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RESUMEN

La deteccion precisa es importante para una respuesta rapida a los Accidentes por Derrame de
Petrdleo (ADP). La investigacion tiene como objetivo determinar el nivel de riesgo originado por
derrame de petroleo en zonas costeras de Lima y Callao. Se consideraron nueve indicadores
espaciales para el proceso de mapeo: Corriente marina; direccion del viento; concentracion de
derrame de petroleo; lugar de ocurrencia; unidad de conservacion; uso actual del suelo;
microzonificacion ecoldgica econdmica; tipo de suelo; geomorfologia. Se identifico utilizando un
enfoque integrado de Tecnologias de Informacion Geografica (TIG), Proceso Analitico Jerarquico
(AHP) basado en la toma de decisiones multicriterio. Los resultados revelaron la Zonificacién del
Riesgo (ZR) originado por ADP: Muy Alto (ADPma) con 0.244 < ZR < 0.488; Alto (ADPa) con
0.153 <ZR <£0.244; Medio (ADPwm) con 0.073 <ZR <0.153 y Bajo (ADPg) con 0.043 <R <0.073.
La cartografia de riesgo ayudara a las instituciones a formular politicas y a los planificadores a
implementar medidas de mitigacion efectivas para evitar futuros derrames.

Palabras clave: Derrame de petrdleo, fotogrametria, teledeteccion, Ventanilla, zona costera

ABSTRACT

Accurate detection is important for rapid response to Oil Spill Accidents (ADP). The objective of
the investigation is to determine the level of risk caused by an oil spill in coastal areas of Lima and
Callao. Nine spatial indicators were considered for the mapping process: Marine current; direction
of the wind; oil spill concentration; place of occurrence; conservation unit; current land use;
economic ecological microzoning; soil type; geomorphology. It was identified using an integrated
Geographic Information Technology (GIT) approach, Analytical Hierarchy Process (AHP) based
on multi-criteria decision making. The results revealed the Risk Zoning (ZR) originated by ADP:
Very High (ADPMA) with 0.244 < ZR < 0.488; High (ADPA) with 0.153 < ZR < 0.244; Medium
(ADPM) with 0.073 < ZR < 0.153 and Low (ADPB) with 0.043 < R < 0.073. Risk mapping will
help institutions to formulate policies and planners to implement effective mitigation measures to
avoid future spills.

Keywords: Oil spill, photogrammetry, remote sensing, Ventanilla, coastal zone

1 INTRODUCCION

La Empresa REPSOL encargada de la refineria, responsable del accidente por derrame de
petroleo (ADP) vertidos directamente al mar, genera un riesgo a los medios de vida y esta puesta
bajo emergencia, especialmente afecta la economia de las familias de pescadores y al sector turistico
en zonas costeras de Limay Callao, se extendio 34,4 km desde 15 de enero hasta el 8 de febrero del
2022 (figura 1). Las autoridades no actuaron con rapidez a la emergencia ambiental, ya que no
contaron con un plan de contingencia adecuado, ocasion6 que la mancha de petroleo se extendiera.
Por otra parte, ya tenia antecedentes de incumplimientos normativos ambientales debido a que habia

sido sancionada por infracciones en la Gltima década.
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Figura 1. Ubicacién espacial del area de estudio.
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Los hidrocarburos como el petroleo tienen un gran impacto en la salud de cualquier ser vivo
en el planeta, por ello es preciso saber la importancia de tener un plan de accién rapido ante un
derrame de este hidrocarburo. Segun Castillo et al. (2020), si un ecosistema se ve afectado, las
consecuencias ante este desastre ambiental son fatales para todas las especies bidticas y abidticas
que se encuentren dentro, ya que estaria afectando directamente a la cadena alimenticia al que
pertenecen, esto hace que la supervivencia sea dificil.

El derrame del petrdleo trajo consigo muchas consecuencias las cuales afectaron a la fauna
silvestre, asi mismo a la poblacion en lo econdmico y en lo social que se manifiestan en los
pescadores y pobladores que habitan en el area afectada aumentado el nivel de vulnerabilidad, el
inmediato plazo al perder sus fuentes de ingresos econémicos y el sustento de sus familias (Colegio
de Ingenieros del Perd, 2022). Los animales marinos que habitan en el mar de Ventanilla fueron los
mas afectados, debido a que sufrieron varias consecuencias por el derramamiento crudo del petréleo.
Segun Pulido et al. (2022), los animales no se abasteceran de sus alimentos, lo que puede ocasionar
desnutricion combinado con el sufrimiento y finalmente la muerte. El principal efecto del petroleo
es que interfiere con las funciones vitales de los seres vivos que habitan en el mar ya que ocasiona
la pérdida para regular su temperatura.

El antecedente que se esta considerando como importante es la publicacion del portal BBC
News (2022), donde se informa del ADP por la rotura de una de las tuberias, donde afect6 al
ambiente, diversidad de fauna, toda la extension de la costa. En la investigacion de Gupta y Shukla

(2018), utilizaron vehiculos aéreos no tripulados (UAV), para la estimacion de las dimensiones y su
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reconstruccion en vista tridimensional, la estimacion de la extension es importante al preparar una
cartografia para realizar el inventario, lo cual tiene un alto precio para poder adquirirlo, por ello,
una alternativa es la aplicacion en puntos criticos. La tecnologia de procesamiento de imagenes y
sensores remotos de alta resolucion ha proporcionado la base para disefiar sistemas de monitoreo
utilizando sensores remotos y software de procesamiento de imagenes orientado al contexto, pero
la configuracién de las resoluciones de datos espaciales y temporales de las misiones satelitales
operativas aun no es suficiente para monitorear. Para, Yao (2019), la teledeteccion mediante satélites
que utilizan sensores de radar también se esta convirtiendo en una técnica comun y la fotogrametria
mediante vehiculos aéreos no tripulados (drones), que siguen siendo la forma mas comdn de
seguimiento de derrames de petrdleo.

Lucieer et al (2014), realizé mapeo utilizando imagenes de fotografias a partir de vehiculos
aéreos no tripulados con camara multitemporales en la cual realizaron la reconstruccion de escenas
tridimensionales para monitorear y cartografiar. Se enmarco en clarificar, extractar e implementar
un Sistema de Informacion Geografica para resolver y modelar a través de programa especializados
de ingenieria. Para ello, Madridano et al (2020), revisan en primer lugar los principales sistemas de
monitorizacién, a los que se espera que los vehiculos aéreos no tripulados aporten capacidad y
rentabilidad. Ozioko y Igwe (2020), utiliz6 estudios de campo detallados en combinacién con
estudios de imégenes satelitales para delinear nueve factores condicionantes: La litologia, la
elevacidn, la pendiente, el aspecto, la curvatura, la distancia de drenaje, la distancia del camino, la
cobertura del suelo y la distancia de alineacion se eligieron factores causales en el estudio de la
zonificacion. Los datos satelitales y las imagenes Opticas se utilizan operativamente para detectar
derrames de petr6leo en ambientes marinos, donde la firma espectral de los hidrocarburos es muy
distintiva.

La investigacion tiene como objetivo determinar el nivel de riesgo originado por accidente
por derrame de petréleo en zonas costeras de Lima y Callao utilizando un enfoque integrado de
Tecnologias de Informacién Geografica (TIG), Proceso Analitico Jerarquico (AHP) basado en la
toma de decisiones multicriterio. Ademas, determinar en qué medida el modelo de base de datos
permitira realizar el modelado 3D para entender el comportamiento mediante la cartografia de riesgo
que ayudara a las instituciones a formular politicas y a los planificadores a implementar medidas de
mitigacion efectivas para evitar futuros derrames. Una de las razones principales es el uso de las
TIG para cuantificar los dafios ocasionados por accidente por derrame de petroleo en la zona marino
costera de Lima y Callao, el que permitira tener mas informacion al detalle a través de mapas de
zonificacion del area afectada. Permitira contribuir con informacion mas detallada de la zona

afectada por el desastre ambiental mediante el uso de herramientas TIG y de esta manera poder
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mitigar los impactos que afecta al ecosistema. Finalmente, contribuird al conocimiento en la linea
de investigacion “Procesamiento digital de imégenes y sefiales” de la Universidad Nacional
Federico Villarreal, y sera una herramienta de gran utilidad para las dependencias y organismos

gubernamentales, con el fin que puedan ser replicados o modelados para reducir eventos futuros.

2 METODO

El nivel de investigacion es explicativo — predictivo. En cuanto al tipo de investigacion, es
explicativa y cuantitativa. El &mbito espacial de interés es el distrito de Ventanilla, siendo la Playa
Cavero, una de las &reas mas afectadas. En cuanto al &mbito temporal, se realizaron la descarga de
imagenes de satélite: PeriSAT-1 del 23 de enero 2022; Landsat-8 del 23 de enero 2022; WorldView
del 19 de enero 2022; Sentinel-2 del 18 de enero 2022.

Las herramientas para emplear en el estudio son insumos cartograficos como la cartografia
base del distrito de Ventanilla y areas afectadas por accidente por derrame de petréleo en formato
digital, informacion de imégenes de satélite. Los equipos que se utilizaron son laptop para generar
cartografia preliminar, camara fotografica, dron DJI Mavic Pro 2 y GPS Garmin Etrex 20 para
recoger informacion en campo. También, se utilizaron programas como el ArcGIS 10.8, Pix4D,
Envi 5.3, AutoCAD 2018, Microsoft Excel 2013, para el procesamiento de la informacién y el
Microsoft Word 2013 para la presentacion final del informe. Y finalmente, instrumentos de
medicion como encuestas y formularios. La presente investigacion es de caracter transversal para la
ejecucidn del proyecto de acuerdo con el objetivo principal, tendra tres etapas fundamentales (figura
2).

Primera etapa, se realiz6 una revision intensiva de estudios sobre derrames de petroleo en la
zona costera y el uso de técnicas de teledeteccion y fotogrametria para generar cartografia preliminar
de la zona afectada. Se delimito, de acuerdo a la informacion obtenida, se desarroll6 en base a la
experiencia del equipo de investigacion. También, se genero la cartografia base para la etapa de
campo, y se verifico el funcionamiento de los vehiculos aéreos no tripulados DJI Mavic Pro 2, GPS
Garmin Etrex 20 y se verifico el tiempo meteoroldgico para realizar el plan de vuelo.

Segunda etapa, se realizé el reconocimiento del area de estudio para el trazado de los puntos
de control y posterior ejecucion del plan de vuelo. Se levantaron puntos con el GPS Garmin Etrex
20, la informacion tabular y grafica son importantes, ademas de la altura del vuelo, espacio libre de
obstaculos, velocidad, pardmetros meteoroldgicos, etc. Se entrevistd a pobladores afectados por
accidente por derrame de petréleo, y se programo reuniones especificas con instituciones, estas se

desarrollaron para conseguir informacion especifica.
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Tercera etapa, se procesaron las imagenes obtenidas de los vehiculos aéreos no tripulados
DJI Mavic Pro 2 en el programa Pix4D, alineando las imégenes y generando un ortomosaico como
resultante, a partir de la cual se realizo la densificacion y clasificacion de estos. Se gener6 el Modelo
Digital del Terreno (MDT), curvas de nivel y un escenario 3D de las zonas afectadas. Se elaboro la
cartografia preliminar para la evaluacion e identificacion de elementos expuestos en la zona costera
de Limay Callao. Se generaron los descriptores por cada parametro, para asignar pesos mediante el
Proceso de Anadlisis Jerarquico de Saaty. Cada pardmetro y descriptor mantiene un orden de
prioridad de acuerdo al grado de importancia. Se determinaron los rangos, estos valores permitiran
establecer 4 rangos, estos son utilizados para clasificarlos en 4 niveles, Muy Alto (ADPMA); Alto
(ADPA); Medio (ADPM) y Bajo (ADPB) en un entorno de Sistemas de Informacion Geografica.
Finalmente, se generaron mapas, de peligro, vulnerabilidad y riesgo ante ocurrencia de un accidente

por derrame de petréleo en zona costera de Limay Callao. Y una simulacién 3D en un entorno Web.

Figura 2. Disefio del procedimiento metodolégico

Primera Etapa Segunda Etapa Tercera Etapa
(Pre campo) (Campo) (Gabinete)
Revision de estudios sobre Reconocimiento del area de Procesamiento de las
derrames de petroleo estudio imagenes en Pix4D
Identificacion del peligro y Sealizacion de puntos de control Identificacion del peligro y
el area afectada y ejecucion del plan de vuelo de la zona vulnerable
Verificacion de los equipos para Levantamiento de informacion Elaboracion de mapas en
trabajos en campo del terreno y de la poblacion ArcGIS 10.8
Verificacion del tiempo Mesa de trabajo y consulta a Correlacion y modelamiento
Meteorologico expertos 3D en un entorno Web

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se detallan los resultados obtenidos mediante el proceso de analisis jerarquico. Ademas, se
muestran los resultados del modelamiento cartografico (figura 3), concluyendo con el mapa final
que muestra el nivel de riesgo ante un accidente por derrame de petroleo en zonas costeras de Lima
y Callao.

Figura 3. Mapa preliminar para determinar el nivel de riesgo originado por derrame de
petréleo

Nota. A. Mapa de ubicacion y concentracion del derrame de petréleo, B. Mapa direccién de

la corriente marina, C. direccion del viento, D. Mapa de geomorfologia, E. Mapa tipo de suelo, F.
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Mapa unidades de conservacion, G. Mapa uso actual del suelo, H. Mapa Microzonificacion
Ecoldgica y Econdmica.

Evidentemente si las industrias petroleras tuvieran a su alcance lineamientos y su plan de
prevencion y reduccion de riesgos originados por accidente por derrame de petroleo (ADP), el
impacto podria ser menor. Los lineamientos deben ser de caracter obligatorio de igual manera la
capacitacion constante a todo el personal operativa para una rapida y efectiva comunicacion en caso
de emergencias que pueden afectar al ecosistema marino y costero. Se determind el nivel de riesgo
originado por ADP, zonificando areas con nivel muy alto, alto, medio mediante el proceso de
analisis jerarquico y base de datos espaciales de la tabla 1: Corriente marina (CM), direccion del

viento (DV), ubicacién y concentracion del derrame de petréleo (UC).

Tabla 1. Peso de los pardmetros del peligro

Desc. Pardmetros del peligro Mapa ID Valor
D1 Corriente Marina B Ppar_CM 0.492
D2 Direccion del viento C Ppar_DV 0.309
D3 Ubicacion y concentracion del derrame de petrdleo A Ppar_UC 0.199

Nota: Descriptores (Desc.); Identificacion del pardmetro (ID); Corriente Marina (CM), Direccién del Viento (DV),
Ubicacion y concentracion del derrame de petréleo (UC).

Tabla 2. Valor del peligro

Corriente Direccion del Ubicacién y concentracion del
Marina Viento derrame de petréleo Val
Desc. (P)
Ppar Pdes Ppar Pdes Ppar Pdes

D1 0.377 0.492 0.468 0.309 0.459 0.199 0.421
D2 0.263 0.492 0.268 0.309 0.281 0.199 0.268
D3 0.223 0.492 0.144 0.309 0.152 0.199 0.184
D4 0.103 0.492 0.076 0.309 0.073 0.199 0.089
D5 0.034  0.492 0.044 0.309 0.035 0.199 0.037

Nota: Descriptores (Desc.), Peso del parametro (Ppar), Peso del descriptor (Pdes), valor del Peligro (Val. P)

En base a criterios de evaluacién, se tiene el mapa de ubicacion y concentracion del derrame
de petréleo (A), la permanencia del petréleo en sedimentos, en concentraciones muy alto, alto y
medio constituye el mecanismo de contaminacion que causa serias alteraciones y dafios al paisaje
natural. En el mapa de direccion de la corriente marina (B) una velocidad de 10 m/s hasta 20 m/s. y
el mapa direccion del viento (C) con una velocidad de 10 km/h hasta 25 Km/h, observamos que
estos dos principales parametros actlan como agente de dispersion del derrame a las playas de la
costa de Lima y Callao. También fueron considerados en la base de datos espacial (tabla 3) por

orden de prioridad, los parametros de evaluacion de la zona costera vulnerable considerando:
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Unidad de conservacion (UCO), uso actual del suelo (UAS), Microzonificacién Ecoldgica
Econdmica (MZEE), Tipo de suelo (TSU)y Geomorfologia (GMF).

Tabla 3. Peso de los parametros de la zona costera vulnerable

Desc. Zona costera vulnerable Mapa ID Valor
D1  Unidad de conservacion F Ppar_UCO 0.557
D2  Uso actual del suelo G Ppar_UAS 0.225
D3  Microzonificacion Ecolégica Econémica H Ppar_ MZEE 0.117
D4  Tipo de suelo E Ppar_TSU 0.061
D5  Geomorfologia D Ppar_GMF 0.040

Nota: Descriptor (Desc.), Identificacién del parametro (ID), Peso del parametro (Ppar), Unidad de conservaciéon (UCO);
Uso actual del suelo (UAS); Microzonificacion ecoldgica econdmica (MEE); Tipo de suelo (TSU); Geomorfologia
(GMF)

Tabla 4. Valor de la vulnerabilidad
Unidad de Uso actual  Microzonificacion . .
- - . Tipo de suelo Geomorfologia /g
Desc. conservacion del suelo  ecoldgica econémica v
Ppar Pdes Ppar Pdes Ppar Pdes Ppar Pdes Pdes Pdes V)

D1 0.378 0.557 0.455 0.225 0.516 0.117 0.455 0.061 0.455 0.040 0.419

D2 0.262 0.557 0.261 0.225 0.265 0.117 0.261 0.061 0.261 0.040 0.262

D3 0.220 0.557 0.156 0.225 0.125 0.117 0.156 0.061 0.156 0.040 0.188

D4 0.091 0.557 0.082 0.225 0.060 0.117 0.082 0.061 0.082 0.040 0.084

D5 0.048 0.557 0.045 0.225 0.034 0.117 0.045 0.061 0.045 0.040 0.045
Nota: Descriptores (Desc.), Peso del parametro (Ppar), Peso del descriptor (Pdes) Valor de vulnerabilidad (val (V))

En cuanto al andlisis de la vulnerabilidad, se refiere a las zonas que se encuentran expuestas
a ADP que pueden afectar los diversos usos del lugar. La base de datos se obtiene relacionando,
comparando y manteniendo el orden de prioridad de cada pardmetro de la zona costera vulnerable:
En el mapa (D) el tipo de geomorfologia es afectando: Playa, pefiasco, barra de arena, planicie y
acumulacién marina; en el mapa (E), el tipo de suelo es afectando: Arena mal gradada y/o arenas
gravosas (SP), Roca, arena limosa y arcillas inorganicas de baja compresibilidad con presencia de
limos inorganicos y/o arenas muy finas (SM y CL — ML); en el mapa (F), las unidades de
conservacion son afectados: Zona marina, zona de amortiguamiento, zona de turismo bioecoldgico
y poca afectacion a la zona de humedales de Ventanilla; En el mapa (G), el tipo de uso actual del
suelo es afectado: Zona marina, zona de proteccion insular, zona de proteccion de borde costero y
acantilado; en el mapa (H), las areas zonificadas son afectados: Zona de pesca artesanal con
potencial hidrobiolégico alto, potencial maricultura, zona de proteccion y conservacion ecolégica,

islas, bancos naturales, insular y finalmente playas y acantilados.
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Tabla 5. Valor del riesgo

Desc. Valor del Peligro Valor de Vulnerabilidad Valor del Riesgo
Val_P Peso P Val_V Peso V Val R
D1 0.557 0.5 0.419 0.5 0.488
D2 0.225 0.5 0.262 0.5 0.244
D3 0.117 0.5 0.188 0.5 0.153
D4 0.061 0.5 0.084 0.5 0.073
D5 0.040 0.5 0.045 0.5 0.043

Nota: Descriptores (Desc.), P (Peligro), V (Vulnerabilidad) y R (Riesgo)

La capa de informacidn espacial para determinar el valor del Riesgo (tabla 5) se genera al
relacionar la capa espacial del Peligro (tabla 2) con la capa espacial de la Vulnerabilidad (tabla 4).
Los resultados revelaron la Zonificacion del Riesgo (ZR) originado por ADP: Muy Alto (ADPMA)
con 0.244 <ZR < 0.488; Alto (ADPA) con 0.153 <ZR <0.244; Medio (ADPM) con 0.073 <ZR <
0.153 y Bajo (ADPB) con 0.043 <R <0.073.

Figura 4. Cartografia del nivel de riesgo por accidentes por derrame de petréleo (ADP) en la zona costera de Lima y
Callao (enero 23 del 2022).

Nivel de Riesgo ante Derrame de Petroleo A
B Nivel Muy Ao 0244 sRs 0488 + Zona de derrame
I Nivel Alto 0153 sR< 0244 Region Lima
Nivel Medio 0073 <R< 0.153 I Lima Metropolitana
B Nwvel Bajo 0043 sR< 0073 Callao

Los mapas preliminares y la cartografia del nivel de riesgo por ADP en la zona costera de
Lima y Callao, se podrian usar en una variedad de aplicaciones en planificacion, mitigacion de
desastres, etc. A partir de la simple superposicion de mapas con varios elementos de exposicién, es
posible evaluar si un elemento de exposicién en particular es vulnerable a una amenaza especifica.
Por ejemplo, al superponer una capa de ubicacion y concentracion del derrame de petréleo sobre
una capa de riesgo. Por lo tanto, para la evaluacion del riesgo de estos peligros antropicos, se debe

cuantificar tanto la exposicién como la vulnerabilidad.
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Se propone el mapa de riesgo por ADP (figura 4), es posible realizar y recomendar a las
empresas encargadas de la industria petrolera a implementar y trabajar en sistemas de alerta
temprana en caso de rotura de tuberia. No estd demas anotar la dificultad para obtener imagenes de
satélite para ciertos meses del afio por la nubosidad, por ello se debe trabajar también con radar, con
vehiculos aéreos no tripulados para realizar monitoreo constante. Como tecnologia de
procesamiento de informacion, el analisis espacial GIS puede proporcionar un apoyo efectivo para
la evaluacion de riesgos, andlisis de la vulnerabilidad e identificacion del peligro. El sistema de
factores de impacto se desarrolla a partir de la forma del area de estudio, el tipo de suelo,
zonificacion espacial del terreno, base de datos meteoroldgicos, imégenes de satélite y/o vehiculos
aereos no tripulados.

Es de gran importante sefialar que no se ha realizado ningun trabajo cartografico del nivel
de riesgo por ADP en esta area, aunque los derrames de petréleo representan un riesgo grave que
puede alterar los recursos costeros como la pesca, el turismo, la vida acuética y los recursos del
entorno ambiental costero. La cartografia preliminar y de riesgo podrian servir como instrumento
para la toma de decisiones.

Se proponen las siguientes medidas preventivas y de emergencia para este caso: (1) Usar
patrullaje de vehiculos aéreos no tripulados (UAV), siendo una forma segura y mas eficaz. El estado
real del entorno del &rea de estudio se puede observar claramente mediante el uso de UAV. Ademas
de esto, se pueden realizar mas analisis a través de los datos de imagen registrados, lo que mejora
drasticamente la eficiencia del monitoreo. (2) Establecer un mecanismo de emergencia ADP, se
debe construir un puesto de vigilancia ADP, cerca los puntos de derrame (segun registro histdrico).
Ademas, la capacitacion profesional para profundizar la comprension de los procedimientos de
control de emergencia, prevencion de emergencia y la operacién, y mejorar la capacidad ante ADP.
(3) Preparar un plan de emergencia para ADP con las caracteristicas del area de estudio, se formula

el plan de emergencia para implementar el procedimiento de comando de manera mas efectiva.

4 CONCLUSIONES

El monitoreo de derrames de petréleo se ha convertido en un proceso de seguimiento y
evaluacion para detectar la distribucion espacial de las zonas contaminadas, sin embargo; los
estudios previos se centran principalmente en la importancia de los lineamientos para la produccion
cartografica de mapas de riesgo originado por accidente por derrame de petréleo (ADP). Los
resultados evidencian que la circulacion superficial estd principalmente determinada por la
variabilidad diaria e intensidad del viento y la corriente marina, estos dos pardmetros son

fundamentales para determinar el valor del peligro y son los que tienen mayor peso. EI modelo de
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base de datos espacial de la informacion de zona costera permitié realizar el modelado 3D en la
Playa Cavero en Ventanilla, donde se ha contaminado todo el entorno ambiental, evidenciando la
pérdida de cientos de especies marinas.

Se determino que el nivel de riesgo originado por accidente por derrame de petroleo (ADP)
en la Zonas Costeras de Limay Callao. Obteniendo cuatro niveles: Muy Alto (ADPMA) con valores
de 0.244 <ZR <0.488 que corresponde a zona marina, pesca artesanal con potencial hidrobiologico
alto, potencial maricultura, tipo de suelo SP, tipo de geomorfologia playa. Nivel Alto (ADPA) con
valores de 0.153 < ZR < 0.244 que corresponde a zona de amortiguamiento, zona de proteccién
insular, zona de proteccion de borde costero y acantilado, zona de proteccion y conservacion
ecoldgica; islas, bancos naturales, insular, tipo roca, tipo de geomorfologia pefiasco. Nivel Medio
(ADPM) con valores de 0.073 <ZR <0.153 que corresponde a turismo biotecnolégico, proteccion
ecologica, avicola, laguna, zona de proteccidn y conservacion ecoldgica, playas y acantilados, tipo
de suelo SM y CL — ML, tipo de geomorfologia barra de arena, planicie acumulacién marina y el
Nivel Bajo (ADPB) con valores de 0.043 < R < 0.073 que corresponde a humedal de Ventanilla,
area de conservacion, sin uso , equipamiento e infraestructura, comercial, centros, areas, otros usos,
zona de proteccion y conservacion ecolégica, humedales, lomas costeras, zonas productivas, zonas
urbanas, zonas de tratamiento especial, otros, tipo de suelo SP — GM, GP y SP, SM/SC, tipo de
geomorfologia planicie aluvial, llanura, colinas y Glacis de acumulacién, cerro de isla.

El uso de vehiculos aéreos no tripulados y tecnologia espacial permitid entender el
comportamiento a través de las técnicas de teledeteccion y fotogrametria utilizando el Sistemas de
Informacion Geografica para generar cartografia preliminar de la zona afectada que ayudara a las
instituciones en formular de politicas y a los planificadores a implementar medidas de mitigacion

efectivas para evitar futuros derrames.
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