat 8. Estos resultados
nuevamente subrayan la relevancia de areas como la Serrania
del Jarara, la Macuira y las fallas Kasipoch, Puralape y Cuisa.

Para la votacion Machine Learning Landsat 8 + Sentinel 2,
se entrenaron 12 modelos en total. Al aplicar la votacion sobre
las areas de interés, se verifico la consistencia de las zonas
previamente identificadas con el potencial magnético y gravimeé-
trico en el sector occidental del area de estudio. Los algoritmos
utilizados permiten evaluar los pesos o la importancia de las
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Figura 8.13 Mapa de votacion de los cuatro modelos de machine learning generados con Sentinel 2 para la iden-
tificacion de si un pixel puede corresponder o no a un FC. Los puntos negros corresponden a los posibles circulos

de hadas identificados de manera visual.
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CAPITULO 8
Imagenes satelitales: Primer acercamiento a los
circulos de hadas a

Ferrous Iron
Ferric Iron Fe3*
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)

NDSI (Normalized Difference Salinity
Index)

10. Ferrous Silicates

variables de entrada, lo que facilita identificar
cuales indices tienen mayor relevancia en la
toma de decisiones. De los 20 indices en co-
mun entre los datos de ambos satélites, se
concluye que los 10 indices mas importantes
son los siguientes:

O o N o

1. CVI(Chlorophyll Vegetation Index)
2. EVI (Enhanced Vegetation Index) . . - o
3 Alteration Rock Considerando la d|spon|b|||(jad d.e image-
4 Ratio Eisenhvdroxid nes de Landsat 8, se realizaron visualizaciones
- natio tisennyaroxi de los valores promedio y las desviaciones
5. Ratio Iron Oxide estandar para toda la temporalidad de los 10
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Figura 8.14 Mapa de votacion de los 12 modelos de machine learning generados con Landsat 8 y Sentinel 2 para
la identificacion de si un pixel puede corresponder o no a un FC. Los puntos negros corresponden a los posibles
circulos de hadas identificados de manera visual.
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indices espectrales analizados. Adicionalmente, se incluyo el calculo del NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index), uno de los mas citados en la literatura. Estos indices permiten analizar
la vegetacion, la composicion del suelo y las caracteristicas mineraldgicas del area de estudio.
Al evaluar las bandas de Landsat 8 necesarias para calcular los 10 indices priorizados por los
modelos de Machine Learning, se observo que 7 indices utilizan la Banda 4, 5 emplean la Banda
7y 4 hacen uso de la Banda 5. Esto destaca la relevancia de estas bandas en la clasificacion de
un pixel como potencialmente asociado a estructuras de circulos de hadas.

Los valores de desviacion estandar de los indices espectrales muestran que las zonas con
mayor variacion se localizan en la Serrania del Jarara y la Serrania de la Macuira, asi como en
areas proximas a las fallas de Puralapa y Simarua. Estas altas variaciones temporales se atri-
buyen a la presencia de vegetacion en estas regiones, cuya salud y cobertura fluctian debido a
los cambios climaticos, dejando expuesto el terreno en mayor o menor medida. Por otro lado,
las areas con bajas desviaciones estandar, que reflejan poca variacion temporal en los indices,
corresponden a zonas con escasa o nula cobertura vegetal, donde las rocas o suelos permanecen
constantemente expuestas en la superficie.

Indice | B1 | B2| B3| B4|BS|Bs|B7|BlO
NDVI] X X

CVI X X X

EVI X X X

Alteration Rock X X

Ratio Eisenhydroxid X X

Ratio Iron Oxide X X

Ferrous [ron X X X X
Ferric Iron Fe* X X

SAVI X X

NDSI X X
Ferrous Silicates X X
Conteo 10 indices 1 3 7 ! 5 0

Tabla 8.1 Bandas del satélite Landsat 8 necesarias para el calculo de los 10 indices priorizados por los
modelos de Machine Learning. Se incluye el NDVI, ampliamente utilizado en la literatura.
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agenes satelitales: Primer acerc
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Figura 8.15 Valores promedio y desviaciones estandar calculados para toda la temporalidad del satélite de Landsat 8 y los indices de CVI (izquierda) y EVI (derecha).
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Figura 8.16 Valores promedio y desviaciones estandar calculados para toda la temporalidad del satélite de Landsat 8 y los indices de Alteration Rock (izquierda) y Ratio Eisenhydroxid (derecha).
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Figura 8.17 Valores promedio y desviaciones estandar calculados para toda la temporalidad del satélite de Landsat 8 y los indices de Ratio Iron Oxide (izquierda) y Ferrous Iron (derecha).
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Figura 8.18 Valores promedio y desviaciones estandar calculados para toda la temporalidad del satélite de Landsat 8 y los indices de Ferric Iron Fe®* (izquierda) y SAVI (derecha).
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Figura 8.19 Valores promedio y desviaciones estandar calculados para toda la temporalidad del satélite de Landsat 8 y los indices de NDVI (izquierda) y Ferrous Silicates (derecha).
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CAPITULO 9

Para el analisis integrado mediante ponde-
racion, cuyo objetivo es identificar las zonas
con mayor potencial para la presencia de hi-
drogeno natural en la Alta Guajira, se consi-
deraron 16 capas de informacion.

Las variables seleccionadas se definieron a
partir de los resultados obtenidos en el calculo
de variables tematicas, la revision bibliogra-
fica, y el criterio experto de los profesionales
para cada metodologia implementada. Las
variables integradas corresponden a:
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El porqué de los siete (7) poligonos

Rocas de interés

Fallas regionales

Densidad de fracturamiento
Morfometria

Anomalia magnética
Anomalia gravimétrica

Algoritmo MTMF curvas espectrales
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8. Analisis discriminante geobotanica
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Figura 9.1 Mapa obtenido a partir de la suma de las 16 capas de entrada en el algebra de mapas, utilizado para la

identificacion de 7 areas de interés comun entre las variables.
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12.Siderita
13.Hornblenda

14. Alteraciones
15.Random forest ArcGis

16. Modelos de Machine Learning Landsat
8 + Sentinel 2

Estos poligonos abarcan una superficie
total de 350 km?, seleccionada especialmente
para el estudio de los circulos de hadas, ba-
sandose en las caracteristicas geologicas,
geobotanicas y minerales que sugieren condi-
ciones favorables para su formaciony posible
influencia de fallas regionales.

Poligono 1: Con anomalias magnéticas y
gravimétricas destacadas, el Poligono 1 pre-
senta una gran potencialidad geoldgica, espe-
cialmente en el sector sur, donde los modelos
de Machine Learning indican areas de alto
interés. Su topografia y humedad favorecen
la acumulacion de gases, convirtiéndolo en
una zona clave para el estudio de hidrogeno
blanco y circulos de hadas.

Poligono 2: El Poligono 2 sobresale por
su alta anomalia gravimétrica y su excelente
morfologia para la acumulacion de fluidos y
gases. El modelo de Machine Learning iden-
tifica areas de gran interés, especialmente en
el noroeste, o que lo posiciona como un sitio
prometedor para la investigacion de reservo-
rios de hidrogeno blanco.

Poligono 3: Con una anomalia magnética
positiva, el Poligono 3 destaca por su geologia
rica en cuarcitas y serpentinitas, indicativas de
una alta concentracion de minerales. Aunque
las votaciones de Machine Learning son me-
nores, la zona tiene un gran potencial para la
generacion de hidrogeno, lo que la convierte
en un area relevante para estudios de ema-
naciones de gases.
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Poligono 4: El Poligono 4 se caracteriza
por fallas importantes y anomalias magnéti-
casy gravimétricas que lo hacen ideal para la
formacion de circulos de hadas. Su geologia,
combinada con altos indices de humedad,
lo convierte en un excelente candidato para
la acumulacion de hidrogeno blanco y otras
investigaciones geofisicas.

Poligono 5: Aunque la zona central muestra
menor interés, el Poligono 5 resalta por sus
anomalias magnéticas y la presencia de dre-
najes en los perimetros. Su topografia planay
humeda, junto con su geologia sedimentaria,
lo convierte en un sitio clave para la explo-
racion de estructuras de hidrégeno blanco y
acumulacion de gases.

Poligono 6: Con anomalias magnéticas
negativas y una baja anomalia gravimétrica, el
Poligono 6 destaca por su geologia adecuada
para la acumulacion de fluidos. A pesar de
que los modelos de Machine Learning indican
menor actividad, la zona tiene un alto poten-
cial para el estudio de estructuras geologicas
relacionadas con la emision de gases'y la pro-
duccion de hidrogeno blanco.

Poligono 7: El Poligono 7, con anomalias
magnéticas negativas, presenta condiciones
geolodgicas que favorecen la formacion de es-
tructuras de emision. Aunque la actividad en
los modelos de Machine Learning es limitada,
Su ubicacion y caracteristicas geologicas lo
hacen relevante para futuras investigaciones
sobre hidrégeno blanco y gasificacion.

De un total de 333 circulos de hadas identi-
ficados preliminarmente en el area de estudio,
solo 87 se encuentran dentro de los poligonos
de interés, representando el 26,13%. La dis-
tribucion desigual de estos circulos entre los
siete poligonos sugiere variaciones locales
en los factores que favorecen su identifica-
cion en superficie, los cuales podrian estar
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mqué de los siete (7) poligono NICio
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Poligono 1 Poligono 2

relacionados con indicios de una posible presencia de hidro-
geno natural. La distribucion en cada poligono es la siguiente:

+ Poligono 1: Con un area de 30,042 km?, se identificaron
16 circulos de hadas, cuya area total suma 89.611,60
m?, lo que representa el 0,2983% del area del poligono.

+  Poligono 2: Con un area de 40,054 km?, se localizaron

28 circulos de hadas, con un area total de 128.716,17
m?2, equivalente al 0,3214% del area del poligono.
+ Poligono 3: No se identificaron circulos de hadas en
este poligono.
+ Poligono 4: Con un area de 60,076 km?, se hallaron 34
circulos de hadas, cuya area total es de 443.011,58 m2, Estruciures Circiion Hasies
representando el 0,7374% del &rea del poligono. . """’l:s“""'""f:"’ 2
+  Poligono 5: No se identificaron circulos de hadas en reas Potenciales
estegpoll'gono. r:::auo ?Imm
. Eoligonq 6: Este poligono, con un area de 40,04 km?, con- mrz: A
tiene 2 qlrculos de hadas, cuya area total es (,je 9.077,37 Poligona 3
m?2, equivalente al 0,0226% del area del poligono. 2] peigena s
*+ Poligono 7: Con un area de 40,035 km?, se identificaron Poligens &
7 circulos de hadas, con un area total de 50.538,49 m?, Poligona &
representando el 0,1262% del area del poligono. Pollgona 7
Poligono 4 Poligono 5 Poligeno 7
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Figura 9.2 Acercamiento al terreno correspondiente a cada uno de
los siete poligonos de interés seleccionados, considerando las 16
capas tematicas utilizadas para la priorizaciéon del levantamiento
hiperespectral.
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El porqué de los siete (7) poligono e << >>
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Circulo de hadas | Coondenada X | Coordenada ¥ | Area [m2] | Perimetro [m] | Radio Menor [m] | Radio Mayor [m] Tabla 9.1 Se presentan las coordenadas del centroide para cada uno de los circulos de hadas identifi-
AG-Te SO, 374 PRETSAE, 20 ETTENE SOEIT 58,654 cados en los Poligonos 1y 2. Para cada circulo de hadas se calcularon el area y el perimetro correspon-
AG.3b prT———— TRCTE 14015 sien e | 5015 608 Ty dientes. El radio menor se determin6 como la distancia mas corta desde el centroide hasta el vértice.
AG-4b SRTY 1,602 IRETIO8A25 | STTIAGN | ZBOSOS 36,471 49,708 _ - — N
Al;-fa SO027H.29 1865293897 | 7594306 | 331,383 3,84 62,232 1
AlG-g SFMI5T 3,59 86576201 5197655 | bS04 33,005 51092
AG-5h 5069 | 544,003 IR6E977, 792 ST0A957 | 3171222 37711 48,1 E8
AG-ib S93404,177 867159106 | 6374076 | 193,132 35989 52039
AG-th Si¥ 34 50, 157 MGETERARS | 6157287 | 29222 9,842 49,192
I AG-Th S04 3446,065 IR66577 672 57346,1M | 287457 354 51519
Al-Ta SF3847 38 Lh6H2EY. 968 478 | 354062 35199 42861
AG-Ba SIM3Ga1 911 IRAA265, 357 1967,545 | 184,512 14,825 42,245
AG-13b S094517,296 ISeSRE6A6E | B329064 | BHsR Lo6k 63032
AG- 10 S4RG6,111 IR66H00,096 | 4570421 | 252649 32,26 45,096
:r_,"" AG-11b 50M5314.555 IR66TI0056 | B448853 | 338547 4644 57818
2 il Adi-1lc SRl 3, 73 IRe5110.2% 442580 | H2ASe 11843 M7
\ AG-1ib T IB65092.267 | 2085975 | ITLEM 20,319 31,863
AG-40b 5099330, 348 2882354,502 11612441 | 437,147 .7 112504
AG-¥h SREMT A M ZRA2581,009 10130,107 | 464,355 45,962 5 857
Al;-he S0R9507 656 IRBIIA,516 589,213 58,151 12,3 15,248
AG-57a L IRATOAE 745 EETIL 7,383 R.961 12,008
AG-B5a SIGTEG 252 IR2O50, 742 | 2037024 | 168,021 19,49 nar
A -G H99963,781 1883024,415 300,75 1292 30,195 40,067
AG-B9a SI00022,027 ZRAR112,195 IRMARL | 194492 24,512 I6ATH
Al;-Fda 509733631 IRE31 10,691 SO81,968 | 2655909 A0 32,115
AG- 245 SFRRSE 681 232046637 30374 | X758 25418 40,12
AL M SIMBR1T7, 301 IREMIIT5E4 | 4805026 | 252,687 13,658 A5A42
AL-38D SORE216,11 2882820,771 12524,188 | 406,053 55,603 71697
AG-Bia 54277, 508 IRABAIRSAT | 2294642 | IT60H2 21,778 1354
A3k SIFRT, 591 IRRASILI9S | 46TAB4 THA2 10,197 14,583
AG-Tla SMTTE 915 2883352,059 3004903 | 198324 22916 EENE S
; AG.Ake SOABT43.74 IREMOGRARE | 3087126 | 201674 27,751 1541
AG-43b S09E175,874 IBB4207,724 | 687626 303,242 39,562 55,325
AG-T2a S101086,191 IRAXB05.635 1135492 | 121485 17.141 21,086
Al -6 SI00G18.951 IRRSO0S9.R36 | 6792078 | 302,653 38,121 56,573
AG-65h 5100656, 201 2885187 458 1730088 | 248,708 34,057 44,209
AG-62 SI004M,515 2885756427 WEATE | 2273M 30,517 41,47
AG- 35 SI01298, 146 88578089 Ter . |19 13.683 37,194
AG-Tda SIFRA62, 483 IRASRGT 108 | 6ITRADE | 194,129 36,188 55,805
Al-T5a SOFRA 74, 866 IR 672 3597102 | 226,964 15,055 45,650
AG-Tha SIMTANT A0 2A86226,792 L4257 | 27ATHS 3,17 0,703
AG-T7a S0AT186,141 IBBE2TATI 2096818 | 167,748 21,94 30421
AL-6ib SIMMEY,355 INEB0USMGA | 2208657 | 168,624 23036 18,081 :
AG-68h SI04552.8M IRRETEATIA | 8061135 | 327002 44,823 57246 - ; PP
" Fotografia: Mandel Zafi4.
AL-67h 5103723,783 IRREOIM I3 | 7766024 | 321002 11924 58971 . | i e i, ;
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Tabla 9.2 Se presentan las coordenadas del centroide para cada uno de los circulos de hadas identificados en el Poligono
4. Para cada circulo de hadas se calcularon el érea y el perimetro correspondientes. El radio menor se determiné como la
distancia mas corta desde el centroide hasta el vértice mas cercano, mientras que el radio mayor se estimo a partir del
areay el radio menor. Coordenadas en EPSG:9377.

Poligono | Circudo de hada | Coordenada X | Coordenada ¥ | Area Raddto &
Al-25h 51 | D5A5,201 RTES44 6T 4550, 158 255455 27603 52912
&" AG-24b 2] 13089 2705 A o DR S 4 54126 i ot
i Al 26h 5110785,147 ZRTEUEY B2S HIZ5 500 27552 48061 54,403
Al 26 31 11I%A01 TR IO LS RO 15h M350 46,533 2851
AG-2%a IR LS ZETROA0. 133 217 524,553 0513 SAT1I
o AG-29b 3115566,152 TRTEZIO, 126 N55N A4 223,572 1969 15043
o AiG-2%a 5115404567 FHTRIALLAGE |y =X 417707 42876 7282
._ Al-2Ta 5115719486 ZRTE] IR 00 HU2] A7 M6 158049 54183
M- 29 21 17 hinade oty R [ bt et e il Rl G 14H
| Al-3ia 5] 18521371 ZRTQ24R B0E Fi Ll 1039, 645 BE TS 25340
Al 313 3] 187,783 ZBIS50, 004 772,659 368,545 8437 B3B8
Al 511883 W5 ZHTSR0S,B9] B2, 708 Ti5467 Ta A6 145059
Als-Ha 3119140534 TRTSE 16,929 SES 196 281,908 KRR ] Sé438
. AlG-15a 5115080 5492 O 2TR5 554 575204 046 122,503
Al-36a 51 19561 4635 ZRTOR 14286 BE075.52 ] 110,561 GT AWT 22461
Alr-3a 3119427486 LA 26,084 1BOZT &1 5495 67,142 83467
Als-18a S119706,719 ZRIGHRL. 9T 1 600, 194 SMEAQ59 44,156 1 I5844
MAle-3%a 3119736501 LBB0] 38039 B256,956 kg LX) Far oMl B b6
AlG-49a 5119895 547 ZRAO] 28,57 | P29 7 L o] BT e e
Alrdda 3120MM.923 ZRROO91,355 HEIZIE] 323,622 IR0 5708
e 21 JME0AL SHE0] 19,38 REEL LY iy {1&,35% dehid 8.9
Als-dba 51203704 ZRACH OGR4 8 THET 675 ME6LS 1257 76,143
MAle-13a 3205/ 6198 ZHECH hA L 891,215 JHL502 13421 A4
A4 la 5]20404.074 ZRAOOIS.3D BI9T 92 0,337 19048 54,166
Airdla 32T 08 ZHB0]165,13 145362 #0351 18,135 A
Alr-472 21 LM% 0 FoabEs TRa LR a0 R P HAds .l
A48 3120403431 ZRRO3 56,997 3551 485 1718 1R 058 40,101
Al-53a 21 d02d4.133 cABt I, e 4303,4E7 o439 M EHH 420012
A% 312062085 ZRAOG I 68T 2015098 63,741 82735 LhZ,127
AG.Sla S1 2080 2% FRROS A 848 S46423 i | 10142 15,555
AG-5la S12068L.75 ZRADIE3 425 JI0R1E 1584 7555 17735
Aly-370 312192143 ZRAOS 39 B9 IGO0 A05 61432 7367 112659
A G- 35h 51201950, 756 FAROS2 563 10754491 158,244 12508 2TEI4
Al 350 3120997 022 ZRROISY,7EL 1081, 126 143206 10363 RN |
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Figura 9.3 En el area de la Alta Guajira, y considerando la importancia de la vegetacion como indicador de
los circulos de hadas y su posible relacion con la presencia de hidrégeno natural, se ha identificado a la
especie vegetal Trupillo (Prosopis juliflora) como un indicador clave.
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Tabla 9.3 Se presentan las coordenadas del centroide para cada uno de los circulos de hadas identificados en los Poligo-
nos 6y 7. Para cada circulo de hadas se calcularon el area y el perimetro correspondientes. El radio menor se determind
como la distancia mas corta desde el centroide hasta el vértice mas cercano, mientras que el radio mayor se estimo a
partir del area y el radio menor. Coordenadas en EPSG:9377.

1Modigens Circulbo de hada Cosrdenada X Coordenada ¥ Area [m2] Perinsetno |m] Fadse Menor [m] Hadio qur Iml

AT S15AE00. 116 FRATRISA2TE HE2559 290,590% i.3le 50,279

Y AT 315302471 2AE0ATE, 182 560035 1 501,49 26645 0583

AL- 1 L1709 744 FETHTRD GRS PRGEL 454 108,704 e bl TLA2%

Al-09¢ 3 T0TIS A% FETTORGANT W77 200,262 38442 422

7 Al [0y LRy | et e L L TRIKRSHS |1, 155 2iut il Az 244
Al-T5e R 1627 2410 JRTHE] MG TO3IR 082 34410 R 50,231

A0k 3165214293 2ETHENA4T I4345, 1 4 430,258 6l B65 72635

T AG- 1 S1TASA 914 IATRIM . 51R 12365 50K 1.0, b&7 15,052 0 e
Al-R2e 3 T72TAR, 195 IEEASEN A5NE E65,169 333,598 k2641 63,191

- Fotogr:

afia: Ana Berrio
-

ATLAS de areas de interés para la exploracion de H, en el norte de Colombia




IIIIII



CAPITULO 10

PlanetScope Exploracion,
Precision'y Confiabilidad en Alta
Resolucion

>



IIIIII



CAPITULO 10
PlanetScope

PlanetScope Exploracion, Precision y Confiabilidad en Alta
Resolucion

El sistema de satélites PlanetScope, operado por Planet Labs, pro-
porciona imagenes de alta resolucion con cobertura casi diaria y la
capacidad de capturar cambios en la superficie terrestre en tiempo real.
Para el area de estudio (figura 10.1), se utilizaron 22 escenas procesadas
a Nivel 2A, distribuidas en tres periodos:

+ Temporalidad 1: Enero - mayo de 2022.
«  Temporalidad 2: Agosto - diciembre de 2022.
«  Temporalidad 3: Enero - mayo de 2023.

Al igual que en otros satélites, el calculo de indices espectrales es
una herramienta clave para identificar parametros ambientales, geo-
l6gicos y bioldgicos que pueden influir en la acumulacion o presencia
de hidrogeno. Estos indices permiten caracterizar factores como la ve-
getacion, la humedad, el suelo y la actividad bioldgica, proporcionando
informacion fundamental para su analisis.

Analisis geobotanico de alta resolucion espacial

La vegetacion ha sido un factor clave en la deteccion de areas poten-
ciales a la presencia de hidrogenos. Por lo que los indices espectrales
utilizados consideran identificar variaciones en la salud de la vegetacion
y detectar areas alteradas o afectadas por la presencia de hidrogeno.
Aportando informacion clave sobre la cobertura vegetal y la humedad
del suelo

- NDVI (indice Diferencial Normalizado de Vegetacion): Evalua la
salud de la vegetacion.

- EVI (indice de Vegetacion Mejorado): Util en areas con alta
biomasa.

« SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al Suelo): Minimiza la in-
fluencia del suelo, ideal en zonas con vegetacion escasa.

+ ARV (indice de Vegetacion Resistente a la Atmdsfera): Corrige
efectos atmosféricos para una mejor precision.

« NDWI (indice Diferencial Normalizado de Agua): Identifica cuerpos
de agua y monitorea cambios hidricos.

+  GClI (indice de Clorofila Verde): Mide el contenido de clorofila en
las hojas.

+  SIPI (indice Proporcional del Estrés Hidrico): Evalua el estrés
hidrico en las plantas.
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Figura 10.1 Priorizacion de areas para adquisicion de imagenes satelitales de PlanetScope en las cuencas de

Portete, Serrania de Jara, Cosinetas y Chimare — Chichibacoa.

- DVI (indice Diferencial de Vegetacion): Calcula la diferencia entre NIR y VIS sin normalizacion.
- PVI (indice Proporcional Vegetal): Determina la proporcion de vegetaciéon en un area especifica.
- NSAVI (indice Ajustado al Suelo Modificado): Optimiza estimaciones en zonas con densa vegetacion.

La comparacion de las tres temporalidades sugiere la necesidad de analizar la evolucion de estos cambios y su

posible correlacion con estructuras geoldgicas.
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ARVI ARVI - Temporalidad 1 - Enero 2022 a Mayo de 2022 S|Pl - Temporalidad 1 - Enero 2022 a Mayo de 2022
« Valor Min: -0.345 ~ S . haps e = s e
+ Valor Max: 0.783

+  Valor Medio: 0.559

+  Desviacion Estandar: 0.233

Los valores mas altos, en rojo y amarillo, indican zonas
con mayor actividad fotosintética y una vegetacion mas N e il
densa. Mientras que los valores méas bajos, azul y celeste, L e o at | ARVI-TH
corresponden a suelos desnudos, estrés vegetal o posibles e
alteraciones en la vegetacion.

Vo
s HEGh 0 BIEGEY |

B ow 0,382082 ;

- #9
{

i L ¥

En el contexto del hidrogeno natural, estos valores
anomalos, los mas bajos, pueden sugerir areas donde la
actividad del gas ha modificado las condiciones del eco- ) = 7 T
sistema. La correlacion de estos valores con estructuras i o/ T i T o
geoldgicas y anomalias espectrales (figura 10.2).

ARV - Temporalidad 2 - Agosto 2022 a Diciembre de 2022 SIPI - Temporalidad 2 - Agosto 2022 a Diclembre de 2022

S LB B LRI 8 Lkl - T R :':lm PRl
1 = P -

SIPI 1) - L
+ Valor Min: -1.000 " ': 1
+ Valor Max: 1.000 i '
l | Aewa Pareiioips
+  Valor Medio: 0.610 i | Al T2 ,
- Desviacién Estandar; 0.485 2 — g 0ATT0
i = e 2 l- Lot - 01,4501 23 é
. . ., 47 = R = b | :-
Un valor cercano a 1 indica una mayor proporcion de ca- s et — | v : .
rotenoides, lo que puede reflejar estrés hidrico, senescencia ARVI - Temporalidad 3 - Enero 2023 a Mayo de 2023 SIPI - Temporalidad 3 - Enero 2023 a Mayo de 2023
vegetal o suelos desnudos., mientras que valores bajos s v o 50 o smoes 135 sasgee
0 extremos sugieren una mayor proporcion de clorofila, T ' gt
indicando vegetacion mas saludable y con menor estrés. ekt Eha T - R : et

Las anomalias en este indice pueden sefalar altera-
ciones en la vegetacion causadas por la posible presencia 5
de hidrégeno, afectando la disponibilidad de nutrientes y i3
la fisiologia vegetal, puede ayudar a identificar regiones
con potencial para la presencia de hidrégeno blanco (fi-
gura 10.3).

-

Figura 10.2 indice ARVI a partir de imagenes satelitales PlanetScope. Figura 10.3 indice SIPI a partir de imagenes satelitales PlanetScope.
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DVI DVI - Temporalidad 1 - Enero 2022 a Mayo de 2022 NSAVI - Temporalidad 1 - Enero 2022 a Mayvo de 2022
+ Valor Min: -0.6323 r - R - ook = - - = ]
+  Valor Max: 0.2457 ST L::q.-,,h
+ Valor Medio: 0.096 il R -,
. ., , = iTh ! | " L
+ Desviacion Estandar: 0.186 et iy | 3
g 1‘ i lh-l'i#: "l‘- X 3 % H "'- s
3 o i = B i1 "‘.
Las anomalias en los valores del DVI pueden senalar rj} T . - :;\. 5 ‘h K :
zonas donde el hidrégeno afecta la vegetacion, inhibiendo ' “«'::-ﬁ B 'Er-ﬂ i | dos Prracicont | | s [R——
. . . . , . L4 e - - # 5
su crecimiento debido a alteraciones quimicas del suelo. o e ~Pets '?T :‘_" ¥ :i“' -T
"#i o = - __:;*'id p— AL s Hhch |0 3DE5LY
N o . _ - il P - — =
Los valores positivos indican una mayor biomasa y &J ™. i sl | i) A
., , . - F = T e i - | 1
vegetacion mas densa, mientras que los valores nega- - : . ; | 5 ! 4 m
tivos pueden reflejar suelos desnudos, cuerpos de agua
. vegztacién escé e %w % drgl'an DV - Temporalidad 2 - Agosto 2022 a Diciembre de 2022 NSAVI - Tempnralidl-:l 2-Agosto 2022 a Diciembre de 2022
sefalar zonas donde el gas ha alterado la vegetacion o . : i ' [ W 3
.. . Mar Canhbe At T raamy Blar Caride P TR
las condiciones del suelo (figura 10.4). 1) i : -
=y am e n =
Pl T Ll L ! '.
e - | - b1 3 1 1 * TR
il ‘.:' ' _— = : II| }‘ i < _ -i- "
NSAVI ) ,ﬁ" 2 B "’&!' i : N Y w i SR
»+ Valor Min: -0.699 1 . 0 _ s r 3T ! N % -
- P /! | ¥ 5 L d b
. N F & 0 - . 4 l. : et ! :
Valor I\/Iax.l 0.357 B 2 "i o
+  Valor Medio: 0.145 .q,"!'.ﬁ . - B ] dosa Pnstinne P—
. s , & r — - | ':
«  Desviacion Estandar: 0.227 5 i u-.-,-_.qﬁ o - T2 - | MsawI - T2
N f_f«""' E,J Sn | o High 0. 1878 w—High | 013584
. . £ L ot T . g -
Los valores bajos, cercanos a -0.699, pueden reflejar H AL nadiay e
suelos desnudos, cuerpos de agua o vegetacion degradada, 3 v '
lo que podria ser un indicio de emisiones de hidrogeno. DVI - Temporalidad 3 - Enero 2023 a Mayo de 2023 NSAVI - Temporalidad 3 - Enero 2023 a Mayo de 2023
1 .n:u- :-::--\.n.r. =-'-'\-I:-'\-'\- ) :'!lj e :':i iE :'-'Ii i
Los valores altos, cercanos a 0.357, estos indican mayor P e b s - L
biomasay vegetacion densa. En el contexto de la deteccion L T L N e L N
de hidrogeno, los valores andémalos en el NSAVI pueden Rl TR Vi - o AN
indicar efectos del gas en la vegetacion y el suelo, afec- .-.‘.?.'l:' N TN} k. .-,'r@"‘ b e T Jw 1%
. . ] | | L | LI = [ | % L L] 3 1..
tando la reflectancia espectral (figura10.5). &1 e - AR v r 1 W et - x r
) ;' - & .:-LH b = e A% % i":\"' i
ﬁi & s .-_: L] f L . ot ¥ ﬁ s 1 J '-.::_ £ ] )
L* _x ';- e —— .:'-:'_ﬂ Irrl:ll.fl--'l.; ra— o ’k Jﬂ_..- — B 'i"-sj,m.:'.:-n",
) H'n.!! f'g : t.u 'j‘?}: —r 02457 " Lh‘!! ::'E'J . .S — g 0344753
g e o . ow - DAz 8 {1,_ S B Low - 0,887801
a:;- '-h‘-___r_.r-l . , :': ..,_'H_'_.',r- 1
Figura 10.4 indice DVI a partir de imagenes satelitales PlanetScope. Figura 10.5 indice NSAVI a partir de imagenes satelitales PlanetScope.
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GLI GLI - Temporalidad 1 - Enero 2022 a Mayo de 2022 NDWVI - Temporalidad 1 - Enero 2022 a Mayo de 2022
*  Valor Min: -0.378

+ Valor Max: 0.431

+  Valor Medio: 0.292 .
+ Desviacion Estandar: 0.172 ] SEy “ L

LR 1 ] 1A a o e E T
St "L - i 4]

i’ Batll e

-
e
5

Un GLI bajo puede estar relacionado con una altera-
cion en el suelo, posiblemente debido a la presencia de
hidrogeno. Los valores altos, cercanos a 0.431, indican una
vegetacion con alta proporcion de clorofila, lo que sugiere
un buen estado fisioldgico, mientras que los valores bajos, | R
cercanos a -0.378, pueden representar zonas con menor E' {
cobertura vegetal, estrés hidrico o suelos desnudos. *! : v . !

GLI - Temporalidad 2 - Agosto 2022 a Diciembre de 2022 HDWVI - Temporalidad 2 - Agosto 2022 a Diciembre de 2022
Los valores atipicos en el GLI podrian estar relacio- L L Bl - . A — i e ok
nados con efectos del gas hidrogeno en la vegetacion, Mis Carine b N e
modificando la fotosintesis o alterando las condiciones
del suelo (figura 10.6).
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NDVI

« Valor Min: -1.00

+ Valor Max: 0.931

+  Valor Medio: 0.602

«  Desviacion Estandar: 0.412

1

Valores bajos de NDVI, cercanos a -1.0, pueden reflejar
suelos desnudos, agua, 0 vegetacion en estrés, mientras _
. . ., F'-J"C":'W l'ﬂ;m 'I:IOEF& 1"0:5\.' 1-|:-‘c:u: I..n?.m:
que los valores altos, cercanos a 0.931, indican vegetacion = = o
saludable y densa. Mar Canta >y b - War Canbe )
1

GLI - Temporalidad 3 - Enero 2023 a Mayo de 2023

Las anomalias en el NDVI pueden sugerir cambios
en la vegetacion debido a alteraciones en el suelo o en la
disponibilidad de agua y nutrientes (figura 10.7).
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Figura 10.6 indice GLI a partir de imagenes satelitales PlanetScope. Figura 10.7 indice NDVI a partir de imagenes satelitales PlanetScope.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de H, en el norte de Colombia




PlanetScope INICIO

CAPITULO 10 E << >)
ey

NDWI HDWI - Temporalidad 1 - Enero 2022 a Mayo de 2022 PV1 - Temporalidad 1 - Enero 2022 a Mayo de 2022
+ Valor Min: -0.831 _ 1o e o s : v e b 13 o 0
+ Valor Max: 1.00

+  Valor Medio: -0.689

o 8 L -|._ .
. . % . § o i L]
Desviacion Estandar: 0.390 | o I‘E L o - wa
5 i : 1 | g - * 3 b
) o o i1 ) r 5 o - 5 P! ﬁ' K r
En areas con emisiones de hidrogeno el NDWI puede & N 7 .,

i i & i) . . 5

! r, ; d « P 1

. e . 4' o, T, T L & ¥ o ! = L
ayudar a identificar zonas con humedad anémala, lo que 2 e § fﬁ - [ PE—— » '!ﬂ""" “ar T@‘*?‘ — P—

, . . . . o — X -
podria estqragomado con f||traC|ones de gas, Camb|o.s en L¥ o o o Mo now Ky g —— i ﬁ-l. PYI-TH
la composicion del suelo o alltleraC|ones en la disponibili- I T . 3 N | = g o 7osees e £, E___..-—'"' . 3. e IR PN EER
dad de agua parala vegetacion. Comparar estos va]qres . <. LB - e i o 41 LA - .,
en diferentes temporalidades puede ayudar a identificar 34 ™ s e _ ! i ™ g _
patrones de cambio en el ecosistema. FRb— T - . - = R " - - - =
NDWI - Temporalidad 2 - Agosto 2022 a Diciembre de 2022 PVI - Temporalidad 2 - Agosto 2022 a Diciembre de 2022
Los valores altos, cercanos a 1.0, indican mayor con- : Sl AT i er o s e
tenido de agua, lo que puede significar zonas con cuerpos Wt Caribe T o Mas Caribe ot TR

de agua, suelos humedos o vegetacion con alto contenido
de humedad. Valores bajos, cercanos a -0.831, pueden
representar suelos secos, vegetacion en estrés hidrico o
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Los valores altos, cercanos a 1.0, estos indican vege-
tacion densa y saludable y los valores bajos, cercanos a Mar Carios
-0.931, pueden indicar suelos desnudos, vegetacion en
estrés o cuerpos de agua.

Mar Canine

L

Los valores anomalos del PVI en relacion con el hi- ' ; i o '
. . [ L "
drogeno, pueden estar relacionados con cambios en la ; =, . g .
vegetacion debido a alteraciones en el suelo, estrés am- ; T ¥ S
. e . 5 . HOWE - T3 _,"' p 2 ] P - TS
biental o modificaciones en la humedad y la estructura | Vokss - .w Veiun
. . T h 0, TET ~ $ ——— 1o 08588481
del ecosistema (figura 10.9). 5 - ~ s
] B | s 0 AIOSEE z o R
- v - ] ¥ "
Figura 10.8 Indice NDWI a partir de imagenes satelitales PlanetScope. Figura 10.9 Indice PVI a partir de imagenes satelitales PlanetScope.
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SAVI

+ Valor Min: -0.762

+ Valor Max: 0.347

«  Valor Medio: 0.157

«  Desviacion Estandar; 0.238

Valores bajos de SAVI, cercanos a -0.762, pueden re-
presentar suelos desnudos, vegetacion en estrés o areas
degradadas. Valores altos, cercanos a 0.347, indican mayor
biomasa y vegetacion saludable.

Los valores andmalos en el SAVI pueden sugerir cam-
bios en la vegetacion debido a alteraciones en el suelo o
en la disponibilidad de agua y nutrientes (figura 10.10).

EVI

«  Valor Min: -0.848

+ Valor Max: 1.00

«  Valor Medio: 0.687

«  Desviacion Estandar: 0.392

Los valores bajos, cercanos a -0.848, pueden repre-
sentar suelos desnudos, vegetacion degradada o estrés
hidrico. Valores altos, cercanos a 1.0, indican vegetacion
densay en buen estado.

En el contexto del hidrégeno, las anomalias en el EVI
pueden sugerir cambios en la vegetacion debido a alte-
raciones en la composicion del suelo o modificaciones
en la fotosintesis.

El analisis de tendencias en el tiempo puede revelar
posibles correlaciones con emisiones de gas y procesos
geoquimicos (figura10.11).

SAVI - Temporalidad 1 - Enero 2022 a Mayo de 2022

L Bs--8- -] LB] -t - e 00 10
B i i

-
- T beail
=

& I = W '
e LY
i | +..| ": _|I|."'II 5 '-l .
7 { *
- \ fn' ; i
"-~‘.’_ i A
| -y 1 i
' —— LR Ty |
| .--_____.- . | Widen
| = m High : QZFTET]
i - i
i o A L
SAVI - Tamporalidad 2 - Agosto 2022 a Diciembre de 2022
llnz =a i |l?m 1.;:.3-:.:.:.
HH. E!l'lblll aF -l-h.r-F-,
I
i)
!?
|
f
i
SAVI - Temporalidad 3 - Enero 2023 a Mayo de 2023
!'l:'i_l et ] l'li-'ilIl ! J:-?-Cﬁil
-
i1
E:

Figura 10.10 Indice SAVI a partir de imagenes satelitales PlanetScope.
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Figura 10.11 Indice EVI a partir de imagenes satelitales PlanetScope.
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El impacto del hidrogeno en la
vegetacion

Los indices como NDVI, EVI, SAVI y PVI
tienen una correlacion positiva alta con la sa-
lud y densidad de la vegetacion. Asimismo, el
NDWI se ha relacionado con indicios de que la
vegetacion con alta humedad tiende a tener
altos valores en NDVIy EVI. Los indices DVl 'y
GLI, se detectan cambios en la cobertura del
sueloy la fotosintesis, presentan correlaciones
con SAVIy NDVI. Estos ultimos son sensibles al

12°0°0°H

g

sueloy suinfluencia en la vegetacion, relevan-
tes en areas con baja cobertura vegetal. Los
indices SIPI y ARVI, relacionados con estrés
ambiental, detectan la presencia de carotenoi-
des y resistencia atmosférica, pueden estar
influenciados por la actividad geoldgica (como
posibles filtraciones de hidrogeno), la correla-
cion de SIPI con NDWI'y NDVI sugiere que el
estrés hidrico puede afectar la composicion
de pigmentos en la vegetacion. Las areas con
bajas correlaciones entre NDVI, EVI 'y NDWI
pueden representar zonas con alteraciones
en la vegetacion debido a emisiones de gas,

N
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Figura 10.12 Visualizacion RGB de los 3 primeros componentes Principales obtenidos de los 10 indices

analizados.
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igualmente los valores anomalos en ARVI
y SIPI pueden sugerir cambios en la compo-
sicion de pigmentos debido a alteraciones
geoquimicas en el suelo, mientras que las
disminuciones de NDVIy aumentos en SAVI/
NSAVI podrian estar relacionados con la pre-
sencia de suelos desnudos o degradados por
la actividad del hidrogeno.

El comportamiento de los indices en las
diferentes temporalidades podria estar relacio-
nadas con filtraciones de gas. La estabilidad
de indices como NDWIy EVI sugiere una pre-
sencia constante de humedady vigor vegeta-
tivo, mientras que fluctuaciones en PVIy SIPI
podrian indicar variaciones en la composicion
qguimica del suelo, las cuales pueden estar
asociadas a la posible emision de hidrogeno.

Ademas, la variabilidad de NDVI, SAVIy GLI
en las distintas temporalidades podria ser un
indicativo de alteraciones en el metabolismo
vegetal debido a la exposicion prolongada a
concentraciones anomalas de hidrogeno.

Estudios previos como las investigaciones
que analizan la influencia de otros gases, como
el dioxido de carbono (CO,), en la vegetacion
circundante, han demostrado que la vegeta-
cion en zonas con filtraciones de hidrogeno
puede manifestar respuestas espectrales dis-
tintas, ya sea por estrés hidrico, modificaciones
en la fotosintesis o cambios en la biomasa.

Analisis de componentes principa-
les con PlanetScope

1. Primer Componente Principal (PC1)

Tiene una explicacion mayoritaria de la
variabilidad de los datos con un 79.84%. Los
indices de mayor aporte de informacion son
el NDWI, NDVI'y PVI, lo que sugiere que las
variaciones dominantes en la imagen estan
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influenciadas por la humedad y la vegetacion
densa.

2. Segundo Componente Principal (PC2)

Asociado a una variabilidad media o va-
riaciones secundarias en la region, con una
expliacion de la varianza de 19.98%. Los indi-
ces que mayor aoportan informacion son SIPI
y ARVI, lo que indica que este componente
podria estar reflejando variaciones en los pig-
mentos fotosintéticos y posibles interacciones
con emisiones geoldgicas.

3. Tercer Componente Principal (PC3)

Considerado una variabilidad residual al
solo explicar el 0.18% de la varianza. Este
componente no muestra correlaciones sig-
nificativas con los indices espectrales, lo que
confirma que su contribucion a la variabilidad
es minima y no representa un factor clave en
la interpretacion geobotanica.

La representacion en R-G-B de los tres
primeros componentes, PC1-PC2-PC3 respec-
tivamente, (Figura 10.12), indica que las princi-
pales variaciones espectrales en la region, en
areas en rojo oscuro pueden corresponder a
zonas con suelos desnudos o baja cobertura
vegetal, las zonas en azul claro pueden repre-
sentar areas con mayor cobertura vegetal o
humedad.

Para la caracterizacion de los Circulos Ha-
das, estos pueden estar correlacionados con
patrones especificos, las areas de potencial
de hidrégeno parecen coincidir con regiones
de baja vegetaciony alta exposicion del suelo,
detectadas por indices como SAVI, MSAVI, y
tal vez bajo NDWI, indicando suelos aridos con
caracteristicas propicias para la generacion
de hidrogeno.
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Figura 10.13 Resultados obtenidos de la implementacion del algo-
ritmo de Clasificacion no supervisada basada en K-mean y maxima
verisimilitud.

Clasificacion supervisada y no supervisada con
imagenes PlanetScope

Los métodos de clasificacion supervisada y no supervisada
destacan areas que, por las condiciones de la vegetacion y
el suelo, presentan caracteristicas muy similares a las iden-
tificadas mediante indices geobotanicos en los circulos de
hadas de |la zona. Estas areas resaltadas incluyen subsectores
en sectores reconocidos como Portete, Cocinetas, Macuira
y el suroeste de la zona de estudio. Es importante enfatizar
gue, aunqgue estas zonas muestran similitudes en cuanto
a los indices, esto no implica necesariamente que puedan
catalogarse de manera inmediata como areas potenciales de
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Figura 10.14 Resultados obtenidos de la implementacion del algo-
ritmo Support Vector Machine

emanacion de hidrogeno. Sin embargo, representan un so-
porte valioso para identificar zonas de interés y guiar estudios
mas detallados.Se implementaron los métodos de clasificacion
supervisada, Random Forest (figura 10.15) y Support Vector
Machine (figura 10.14)y para la clasificaciéon no supervisada
el algoritmo de K-Means (figura 10.13)

Los algoritmos muestran algunas discrepancias en sectores
puntuales, como en la parte norte de Macuira y el sector sur de
la regidn de La Guajira, existe una correspondencia significativa
en el sector centro-este-oeste, incluyendo areas como Portete
y Cocinetas. Estos resultados respaldan la seleccion de estas
areas para estudios mas detallados, fortaleciendo las conclu-
siones derivadas del analisis multitematico y multidisciplinario.

INICIO

k L
E \ o s + EnEraboan Cawsin Haday

e | -

™} dhrms P
Eiﬂﬂ Pergerapas riemsms larca

] desecan

| G

g %W MEal

Figura 10.15 Resultados obtenidos de la implementacion del algo-
ritmo Random forest.

Es importante resaltar que los resultados obtenidos con
el algoritmo Random Forest en las imagenes de PlanetScope
y Sentinel-2 fueron consistentemente similares, ya que en
ambos casos se utilizaron componentes principales derivados
de indices geobotanicos.

Esto demuestra la capacidad del método para identificar
patrones relevantes de manera robusta, independientemente
de laresolucion espacial de las imagenes. La coherencia entre
ambas fuentes de datos refuerza la confianza en los resultados.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de H, en el norte de Colombia
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La identificacion de circulos de hadas en la Alta Guajira se llevo a cabo
mediante una metodologia innovadora que combind teledeteccion, ma-
chine learning y el conocimiento geoldgico local para detectar patrones
superficiales relacionados con estas estructuras. El uso de modelos de
machine learning, junto con analisis espectrales y geofisicos, permitio
desarrollar un enfoque robusto que facilito la identificacion de zonas de
interés.

Los indices espectrales fueron fundamentales para correlacionar
variaciones en la salud de la vegetacion y caracteristicas del suelo con
posibles alteraciones asociadas a la presencia de hidrégeno. Estas alte-
raciones, que se manifiestan en la superficie como los circulos de hadas,
estan vinculadas a la toxicidad del hierro ferroso, el cual es responsable
de generar la sintomatologia observada.

Las anomalias de hierro, que van desde el estado ferroso al férrico,
son cruciales en el analisis geobotanico. La interaccion entre los fac-
tores bioquimicos del suelo y su impacto en plantas como el Trupillo
estudiado es evidente. Ademas, la anoxia radicular generada por el H2
libre, su reaccion con el Fe en los suelos y la consiguiente alcalinizacion
provocan una anomalia geobotanica clara, representada por los circulos
de hadas en la zona de estudio.

Los Poligonos 1, 3, 4 y 5 muestran anomalias magnéticas y gravi-
métricas que, en conjunto con la geologia local, sugieren la presencia de
rocas con alto potencial para la exploracion de hidrégeno natural. Esto
subraya laimportancia de comprender el modelo geoldgico de la region y
los diversos procesos involucrados en la generacion de hidrogeno natural.

Los Poligonos 1y 4, ubicados cerca de estructuras tectonicas signi-
ficativas, sugieren una posible generacion y migracion del recurso. Por
otro lado, los Poligonos 2, 6 y 7 podrian estar vinculados a procesos de
generacion o almacenamiento de hidrogeno debido a las estructuras
geoldgicas profundas. Es fundamental tener en cuenta que el flujo de
hidrogeno esta relacionado con el fracturamiento y la conexion entre las
diferentes familias de discontinuidades.

Finalmente, el andlisis de la temperatura superficial terrestre y los
puntos calientes emergentes muestra una concordancia con los poli-
gonos que abarcan unidades geologicas como los esquistos de Jarara.
Los pixeles con temperaturas mas altas, observados entre 2013y 2024,
coinciden con los circulos de hadas previamente cartografiados, respal-
dando la seleccion de estas areas para su estudio y potencial exploracion.

Fotografia: Manuel Zafra.
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El “sistema de hidrogeno" describe la generacion, migracion y atra-
pamiento del hidrogeno, y se presenta como un analogo del “sistema
petrolero”. Sin embargo, existen diferencias clave: mientras que laroca
madre del petrdleo esta dentro de la cuenca, la roca madre del hidro-
geno se encuentra en el basamento, geologicamente separada de los
sedimentos donde migrara. Ademas, la generacion de hidrogeno por
serpentinizacion se considera un proceso geologicamente “instantaneo”,
a diferencia de la lenta formacion de los hidrocarburos.

En el proceso de generacion y expulsion de hidrégeno, el fractura-
miento juega un papel crucial al facilitar la expulsion del hidrégeno del
protolito. Este aumento de volumen genera una red de vetas que facilita
la migracion. Ademas, se especula que la expulsion de hidrégeno po-
dria ser asistida por fracturacion tectonica, especialmente en sistemas
de fallas que permiten la entrada de agua al protélito.Se debe aplicar
trabajos iterativos de validacion continua de los resultados obtenidos,
incorporando datos de manera progresiva conforme se van compren-
diendo el comportamiento de las variables en los modelos en busca
de ser mejorados.

Estas nuevas entradas o variables tienen como objetivo el poder re-
finar la precision en la identificacion de circulos de hadas, identificando
cuales son las de mayor relevancia en su identificacion. La ingesta de
nueva informacion debe ser controlada, garantizando que los métodos
utilizados sigan siendo adecuados y precisos en diferentes contextos
geograficos.

Con énfasis en la exploracion de hidrogeno, a medida que se va
adelantando el trabajo de interpretacion y analisis de las imagenes
satelitales, se debe adelantar la seleccion de puntos de control en el
area de estudio, los cuales incluyan el levantamiento y muestreo de las
secuencias de interés, su vegetacion y cuerpos de agua presentes. En
estos lugares, se debe realizar un énfasis principal en la descripcion de
las estructuras (fallas, fracturas, diaclasas), la clasificacion del régimen
de deformacion de las unidades, el analisis sistematico del patrén de
fracturamiento y sus minerales de relleno, la definicion de las alteraciones
y reacciones identificadas en los minerales, con el fin de que se facilite
el planeamiento para la adquisicion de imagenes hiperespectrales, el
levantamiento y andlisis geofisico detallado (Ej. magnetometria, gra-
vimetria y magnetoteldrica, entre otros), el muestreo geoquimico, los
analisis DRX 'y SEM de la zona de interés y, el monitoreo sistematico
con sensores especificos para hidrogeno, que permitan una mayor
caracterizacion y delimitacion de la anomalia.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de H, en el norte de Colombia




CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

>>



IIIIII



Haciendo una consulta en la plataforma de Earth Explorer
desde el 2013y un filtro por nubosidad de 15%, un total de 430
iImagenes se descargaron correspondientes al Nivel 2 de Land-
sat. En consideracion de la calidad del producto suministrado
por el USGS del Nivel 2 o Producto Cientifico de Nivel 2 (L2SP)
del satélite Landsat 8, que incluyen un alto nivel de correccio-
nes que ya disponen las imagenes, se procedera a realizar el
calculo de variables para este catalogo de imagenes.

El aplicativo de Google Earth Engine (GEE) permite de manera
online hacer uso de imagenes satelitales mediante codigo Java
o Python, siendo este uno de los posibles limitantes de trabajo.
Para cada satélite también se cuenta con diferentes colecciones
0 recursos de imagenes, aun asi, la mayor ventaja de hacer
uso de esta plataforma es poder realizar analisis preliminares
en la toma de decisiones. Entre las pruebas realizadas y con-
sideraciones se observo que, aunque se maneje un criterio de
nubosidad, para algunos circulos de hadas se observo que era
cubierto parcial o completamente por una nube. También que
la verdosidad del area era variada siendo casi siempre arido
e influenciado también por la temporada de lluvias o sequia,
mediante mosaicos de toda el area de estudio.

Bajo estas consideraciones de la informacion de Landsat
8y GEE se recomienda que el proceso de generacion de mo-
saicos se realice como ultimo paso posterior a la generacion
de todas las variables deseadas. En consideracion de que el
producto L2SP de Landsat 8 tiene una banda de calidad de pixel
y mascaras para la identificacion de nubes y sombras, al igual
gue los mosaicos se puede considerar hacer el uso de estas
mismas finalizado el proceso de la estimacion de variables
u otros productos futuros como lo pueden ser aplicacion de
algoritmos de clasificacion para facilitar el trabajo de estos.

La metodologia para identificar circulos de hadas en la Alta
Guajira combina técnicas de teledeteccion y machine learning,
apoyadas por el conocimiento geoldgico local, para detectar
patrones superficiales relacionados con estas estructuras.
Utilizando modelos de machine learning y analisis espectrales
y geofisicos, se logro proporcionar un enfoque robusto para
la deteccion. La integracion de indices espectrales mejoro el
rendimiento de los modelos, superando versiones anteriores
con puntajes de entrenamiento y validacion superiores a 0.90
y areas bajo la curva (AUC) cercanas a 0.99. La alta correlacion
positiva entre indices de vegetacion como NDVI, SAVI y EVI
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refleja la salud de la vegetacion, mientras que la correlacion
negativa con NDWI sugiere diferencias en la cobertura vegetal.
Ademas, el indice de hierro ferroso y su relacion con la vege-
tacion indican que el contenido mineral del suelo influye en
la salud vegetal, destacando unidades geoldgicas de interés.

Para el preprocesamiento, procesamiento y calculo de va-
riables de imagenes satelitales Landsat 8 Nivel 2 se realizo la
implementacion de unos scripts debido a la gran cantidad de
escenas con las que se cuentan, superando las 400 image-
nes. Esta automatizacion permitio optimizar el flujo de trabajo,
desde la preparacion y escalado de los valores hasta el calculo
de indices espectrales, facilitando la obtencion de productos
para posteriores analisis geobotanico y geoldgico en el area
de la Alta Guajira.

El analisis de las imagenes de Landsat 8 reveld que la mayo-
ria de las bandas presentan una correlacion lineal significativa,
a excepcion de la Banda 5 y la Banda 10. Los resultados del
primer analisis de componentes principales (PCA) indican que
las Bandas 10y 5 son las mas relevantes en la generacion de
los dos mejores componentes. En el modelo de regresion lo-
gistica implementado, se observa que las Bandas 4 y 3 tienen
los mayores pesos, lo que sugiere que aportan mas informa-
cion al clasificar un pixel como asociado a un circulo de hadas
(FC) o no. Por otro lado, en el modelo de bosques aleatorios, la
importancia de las variables de entrada indica que las Bandas
3,10y b, en ese orden, son las que mas contribuyen a la cla-
sificacion de los pixeles. En la segunda version se obtuvo que
para los modelos de regresion logistica y bosques aleatorios
compartes como variables de interés: Ferrous Iron, Banda 6, CVI,
Alteration Rock, Banda 3, Ferric Iron Fe3, EVly Banda 5. Aunque
no son variables en comun en ambos modelos, las variables
de Banda 4, SAVIy Ratio Eisenhydroxid también estan entre las
diez primeras variables de peso para los modelos.

Al realizar la integracion de indices espectrales en los mo-
delos de machine learning ha permitido mejorar el rendimiento
de los algoritmos utilizados para identificar la presencia de
circulos de hadas en imagenes de satélite Landsat 8 L2. In-
corporando 20 indices espectrales, se logro la mejora de los
modelos, superaron a las versiones anteriores, con puntajes
superiores al 0.90 en entrenamiento y validacion, y areas bajo
la curva (AUC) cercanas a 0.99.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de H, en el norte de Colombia
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La alta correlacion positiva de Pearson entre los indices de
vegetacion NDVI, SAVIy EVI indica su similitud en la represen-
tacion de la salud de la vegetacion en la zona. En contraste, la
correlacion de estos indices con el NDWI es negativa. Ademas,
la correlacion moderada entre el indice de hierro ferroso y los
indices de vegetacion, junto con el analisis trimestral de 2022
y 2023, revela cambios en la cobertura vegetal y la salud de |a
vegetacion, sugiriendo que el contenido mineral del suelo puede
influir en la vegetacion. El indice de hierro ferroso destaca va-
rias unidades geoldgicas de interés en el analisis trimestral en
su mayoria, en los cuales al comparar con el NDVI presentan
valores bajos.

Los Poligonos 1, 3, 4y 5 presentan anomalias magnéticas
y gravimétricas que junto con la geologia del area se pueden
asociar a presencia de rocas con potencial para la exploracion
de hidrégeno natural. Considerando los diferentes procesos de
generacion del hidrogeno natural.

Los Poligonos 1y 4 presenta una cercania a las estructuras
tectonicas presentes en la region, por lo que en ellas se puede
estar presentando una generacion y migracion del recurso.
Mientras que en los Poligonos 2, 6y 7 se podria considerar
procesos de generacion o almacenamiento por las estructuras
geoldgicas profundas.

En la metodologia de integracion de técnicas de teledetec-
cion y machine learning se identifica como areas de interés
los Poligonos 1, 2,4y 5, los respaldan la eleccion de areas con
interés geologico.

El analisis de temperatura superficial terrestre y de puntos
calientes emergentes, arroja concordancia entre los poligo-
nos que abarcan unidades geoldgicas como los esquistos de
Jarara, los pixeles identificados con temperaturas mas altas
en el periodo de observacion 2013-2024 y con los circulos de
hadas previamente cartografiados, respaldando asi la seleccion
de estas areas.

La adquisicion de imagenes PlanetScope para la zona de
estudio, cubre un area de 3507.9 km2 e incluye las unidades
geoldgicas de interés priorizadas por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) v, los siete poligonos establecidos para
el levantamiento de informacion hiperespectral definidos en el
marco del proyecto.




En los suelos calizos el pH de la disolucidn del suelo y la
concentracion de i6n bicarbonato estan controlados por las
reacciones:

2H+ (ac) + CaCO3(s) Ca,* (ac) + CO,(g) + H20(l)
CO,(g) + H,0(l) H,CO3(ac) H+ (ac) + HCO- 3(ac) pK=-7,82

Esto hace que la mayoria de los suelos calizos tengan un
valor de pH que oscila entre 7,5y 8,5; pudiendo llegar incluso a
valores superiores a 9 cuando en los suelos existen contenidos
apreciables de NaHCO3 disuelto. A estos pH la concentracion
de Fe soluble es bastante baja (Lindsay, 1979, 1991; Lindsay
y Schwab, 1982) y por tanto se dificulta la nutricion férrica del
vegetal. Ademas, se ven perjudicados los principales meca-
nismos de respuesta de la planta a la deficiencia de hierro: se
neutralizan los protones liberados por el vegetal, la alcaliniza-
cion reduce la secrecion de compuestos fendlicos y dificulta
la reduccion de Fe (Ill) en la membrana plasmatica (Romheld
y Marschner, 1986).26

A la hora de analizar los efectos de la toxicidad de Fe en el
vegetal debemos tener en cuenta que de los dos estados de
oxidacion que presenta el Fe, es el ion ferroso el que puede
causar esta sintomatologia. Como se ha indicado a lo largo
del tema en condiciones aerobicas es muy extrafo que se
produzca una acumulacion de Fe (I1) en el suelo, sin embargo,
en condiciones anaerdbica, el Fe (I1l) se reducira a Fe (I1) siendo
esta la especies mas abundante e incrementando la solubilidad
de Fe en el suelo. Por lo que la toxicidad de hierro no se co-
noce en condiciones normales de cultivos, sin embargo, en los
arrozales esta situacion es muy comun por lo que la toxicidad
del Fe (I) puede ser un aspecto nutricional importante que se
debe entender.

Estas anomalias de hierro en desde ferroso a férrico tie-
nen una importancia relevante en el analisis geobotanico, ya
que la conjuncion de los factores bioquimicos del suelo y su
repercusion en las plantas como el Trupillo estudiado es evi-
dente, de igual manera la anoxia radicular observada por la
generacion de H2 libre, su reaccion con el Fe presente en los
suelosy la alcalinizacion de los mismos produce una anomalia
geobotanica evidente en la zona de estudio, representada en
los circulos de hadas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El procesamiento de los datos para la identificacion de fami-
lias de discontinuidades se realizd de manera grafica, mediante
la proyeccion estereografica, representando los polos o planos
con valores medios de las diferentes familias de discontinui-
dades; diagramas de rosetas que permiten representar un
gran numero de medidas de orientacion de forma cuantitativa,
permitiendo una vision general de las familias y sus orienta-
ciones respectivas, para asi generar un modelo probabilistico
gue puedan presentar inestabilidad.

Serealizaron 28 analisis cinematico de las rocas aflorantes
desde el paleozoico al nedgeno, macizos rocosos que presen-
taron datos estructurales con informacion secundaria dentro
del area de estudio, datos de foliacion para rocas metamorfi-
cas, datos de orientacion de fracturamiento en rocas igneas y
macizos sedimentarios del jurasico, datos de estratificacion de
las rocas sedimentarias del cretacico, paledgeno y nedgeno.

Los esfuerzos principales presentes estan orientados de
SW-NE, los esfuerzos secundarios presentaran también una
orientacion de SW-NE.

En esta zona de estudio se podria presentar deslizamientos
minimos en cufas y planar, cuando las pendientes son mayo-
res o iguales a 70° estas areas son parcialmente estables. Las
pendientes menores a estos son estables.

El informe se elabora con informacion secundaria obte-
nida del area de la Guajira con la geologia que se intercepta
con las planchas geoldgicas 1:100000 del servicio geoldgico
colombiano.

El uso de herramientas en linea como Google Earth En-
gine (GEE) facilita el analisis de areas de interés, permitiendo
identificar la cobertura de nubes sobre los circulos de hadas y
evaluar si estan parcial o completamente cubiertos, ademas
de observar la variabilidad de la vegetacion, influenciada por
factores como la temporada de lluvias o sequia. Sin embargo,
para la generacion de mosaicos, se opto por descargar las
iImagenes y procesarlas en un entorno de escritorio, lo que
permitio un mejor control de calidad. Para automatizar algunas
tareas, se implementaron algoritmos controlados, asegurando
su correcta ejecucion y productos de calidad esperada. En total,
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se descargaron 416 escenas del Nivel 1y 430 del Nivel 2 de
Landsat 8, 27 escenas del Nivel 2 de Landsat 9, 51 escenas
del Nivel L2A de Sentinel 2, 442 escenas de Aster, 2 imagenes
de radar de Sentinel 1y 8 imagenes de EnMap.

La adquisicion de imagenes PlanetScope cubre un area de
3507.9 km?, incluyendo las unidades geoldgicas priorizadas
por la ANH y los siete poligonos definidos en el proyecto.

Se procesaron las imagenes de PlanetScope para calcular
diversos indices espectrales para caracterizar las areas de in-
terés para identificar factores relacionados con la vegetacion,
la humedad, el sueloy la actividad biologica. Los indices como
ARVI, SIPI, DVI 'y NDVI ayudan a detectar alteraciones en la
vegetacion causadas por la presencia de hidrogeno, reflejando
posibles interacciones subterraneas o cambios en la bioqui-
mica del suelo. EINSAVIy el SAVI indican suelos alterados que
podrian estar vinculados a emisiones de hidrogeno, mientras
que el GLI y el PVI proporcionan informacion sobre la densi-
dad de la vegetacion y variabilidad en terrenos con fracturas
geoldgicas asociadas a la migracion de hidrogeno. EI NDWI y
el EVI, por su parte, permiten evaluar la humedad del suelo y
los impactos en la vegetacion densa, respectivamente. Estos
indices son herramientas clave para monitorear areas afectadas
por hidrégeno natural.

La implementacion de los métodos de clasificacion super-
visada y no supervisada permitio identificar zonas de interés
con caracteristicas geobotanicas similares a las observadas en
los circulos de hadas. En particular, los métodos supervisados,
como Random Forest y Support Vector Machine, demostraron
ser herramientas efectivas para resaltar areas potenciales,
respaldando las estrategias de exploracion. Aunque ambos
métodos presentaron discrepancias en sectores especificos,
su correspondencia en areas clave como Portete y Cocinetas
refuerza la validez de estos enfoques como soporte inicial para
la seleccion de zonas para estudios mas detallados.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de H, en el norte de Colombia



Recomendaciones

Se debe aplicar trabajos iterativos de validacion continua
de los resultados obtenidos, incorporando datos de manera
progresiva conforme se van comprendiendo el comportamiento
de las variables en los modelos en busca de ser mejorados.
Estas nuevas entradas o variables tienen como objetivo el
poder refinar la precision en la identificacion de circulos de
hadas, identificando cuales son las de mayor relevancia en su
identificacion. La ingesta de nueva informacion debe ser con-
trolada, garantizando que los métodos utilizados sigan siendo
adecuados y precisos en diferentes contextos geograficos.

Es necesario continuar implementando mejoras en los
scripts de procesamiento para Landsat8 Nivel 2, entre las
cuales pueden estar la integracion de nuevas metodologias
de resampleado, enmascarado de nubes y sombras mediante
inteligencia artificial, asi como el incluir y mejorar el catalogo
de indices disponibles para este satélite que puedan propor-
cionar informacioén de para este u otros proyectos similares
en la exploracion remota. Entre otros posibles, se encuentra la
Integracion con otros satélites para obtener una mayor cober-
tura temporal, espacial y espectral.

« Para mejorar la deteccion de estructuras asociadas
con circulos de hadas en las areas aridas de la Alta Guajira, se
recomienda utilizar imagenes de mayor resolucion espacial
gue permitan capturar estructuras mas pequefas. Ademas, es
importante considerar los resultados de los analisis de pesos
de cada una de las bandas en el PCA, Regresion Logistica y
Bosques Aleatorios, que destacan la relevancia de varias ban-
das e indices espectrales en la clasificacion de un pixel como
asociado a un circulo de hadas o no. Adicional se debe realizar
un ajuste especifico de los modelos utilizando datos de la region
de Alta Guajira que podrian mejorar la precision y la relevancia
de las predicciones.

Se sugiere planificar un flujo de trabajo integral y organizado
que permita coordinar de manera eficiente diversos procesos,
como el procesamiento y analisis de recursos satelitales, la
exploracion del sueloy subsuelo, y las mediciones de hidrogeno
en campo. Este enfoque, facilitara la comparacion de resulta-
dos obtenidos en cada uno de estos ambitos, ya sea de forma
secuencial o paralela, ademas, permitira desarrollar analisis y
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conclusiones mas fundamentadas, favoreciendo la formulacién
de hipdtesis aproximadas sobre el potencial de las areas en
estudio respecto a la emanacion de hidrogeno.

Se debe realizar un diagndstico de las capacidades computa-
cionales disponibles, incluyendo plataformas, software respecto
a las caracteristicas del area de estudio y su extension, donde
se implementaran los diferentes algoritmos. Asimismo, es fun-
damental evaluar las competencias técnicas del equipo profe-
sional involucrado, especialmente en el manejo de los distintos
softwaresy lenguajes de programacion previstos en el trabajo
exploratorio de hidrogeno. Este diagnostico permitira planificar
rutas de procesamiento de datos mas eficientes, optimizando
los recursos disponibles y apoyando la obtencion de resultados
robustos y alineados con los objetivos de la exploracion.

La exploracion de los circulos de hadas, formaciones cir-
culares y/o subcirculares en el terreno que pueden estar rela-
cionadas con emisiones naturales de hidrogeno, requiere un
enfoque integral que combine teledeteccidn, trabajo de campo
y analisis cientifico multidisciplinario. Inicialmente, para la zona
de estudio se empled imagenes satelitales para identificar
patrones geomorfoldgicos y geobotanicos asociados, como
concentraciones de hidrogeno blanco alrededor de bordes de
estas estructuras subcirculares y/o circulares, una caracteristica
identificada en estudios recientes en Australia. En el area de
estudio estas técnicas permitieron la identificacion de areas
Mas precisas para investigaciones mas detallados en el terreno.

Es recomendable el trabajo de campo el cual debe incluir
la recoleccion de muestras de suelo, vegetacion, microbiolo-
gia, y mediciones de gases en el subsuelo. Estas mediciones,
como las realizadas en el North Perth Basin (CSIRO, 2021), han
demostrado que las interacciones entre agua y rocas ricas en
hierro pueden generar hidrogeno, con fallas geoldgicas ac-
tuando como conductos para su migracion hacia la superficie.
Ademas, el analisis microbioldgico puede revelar adaptaciones
unicas en los microorganismos locales que podrian explicar las
dinamicas de los circulos y la interaccion del hidrégeno con el
ecosistema.

Paralelamente, integrar datos climaticos y del entorno para
evaluar como factores como la precipitacion o la aridez influ-
yen en la estabilidad y persistencia de estas estructuras. Este
enfoque holistico no solo ayuda a validar hipotesis sobre su
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formacioén, como la emision de hidrégeno blanco, sino que
también abre posibilidades para explorar su potencial como
recurso energético natural limpio, en linea con investigaciones
globales sobre fuentes de hidrogeno sostenible.
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