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Figura 1. Imagen sentinel 2. Tomado de onda-dias.eu.

La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y la Universidad Pedagédgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC) han desarrollado el estudio denominado Subproyecto 3 cuyo propdsito es
la "Adquisicion, procesamiento e interpretacidon de datos de sensores remotos en zonas de interés para proyectos de exploracion de Hidrégeno Natural (H2). Cartografia geobotanica e
inventario y analisis de estructuras de tipo Fairy Circles a partir de sensores remotos aplicados a exploracion de hidrogeno natural en el Occidente de Colombia”.

Este subproyecto se realiz6 bajo el marco del contrato interadministrativo 419 de 2014 suscrito entre las dos entidades, cuyos resultados son presentados en el presente Atlas para co-
nocimiento de la comunidad cientifica y académica, ademas se servir como referente en las iniciativas en la transicion energética del pais.

Los productos derivados de sensores remotos han venido ampliando su espectro de aplicaciones en diversas disciplinas y variados propdsitos, permitiendo la obtencion de variables
asociadas a la dinamica de la Tierra. Ademas del incremento en el uso de productos comerciales obtenidos con plataformas satelitales o vehiculos aéreos no tripulados, uno de los fac-
tores que ha facilitado el surgimiento de nuevas aplicaciones es la iniciativa de “datos abiertos”, la cual pone a disposicion de los diversos tipos de usuarios, imagenes adquiridas con
varios tipos de plataformas satelitales, en lo transcurrido del presente siglo, las cuales pueden ser descargas de manera gratuita.

Una de las innumerables aplicaciones corresponde a la utilizacion de imagenes de satélite, tanto de sensores multiespectrales como hiperespectrales y térmicos para la exploracion
de hidrégeno natural, con el fin de identificar y facilitar la posterior exploracion de areas potenciales para establecer las caracteristicas y evaluacion de condiciones para la explotacién
de esta fuente energética, lo cual constituye el propdsito esencial del subproyecto 3. El analisis conjunto de la informacion derivada de las imagenes para la identificacion de formas
geométricas superficiales y estructuras geoldgicas, junto con las evaluaciones litoldgicas y geobotanicas permiten establecer las condiciones favorables para encontrar dichas zonas
potenciales.

Los productos cartograficos incluidos en este Atlas, en formatos tanto vectorial como raster, estan expresados en coordenadas geograficas basadas en el datum Magna-Sirgas como
sistema de referencia del pais.
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2.1 Hidrogeno Natural

El hidrogeno es el elemento quimico mas ligero y abundante que existe en el universo.
Es un gas incoloro, inodoro e insipido, altamente inflamable, que se encuentra de forma
molecular como H2. El hidrogeno natural, también conocido como hidrégeno blanco, se
encuentra de forma libre en la corteza terrestre, y es diferente al hidrogeno que se produce
industrialmente mediante procesos quimicos o al producido por electrélisis del agua.

Por su alta densidad energética y la posibilidad de ser producido sin causar emisiones
de carbono, el hidrégeno natural es una fuente potencial de energia, fundamental en el
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Es una fuente de energia limpia con bajas emisiones de carbono, y es una solucién que
puede reemplazar al gas y petréleo en diversos usos industriales y de transporte.

A nivel global, se han detectado manifestaciones de hidrogeno natural, con concentra-
ciones superiores al 10% por volumen, en diversos tipos de ambientes, tales como cuen-
cas carboniferas, zonas de fallas, campos hidrocarburiferos, rocas igneas, géiseres, aguas
termales, kimberlitas, cuerpos cupriferos, rocas precambricas, depdsitos salinos, rocas
sedimentarias y metamorficas, acuiferos, zonas de serpentizacion y volcanicas (Zgonnik,

concepto y significado actual de la transicion hacia los sistemas energéticos sostenibles. 2020), Figura 2.
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@ Géiseres termales, elc (12) @ Sedimenlos y metamarficas (26) @ Kimberlitas (6) Gas disuelto P o
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Figura 2. Mapa de deteccion de hidrégeno en varios ambientes de concentracién mayores a 10% por volumen. Modificado de Zgonnik (2020).
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Figura 3. Fabricas de hidrégeno en la Tierra. Generacion: 1. Radidlisis, 2. Serpentinizacion, 3. Profundo. Mecanismos de pérdida: 4. Filtraciones, 5.
Microbios, Reacciones abidticas. Extraccion: 7. Trampas, 8. Directa, 9. Mejorada. Modificado de Hand, (2023).

Hand (2023) sefala que las fabricas de hidrégeno natural en la Tierra se pueden circuns-
cribir a tres componentes principales: generacion de hidrogeno, mecanismos de pérdida
y extraccion. En el caso de la generacion, propone tres escenarios fundamentales: ra-
didlisis, que corresponde a la desintegracion radiactiva natural que divide las moléculas
de agua y genera H2 radiolitico, que depende de las proporciones relativas de Potasio,
Uranioy Torio, y la relacion entre agua-roca, entre otros; serpentinizacion, en que el agua
reacciona con rocas del manto ricas en hierro que contienen olivino y ortopiroxeno para
formar gas hidrégeno y minerales en los que predomina la serpentina; y en profundidad,
donde las corrientes de hidrogeno provenientes del nucleo o manto de la Tierra se des-
plazan hacia la superficie en los limites de placas tectdnicas y fallas geoldgicas, Figura
3.

De igual manera, describe tres mecanismos de pérdida, a saber: filtraciones, debido a
que el hidrégeno viaja rapidamente a través de fallas y fracturas, pudiéndose ademas
propagarse a través de las rocas. Las filtraciones débiles y acumulaciones de hidrégeno
en el subsuelo se expresan en superficie como depresiones de geometria circular en
el terreno, conocidas como “circulos de hadas” (fairy circles), que se pueden asociar a
anomalias en la vegetacion y alteraciones en el suelo, las cuales pueden presentarse de

manera agrupada, con tamafos variables, a lo cual corresponde este proyecto. Micro-
bios, los cuales consumen hidrégeno en las capas superficiales de suelos y rocas, para
obtener energia, generando metano, y; reacciones abidticas, cuando el hidrégeno, en
niveles mas profundos, reacciona con rocas y gases para generar agua, metano y mine-
rales compuestos, Figura 3.

Finalmente, indica tres formas de extraccion: trampas, pudiéndose extraer el hidrégeno
como se hace con el petréleo y el gas, mediante perforacion de reservorios atrapados
en rocas porosas por debajo de depdsitos de sal u otras capas de rocas impermeables;
directa, que seria aprovechar las fuentes ricas en hierro directamente, y si son poco pro-
fundas y fracturadas, obtener el hidrégeno; y, mejorada, cuya produccién de hidrégeno
se estimularia mediante el bombeo de agua en rocas ricas en hierro, Figura 3.

Las emanaciones reportadas en diversos lugares del mundo de hidrogeno en superficie
y su presencia en el subsuelo pueden ser interpretadas como evidencias de la ocurren-
cia de procesos formadores de hidrégeno natural, potenciales reservas econdémicas que
se constituye en un campo de accion nuevo en Colombia orientado a la exploracion y
potencial explotacion del hidrégeno natural.
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2.2. Sensoramiento remoto o teledeteccion

Sensoramiento remoto, también conocido como teledeteccion, es definido como la ad-
quisicion de informacion de un objeto, area o fenémeno sin que exista contacto fisico con
el objeto, area o fendmeno a ser estudiado (Lillesand, Kiefer & Chipman, 2004; Egachi &
van Zil, 2021). Asi, la observaciéon de la Tierra mediante sensores remotos se basa en el
andlisis e interpretacion de las mediciones de la radiacion electromagnética (EMR, de sus
siglas en inglés) reflejada, emitida o absorbida por los objetos en la superficie de la Tie-
rra, océano y capas de hielo, asi como en la atmdsfera, empleando tecnologias basadas
en instrumentos dispuestos en aeronaves o satélite, lo cual permite establecer la relacion
entre estas mediciones y la naturaleza y distribucion de los objetos y fendmenos en la
superficie terrestre o en la atmdsfera (Mather & Koch, 2011).

La interaccidn entre el objeto y la energia electromagnética como la luz, calor y microon-
das es determinada por las propiedades fisicas del objeto y la longitud de onda de Ia
energia electromagnética que es obtenida de forma remota (Sabins & Ellis, 2020).

Dichas observaciones, aéreas o espaciales, son basadas en la radiacion electromagnéti-
ca, la cual puede ser generada por una fuente de energia natural como el sol, en cuyo caso
se conocen como sistemas de sensores remotos pasivos, o generada por el instrumento
a bordo, lo cual es conocido como sensoramiento remoto activo (Rees, 2006),Figura 4.

La energia generada por la fuente respectiva se refleja en la superficie terrestre y después
de atravesar la atmdsfera, es captada por los sensores ubicados en diferentes tipos de
plataformas.

Sensor pasivo Sensor activo
L’lqm \ g ¥
_'. E 1
E : T
' 2“«% b
N —

Figura 4. Sistemas de sensoramiento remoto: pasivo (A) y activo (B). Modificado de Adamo et al., (2021).
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En sensoramiento remoto, es preciso tener en cuenta tres elementos esenciales: primero,
la adquisicion de las imagenes y datos asociados mediante el empleo de tecnologias
tales como los sistemas electro-opticos o sistemas tipo escaner o de barrido; segundo,
el procesamiento, que hace referencia al procedimiento digital que convierte los datos
“brutos” en imagenes; y tercero, probablemente la etapa mas importante, que corres-
ponde al andlisis e interpretacion, que permite convertir la informacion asociada a las
imagenes para la generacion de otra forma de informacion tales como mapas de uso o
cobertura del suelo, prospectos de hidrocarburos, minerales y otros, asociados a especi-
ficas aplicaciones dependiendo de los propdsitos particulares y variables a ser conside-
radas en los respectivos estudios (Sabins & Ellis, 2020).

La luz visible, las ondas de radio, calor, rayos ultravioleta y rayos X son formas de energia
electromagnética, la cual es irradiada de acuerdo con la teoria ondulatoria basica.

Una onda electromagnética es compleja, y esta compuesta por vectores de campos eléc-
tricos y magnéticos mutuamente ortogonales. La onda, de forma armonica y sinusoidal,
se propaga a la velocidad de la luz, Figura 5.

La separacion entre los picos de onda se conoce como longitud de onda y el nimero de
picos que pasan por un punto fijo en el espacio por unidad de tiempo es denominada la
frecuencia.

Campo
electrico

Longitud de

onda
h""“ﬁ--..
Direccion
e
propagacid

magnético

Figura 5. Elementos de una onda electromagnética. Tomado de https://nuevaescuelamexicana.org
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Una forma de clasificar la radiacion electromagnética es mediante el concepto del es-
pectro electromagnético, que permite establecer los rangos de las longitudes de onda
y frecuencias, Figura 6, principio fundamental en sensoramiento remoto para obtener
informacidn de las caracteristicas de la superficie de la Tierra a distancia, empleando las
propiedades de las ondas electromagnéticas emitidas, reflejadas o difractadas por los
objetos detectados.
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Los sensores que captan dicha informacidon se encuentran ubicados en diversos tipos
de plataformas, tales como satélites, aviones o vehiculos aéreos no tripulados. Asi, en
el espectro electromagnético se encuentran rangos diferentes tales como la zona visi-
ble, correspondiente a la radiacion electromagnética que el ojo humano puede percibir;
el infrarrojo cercano (NIR), importante para discriminar cubiertas vegetales, que gene-
ralmente tienen valores altos de reflectancia en este intervalo del espectro; el infrarrojo
medio (MIR), de gran utilidad para la estimacion de contenidos de humedad en la vegeta-
cion y para la deteccion de focos de temperatura; el infrarrojo térmico (TIR), que detecta
el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres; y las micro-ondas, con
la caracteristica especial de ser un tipo de radiacion que no es afectada sustancialmente
por las cubiertas de nubes.

La incorporacion e integracion de tecnologias innovadoras han permitido avances sig-
nificativos asi como el surgimiento de otras aplicaciones tales como el desarrollo de
sensores de alta resolucion, vehiculos no tripulados y auténomos, asi como sensores
hiperespectrales, entre otros.

Espectro visible por el gjo humano (Luz)

450 nm | 500 nm 550 Py Ea:II:-!l'n |50 nm | 700 Fim
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Figura 6. El espectro electromagnético y el sensoramiento remoto. Tomado de https://mappinggis.com

La imagen obtenida en el sensor ubicado en la plataforma respectiva transforma los di-
versos niveles de radiancia, procedentes de la superficie terrestre, en valores numéricos
conocidos como niveles digitales.

Los materiales ubicados sobre la superficie terrestre reflejan y absorben las ondas de
la radiacion electromagnética en diferentes longitudes de onda. Cuando la cantidad de
radiacion electromagnética, normalmente la intensidad de radiacion reflejada, o reflec-
tancia expresada en porcentaje, proveniente del material sobre la superficie terrestre es
representada en un rango de longitudes de onda, se genera una curva que es conocida
como la firma espectral.

=K«

INICIO

B0

T Bl

— vegetaciin
hormigon
nildva

70

d

—

% reflectivi
B
[ ]

— T
\\\ — ™l _"\\

> 'F‘“-x.-————-T
L7 \§
G

0.8 1 1.2 14 16 18 2 22 24

- - -+

MNiR SWIR

= =
-"- -"'\-
. —

Figura 7. Firmas espectrales de algunas cubiertas de la superficie terrestre. Tomado del Instituto Geografi-
co.Nacional de Espafia (https://pnt.ign.es/firmas-espectrales)

La superficie terrestre esta compuesta por un conjunto heterogéneo de cubiertas que
responden a un diferente comportamiento espectral. Cada material, cada sustancia, emi-
ten energia electromagnética de forma distinta, y por tanto cada uno tendra una firma
espectral caracteristica que lo identifica.

La Figura 7, indica las firmas espectrales de cuatro tipos de cubiertas en la superficie
terrestre: agua, vegetacion sana, hormigon y nieve.

Las variables correspondientes a la superficie son caracteristicas de la superficie te-
rrestre, fisicas o bioldgicas, que se pueden estimar mediante observaciones empleando
imagenes de satélite y métodos propios de la teledeteccion, o por observacion directa 'y
toma de datos en campo. Estas variables, que corresponden a propiedades medibles de
la superficie terrestre directamente asociadas a aspectos tales como cobertura, uso y
humedad del suelo, temperatura de la superficie, rugosidad del terreno, entre otras, per-
miten analizar diversas condiciones y fendmenos asociados a la dinamica propia de la
Tierra, y realizar estudios con diversos propositos.

Para ello se emplean diversos tipos de imagenes, y entre ellas, las imagenes multies-
pectrales, hiperespectrales y térmicas, que permiten identificar variables empleando me-
todologias apropiadas, establecer el estado de la vegetacion para analizar e identificar
rasgos geométricos conocidos como circulo de hadas, asi como estimar la temperatura
del suelo y determinar anomalias que puedan estar asociadas a manifestaciones de hi-
drégeno natural. Asi, la aplicaciéon de productos de sensores remotos para identi-ficar
zonas potenciales en la exploracion de hidrégeno natural es un campo de estudio emer-
gente que permite realizar el analisis combinado de datos geoldgicos, geoquimicos o
geofisicos.
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Al emplear diversos tipos de imagenes de satélite, se obtiene informacion util acerca de
las caracteristicas geoldgicas de las zonas de interés, el estado del suelo y de la vegeta-
cion y su relacion con la posible presencia de emisiones de gas natural.

Los diferentes tipos de imagenes utilizadas con este propdsito son imagenes multies-
pectrales, hiperespectrales y térmicas, que permiten por un lado, identificar variables,
empleando metodologias apropiadas para establecer el estado de la vegetacion para el
andlisis e identificacidon de rasgos geométricos conocidos como circulo de hadas (fairy
circles), y por otro lado, estimar la temperatura del suelo y asi determinar anomalias que
puedan estar asociadas a manifestaciones de hidrogeno natural.

Las variables correspondientes a la superficie son caracteristicas de la superficie te-
rrestre, fisicas o bioldgicas, que se pueden estimar mediante observaciones empleando
imagenes de satélite y métodos propios de la teledeteccion, o por observacion directa 'y
toma de datos en campo.

Estas variables, que corresponden a propiedades medibles de la superficie terrestre di-
rectamente asociadas a aspectos tales como cobertura, uso y humedad del suelo, tem-
peratura de la superficie, rugosidad del terreno, entre otras, permiten analizar diversas
condiciones y fendmenos asociados a la dinamica propia de la Tierra, y realizar estudios
con diversos propositos.

Para ello se emplean diversos tipos de imagenes, y entre ellas, las imagenes multies-
pectrales, hiperespectrales y térmicas, que permiten identificar variables empleando me-
todologias apropiadas, establecer el estado de la vegetacion para analizar e identificar
rasgos geométricos conocidos como circulo de hadas, asi como estimar la temperatura
del suelo y determinar anomalias que puedan estar asociadas a manifestaciones de hi-
drogeno natural.

Asi, la aplicacion de productos de sensores remotos para identificar zonas potenciales
en la exploracion de hidrogeno natural es un campo de estudio emergente que permite
realizar el analisis combinado de datos geoldgicos, geoquimicos o geofisicos.

Al emplear diversos tipos de imagenes de satélite, se obtiene informacion util acerca de
las caracteristicas geoldgicas de las zonas de interés, el estado del suelo y de la vegeta-
cion y su relacion con la posible presencia de emisiones de gas natural.

2.3. Imagenes de satélite empleadas en el subproyecto 3

Para alcanzar los propdsitos establecidos en el subproyecto 3 se emplearon diversos
tipos de imagenes. A continuacion, a manera de ilustracion, se muestran algunas image-
nes correspondientes a la zona del proyecto, las cuales constituyen el insumo fundamen-
tal para el procesamiento y analisis e interpretacion posterior.

2.3.1 Programa Landsat

Landsat es un programa conjunto entre la agencia espacial NASA y el Servicio Geoldgi-
co de los Estados Unidos (NASA) que ofrece un catalogo amplio de observaciones de la
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Tierra a nivel global, que desde 1972 ha venido adquiriendo imagenes de la superficie de
la Tierra, suministrando datos para el estudio de los recursos naturales y el ambiente.

A la fecha se han lanzado nueve misiones satelitales bajo el marco de este programa, y
se tiene programada la nueva mision para el ano 2030.

Figura 8. Infografia de satélite de Observacidon de la Tierra y toma de imagenes
Fuente: https://www.4earthintelligence.com/insights/do-you-need-satellite-imagery/
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El satélite Landsat 7, lanzado en abril de 1999, adquirié datos cientificos hasta enero
de 2024. Introdujo el sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), con resolucién
de 30 metros mejorando el alcance de sus predecesores Landsat 4 y 5, y una banda
pancromatica de resolucion de 15 metros. Su principal objetivo es la adquisicion de
imagenes multiespectrales de alta calidad para monitorear la superficie terrestre, con-
tribuyendo a estudios sobre el cambio climatico, la gestion de recursos naturales, y la
cartografia global.

El satélite esta equipado con un sensor llamado Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), que continda y mejora la misién de sus predecesores, Landsat 4 y 5El sen-
sor ETM contiene ocho bandas espectrales, incluyendo una banda pancromatica y
una banda termal. Como caracteristicas principales permite capturar imagenes en el
espectro visible; evaluar la vegetacion y el contenido de humedad en el infarrojo cer-
cano; estimar la temperatura de la superficie terrestre en infrarrojo térmico; ayudar en
la deteccion de humedad del suelo rocas y minerales en el infrarrojo de onda corta; y
mejorar los estudios detallados mediante la banda pancromatica de resolucion de 15
metros.

800N
]

SEMSOR: LANDSAT 7
COMBINACION FALSO COLOR R4-G3-B2
ESCEMA: LEOT_L25P_009054_20240106_20240201_02

1:1 500,000
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Figura 9. Producto de Landsat-7 en la zona del subproyecto 3 correspondiente a imagen falso
color obtenida mediante la combinacién de bandas que permite resaltar caracteristicas que son
invisibles o muy poco visibles para el ojo humano.
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Figura 10. Producto de Landsat-8 en la zona del subproyecto 3 correspondiente a imagen de
color verdadero obtenida mediante la combinacion de bandas
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Landsat 8

El satélite Landsat-8 fue lanzado en febrero de 2013, y lleva dos instrumentos de-
nominados OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrarrojo Sensor) que
perite la obtencién de datos en 11 bandas espectrales.

OLI mide en las porciones visible, infrarroja cercana e infrarroja de onda corta
(VNIR, NIR y SWIR) del espectro, mientras que TIRS mide la temperatura de la su-
perficie terrestre en dos bandas térmicas con una tecnologia que aplica la fisica
cuantica para detectar el calor. Las imagenes del Landsat 8 tienen resoluciones
espaciales pancromaticas de 15 metros y multiespectrales de 30 metros a lo largo
de una franja de 185 km.

Las bandas espectrales del sensor OLI son similares al sensor Landsat 7 ETM+,
con una mejora instrumental respecto a las misiones Landsat anteriores al incor-
porar dos nuevas bandas espectrales. Tiene un canal profundo en el azul visible
(banda 1), disefiado especificamente para los recursos hidricos e investigacion en
zonas costeras, y un nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccién de nubes
cirrus. También se incluye una nueva banda de control de calidad, proporcionando
informacion mas detallada sobre la presencia de caracteristicas tales como las
nubes, agua y nieve. El sensor TIRS recoge dos bandas espectrales en longitudes
de onda incluidas por la misma banda en los anteriores sensores TM y ETM+.
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Landsat 9
El satélite Landsat-9 se lanzo en septiembre de 2021, y lleva los sensores OLI-2 (Ope-
rational Land Imager 2) y TIRS-2 (Thermal Infrarrojo Sensor 2), que comprende 11
bandas espectrales que abarcan desde el espectro visible hasta el infrarrojo cerca-
no y térmico. El OLI-2 captura observaciones de la superficie de la Tierra en bandas
visibles, infrarrojas cercanas e infrarrojas de onda corta, y TIRS-2 mide la radiacion
infrarroja térmica, o calor, emitido desde la superficie de la Tierra.

£ Las bandas multiespectrales tienen una resolucion espacial de 30 metros, mientras

< que la banda pancromatica tiene una resolucion de 15 metros y las bandas térmicas

o una resolucion de 100 metros. Los datos adquiridos son procesados en el Nivel 2, lo
que garantiza que las imagenes han sido corregidas georreferencial y radiométrica-
mente.
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Figura 11. Producto de Landsat-9 en la zona del subproyecto 3 correspondiente a imagen de color ver-
dadero obtenida mediante la combinacion de las bandas correspondientes.
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Copernicus es el Programa de Observacion de la Tierra de la Union Europea, con el
propdsito de proporcionar datos de alta calidad para una variedad de aplicaciones, in-
cluyendo la gestion ambiental, la agricultura, la silvicultura, y la vigilancia de desastres
naturales.

La Comision Europea coordina y gestiona el programa, en cuya ejecucion colaboran los
Estados miembros, la Agencia Espacial Europea (ESA), la Organizacion Europea para la
Explotacion de Satélites Meteoroldgicos (Eumetsat), el Centro Europeo de Previsiones
Meteoroldgicas a Medio Plazo, las agencias de la UE y la empresa Mercator Océan.

10°40°0°N
1

Se emplean enormes cantidades de datos globales procedentes de la constelacion de
satélites conocidos como Sentinel, asi como sistemas de medicion terrestres, aéreos y
maritimos para proporcionar informacion que ayude a los proveedores de servicios, las
administraciones publicas y otras organizaciones internacionales a mejorar la calidad
de vida de la ciudadania europea.

Los servicios de informacion proporcionados son de acceso gratuito y abierto para sus
usuarios.

10°20'0°N
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Sentinel-2

El satélite Sentinel-2 tiene a bordo un sensor de imagenes multiespectrales de alta
resolucion y de amplio espectro (MSI), con 13 bandas espectrales que ofrece nuevas
perspectivas de nuestro suelo y nuestra vegetacion, cuatro bandas a 10, seis bandas a
20y tres a 60 metro de resolucion espacial.

La combinacion de alta resolucion, novedosas capacidades espectrales, un ancho de
franja de 290 km y tiempos de revision frecuentes. Comprende dos satélites idénticos
en la misma orbita, separados 180° entre si para lograr una cobertura y una transmision
de datos optimas, los cuales cubren la totalidad de la superficie terrestre.
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SEMSOR: SENTINEL 2
COMBINACION COLOR VERDADERD R4-G3-B2
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Figura 12. Producto de Sentinel-2 de la zona del subproyecto 3 correspondiente a imagen de color verda-
dero obtenida mediante la combinacion de las bandas correspondientes.
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Figura 13. Area de estudio
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Zona central

Al norte de la Falla de Garrapatas se definié la zona Central (Figura 15),
la cual comprende el Bloque Canasgordas y el bloque conocido como
Chocé-Panama.

La nomenclatura estratigrafica para gran parte de este bloque estable-
ce para las rocas volcanicas basicas de la cordillera Occidental la de-
nominacion de Formacion Barroso, la cual no se usa y en su defecto,
en la actualidad, se separan las unidades por su ambiente tectonico
de generacion, edad y composicion. Se emplea el nombre de Diabasas
de San José de Urama para los basaltos de plateau y para los basaltos
y andesitas basalticas de arco volcanico cretacico el nombre de For-
macion Barroso en el bloque Canasgordas. Al Occidente esta el Arco
Chocé — Panama, con el Batolito de Mandé y las rocas volcanicas aso-
ciadas (Complejo Santa Cecilia-La Equis).
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4.1. Marco geologico regional

La descripcion de la geologia se hace por unidades geoldgicas potenciales
para la generacion de hidrogeno natural, donde se reconocen estructuras cir-
culares que podrian ser fuentes de emanacion de hidrégeno (Figura 17).

Se consideran como unidades potenciales para la generacion de hidrogeno
natural, aquellas constituidas por basaltos, gabros, metagabros y peridotitas,
algunas de estas como parte integrante de las secuencias ofioliticas parcia-
les y/o desmembradas.

Se consideran las unidades que afloran en la cordillera Occidental, unidades
que afloran en la cordillera Central, y unidades que presentan estructuras cir-
culares que pueden actuar como trampas para hidrégeno en la region Caribe.

Litologia Unidades Estratigraficas
Parte de secuencias ofioliticas @ Complejos Quebaradagrande y Arquia
e Basaltos  ®Metagabros parciales y/o desmembradas e Unidades volcanicas basicas
® Gabros e Peridotitas ® Gabros

e Peridotitas

Figura 17. Unidades geoldgicas potenciales para generacion de Hidrégeno en el Occidente Colombiano.
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Algunas litologias corresponden a litodemas como los complejos Quebradagrande y
Arquia; otros son unidades volcanicas basicas, gabros y peridotitas que afloran en la
margen occidental de la cordillera Central y en la cordillera Occidental, formadas en am-
bientes de meseta oceanica (plateau) y en arcos volcanicos insulares y de margen con-
tinental. Junto a los litodemas se presentan escamas ultrabasicas que probablemente
indican los limites de sutura de terrenos geoldgicos en el occidente colombiano, (Figura
18).

Las unidades geoldgicas con potencial de generacion de H2 en la cordillera
Occidental, estan constituidas por rocas formadas en un ambiente de plateau
oceanico, en general constituidas por basaltos toleiticos, gabros y rocas ultra-
basicas y algunos basaltos formados en ambientes de arco volcanico (Figura
19 y Figura 20); en la cordillera Central son las unidades relacionadas con los
complejos Quebradagrande y Arquia (Figura 21).

En el Caribe colombiano, las unidades sedimentarias que afloran en superfi-
cie podrian comportarse como reservorios para entrampamiento de hidrogeno
natural, en especial aquellas que reposan sobre basamento de rocas basicas 'y
ultrabasicas (Figura 22).

En la cordillera Central las unidades donde se reconocieron estructuras cir- - ‘| Area de interés litolégico i bab5-Map
culares que asemejan circulos de hadas corresponden a los complejos Que- 2 Simbolo UC 1 b5kd-VCm
bradagrande, Arquia y Amaime-Barroso, en los alrededores de los municipios © = E1-Mbg 71 e3ed-5m
de Sotara y Silvia, los complejos ofioliticos de Los Azules, Ginebra, Pacora y B E1E2-VCm 1 e5e6-Sim
Filadelfia, el Stock gabroide de Pereira y los Basaltos de San Pablo (Figura 21). I E3-Sm 10 eBe7-VCm
=1 K1-Mbg | Bn2-5m
El Complejo Quebradagrande, en Sotara y Silvia-Cauca, esta constituido por N K1-Mmg | @Bn2-5t
una secuencia vulcano-sedimentaria constituido por metabasaltos, metatobas . K1-Pm [0 k2K B-5m
basicas, diques de metadiabasa, y por sedimentitas conformada por grauva- Bl K1-Pu £ kBe2-Map
cas, areniscas, limolitas, arcillolitas y chert. Los metabasaltos y metadiabasas B KAV Cm  nin2-Sc
se componen de plagioclasa, como fenocristal o microlitos en la matriz, augita B K2-Pm 1 n1n2-St
o pigeonita muy alterados, minerales opacos, que corresponden a magnetita, B K2-Pu I n3n4-Sm
pirita y esfena. - B K2-Vm 1 n3nS-Sc
= H2-5c | n3n3=-5m
En el Caribe Colombiano se caracterizaron anomalias tipo circulos de hada, ﬁ 77 N2-Sm | n3n5-5t
principalmente en la secuencia sedimentaria Cenozoica que se extiende desde | Oal 1 ndn5-Pi
el Nudo de Paramillo, hacia el norte, hasta las costas del mar Caribe, pasando Bl Cica | ndnS-Vm
principalmente en el bloque Sind-San Jacinto (Figura 22). — | n5nE-Sm
777 34-Sm 1 nBn7-VCe
Las unidades donde se identificaron anomalias de la mas antigua a la mas re- 5T Qi | nBn7-S¢
ciente son: Formacion San Cayetano, Formacion Cerrito, Formacion Toluviejo, . T.Fm ~1 nBn7-Sm
Formacion Carmen y Formacion Toluviejo. m T-Bu 1 nBn7-51
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Figura 18. Unidades potenciales para la generacion de hidrogeno natural en el subproyecto 3.
Base geoldgica tomada de Gomez et al. (2023).
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Figura 19. Geologia de los sectores potenciales para la generacion de hidrégeno natural donde se reco- Figura 20. Geologia de los sectores potenciales para la generacion de hidrogeno natural donde se reco-

nocen estructuras circulares en la cordillera Occidental. nocen estructuras circulares en la cordillera Occidental..
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Figura 21. Geologia de los sectores potenciales para la generacin de hidrogeno natural donde se Figura 22. Geologia de los sectores potenciales para la generacion de hidrogeno natural donde se
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4.2. Composicion, textura y alteraciones en unidades
geologicas potenciales para generacion de hidrogeno
natural en el subproyecto 3

La composicion y textura de las diabasas y basaltos de plateau
no cambian en los diferentes bloques que afloran en el subpro-
yecto 3, y tienen texturas intergranulares, subofitica, intersertal,
ofitica y varioliticas. Estas rocas estan constituidas por plagio-
clasa generalmente espilitizada y clinopiroxeno de tipo augi-
ta-pigeonita junto con clorita y palagonita intersertal producto
de alteracion del vidrio o como relleno de vacuolas, como mi-
nerales accesorios se identifican titanita e ilmenita (Figura 23).

Figura 23. Textura y composicidn de diabasas y basaltos formados en ambiente de plateau oceanico, en diferentes sectores de
la cordillera Occidental donde se reconocen estructuras circulares. a) Ricaurte-Narifio y Jamundi-Valle del Cauca; b) Riofrio; c)
Roldanillo-Anserma Nuevo; d) Concordia; €) Anz3; f) Frontino.
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Los gabros presentan texturas ofiticas, subofiticas, granulares e inequigranulares, constituidos
principalmente por plagioclasa y minerales maficos (hornblenda, clipiroxeno y menos frecuente
ortopiroxeno y olivino) en proporciones similares. Algunos gabros localmente tienen estructura
bandeada, formadas por procesos cumulos, marcado por cambios en el tamano de los cristales
y por variaciones composicionales en el contenido de minerales maficos y félsicos. Pueden apa-
recer facies de gabros hornbléndicos, gabro noritas, piroxeno-hornbléndicos, gabros olivinicos y
facies félsicas de tonalitas y plagiogranitos (Figura 24 y Figura 25).

Figura 24. Textura y composicion de gabros en diferentes sectores de la cordillera Occidental y com-
posicion de lavas y rocas fragmentales de las formaciones Timbiqui y las vulcanitas de Caicedo. a) tral. a) Rocas ultramaficas Macizo ofiolitico de Ginebra; b) gabros del Macizo ofiolitico de Ginebra; c) gabro de
Gabro de Darién; b); ¢) Gabro de Belén de Umbria; d) Gabro de Riofrio; €) basaltos con fenocristales de Pereira y d) basalto de San Pablo.

piroxeno y plagioclasa de la Fm Timbiqui y f) rocas fragmentales de las Vulcanitas de Caicedo

Figura 25. Composicién y texturas de unidades potenciales para generar hidrogeno natural en la cordillera Cen-
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Las alteraciones de los minerales en los basaltos y diabasas de plateau corresponden
a clinopiroxenos alterados a anfibol uralitico, con estructura fibrosa. El clinopiroxeno
se transforma completamente a anfibol fibroso en las rocas que estan alrededor de
los gabros por alteracion deutérica asociada a la intrusion de gabros. El olivino apare-
ce ocasionalmente en las rocas y puede estar alterado a serpentina. La plagioclasa se
transformas a albita por procesos de espilitizacion y se altera a saussurita (epidota,
calcita y sericita) y el vidrio se altera a clorita y palagonita (Figura 26).

Figura 27. Alteraciones en rocas ultrabasicas, gabros y basaltos de la cordillera Central. a) Cristales de
piroxeno cortado por venas de serpentina (crisotilo); b) olivino alterado a serpentina con bordes de id-
dingsita; ¢) y d) alteracion de clinopiroxeno a anfibol uralitico en gabros y basaltos.

En los gabros las alteraciones son la uralitizacion de los piroxenos, el olivino puede estar
alterado parcialmente a antigorita e Iddingsita de color pardo terroso con separacion de
magnetita residual que se acumula en las fracturas y la plagioclasa se altera a saussu-
rita con formacion de epidota y clinozoicita secundaria.

Las alteraciones en los macizos ofioliticos de Los Azules, Ginebra, Pacora y Filadelfia
presentan serpentinizacion de las rocas con formacion de crisotilo, lizardita, antigorita,
clorita, calcita, iddigsita y perovskita a partir de olivino y piroxenos. En menor proporcion
Figura 26. Alteraciones en basaltos, diabasas y gabros en la cordillera occidental. a y ¢) uralitizacion de del ortopiroxenos y los <_:I|no_p|roxenos se alteran a minerales del grup_o de la serpentina
piroxenos en diabasas, basaltos y gabros; b) alteracién del vidrio a clorita en diabasas y d) serpentiniza- y frecuentemente los clinopiroxenos se transforman en anfibol uralitico y localmente a
cién de piroxenos en vulcanitas. talco (Figura 27).
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Previa consulta y recopilacion de documentos, imagenes,
datos geoespaciales de diferentes fuentes, se realizd la
consolidacion de la informacion geoldgica y geoespacial
en la region occidental de Colombia, con el fin de identifi-
car anomalias tipo circulos de hadas, que podrian indicar
la presencia de hidrégeno (H,) en el subsuelo del area de
estudio, para lo cual se adopté el derrotero metodoldgico
de la (Figura 28).

Con el fin de ubicar estas anomalias se ejecut6 un analisis
geoldgico, en el cual se identifican las formaciones geoldgi-
cas que favorezcan la generacion y acumulacion de hidro-
geno, complementado por una interpretacion fotogeoldgica
orientada a la deteccion de anomalias tipo circulos de ha-
das asociados a dicho gas.

La interpretacion fotogeoldgica permite identificar patro-
nes geomorfoldgicos circulares y evaluar su conexién con
procesos subterraneos, mediante el analisis de tonalidades
y relieves observados en imagenes, es posible identificar
areas circulares de suelo descubierto, rodeadas de vegeta-
cion mas densa, las cuales pueden senalar concentracio-
nes de hidrogeno.

U

1.Preparacion y adquisicion de datos

5.1. Identificacion visual de anomalias

En la region occidental de Colombia se identificaron visual- 9 E i e |
mente anomalias tipo circulos de hadas, asociadas a posi- e }:p oracion iniciqa
bles concentraciones de hidrégeno (H,) en el subsuelo, me-
diante un analisis geoldgico y fotogeoldgico. Este proceso
integro la identificacion de formaciones rocosas propicias
para la generacion y acumulacién del gas, junto con la in-
terpretacion de imagenes aéreas para detectar patrones
geomorfoldgicos circulares.

Estas anomalias, caracterizadas por areas de suelo descu-
bierto rodeadas de vegetacion densa, se analizaron en tér-
minos de tonalidades y relieves, evaluando su relacion con

procesos subterraneos. Figura 28. Metodologia planteada con el objetivo de identificar las anomalias tipo circulos de hadas.
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Anomalias tipo circulos de hadas clase A.
Forma:

Los circulos de hadas presentan una forma predomi-
nantemente circular o semicircular de suelo desnudo o
con escasa vegetacion; en ocasiones se puede observar
una concentracion de agua en la zona central del circulo.

4*15°36°N

Borde vegetal:

Los circulos centrales estan rodeados por un anillo de ve-
getacion tipo arbustal o arbérea homogéneo que contras-
ta con el suelo desnudo o el agua en su interior (Figura 29).

4515°32°N

Convanciones

@ Circulo de hada

Figura 29. Anomalias tipo circulo de hada clase A, identificado en el area de estudio en el municipio de Trujillo,
Se observan dos anomalias tipo circulos de hadas, con forma circular y escasa vegetacion en la zona central,
rodeados por un anillo de vegetacion homogéneo de tipo arbustivo. Fuente: Imagen satelital Google Earth.
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Anomalias tipo circulos de hadas clase B.

Forma:

=

™ , . .

53 Los circulos de hadas presentan una forma predominantemente circular o

= semicircular de suelo desnudo o con escasa vegetacion, en ocasiones se
puede observar una concentracion de agua en la zona central del circulo.
Borde vegetal:
Los circulos centrales estan rodeados por un anillo de vegetacion irregular o
escaso, en donde se presenta vegetacion tipo pastizal, arbustal o bordes de
suelo erosionado, a diferencia de las anomalias clase A que estan rodeados
por un anillo de vegetacidn tipo arbustal o arbérea mas abundante y homo-
géneo (Figura 30).
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Figura 30. Anomalias tipo circulo de hada clase B, identificado en el area de estudio, municipio de Anserma
Nuevo. Se observa una anomalia de circulos de hada, con forma circular y suelo desnudo en la zona central,
rodeados por un anillo de suelo desnudo y vegetacion tipo pastizal. Fuente: Imagen satelital Google Earth.
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5. IDENTIFICACION VISUAL DE ANOMALIAS

TIPO CIRCULOS DE HADAS

g*0'0"N

Como resultado del analisis efectuado, se realizé la identificacion de 3006
anomalias en el area de estudio del subproyecto 3, las cuales, clasifica-
das por subzonas y clase se muestran en la Tabla 1, y su distribucion en

i =“',__,:illl-': la (Figura 31).
™ :-I LF_-"::-;
s
FAtT 35
z |G
é 4 ir-“?' Subzona Norte 226 7 219
| Tunja
e o 5 Subzona Centro 1132 82 1050
g :
Subzona Sur 1648 245 1403
e o
{ ’ \ o Total 3006 343 2672
T - Tabla 1. Numero de anomalias identificadas visualmente en la zona del proyecto.
4 ;
.g e g
Convenciones
# Circulo de hada
Arsas Subproyecto 3|

Figura 31. Anomalias tipo circulo de hadas identificadas en el area de estudio del subproyecto 3.
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hadas relacionados con anomalias geobotanicas, espe-
atrones circulares en la vegetacion causados por la libe-
eno desde el subsuelo son areas en las que la vegetacion
omala, generalmente formando un anillo o circulo, de-
on de hidrégeno molecular (H,H_,H,) desde el subsuelo.
suras en la corteza terrestre debido

scomposicion de minerales, acti-
0 procesos de oxidacion-reduc-
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Metodologia
definicion de
anomalia geobotanica

Calculo de indices Geobotanicos

Analisis de correlacion de indices
geobotanicos para evaluar similitudes

————

Priorizacion de indices gecbotanicos

?

Clasificacion no supervisada

Clasificacion supervisada

+ ACP = Analisis discriminante
* |socluster « VYector machine

Evaluacion del rendimiento

e ——

Analisis comparativo

.—+—-
Seleccion del metodo

Definician de la anomalia Geohotanica

Figura 32. Metodologia para la definicién de anomalias geobotanicas.
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6.1

indices geobotanicos

Los indices de vegetacion son herramientas fundamenta-
les para analizar la salud y las caracteristicas de la vege-
tacion mediante imagenes satelitales. En el ambito de la
geobotanica, y particularmente en la identificacion de es-
tructuras relacionadas con escapes de hidrégeno, estos
indices permiten detectar cambios en el tipo, densidad y
estado de la vegetacion.

Para la zona de estudio se analizaron los siguientes indices:

La importancia de este enfoque radica en que la vegetacion
actua como un bioindicador sensible a los fendmenos sub-
terraneos, como la actividad de produccion y emision de hi-
drégeno. Estos procesos pueden alterar significativamente
las propiedades del suelo, la disponibilidad de nutrientes
y agua, y provocar respuestas fisiologicas en las plantas,
proporcionando valiosas pistas sobre los procesos geolo-
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gicos subyacentes y las dinamicas del ecosistema. En este
estudio, los indices fueron generados a partir de imagenes
obtenidas por sensores multiespectrales de los satélites
Landsat 8 y Sentinel-2, con resoluciones espaciales de 30
m y 10 m, respectivamente. Estas imagenes permiten por
las bandas espectrales que manejan un amplio analisis de
indices geobotanicos.

NVDI (indice Diferencial
Mormalizado de Vegetacion)

indica la salud de |a vegetacion. Valores altos
(~0.8-1) representan vegetacion densa y
saludable.

Los valores altos indican la presencia de
vegetacion.

EVI (Indice de Vegetacion
Mejorado)

Mas sensible que el NDVI en areas densas.
Usualmente: G=2.5, C1=6, C2=7.5, L=1.

Los valores altos indican la presencia de
biomasa foliar.

SAVI (Indice de Vegetaciaon
Ajustado al Suelo)

Similar al NDVI, pero corrige la influencia del
suelo. L generalmente es 0.5

Valores altos indican la presencia de vegeta-
cion, incluso en suelos con alta reflectancia.

ARVI (indice de Vegetacion
Resistente a la Atmdsfera)

Corrige el NDVI por efectos atmosfericos
utilizando una banda azul.

Valores altos indican |la presencia de vegetacion,
incluso en condiciones atmosféricas adversas.

“_ NDWI (Indice Diferencial
' Normalizado de Agua)

Identifica cuerpos de agua y monitorea
cambios hidricos.

Los valores altos indican la presencia de
agua.

GLI (indice de Verde Relativo)

Evalua la cantidad de vegetacion verde.

Los valores altos indican la presencia de
clorofila,

“hi. GNDVI (indice de Vegetacion de

J* Diferencial Normalizada
“iii de Verdor)

Valores altos indican la presencia de vegetacion,
incluso en condiciones atmosfericas adversas.

Valores altos indican la presencia de vegetacion,
incluso en condiciones atmosfericas adversas.

Tabla 2. Indices geobotanicos utilizados en la zona de estudio.




6.2 Ventanas de caracterizacion climatica (in-
vierno y verano)

La influencia de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) en el desplazamiento de las bandas de lluvia es un
factor clave para entender la estacionalidad de las pre-
cipitaciones en Colombia, y por ende, para estudios em-
pleando técnicas se sensoramiento remoto.

Durante los meses de invierno boreal, la ZCIT se despla-
za hacia el sur, alejandose de la region Caribe y la zona
Andina. Este desplazamiento genera un periodo seco en
amplias zonas del pais, incluyendo las areas de nuestro
interés.

En la regidon de Sinu-San Jacinto y el Valle Inferior del
Magdalena, la disminucion de las lluvias durante diciem-
bre, enero y febrero es particularmente marcada. Estas
regiones, caracterizadas por un clima tropical, experi-
mentan una pronunciada estacionalidad, con una marca-
da diferencia entre la época lluviosa y la seca.

En la zona del Cinturén del Cauca y Occidente de Antio-
quia, la topografia montanosa modula el patrén de preci-
pitacion, generando variaciones locales. Sin embargo, a
pesar de estas particularidades, también se observa una
reduccion significativa de las lluvias durante los meses
de invierno boreal.

Por su parte, el suroccidente colombiano presenta un pa-
tron similar, con una disminucion de las precipitaciones
durante los meses de diciembre, enero y febrero. Esta
estacionalidad, aunque menos marcada que en otras re-
giones, es suficiente para generar un periodo seco que
facilita la realizacion de las actividades propuestas en el
proyecto.

Considerando lo anterior, el subproyecto 3 identifico pe-
riodos lluviosos y secos optimos para realizar las acti-
vidades de exploracion y evaluacion en las zonas de
interés. Un analisis detallado del clima en el Sinu-San
Jacinto, Valle Inferior del Magdalena, Cinturon del Cau-
ca—Occidente de Antioquia y Suroccidente colombiano
revela que los meses de diciembre, enero y febrero ofre-
cen las condiciones mas secas.

La marcada reduccion de las precipitaciones durante es-
tos meses minimiza las interferencias atmosféricas, fa-
cilitando la obtencion de datos precisos a través de sen-
sores remotos. Ademas, la estabilidad climatica permite
planificar y ejecutar las operaciones de manera mas efi-

ciente, asegurando el éxito del proyecto.

6.3 Valores medios indices geobotanicos

El calculo de valores medios de imagenes de indices
geobotanicos es un procedimiento fundamental para
resumir la informacién contenida en grandes volume-
nes de datos espaciales, permitiendo obtener una vision
general del comportamiento y la variabilidad de los in-
dices vegetales a lo largo de un area de estudio. En este
caso, se aplico el calculo de promedios de indices ve-
getales desde 2013 hasta 2023 para los indices calcu-
lados tanto para la temporada invierno como verano, a
continuaciéon a manera de ejemplo podemos observar
el indice NDVI calculado para las tempora das de invier-
no (figura 33) y verano (figura 34) y finalmente la media
calculada para el mismo (figura 35) a partir de imagenes

=KL

INICIO

Sentinel2, la cual permite permite suavizar anomalias por
eventos estacionales extremos (como El Nifio o La Niia)
y obtener una vision mas robusta del comportamiento de
la vegetacion en el tiempo asegurando una representa-
cion mas equilibrada del ciclo vegetativo anual. A partir
de la imagen de la media del indice es posible observar
colores desde el rojo al verde en donde el verde oscuro
representa vegetacion densa y saludable (bosques, sel-
vas), el amarillo vegetacion escasa y el rojo zonas sin ve-
getacion (agua, superficies artificiales o suelo desnudo).

También es posible observar hacia que zonas del area
de estudio predominan estos valores teniendo como re-
sultado que la vegetacion alta predomina en casi toda el
area, indicando cobertura vegetal persistente especial-
mente en el pacifico (Choco, Valle del cauca) y la parte
baja del magdalena medio y sur de Bolivar; asi mismo las
zonas con menor vegetacion se presentan sobre areas
urbanas como Cali y otros nucleos urbanos visibles como
pequenas manchas rojas asi como en algunas zonas al
norte del area de estudio posiblemente por presencia de
sabanas, cultivos o degradacion del suelo.

Imagen modificada de : www.reddit.com/r/Colombia/comments/7vwjzz/cordillera_occidental_restrepo_
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Valores NDW _
Afio Minimo  Maximo
20149 -0, 996 0,958
2020 0,008 0,988
2021 -1,000 0,948
2022 0560 | 0 0836
2023 | 0832 0,736
2024 -0, 366 07349
indice
- Presencia
- Ausencia
Areas SP 3
INDICE DIFERENCIAL
NORMALIZADO DE
VEGETACION NDVI INVIERNO
SEMNTINEL 2
b
'¢'F
1:12 500000
VG g o2 SoA (1 \ [y Ly AN T D 125 250 500 Km
} L:?_“h ! -- e o S J A e el RV L i & 1 5 i i |

2022

Figura 33. indice diferencial normalizado de vegetacién NDVI para la temporada invierno de los afios 2019 a 2024 calculados con las imagenes Sentinel?2.
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indice
- Presencia
-
Areas 5P 3
Valores NDVI
Afo Minimo Maximo
2018 -0, 906 0,998
2018 -0,908 0 848
2020 -, 2 R
2021 =, 988 0.ear
EUE ~1 |“m ﬂ.ﬂﬁ
2023 -, 842 0. 746
2024 0,317 0757

INDICE DIFERENCIAL
NORMALIZADO DE
VEGETACION NDVI VERANOD
SENTINEL 2

Figura 34. indice diferencial normalizado de vegetacién NDVI para la temporada invierno de los afios 2019 a 2024 calculados con las imagenes Sentinel?2.
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De la misma forma, a manera de ejemplo podemos observar el
i indice NDVI calculado para las temporadas de invierno (figura
36) y verano (figura 37) y finalmente la media calculada para el
mismo (figura 38) a partir de imagenes Landsat 8.

A partir de los resultados de la media del indice es posible ob-
servar colores desde el verde al rojo en donde el verde oscuro re-
presenta vegetacion densay saludable (bosques, selvas) la cual
predomina en el litoral pacifico y la regidn del Alto Magdalena 'y
algunas zonas del caribe, el rojo y naranja que se concentra en
J areas aisladas de vegetacion escasa presentes en el norte y en

) el Suroccidente posiblemente asociadas a urbanizacion, degra-
: dacion o agricultura intensiva o zonas de transicion ecologica y
Bogeta OC. algunas areas “en blanco" que indican ausencia de datos Land-
; ; : sat 8 por persistencia de nubes.
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Convenciones
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indice NDVI Mean
O Presencia : 1

F00°N

— Ausencia | -1

Figura 35. Media del indice diferencial normalizado de vegetacién NDVI para la temporada invierno de los afios
2013 a 2024 calculados con las imagenes Sentinel2.
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Valores NDWI
Afio Minimo  Maximo
20189 =1, 000 1,000
2020 =1, 00 0 599
2021 «1,000 1,000
202z -1, 000 1,000
2023 0,995 1,000
2024 -1 000 1,000
indice
Presencia
Ausencia
Areas SP 3
INDICE DIFERENCIAL
NHORMALIZADO DE
VEGETACION NDVI INVIERNO
LAMDSAT 8
|¢.r
1:12 500 000
0 1375 275 550 Km
3 ¢ I 3 3 3 1

Figura 36. indice diferencial normalizado de vegetacién NDVI para la temporada invierno de los afios 2019 a 2024 calculados con las imagenes Landsat8.
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Valores NDVI
Ao Minirmo Maximo
2013 -1,000 1,000
2014 =1, 000 1,000
2015 =1,000 1,000
2016 =0, 599 1,000
2017 =1, 0040 1,000
2018 1,000 1,000
indice
- Presencia
- Ausencia
Areas SP 3
iNDICE DIFERENCIAL
NORMALIZADO DE
VEGETACION NDVI VERAND
LANDSAT 8
Ié—‘l.
1212500000
1] 140 2380 560 Km
1 L i 1 1 i 1 1 |

Figura 37. indice diferencial normalizado de vegetacién NDVI para la temporada invierno de los afios 2019 a 2024 calculados con las imagenes landsat8.
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Figura 38. Media del indice diferencial normalizado de vegetacion NDVI para la temporada invierno de los afios
2013 a 2024 calculados con las imagenes Landsat8.
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6.4 Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadistica que se
utiliza para reducir la dimensionalidad de los datos al identificar combinacio-
nes lineales de variables originales que explican la mayor cantidad de varianza.

En el caso de los indices geobotanicos, el ACP permite combinar y analizar
multiples indices derivados de imagenes satelitales para identificar patro-
nes y anomalias que puedan estar relacionadas con Circulos de Hadas y
estructuras de escape de hidrégeno. Para el caso del estudio el calculo de
ACP se utilizé para evaluar las variaciones espaciales y temporales de in-
dices como el NDVI, NDWI, EVI, entre otros.

Al combinar la informacion de multiples indices, el ACP permite identificar pa-
trones clave, como zonas donde la vegetacion presenta respuestas diferen-
tes debido a factores ambientales o geotérmicos. Este enfoque es particular
mente valioso para priorizar areas de interés y resaltar lascaracteristicas
distintivas de cada region estudiada.

Los resultados del ACP suelen representarse mediante mapas de colores
que visualizan la distribucién de los principales patrones detectados.

Las tonalidades en estos mapas reflejan distintas combinaciones de indices
de vegetacion, facilitando la interpretacion de las dinamicas vegetativas en el
area de estudio.

A partir de las tonalidades observadas en los bloques priorizados, es po-
sible realizar interpretaciones preliminares sobre las caracteristicas am-
bientales y geotérmicas de la region:

‘ Tonalidades calidas (rojo, naranja, amarillo): indican areas con mayor
actividad o cambios vegetativos significativo.

. Tonalidades frias (azul, verde): Representan areas de vegetacion mas
estable, menor actividad o suelos descubiertos.

‘ Tonalidades neutras (grises): Sefalan regiones con poca variacion o
patrones uniformes, donde los indices no destacan anomalias especificas.

@ Tonalidades magenta: Resaltan areas con combinaciones especificas
de indices, que podrian asociarse a condiciones mixtas como vegetacion
en transicion, suelo expuesto con vegetacion dispersa o zonas alteradas
por cambios ambientales sutiles.

Estas tonalidades permiten identificar rapidamente anomalias o patrones
particulares, guiando el analisis hacia areas con dinamicas vegetativas

interesantes (figura 39).
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Figura 39. Combinaciones de indices de vegetacion, caracteristicas ambientales y geotérmicas.
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Figura 40. Zonas potenciales con unidades geoldgicas y zonas de subduccion, Costa del Pacifico.
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Teniendo en cuenta los analisis realizados para los cal-
culos de indices geobotanicos ARVI, EVI, GLI, NBRI, NDVI,
NDWI y SAVI generados para los satélites LANDSAT 8 y
SENTINEL 2, se realizé una clasificacion supervisada, que
permitiria determinar de una manera mas acertada zo-
nas de anomalias asociadas a hidrégeno natural, con el
mismo principio que se tuvo en cuenta en la clasifica-
cion no supervisada, tomando como referencia las ob-
servaciones de los circulos de hadas realizadas, para el
entrenamiento de muestras a calcular. Para el respecti-
vo analisis se utilizo el modulo Train Support Vector Ma-
chine Classifier (Image Analyst) del software Arcgis Pro.

600N

El clasificador SVM (Maquinas de Soporte Vectorial) es
un método de clasificacion supervisado ampliamen-
te usado en la investigacion para el analisis de ima-
genes. Es particularmente adecuado para trabajar con
datos de imagenes segmentadas, aunque también se
adapta bien a imagenes convencionales. En esencia,
esta técnica clasifica cada pixel de la imagen basan-
dose en los patrones de entrenamiento proporciona-
dos, en este caso los circulos de hadas observados.
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Figura 41. Zonas de anomalias asociadas a hidrégeno natural y circulos de hadas.
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La estimacion de la Temperatura Superficial de la Tierra (LST)
a partir de imagenes de satélite se basa en datos espectrales
obtenidos en satélites tales como Landsat 8, Landsat 4, Sen-
tinel 3, ASTER, MODIS, entre otros.

El procedimiento se inicia con la obtencion de bandas espec-

trales térmicas, ajustes geométricos y atmosféricos, y la con-
version de numeros digitales a valores de radiancia, y calculo
del indice de Vegetaciéon Normalizado (NDVI) para corregir la
temperatura de brillo y obtener la LST final. Esta estimacion
de LST es fundamental en la busqueda de hidrégeno natural,
porque puede indicar la presencia de procesos geoldgicos
asociados con su emision.

Las anomalias térmicas detectadas a través de LST pueden

correlacionarse con fracturas en superficie, fuentes de calor
geotérmico o cambios en la vegetacion debido al escape de
gas.

Estas caracteristicas permiten identificar posibles zonas de
interés para la exploracion de hidrogeno natural en regiones
especificas, optimizando la investigacion futura. Las anoma-
lias térmicas detectadas a través de LST se complementan
con mediciones en campo (in-situ), que permiten compren-
der y validar la informacién de los datos obtenidos de forma
remota.

Estas mediciones en campo son fundamentales para garan-
tizar la validez y aplicabilidad de los datos satelitales, trans-
formando las observaciones remotas en herramientas de
analisis fiables y precisas.

La (Figura 42) muestra el diagrama de flujo para el calculo de
LST con imagenes Landsat 8, cuyos resultados se aprecian
en las (Figura 43 y Figura 44) para los periodos de invierno
(humedo) y verano (seco) de la zona de estudio.

Inicio generacion de

temperatura superficiala ——* Definicion del drea

partir de imagenes landsat8 de interes
Calculo NDVI
l con bandas S5y 4
Calculo de la fraccion de
vegetacion (FV) yla
emisividad (EM)
‘ Calculo de la

temperatura de
superficcie terrestre (LST)

L ]

\‘.C# Imagen LST por afo
w procesada

Aplicacion de factores
de escala a bandas
apticas (SR)

y térmicas (ST)

l

Enmascarar nubes
y sombras

Yisualizar mosaico
e indices en el mapa

l

Exportar la imagen
L5T a Google Drive

Figura 42. Diagrama de flujo para la estimacién de LST con imagenes Landsat 8.
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La temperatura cinética es una medida del calor
asociado al movimiento aleatorio de las molécu-
las en un sistema fisico. En términos mas simples,
es la temperatura verdadera de un objeto o super-
ficie, que esta relacionada directamente con su
energia interna debido al movimiento molecular.

La temperatura cinética derivada de imagenes sa-
telitales, como las de ASTER, puede ser una he-
rramienta util para detectar escapes de hidrogeno
debido a las anomalias térmicas que pueden ge-
nerar estos procesos en la superficie terrestre.
Los escapes de hidrogeno desde el subsuelo,
como ocurre en procesos geologicos o a través de
fallas, pueden causar alteraciones en la tempera-
tura superficial debido a:

+ Reacciones quimicas exotérmicas en el subsue
lo (por ejemplo, oxidacion del hidrogeno al en
trar en contacto con minerales u oxigeno).

« Cambios en las propiedades térmicas del suelo
o roca (mayor conductividad térmica o calenta
miento localizado).

* Procesos bioldgicos relacionados con bacterias
que metabolizan el hidrogeno, generando calor.

Valores LST
Afo Minimo | Maximo
7019 34,808 46023 | Temp °C
020 43207 55020 —
2z 33,563 51,510 -
o2z 33,520 44, 200
2023 40,135 48,017 JAreas 5P 3
2024 28,515 46, 295

TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL
TERRENO LST - INVIERNG

4 103 5005 000
' 80 a0 800
2“23 I: i .J. i L i L A J g

Figura 43. Temperatura superficial del suelo para el periodo de invierno (época humeda), 2019-2024 empleando imagenes de Landsat 8.
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Estas alteraciones se manifiestan como ano-
malias térmicas detectables en las imagenes
infrarrojas térmicas de satélite.

El instrumento ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer)
a bordo del satélite Terra de la NASA es una
herramienta valiosa para obtener la tempera-
tura cinética de la superficie terrestre, adqui-
ridas en varias bandas del infrarrojo, en el dia
o en la noche, midiendo la radiacion térmica
emitida por la superficie terrestre. La figura 43
y la figura 44 muestra las temperaturas anua-
les de la zona de estudio para el periodo 2019-
2024, limitado debido al cubrimiento parcial en
la zona de interés de estas imagenes.

Valores Temperatura Cindtica
Ao Minimo | Maximo
2018 050 59,050
2019 0,550 18,350
2020 LR ] B0 450
2021 0,050 78,750
2022 Q050 74,050
2023 0850 a7 850

Temperatura cinética
en la superficie
- 11
_ ulm
[JAreas SP3
TEMPERATURA CINETICA DE LA
SUPERFICIE DESDE 2018 A 2023
1:12 500,000
o 150 300 BO0 Em
L B 1 L 1 'l I i ]

Figura 44. Temperatura cinética de la superficie desde 2018 a 2023.
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Persistencia de la temperatura superficial del suelo

Como se menciond previamente, La LST es un elemento fundamental
para la identificacion de anomalias térmicas en la superficie terrestre
empleando imagenes de satélite, las cuales pueden estar asociadas
con fendmenos geotérmicos, filtraciones de gases o recursos como
el hidrégeno. Sin embargo, al analizar los cambios térmicos presumi-
blemente relacionados con el hidrégeno, son muy sutiles y graduales,
lo que hace que su deteccidn a través de un solo conjunto de datos
no sea muy evidente, por lo cual se emplea la técnica de persistencia
LST, que permite observar patrones térmicos a lo largo del tiempo, lo
cual permite identificar tendencias estables o recurrentes.

Dentro de los métodos existentes, se emplearon el monocanal y el
bicanal, el primero usando una sola banda térmica, y el segundo dos
bandas espectrales, una térmica y otra optica, Sin embargo, la reso-
lucion espacial de los datos limita la deteccion de estructuras peque-
nas, como lo son los circulos de hadas, que son areas muy pequenas
comparadas con el area cubierta por un pixel térmico, como se apre-
cia en la (Figura 45).

Los poligonos rojos indican posibles circulos de hadas, distribuidos
irregularmente en la zona de estudio. La variacion de las tonalidades,
de verde a amarillo y rojo, indican variaciones superficiales, con la
tonalidad azul a verde senalando temperaturas bajas.
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G°00"N

300N
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!‘( ..TI;?

A1
A
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Convenciones
Temp “C
P 46 294
e— 2B 515

| Circulo de hada
[_] Areas Subproyecto 3

Figura 45. Anomalias térmicas observadas a partir de imagenes Landsat en la zona de estudio empelando el
método bicanal.
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El uso combinado de las imagenes de Google Earth con las imagenes
raster de la temperatura permiten identificar las relaciones que puedan
existir entre las caracteristicas visibles del terreno y las variaciones tér-
micas detectadas; la (Figura 46) muestra los respectivos circulos de ha-
das.

6°0'0°N

300N

1 -y T et

- LY B

Convenciones
Temp °C
P 46,294

—28.515

| | Circulo de hada

200 Km [_] Areas Subproyecto 3
L —_ |

Figura 46. Anomalia térmica bicanal a partir de Landsat 8 y circulos de hadas en imagen de Google Earth.
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A partir de los andlisis regionales realizados con las imagenes Landsat 8 y Sentinel 2 se definieron poligonos para la realizacién de analisis mas detallados (tabla 3) para los cuales se
adquirieron imagenes de Planet Scope para tres temporalidades: T1. de enero a mayo de 2022, T2. de agosto a diciembre de 2022 y T3. de enero a mayo de 2023. En total se adquirieron
162 imagenes de la temporalidad 1, 165 imagenes para la temporalidad 2 y 173 para la temporalidad 3. Los poligonos definidos pueden observarse en la figura 47.

76" 0L0°W

76" 0(0"W T4 GOW
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=
=
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i {
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o ] =
’ £
b (N
L1
Convenciones Convencionss
[ favas Subpeoyecio 3 Ecuador ) Asnan Subgeoyecia 3
[ Aewas PlanatEScops o 25 50 100 [ Asvas PlanatScope
g g ) ! bl ey | el R Bl W B |

VALIDACION DE AREAS PARA
ADQUISICION DE IMAGENES

MULTIESPECTRALES DE PLANET SCOPE

Mombre Area_km2
SP3_AOI_1 187,5
SP3_ADI_2 1291,37
SP3_ACI_3 1046,1
SP3_ACI_4 3147,6
SP3_AQI_S 2769,8
SP3_AOCI_G 61,5
SP3_ACI_7 563,65
SP3_AOI_8 132
SP3_AQI_9 2064,3
SP3_ACI_10 2263,9
SP3_AOCI_11 6424
SP3_ACI_12 108,7
SP3_ACI_13 1704,3
SP3_AOI_14 1597,9
SP3_AOI_15 628,5
SP3_ADI_16 242,1
SP3_ADI_17 337,3
SP3_ADI_18 1350,6
SP3_ADI_19 1100,7
Area Total (km2) 21240,17

Figura 47. Areas Propuestas para adquisiciéon de imagenes Planet Scope zona de estudio SP3.

Tabla 3. Areas definidas para analisis detalla-
do con Imagenes Planet Scope.
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8.1. indices geobotanicos

De la misma forma en que se llevé a cabo el analisis de indices geobotanicos con las imagenes de Sentinel 2 y Landsat 8 se evaluan, se desarrollé el calculo de indices geobotanicos
calculables con las bandas que integran las imagenes de Planet Scope (figura 48).

A partir de esta seleccion y priorizacion se calculo los indices geobotanicos para posteriormente construir los respectivos mosaicos en cada una de las areas. A continuacion, se des-
cribe a través de un diagrama de flujo el cédigo usado (figura 49).

Inicio

MSAV| (indice Configurar
Ajustado al rutas y
Suelo Modificada) Carpetas

PY1 {Indice
Proporcional

WOV (indice Diferencial mg?;

oWl (indice
Diferencial de
Vegetacion)

[

oVl (indice Diferencial
de Vegetacion)

\

del Estres Hidrico)

SIPI {indice Proporcional

N\

GLI (indice de
verde relativa)

/ Mormalizado de Vegetacion entrada

EVI (Indice de Vegetacion
Mejorada)

iLas I:mndas
cumplen con el
formato esperado

5

¥

Caleular indices

especirales

w

Savi (Indice de Vegelacion
Ajustado al Sueln)

ARV {indice de Vegetacion
Resistente a la Atmasiera)

/

MOWI {Indice Diferencial

k Mormalizado de Agua)

_ Buardar
indices como
GeaTIFF
{OQuedan mas
IMagenes por
procesar?

ﬁ.

- o
Generar
mosaicos
por indice

. d

Registrar
error y omitir
archivo

Guardar mosaicos
en car de
salida

Y

PFrocezado
completado

Figura 48. indices calculados para las imagenes Planet Scope.
Figura 49. Diagrama de flujo calculo de indices

geobotanicos.
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A manera de ejemplo a continuacion podemos observar el resultado de todos los indices Geobotanicos calculado para una de las areas seleccionadas para analisis Planet Scope, en
este caso AOI2 ubicada al sur del departamento de Cordoba.
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Figura 50. Media de indices ARVI, DVI, EVI, GLI, NDVI para el 4rea AOI2 en base a las imagenes Planet

Scope.
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Figura 51. Media de indices NDWI, NSAVI, PVI, SIPI, SAVI para el area AOI2 en base a las imagenes

Planet Scope.
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El analisis de los indices del AOI2 (figuras 50 y 51) se resumen en la tabla que se presenta a continuacion (tabla 4).
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[indice de Vegetacién | DVI (Difference Vegetation Index)

- ADIZ (Global) El h':m:.'r:rru mut:h.tri m'.u ﬁlsu'ihuchﬁn €on un:. tendencia central cercana a 0.04993, con valores distribuidos entre 0.02 v
0.077, indicando baja variabilidad en la vegetacidn,

- A1 [Circulo “mﬁ:;r:::::::rit:;:::::.ﬁﬁﬁl uria digtribucidn sesgads hacia la derecha, con una medis mic bajs (~0.04588],

de Vegetacion EVI (Enhanced Vegetation Index)

- 012 (Global) El histograma muestra una distribucidn con una tendencla sesgada hacia la zgulerda cerca de 0.11623, valores distribuldas
principalmente entre 0,03 y 0.19, indicando baja a moderada variabilidad en la vegetadiin.

- Aoz imﬁ-’m:Lﬁﬁgmrj:::;.?x!:::::ﬁ? una distribucitn sesgada hacla la derecha, con unamedia mas baja (~0.11003), =

lindice de Vegetacién |GLI (Green Leaf Index)

. A0I2 (Global] El histograma I'l'll.l-l-'ﬂﬂ una distribucion con una tendencia central cercana a 0.0676, con valores distribuidos principalmente

{entre .14 y (L33, indicando una alta variabilidad en la vegetacidn,
- ADIZ {Circulos de MEI histograma de circulos de hadas muestra una distribucion sesgada central, con una media mis alta (~0,11543), lo que
Jsugieres una mayor densidad de vegetacidn,

El'lﬁlllim NOVI (Normalized Difference Vegetation Index)

- A0I2 (Global) El histograma muestra una distribucion con una tendencla sesgada hacia la derecha cercana a 0.73036, can valores
distribuldos entre 0.51 v 0.94, lo que indica altadensidad en la vegetacidn,

-ADI2 'mﬁwﬂ;::::r:xf:rj:sﬁ::;:lﬁz:::n una distribucidn sesgada hacia la izguienrda, con una media més baja [~0,718849),

Eﬂmhw NDWI [Normalized Difference Water Index)

_m MI Media cerca de -0.67763, valores entre -0.86 v 0.53, Alta dispersidn, valores distribuidos ampllamente con sesgo hacia la
izquierda (valores negativos).

= ADIZ [Circulos de Hadas] Media mis baja (~-0.6573], menor agua o vegetaciin. Baja dispersidn, mds homogines en kos circulos.

E‘Jﬂﬁw NSAVI [Normalized Soll-Adjusted Vegetation Index)

- ADIZ (Global) Media cercana a 0L21792, valores entre 0,13 v 0.3, Moderada dispersion, mostrando variabilidad.

- ADI2 [Circulos de Hadas]Media mds baja (*0.2078), menor vegetacion afustada al suele. Menor dispersidn, mis homogéneo en los circulos,

|indice de Vegetacién  |PVI [Perpendicular Vegetation Index)

= ADIZ (Global) Media cerca de 0.73036, valores entre 0,51 2 0.94, Alta dispersitn, valores distribuidos.

- ADI2 [Circulos de Hadas]Media mis baja [*0.71B89), menor presencia de vegetacidn. Baja dispersién, consistente en cireulos

e de Vegetacion  [SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)

- ADI2 [Glabal) Media cerca de0.13155, valores entre 0.079 y 0.193. Moderada dispersidn, valores distribuidas,

r.ll:lﬂ{mlll Hadas]Media mas bajs {~0.12431), menar vegetacion ajustada al suelo. Baja dispersidn, valores homogéneaos.

E‘th SIP1 (Soll-Adjusted Vegetation Index)

- ADI2 (Global) Media cerca de 36844, valores entre .89 v 1. Alta dispersién, mestrands varlabilidad en la vegetacién,

- A0I2 1:&11.'“ ﬂ[i_lluh‘h'lndla mds baja [~0.93558), menar vegetacién, Menor dispersidn, mds homogéneo en circudos.
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Tabla 4.

A partir de los analisis realizados se calculé el valor de la
media del indice ARVI para el area AOI2 mediante el procesa-
miento de imagenes Planet Scope (figura 52). El ARVI se ha
promediado para estas tres ventanas temporales, suavizan-
do anomalias puntuales (como nubes y cambios abruptos).

El analisis realizado permite inferir que aunque la imagen
relaciona el promedio de tres periodos, el patron espacial
sugiere Estabilidad vegetativa: En la parte norte y central se
conserva un ARVI alto, lo que indica permanencia de la co-
bertura vegetal entre temporadas y para la parte sur, Zonas
sensibles o variables ya que se observa mas heterogeneidad,
lo que puede responder a cambios en uso del suelo, impacto
de estaciones secas, practicas agricolas o tala de bosques.
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® Los circulos de hadas en el occidente colombiano estan
caracterizados por menor vegetacion, mayores alteraciones
del suelo y bajas concentraciones de agua superficial en com-
paracion con las areas circundantes. Estos patrones son con-
sistentes a lo largo de los diferentes indices de vegetacion, in-
cluyendo aquellos sensibles a la vegetacion, al suelo y al agua.
® Lacombinacion de anomalias geomorfoldgicas y condi-
ciones ambientales (como el estrés hidrico y la falta de nu-
trientes) parece ser un factor clave en la formacién de los cir-
Convencionss culos de hadas. Los indices de vegetacion ajustados como el
z ® Circulo de hada SAVI, NSAVI, y PVI son especialmente Utiles para identificar y
& — - Limite maritimo diferenciar estas areas de las mas saludables en términos de
5 Departamento cobertura vegetal.
[ Area PlanetSeope
ARVI mean ® A pesar de la baja vegetacion observada en los circulos
_ de hadas, estos patrones pueden ser una respuesta adapta-
P e tiva a condiciones geoldgicas, lo que sugiere que los circulos
S ausencia 0275 no son simplemente areas de baja vegetacion, sino que estan
fuertemente influenciados por factores geobotanicos, como la
interaccion entre la actividad fotosintética, el agua en el suelo,
MEA DS il:l;lﬁig:igBDTimm y las alteraciones en la reflectancia espectral del suelo.
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Figura 52. Media de indice ARVI para el area AOI2 con base a las imagenes Planet Scope.
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8.2 analisis de componentes principales
para Planet Scope

Para el caso de las areas de estudio, el calculo de los PCA se
realizé calculando previamente el promedio de los diez (10)
indices de vegetacion calculados para las tres temporalida-
des de las imagenes Planet Scope disponibles, para el caso
T1. de enero a mayo de 2022, T2. de agosto a diciembre de
2022 y T3. de enero a mayo de 2023. A pesar de este anali-
sis, cada indice en particular aporta datos diferentes a la hora
de identificar anomalias geobotanicas en la zona. Se llevo a
cabo el proceso de combinacion de bandas para poder identi-
ficar claramente las zonas en donde hay una mayor variacion
de la vegetacion y cual de los tres (3) PC aportan mas a la
identificaciéon de anomalias geobotanicas.

En la composicion de bandas basada en los tres compo-
nentes principales de PCA (PC1 en rojo, PC2 en verde y PC3
en azul) generada a partir de los diez indices de vegetacion
analizados, podemos evidenciar como cada uno de estos
componentes captura y visualiza distintos aspectos de la
vegetacion y su relacion con las caracteristicas del suelo y
potenciales estructuras de escape de hidrégeno en la region.
Este proceso se llevo a cabo a través de un codigo de phyton
en el software Acrgis pro.

NDVI y SAVI: Estos indices son sensibles a la biomasa verde.
En el PCA, los valores altos de NDVI y SAVI en componentes
principales con alta varianza podrian indicar areas con vege-
tacion densa. Valores mas bajos en estos indices en ciertos
componentes podrian reflejar areas de suelo expuesto o es-
trés en la vegetacion, especialmente si se correlacionan con
areas geologicas de interés para escape de H,.

NDWI: Este indice es util para evaluar la humedad y en el PCA
puede ayudar a destacar las areas mas humedas o secas. La
variabilidad en los componentes principales asociada a NDWI
puede revelar areas con variaciones en contenido de agua,
que podrian estar vinculadas a patrones de vegetacion espe-
cificos cerca de las estructuras de escape de H,.

EVI y ARVI: Estos indices ajustados a condiciones atmosfé-
ricas y suelo proporcionan una visidon mas precisa en areas
densamente vegetadas o bajo influencia atmosférica. En el
PCA, podrian reflejar diferencias de vegetacion con mayor
precision y ayudar a identificar areas de estrés ambiental es-
pecifico, como aquellas sometidas a variabilidad térmica.

GLI: Este indice enfatiza la "verdosidad" de la vegetacion y en el PCA podria resaltar areas de vegetacion nueva o cre-
cimiento saludable. Variaciones en los componentes principales asociadas a GLI pueden ser utiles para detectar cam-
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bios temporales o espaciales de la cobertura vegetal vinculados a anomalias en las condiciones geoldgicas.

NBRI: Es particularmente util para areas que han sido quemadas o tienen suelo expuesto. En el PCA, NBRI podria
resaltar areas de vegetacion afectada por condiciones andémalas de suelo o exposicion, lo que puede correlacionarse

con procesos geologicos activos o la presencia de estructuras de escape de H.,.

A manera de ejemplo se puede observar a continuacion el analisis de componentes principales para el area denomina-

da AOI2, obteniendo los siguientes resultados:

-
LIES ™
™ Y

e

Clase Descripcidn
[quI::: d::.}] Areas con caracteristicas muy distintivas: Posiblemente Areas con poca contribucion a la variabili-

dad explicada por el componente, Podrian representar superficies con caracteristicas homogéneas,
como suelo desnudo, agua o vegetacion muy escasa. Se concentran en el sector centro oriente a
naroriente

Clase 2
{Cian) Vegetacion de actividad intermedia: Representa areas en transicion entre zonas menos favora-
bles para la vegetacion y areas mas saludables. Este tipo de vegetacion puede encontrarse en
l“ m';m areas marginales donde el ambiente no favorece el crecimiento de vegetacion vigorosa, pero aun
mantiene una cobertura vegetal significativa.
Clase 3 (Verde)
o Regiones de vegetacion moderadamente densa: Regiones con caracteristicas intermedias entre
: suelos desnudos y vegetacion densa, se distribuyen en toda el area.
Clase 4 (Rojo) ) , . (g :
, Areas de alta densidad vegetal: probablemente pueden estar asociadas a vegetacion mixta,
' suelos con cobertura parcial o areas con moderada actividad fotosintética, reas de transicion,
M como bordes de cultivos, matorrales o zonas de degradacion parcial.
Clase 5
{Amarillo) fonas con caracteristicas mixtas: Estas areas presentan alta contribucion a la varianza explicada

por el compaonente, Suelen representar vegetacion densa, activa y saludable, o caracteristicas muy
especificas (como areas de alta humedad o densidad de material organica).

Tabla 5. Interpretacion PCA de indices geobotanicos para el AOI2 a partir de imagenes Planet Scope.
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Figura 53. PCA de indices geobotanicos para el AOI2 a partir de imagenes Planet Scope.
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A partir de la extraccion de valores y predominancia de la categorizacion en la geometria de Circulo de hadas observados, se determina una tendencia en la clase 11 para el raster resul-
tante clasificado en 20 grupos. Obsérvese que el raster resultante presenta informacion menos densa, de igual forma que en las clasificaciones anteriores es homogénea en su disper-

sion a lo largo de toda la zona.
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Figura 54. Resultado de la Clasificacion No Supervisada para el area AOI18.

En conclusion, resultados de la clasificaciéon no supervisada, al no contar con muestras de
entrenamiento, reflejan una tendencia generalizada que agrupa los circulos de hadas en
clases de vegetacion y suelos similares, pero con una posible suavizacién de las diferen-
cias, lo que dificulta una identificacion precisa de las areas con caracteristicas especificas
de los circulos de hadas. No obstante, las clases predominantes en las zonas de circulos
de hadas (clases 5, 44, 7, 11 y 15) proporcionan una base util para el andlisis geobotanico
de estas estructuras, aunque es necesario complementar este analisis con otros enfoques
para mejorar la precision de la clasificacion.
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8.4 Clasificacion supervisada

El clasificador SVM (Maquinas de Soporte Vectorial)
es un método de clasificacion supervisado amplia-
mente usado en la investigacion para el analisis de
imagenes. Es particularmente adecuado para tra-
bajar con datos de imagenes segmentadas, aunque
también se adapta bien a imagenes convencionales.
En esencia, esta técnica clasifica cada pixel de la
imagen basandose en los patrones de entrenamiento
proporcionados, en este caso los circulos de hadas
observados.

Para imagenes estandar, la herramienta funciona
con imagenes multibanda de cualquier profundidad
de bits para nuestro caso las medias de los indices
calculados de ARVI, DVI, EVI, GLI, NDVI, NDWI, PV,
SIPI'y SAVI generados para Planet Scope, realizando
la clasificacion SVM a nivel de pixel con base en un
conjunto de datos de entrenamiento de entrada. En
el caso de imagenes segmentadas con la propiedad
clave Segmented, la herramienta genera atributos de
los segmentos y una imagen de indice a partir del
raster segmentado (RGB).

Los atributos calculados de cada segmento se guar-
dan en un archivo de definicion que puede usarse para
clasificaciones adicionales. Estos atributos pueden
calcularse a partir de cualquier raster compatible con
Esri.

Las muestras de entrenamiento tomadas fueron los
circulos de hadas cartografiados por observacion, el
valor de dimension de cada muestra se registré en un
campo especifico de la clase de entidades de muestra
de entrenamiento para el caso de presencia y ausen-
cia en el atributo denominado classname, el cual co-
rresponde a un atributo tipo texto, adicionalmente se
anadio otro atributo denominado classvalue, el cual
corresponde a un atributo tipo entero largo, donde se
realizé la asignacion de los valores de 1 (Presencia)
y 2 (Ausencia), lo cual se especifica en el parametro
correspondiente al campo de valor de dimensiodn.
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Figura 55. Asignacién de atributos tipo texto y numérico para maquina de entrenamiento.
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La clasificacion supervisada permitié un analisis mas preciso, utilizando un
archivo de entrenamiento con puntos de presencia y ausencia de circulos de
hadas. Esta metodologia permitié asociar las clases de vegetacion y suelo
a las zonas de presencia de circulos de hadas, proporcionando una clasifi-
cacion mas ajustada a las caracteristicas especificas de estas estructuras
geobotanicas.

Los indices de vegetacion como el NDVI, EVI, ARVI, GLI, y otros, proporcio-
né informacion clave sobre las areas con baja vegetacion y la condicion del
suelo, lo que facilité la identificacion precisa de los circulos de hadas. La cla-
sificacion supervisada, al requerir muestras de entrenamiento, mostré una
mayor precision en la identificacion de las clases de interés, especialmente
aquellas asociadas a suelos alterados o zonas de estrés ambiental.

La Clasificacion Supervisada revelo una mejor discriminacion entre las zonas
de presencia de circulos de hadas y otras areas vegetadas, ya que el algorit-
mo de clasificacion utilizo las firmas espectrales de entrenamiento para dis-
tinguir con mayor exactitud las areas con vegetacion escasa o suelo alterado.
Sin embargo, su dependencia de un conjunto de muestras de entrenamiento
significo que areas sin suficiente informacion podrian no ser tan bien clasifi-
cadas.

Ahora bien, para zonas con coberturas demasiado densas en cordillera como
por ejemplo el sector centro y sur.

A manera de ejemplo se muestra el area correspondiente al AOI9 y el resul-
tado de la clasificacion supervisada llevada a cabo para la misma (figura 56).
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Figura 56. Resultado de la Clasificaciéon Supervisada para el area AOI19.
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. El estudio desarroll6 un marco metodologico inte-
gral que combina técnicas de teledeteccion con analisis
geoespacial avanzado. La implementacion de algoritmos
para el calculo de temperatura superficial (LST) demostré
especial efectividad en zonas con afloramientos rocosos,
donde se identificaron anomalias térmicas correlaciona-
das con posibles escapes de hidrogeno. No obstante, en
areas de alta nubosidad como la regién pacifica, los re-

sultados fueron menos concluyentes, sugiriendo la ne-
cesidad de incorporar datos radar complementarios.

£S Y RECOMEND)
| | || .

. Se ha identificado una correlacion significativa
entre ciertos parametros superficiales y la presencia de
emanaciones naturales de hidrégeno. Areas con anoma-
lias espectrales, cambios en la humedad del suelo y mo-
dificaciones en la cobertura vegetal pueden estar aso-
ciadas con procesos de oxidacion y escape de hidrégeno
hacia la atmdsfera, lo que convierte estos indicadores en
herramientas utiles para la exploracion.

. El analisis de variabilidad superficial permite de-
tectar anomalias geoquimicas y espectrales que podrian
estar relacionadas con procesos de produccion y migra-
cion de hidrogeno. Las variaciones en la reflectancia del
suelo y la distribucion de ciertos minerales secundarios
pueden estar vinculadas con la presencia de fallas o
fracturas profundas que facilitan la liberacion del gas.

. Se identifico que la cobertura vegetal puede ser
un bioindicador clave en la exploracion de hidrégeno. En
algunas areas, la exposicion prolongada a emanaciones
de hidrégeno puede modificar la composicién y distribu-
cion de la vegetacion, generando patrones detectables
mediante analisis espectrales.

. El analisis exhaustivo de siete indices de vege-
tacion (NDVI, EVI, SAVI, ARVI, NBRI, NDWI y GLI) revel6
patrones consistentes en zonas con estructuras tipo
“Fairy Circles". Particularmente, el NDVI y SAVI mostra-
ron variaciones significativas (-15% a -20% respecto a
areas circundantes) en estos patrones circulares. Estos
hallazgos validan el uso de la teledeteccion optica para
la identificacion preliminar de anomalias geobotanicas
asociadas a posibles emisiones de H,.

. Los indices espectrales utilizados en el estudio
han demostrado ser efectivos para caracterizar la super-
ficie y detectar variaciones asociadas con procesos geo-
l6gicos vinculados a la emision de hidrégeno.

En particular, indices como NDVI, SAVI y NDWI permiten
inferir cambios en la vegetacion y la humedad del suelo,
factores que pueden estar relacionados con fugas de hi-
drogeno.

. La integracion de cartografia geoldgica con datos
espectrales permitio identificar tres unidades principa-
les con potencial para generacién de hidrégeno: (1) el
Complejo Quebradagrande (basaltos y diabasas), (2) el
Complejo Arquia (metagabros y serpentinitas), y (3) las
unidades ofioliticas de la Cordillera Occidental. El anali-
sis mineraldgico mediante ASTER confirm¢ la presencia
de minerales secundarios (serpentina, clorita) en estas
formaciones, clave en los procesos de serpentinizacion
generadores de H,.

. El estudio de la variabilidad superficial ha demos-
trado ser una herramienta clave para identificar zonas
con condiciones favorables para la generacion y migra-
cion de hidrégeno natural. Los patrones espaciales de-
tectados reflejan diferencias en la composicion del suelo,
la actividad tectonica y la alteracion mineraldgica, ele-
mentos criticos en la formacion y acumulacion de hidré-
geno.

>

. El analisis desarrollado revel6 una relacion espa-
cial entre las anomalias detectadas y los sistemas de
fallas regionales. Aproximadamente el 78% de los “Fairy
Circles" identificados se localizaron en un radio de 500
metros de las principales fallas (San Jerénimo, Silvia-Pi-
jao y Cauca-Almaguer). Este patrén sugiere que las es-
tructuras tecténicas actian como vias preferenciales
para la migracion vertical de fluidos ricos en hidrégeno.

INICIO

. La implementacion de algoritmos de machine
learning (Random Forest y SVM) permitio procesar mas
de 15,000 km? de imagenes satelitales con una precision
del 87%. El modelo desarrollado redujo el tiempo de ana-
lisis en un 60% comparado con métodos tradicionales de
fotointerpretacion. Sin embargo, se observaron limita-
ciones en areas agricolas, donde la variabilidad espectral
de los cultivos genero falsos positivos en aproximada-
mente el 12% de los casos.

. El analisis multitemporal (2013-2023) identifi-
c6 que el periodo entre diciembre y febrero (temporada
seca) ofrece las condiciones ideales para la deteccion de
anomalias. Durante este lapso, la menor nubosidad y hu-

Figura 57. Imagen Satelite Sentinel 2, tomado de: actualidadaeroespacial.com/el-satelite-sentinel-2a-




medad del suelo permitié una identificacion mas clara de
las firmas espectrales caracteristicas. Este hallazgo es
particularmente relevante para la planificacion de futuras
campanas de monitoreo.

. La caracterizacion espectral de los “Fairy Circles”
mostré un patréon distintivo con: (a) reflectancia reducida
en el infrarrojo cercano (NIR), (b) firma de absorcién en
2.2-2.4 ym asociada a minerales arcillosos, y (c) anoma-
lias térmicas locales de 2-3°C sobre el promedio regional.
Estas caracteristicas coinciden con modelos tedricos de
micro fugas de gases y pueden servir como referencia
para exploracion en areas similares.

. El analisis de series temporales de variabilidad
superficial permite monitorear cambios en las condicio-
nes ambientales que pueden estar asociados a procesos
de emision de hidrégeno. La identificacion de patrones
recurrentes en el tiempo sugiere que algunas areas pre-
sentan actividad continua de liberacion de gas, lo que
podria ser indicativo de reservorios en profundidad.

. Los resultados posicionan al occidente colom-
biano como una regién con potencial para la produccion
de hidrégeno natural, recurso estratégico para la transi-
cion energética. El mapeo detallado de areas favorables
(aproximadamente 8,500 km? identificados) proporciona
una base cientifica para futuros proyectos de explora-
cion y desarrollo sostenible.

. Los patrones detectados en la variabilidad su-
perficial permiten definir areas donde podrian existir re-
servorios naturales de hidrogeno. Estas zonas presen-
tan caracteristicas geoldgicas particulares, como rocas
sellantes eficientes y estructuras tectonicas favorables,
que podrian ser clave en el desarrollo de proyectos de
almacenamiento geoldgico del gas.

. Los resultados obtenidos confirman que el ana-
lisis de variabilidad superficial es una herramienta fun-
damental para la exploracion y caracterizacion de areas
con potencial para la produccion y almacenamiento de
hidrégeno natural. Su integracion con otras técnicas
geoldgicas y geofisicas permitira avanzar en el desarro-
llo de estrategias mas eficientes para la identificacion de
nuevas fuentes de hidrégeno, contribuyendo al aprove-
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Figura 58. Circulos de Hadas de Namibia, tomado de: elperiodico.com/es/sociedad/20170119/descubierto-misterio-circulos-hadas-namibia.

chamiento de este recurso como una fuente alternativa
de energia limpia y renovable.

. El uso combinado de imagenes Landsat 8, Senti-
nel-2 y Planet Scope, junto con analisis de indices geo-
botanicos, temperatura superficial terrestre (LST) y ana-
lisis multivariado (PCA), permitié establecer relaciones
directas entre caracteristicas de la cobertura vegetal,
condiciones térmicas y unidades geoldgicas, facilitando
la delimitacion de areas favorables para procesos de mi-
croemision de hidrégeno desde el subsuelo.

. Las rocas como basaltos, gabros, doleritas y peri-
dotitas asociadas a antiguos ambientes oceanicos y zo-
nas de colision tectonica muestran alta alteracion hidro-
termal, fracturamiento y presencia de minerales ricos en
hierro y magnesio. Estas condiciones son compatibles
con reacciones de oxidacion del agua y generacion de
hidrégeno (como la serpentinizacion), convirtiéndolas en
objetivos prioritarios para exploracion.

. Se observaron anomalias en la vegetacion, espe-
cialmente en torno a estructuras circulares conocidas

como “circulos de hadas", con valores atipicos en indices
como NDVI, NDWI, SAVIy ARVI.

Estas anomalias podrian deberse a cambios en el pH,
anoxia radicular o alteraciones edaficas provocadas por
microemisiones de gases, posicionando la geobotanica
como una herramienta efectiva en fases preliminares de
exploracion.

. Las diferencias térmicas entre unidades geoldgi-
cas reflejan propiedades como el albedo, la capacidad
calorifica y la conductividad térmica de los materiales.
En especial, las formaciones oscuras y fracturadas como
los basaltos tienden a presentar mayores temperaturas,
lo cual podria estar asociado a procesos geoquimicos
activos que involucran liberacion de calor y gases, inclu-
yendo hidrogeno.

. La comparacion entre estaciones secas y hume-
das, a lo largo de mas de una década, permitio identificar
areas que mantienen comportamientos anémalos a lo
largo del tiempo. Estas persistencias pueden indicar fe-
ndémenos enddgenos constantes, como microfiltraciones
de gas, en lugar de respuestas puntuales al clima.



. La implementacion de modelos de aprendizaje
automatico, como SVM, a partir de imagenes Planet Sco-
pe permitié segmentar con mayor precision los paisajes
vegetales. Se identificaron agrupamientos espectrales
consistentes con los circulos de hadas y otras estructu-
ras geobotanicas vinculadas con la posible presencia de
emisiones de hidrégeno natural.

. La adquisicion de imagenes Planet Scope en 19
areas priorizadas permitio confirmar, a escala local, las
anomalias detectadas a escala regional. Esto valida el
uso de informacion satelital como insumo confiable para
orientar futuras campanas de campo, reduccion de in-
certidumbre y optimizacion de recursos en etapas inicia-
les de exploracion.

. El uso de modelos digitales de elevacion (DEM)
permitio calcular variables como rugosidad, pendiente y
curvatura, que se asociaron a la presencia de estructuras
circulares. Estas variables mejoran la capacidad de de-
teccion de zonas de deformacion superficial asociadas a
procesos subterraneos activos, como filtraciones de gas.

. El enfoque planteado basado en sensores remo-
tos, analisis espectral y validacion multiescalar puede
ser facilmente aplicado en otras cuencas sedimentarias
0 zonas con registros geoldgicos similares. Esto lo con-
vierte en un modelo eficiente para orientar decisiones de
adquisicion de datos, perforacion exploratoria o evalua-
cion ambiental.

. La informacion generada aporta evidencia cien-
tifica que puede ser usada para priorizar zonas, justifi-
car inversiones en tecnologias hiperespectrales, o definir
politicas publicas enfocadas en la transicion energética.
Ademas, contribuye al conocimiento del potencial ener-
gético del occidente colombiano, como una region con
alto potencial para fuentes no convencionales de ener-

gia.

RECOMENDACIONES

. Se recomienda complementar el analisis de varia-
bilidad superficial con mediciones in situ, como la detec-
cion directa de hidrogeno en suelo y aire, para mejorar la
interpretacion de los resultados. Ademas, el uso de mo-

delos de aprendizaje automatico aplicados a imagenes
satelitales puede mejorar la capacidad de deteccion de
zonas con alta probabilidad de contener hidrogeno.

. Se recomienda emplear de forma complementaria
imagenes multiespectrales e hiperespectrales con el fin
de mejorar la resolucion espectral en la identificacion de
minerales indicadores, vegetacion alterada o presencia
de oxidos. Esta integracion permite discriminar mejor
entre senales superficiales atribuibles a procesos geol6-
gicos activos relacionados con la generacion o liberacion
de hidrégeno natural.

. Para reducir la incertidumbre en la interpretacion
de imagenes, es indispensable validar en campo median-

>
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te mediciones de gases, propiedades fisico-quimicas del
suelo, y geoquimica de minerales superficiales, asegu-
rando la consistencia entre observaciones remotas e in-
dicadores directos de hidrogeno.

. Priorizar zonas con estructuras tectonicas activas
o fracturacion superficial evidente para campanas explo-
ratorias. Las zonas de debilidad estructural, como fallas,
fracturas o diaclasas, constituyen rutas preferenciales
para la migracion del hidrégeno desde zonas profundas.
Se recomienda superponer estas estructuras con mapas
de variabilidad superficial para identificar areas de alta
prioridad.

Figura 59. Imagen Satelite Landsat 8, tomado de: NASA/Goddard Space Flight Center Conceptual Image Lab.
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