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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS DE ZONIFICACION AMBIENTAL
PARA PROYECTOS QUE REQUIERAN LICENCIAMIENTO, CASO DE ESTUDIO
HIDROELECTRICA ESCUELA DE MINAS

Resumen

La zonificacion ambiental es una herramienta para la planificacion territorial, delimitacion de &reas
protegidas, proyectos de infraestructura, entre otros, que integra la informacién de la caracterizacion
ambiental de linea base y establece, de acuerdo con la normatividad ambiental vigente y propiedades de
los componentes ambientales, su susceptibilidad ante fenémenos naturales y antropicos, a fin de
identificar zonas del area de interés con diferentes grados de sensibilidad ambiental (ANLA, 2018).

Este informe abarca una recopilacion de métodos existentes para zonificacion ambiental, donde se
seleccionaron 3 metodologias de calificacion en términos de sensibilidad y 4 de cruce cartografico del
software ArcGis 10.7. Al caso de estudio “Hidroeléctrica Escuela de Minas” se aplicaron 4 metodologias
seleccionadas (M1-A, M2-B, M2-C, M3-D), con el fin de realizar un analisis comparativo entre los
resultados obtenidos y asi tener una vision mas amplia de posibles metodologias para aplicar en futuros
proyectos que maneje la empresa Pi Epsilon S.A.S.

Para este analisis, se utilizan los mapas y figuras de porcentaje de area, por medio (biético, abidtico y
socioeconémico) y por zonificacion final. De acuerdo con lo anterior, se obtuvieron muchas diferencias
entre las metodologias, pero también se encontraron similitudes, mas que todo entre la metodologia 1-
Aconla3-Dy entre la2-B con la 2-C.

De acuerdo a los resultados, para realizar una zonificacion ambiental es necesario hacer un andlisis
profundo respecto a la calificacién de los componentes, y también a la hora del cruce cartografico,
debido a la gran complejidad que se presenta a la hora de cuantificar los sistemas ambientales.

1. Introduccion

A través del tiempo, los conflictos por uso del suelo, la falta de planificacion territorial y la disposicion
inadecuada de sitios vulnerables, han sido fuente de graves dafios ambientales y sociales. Como solucion
a esto, se han venido implementado varios instrumentos de planificacidn territorial con el fin de prevenir
conflictos sociales y alteraciones a los recursos naturales principalmente. Dentro de estos instrumentos,
se encuentra la zonificacion ambiental, la cual es la localizacion geogréfica y la cuantificacion de la
sensibilidad o vulnerabilidad de un area en especifico como resultado de un analisis integral de todos
los aspectos involucrados (Concesion Tunel Aburra-Oriente S.A. (CTAOQ), 2013).

Para llevar a cabo una zonificacién ambiental, existen varias metodologias, las cuales se seleccionan
dependiendo del objetivo del proyecto y la caracterizacion del area de estudio. Estas metodologias se
pueden dividir en tres pasos principales: definicion de los medios a caracterizar, seleccion de criterios
de calificacion de los diferentes componentes ambientales (Sensibilidad, vulnerabilidad, importancia,
etc.) y técnicas de superposicion de mapas usando sistemas de informacion geogréfica.

Actualmente, existen multiples proyectos a los cuales se les aplica la zonificacion ambiental al &rea de
estudio, con el fin de obtener la licencia ambiental para ejecutarlo. Uno de los sectores que mas proyectos
realiza en Colombia es el eléctrico, donde, gran parte corresponden a centrales hidroeléctricas. Esto se
debe principalmente, a que en el pais existe un recurso hidrico abundante que facilita la ejecucion de
estos proyectos, por lo que el sector eléctrico se ha concentrado en la energia hidraulica (Osorio, 2017).



La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) (2018), describié una metodologia muy
general para el capitulo de zonificacion ambiental, por lo tanto, depende de la entidad encargada del
proyecto, decidir qué método utilizar para cada etapa de la zonificacién. Para ejecutarla, se realiza una
serie de suposiciones y sesgos que pueden alterar los resultados finales y, por ende, la toma de decisiones
politico-administrativas. Por esta razon, en este trabajo se pretende realizar un anélisis comparativo entre
diferentes metodologias existentes, utilizando como caso de estudio el Proyecto “Hidroeléctrica Escuela
de Minas” desarrollado por la empresa Hidralpor S.A.S. y por Pi Epsilon

S.A.S en el municipio de Marinilla, Antioquia.

2. Obijetivos

General:
Comparar diferentes metodologias de zonificacion ambiental para el licenciamiento de proyectos,
disponiendo la hidroeléctrica Escuela de Minas como modelo de estudio.

Especificos:
- Seleccionar metodologias para la calificacion de los medios y componentes para llevar a cabo
la zonificacién ambiental del caso de estudio.
- Determinar las metodologias mas adecuadas para superposicion cartografica para zonificacion
del caso de estudio.
- Analizar las diferentes metodologias de zonificacién ambiental aplicadas al caso de estudio.

3. Marco Tedrico
3.1. Zonificacion ambiental (ZA)

Se define como la caracterizacién del territorio en subzonas a partir de criterios ambientales, por lo que
se considera como una sintesis de los diagndsticos fisico, bidtico y socioecondémico. Este tipo de
zonificacién busca, a través de la optimizacion de los usos del territorio en unidades especificas,
garantizar una oferta adecuada de bienes y servicios ambientales que respondan a los objetivos de
manejo (Suarez, 2016).

En Colombia, la ZA se utiliza como herramienta para muchos instrumentos de planificacion, tales como
Planes de Ordenamiento Territorial (POT), Planes de ordenamiento del recurso hidrico (PORH), Planes
de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrografica (POMCA), y en la delimitacion de areas
protegidas dentro del Sistema Nacional De Areas Protegidas (SINAP). Ademés, la ZA es fundamental
para estudios ambientales como el diagnéstico ambiental de alternativas (DAA) y estudio de impacto
ambiental (EIA); los cuales son un requisito obligatorio para la toma de decisiones de los proyectos,
obras o actividades que requieren licencia ambiental (ANLA, 2019). Como lo exige la autoridad
ambiental, la informacion requerida para la zonificacion ambiental se obtiene de los resultados de la
caracterizacion ambiental del &rea donde se desarrollara el proyecto (linea base), de una vision global
de las condiciones de los ecosistemas y recursos naturales que alli se encuentran, de las restricciones
legales vigentes, y de los resultados de la evaluacién ambiental, que determinan los diferentes impactos
que se generan con la realizacion de un proyecto determinado (Pijao S.A.S, 2016).

En la Metodologia para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales (2018) adoptada por la
Resolucién 1402 del 25 de julio de 2018, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, se presenta una metodologia para la zonificacién ambiental donde se sefiala que, a partir de
los elementos identificados en la caracterizacion del area de estudio, y en el proceso de evaluacion de
alternativas, se debe:



- Establecer unidades espaciales de acuerdo con la sensibilidad o susceptibilidad de dafio de los
componentes del ambiente ante el desarrollo del proyecto, obra o actividad.

- Elaborar mapas de zonificacidn para cada uno de los medios caracterizados (abiotico, biético y
socioeconémico), donde se identifiquen y definan las &reas o unidades con diferentes grados de
sensibilidad o susceptibilidad ambiental.

- Utilizar un software de procesamiento geoespacial para realizar el cruce o superposicion de
informacion de los mapas de cada medio para obtener la zonificacion ambiental final del &rea
de estudio, donde se sintetizan espacialmente las condiciones ambientales actuales mas
relevantes y la sensibilidad ambiental.

Ademas, la descripcion de la metodologia utilizada debe incluir los atributos relevantes de los
componentes tenidos en cuenta en la zonificacién, criterios para la ponderacién y la calificacion
cualitativa y cuantitativa de la sensibilidad ambiental de los atributos de cada componente dentro de la
zonificacién ambiental, el modelo de procesamiento de informacién geogréfica, el analisis de los
resultados, y las areas obtenidas por cada categoria de sensibilidad ambiental, tanto para los mapas por
cada medio, como para la zonificacion ambiental final, y su porcentaje de participacién al area de
influencia.

La sensibilidad ambiental se define como el grado de fragilidad, vulnerabilidad o susceptibilidad de las
unidades fisicas, bidticas o sociales existentes en el area de influencia, las cuales, a través de un trabajo
interdisciplinario de especialistas, se logran precisar de acuerdo a los registros cualitativos y
cuantitativos de la linea base ambiental (Suarez, 2016). También, se mide en el nivel de resiliencia y
reversibilidad que tienen los diferentes componentes de los sistemas ambientales ante cualquier
perturbacion externa (Pijao S.A.S, 2016).

Para analizar de manera integra la sensibilidad ambiental, se hace fundamental el uso de nuevas
tecnologias como los sistemas de informacion geografica (SIG), sensores remotos, etc., y técnicas como
la evaluacion multicriterio, analisis cartogréafico, etc., para obtener un modelo de la realidad y facilitar
la toma de decisiones. Los modelos espaciales en el entorno de los sistemas de informacion geogréfica,
suministran la consideracion simultanea de multiples variables y sus interacciones, con el fin de
comprender el funcionamiento del territorio como un todo y, fundamentalmente, ayuda a la evaluacion
y planificacion de este (Romero, 2002).

Actualmente existen varias formas de hacer una zonificacion ambiental en términos de sensibilidad, pero
cada metodologia es diferente dependiendo del tipo de proyecto y las caracteristicas del territorio.
Ademas, la zonificacién ambiental se puede dividir en dos partes principales, la calificacion de la
sensibilidad y el cruce de los mapas tematicos por medio de sistemas de informacién geogréafica. Para
llevar a cabo cada una de estas, es necesario definir métodos de acuerdo con las necesidades del
proyecto. Algunas de estas metodologias son:

3.2. Metodologias para la calificacion de la sensibilidad ambiental
3.2.1. Metodologia 1 (Modificado de Pi Epsilon, 2015)

Esta metodologia se adaptd de la metodologia general para la elaboracion y presentacion de estudios
ambientales (ANLA, 2018).

Definicion de mapas tematicos y atributos
Para determinar la sensibilidad ambiental de la zona en estudio se requiere la estructuracion de una serie

de atributos que permitan a través de una representacion funcional, describir el comportamiento del
ambiente en términos de la importancia, fragilidad y vulnerabilidad. Para ello se selecciona una



serie de mapas tematicos, los cuales fueron elaborados en la caracterizacion ambiental, y que representan
espacialmente el comportamiento de los atributos mas relevantes en el area de influencia del proyecto.
Seguidamente, se califican los atributos 0 mapas tematicos en tres niveles de sensibilidad: alta, media y
baja (Figura 1)
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Figura 1. Niveles de sensibilidad Ambiental de la metodologia 1.
Fuente: Pi épsilon, 2015

Agrupacién de atributos

Los atributos son las unidades definidas en las diferentes variables, los cuales se agrupan segun su nivel
de sensibilidad a partir de su importancia, fragilidad y vulnerabilidad. Una vez definida la calificacion
de los atributos en términos de sensibilidad se agrupan estos por categoria (todos los de alta, todos los
de media y todos los de baja) y por medio (bidtico, abidtico y socioeconémico).

Superposicion de la informacion y generacion de mapas de sensibilidad ambiental por medio

Usando sistemas de informacion geogréfica, donde se utiliza cruce y superposicion de los mapas
tematicos, se generan mapas intermedios de sensibilidad ambiental segln la categoria de esta para los
medios abiotico, bidtico, socioeconémico, y se utiliza la agrupacion anterior. Para llevar a cabo los
cruces cartograficos, es necesario utilizar la matriz de cruce de sensibilidad (Tabla 1)

Tabla 1. Matriz de decisidn para cruce de mapas tematicos.

Mapa tematico ni+1

Mapa tematico ni

Media

Baja

Alta Sensibilidad media
Media Sensibilidad media Sensibilidad baja
Baja Sensibilidad media Sensibilidad baja Sensibilidad baja

3.2.2. Metodologia 2 — Asignacion de pesos (Modificado de CTAO S.A. (2013) y Pi Epsilon (2017))

Consiste en asignar pesos a los diferentes componentes de los medios (bidtico, abidtico y
socioeconémico (Figura 2)), de acuerdo con las caracteristicas del lugar y al criterio de expertos en cada
area. Este método depende del objetivo para el cual se esté haciendo la zonificacién, de modo que es
muy especifico de cada proyecto. Por esta razon, no estan establecidos pesos estandares para la
aplicacion de esta metodologia, si no que cada caso tiene pesos diferentes y consistentes con toda la
caracterizacion del area.



En esta metodologia, la cual se modifica de dos autores, parte de un analisis interdisciplinario con el
equipo técnico para calificar los componentes, logrando la integracion de la informacion temética
reflejados en los mapas de zonificacion.

Se definen cuatro escalas cualitativas de importancia: Muy alta, alta, media y baja, de acuerdo con el
grado de importancia de los criterios definidos y caracterizados para los componentes fisico, bidtico y
socioeconémico, a su vez, se definen las variables de calificacion (amenaza, calidad del recurso hidrico
— ICA, disponibilidad del recurso hidrico, conflicto de uso, areas protegidas, especies de fauna y flora
amenazadas o endémicas, coberturas vegetales, conectividad ecoldgica, calidad hidrobioldgica

— BMWP, infraestructura vial, equipamientos sociales, densidad poblacional, actividades productivas,
organizacion social y demanda del recurso hidrico), las cuales permitieron determinar la sensibilidad del
area estudiada.

Estas variables también se califican en Muy alto (4), alto (3), medio (2) y bajo (1) y la suma ponderada
de los atributos seleccionados corresponde a la clasificacién final del componente para la sensibilidad
de acuerdo con los porcentajes que se definen por un grupo de expertos que participan en la
caracterizacion ambiental. El resultado final de la sensibilidad ambiental comprende los mapas
individuales de sensibilidad por componentes, que a su vez Se unen para generar un mapa unico de
sensibilidad ambiental del proyecto de acuerdo con la suma ponderada.
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Figura 2. Esquema de evaluacion y ponderacion de las diferentes zonificaciones para
la obtencion de la zonificacion ambiental general. Fuente: CTAO S.A., 2013



3.2.3. Metodologia 3 — Importancia/Sensibilidad (Modificado de Suérez et. al, 2016)

Esta metodologia se desarrollé para un caso de estudio en especifico, y se baso en los términos de
referencia del tipo de proyecto utilizado, empleando el criterio de sensibilidad ambiental, fisica y social,
en directa relacidn con los posibles niveles de recuperacion de cada elemento reconocido, v el criterio
de importancia, entendido como la escala de valoracion con la que se realice tal reconocimiento.

Estos aspectos se califican con debida proporcion partiendo del criterio de expertos los cuales dan un
valor cuantitativo a la realidad, teniendo en cuenta de manera intrinseca los factores cualitativos que se
pueden encontrar interrelacionados y dar un grado de sensibilidad o de importancia, para poder dar un
valor a las unidades ya sea de sensibilidad o de importancia se deben tener en cuenta la resiliencia que
tiene una unidad existente al entorno.

SENSIBILIDAD IMPORTANCIA ZONIFICACION

111

Socioeconomico
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La interaccion entre los factores de sensibilidad e importancia permite diferenciar la potencialidad de
distintas zonas del area de influencia para el desarrollo del proyecto, lo cual en conjunto con el
conocimiento previo que se tiene del area, permite establecer el resultado de la zonificacion ambiental
en términos de la aptitud del entorno hacia el proyecto, segun la relacion sensibilidad e importancia (S/1)
de cada uno de sus elementos.

Con base en lo anterior, se formula la cualificacion de la susceptibilidad en términos de una escala de
niveles cuyas fronteras estan determinadas por la capacidad de recuperacion de los elementos al ser
intervenidos y asi mismo, las posibilidades de manejo de los potenciales efectos que la intervencién
genere sobre el medio receptor. A continuacion, se presenta la clasificacion de los diferentes grados de
sensibilidad e importancia de la metodologia:

i
1111

Sensibilidad Ambiental

e Muy Baja Sensibilidad: Corresponden a aquellos elementos del sistema que poseen capacidad de
retornar a su estado original ante una intervencion y que por ende tienen una alta resistencia a sufrir
cambios recuperandose en el corto plazo de forma natural.

e Baja Sensibilidad: Corresponden a aquellos elementos del sistema que poseen una alta capacidad de
retornar a su estado original ante una intervencion y que tienen una buena resistencia a sufrir
cambios. Su recuperacién se da por mecanismos naturales en el largo plazo y se requiere
implementar acciones de prevencion.

¢ Moderada 0 Media Sensibilidad: Corresponden a aquellos elementos del sistema que poseen una
capacidad media de retornar a su estado original ante una intervencion y que tienen una resistencia
moderada a sufrir cambios. Su recuperacion se da en el corto plazo implementando acciones de
mitigacion y/o en el largo plazo implementando medidas de prevencion

e Alta Sensibilidad: Corresponden a aquellos elementos de los componentes del sistema que poseen
una baja capacidad de retornar a su estado original ante una intervencion y que por ende tienen una
baja resistencia a sufrir cambios recuperandose en el largo plazo mediante la implementacion




de acciones de mitigacion, o acciones de recuperacion y/o rehabilitacion en el corto plazo. Se
reconocen en esta categoria:

v

v
v

Areas de recuperacion ambiental tales como areas erosionadas, de conflicto por uso del suelo o
contaminadas.

Areas de riesgo y amenazas tales como areas de deslizamientos e inundaciones.

Resguardos y territorios colectivos de comunidades étnicas minoritarias, y reservas campesinas

¢ Muy Alta Sensibilidad: Corresponden a aquellos elementos del sistema que poseen una muy baja

capacidad de retornar a su estado original ante una intervencién y que por ende tienen una baja
resistencia a sufrir cambios recuperandose en el largo plazo mediante la implementacién de acciones
de restauracion o rehabilitacion, o que no es posible su recuperacidn. Se reconocen en esta categoria:

v

v

Areas de especial significado ambiental como &reas naturales protegidas, ecosistemas sensibles
y rondas de cuerpos de agua.

Corredores bioldgicos, presencia de zonas con especies endémicas, amenazadas o en peligro
critico, areas de importancia para cria, reproduccion, alimentacién y anidacion y, zonas de paso
de especies migratorias.

Areas de importancia social tales como asentamientos humanos, de infraestructura fisica y social
y de importancia historica y cultural.

Los especialistas de cada area evaluaran y daran un valor de sensibilidad teniendo en cuenta los
criterios expuestos anterior mente.

Nivel De Sensibilidad | Valor

Alta 4

Media (Moderada) 3

Fiiura 4BRlilbles de sensibilidad

Importancia

Se define como el grado de utilidad de las unidades fisicas, bidticas o sociales, entendida esta utilidad
como la capacidad de prestacion de bienes y/o servicios ambientales, sociales, econémicos y culturales
(p.e. potencial arqueoldgico) por parte de los diferentes elementos del sistema hacia el entorno.

A partir del concepto de importancia, se califica empleando la misma metodologia de juicio de
especialistas tematicos en cada area.

A continuacion, se presenta la clasificacion de los diferentes niveles de importancia tenidos en cuenta
en el anélisis de zonificacion:

e Baja Importancia Corresponde a aquellos elementos que presentan un bajo potencial de generacion

de bienes y/o servicios ambientales y/o sociales, y que durante una intervencién sobre alguno de
estos elementos no se compromete la capacidad de oferta a corto plazo. Los mecanismos de
recuperacion se pueden dar de forma natural con resultados a mediano plazo, requiriendo
Unicamente medidas de prevencion.



e Moderada Importancia Corresponde a aquellos elementos que presentan un potencial medio de
generacién de bienes y/o servicios ambientales y/o sociales, y que durante una intervencion sobre
alguno de estos elementos se compromete de forma moderada la capacidad de oferta de los recursos.
Los mecanismos de recuperacion se pueden dar de forma natural con resultados a largo plazo o por
medio de medidas de prevencion y/o mitigacion a corto plazo.

e Alta importancia Corresponde a aquellos elementos que presentan un alto potencial de generacion
de bienes y/o servicios ambientales y/o sociales, y que durante una intervencion sobre alguno de
estos elementos se compromete de forma importante la capacidad de oferta de los recursos. Las
medidas de recuperacién a implementar comprenden actividades de restauracion con resultados a

largo plazo.
Nivel De Importancia | Valor
Alta 4
Media (Moderada) 3
Baja 2

Figura 5. Niveles de importancia.
Fuente: Suarez, 2016.

Seguidamente, se aplica la matriz de correlacion de sensibilidad e importancia como se muestra en la
Figura 6.

Sensibilidad

Importancia
Muy Alta Alta Moderada Baja | Muy Baja
Alta Alta Moderada | Moderada Baja

Media Alta Moderada | Moderada Baja Baja

Baja Moderada | Moderada Baja Baja -

Figura 6. Matriz Correlacion Sensibilidad e Importancia.

3.3. Metodologias de superposicion cartografica

La mayoria de los andlisis espaciales en sistemas de informacion geografica (SIG), utilizan seis
operaciones fundamentales: Superposicion Topoldgica de Mapas, generacién de corredores (buffers),
extraccion de Informacidn, fusiéon de informacion y las dos operaciones de base de datos relacional
(unidn y relacién). La superposicion Topoldgica crea nuevas capas de informacién, con la combinacion
de sus atributos, mediante la superposicion de dos capas de entrada. La informacién de cada capa de
entrada se combina para crear nuevas capas de salida, nuevos mapas. De la misma manera, los atributos
de cada capa de informacién se combinan, desde las dos capas de entrada, para describir cada capa de
informacién de salida. A menudo es necesaria la manipulacion de multiples capas de datos para
conseguir el objetivo de la operacién de superposicidn. Esto se hace mediante un proceso, en el que dos
capas de entrada se combinan para formar una capa intermedia, la cual se combina entonces con una
tercera capa para formar otra capa intermedia, y asi hasta que se consiga la capa resultante deseada mapa.
(Universidad de Alcald, 2015; Suarez, 2016).

El analisis de superposicion de ArcGis (Esri, 2016) incluye un grupo de metodologias aplicadas en la
seleccion de sitios 6ptimos o en el modelado de adecuacion. Es una técnica para la aplicaciéon de una
escala comun de valores en diversas entradas que son distintas entre si para generar un analisis integrado.
Los modelos de adecuacion identifican las mejores ubicaciones, o las preferidas para un fenémeno
especifico. Los tipos de problemas que trata el analisis de adecuacion incluyen:

- Donde ubicar un nuevo complejo de viviendas



- Cuéles son los mejores habitats para los ciervos
- Donde es més probable que se produzca un crecimiento econdmico
- Cuales son las ubicaciones méas propensas a avalanchas de lodo

Ademas, es posible que los factores del andlisis no tengan la misma importancia entre si. Tal vez, el
coste del terreno sea mas importante al momento de elegir una ubicacion que la distancia a las lineas de
servicios. Su tarea es determinar cudl es el factor mas importante.

Incluso con un Unico raster, debe priorizar los valores. Algunos de los valores de un raster en particular
pueden ser ideales para su propdsito (por ejemplo, las pendientes de 0 a 5 grados), mientras que otros
pueden ser buenos, malos e incluso, inaceptables.

A continuacidn, se enumeran los pasos generales para realizar un analisis de superposicion:

Defina el problema.

Divida el problema en submodelos.

Determine las capas significativas.

Reclasifique o transforme los datos que estan dentro de una capa.
Pese las capas de entrada.

Agregue o combine las capas.

Analice.

No o~ owbdRE

Los pasos del 1 al 3 son comunes para la resolucion de casi todos los problemas espaciales y son
especialmente importantes en el andlisis de superposicién (Esri, 2016).

Existen varios enfoques para realizar el analisis de superposicion. Cada uno de ellos implementa alguna
variante en los pasos del andlisis de superposicién general. Los tres enfoques principales disponibles
son: Superposicion ponderada, Suma ponderada y Superposicidn difusa. Cada enfoque tiene diferentes
premisas y suposiciones basicas. La eleccion del enfoque mas adecuado depende del problema de
superposicion que se intenta resolver. Estas herramientas se encuentran dentro del conjunto de
herramientas “Analisis espacial” (Esri ,2016).

3.3.1. Superposicion ponderada:

Superpone varios rasteres con una escala de medicion comin y pondera cada uno segln su importancia.
Cuando las capas de criterios de entrada estan en sistemas de numeracién distintos con rangos diferentes,
cada celda de cada criterio se debe reclasificar con una escala de preferencia comin como 1 a 10, siendo
10 el més favorable, para combinarlas en un Gnico analisis. Una preferencia asignada en la escala comln
implica la preferencia del fendmeno para el criterio. Los valores de preferencia estan en una escala
relativa. Es decir, una preferencia de 10 es dos veces una preferencia de 5. Los valores de preferencia
no s6lo deben asignarse en relacion con los otros valores dentro de la capa, sino que también deben tener
el mismo significado entre las capas. Por ejemplo, si a la ubicacion para un criterio se le asigna una
preferencia de 5, tendra la misma influencia en el fendmeno que una preferencia de 5 en un segundo
criterio.

Los criterios de entrada se multiplican por los pesos y después se suman. La herramienta combina los
siguientes pasos:

e Reclasifica los valores en los rasteres de entrada en una escala de evaluacién comin de
adecuacion o preferencia, riesgo, o algo similar a una escala unificadora.

e Multiplica los valores de celda de cada raster de entrada por el peso de importancia de los
rasteres.

e Suma los valores de celda resultantes para producir el raster de salida

Los rasteres de salida se pueden ponderar segun la importancia y sumar para producir un raster de salida.



Pasos para ejecutar la herramienta Superposicién Ponderada.
Seleccionar una escala de avaluacion

Agregar résteres de entrada

Establecer los valores de escala

Asignar los pesos a los réasteres de entrada

Ejecute la herramienta Superposicion Ponderada
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3.3.2. Suma ponderada

Existen dos diferencias importantes entre suma ponderada y superposicién ponderada: La herramienta
Suma ponderada no re-escala los valores clasificados a una escala de evaluacion y admite valores enteros
y de puntos flotantes, mientras que la herramienta Superposicién ponderada sélo acepta rasteres enteros
como entrada.

Al no re-escalar los valores clasificados a la escala de evaluacidn, el analisis mantiene la resolucién. Por
ejemplo, en un modelo de adecuacidn, si hay 10 criterios de entrada que se reclasificaron en una escala
de 1 a 10 (siendo 10 el mas favorable) y no se asignaron pesos, los valores en la salida de Suma
ponderada pueden variar de 10 a 100. Para la misma entrada, Superposicién ponderada normalizaré el
rango de andlisis reclasificado de 10 a 100 con la escala de evaluacion; por ejemplo, nuevamente a la
escala de 1 a 10. Mantener la resolucién del modelo en Suma ponderada puede resultar Util si desea
identificar sélo las ubicaciones mas favorables o una cantidad especifica de sitios.

En general, los valores de los réasteres continuos se agrupan en categorias. Por ejemplo, los distintos
valores de pendiente se pueden agrupar en plana, moderada, empinada y muy empinada. Cada valor de
pendiente se puede asignar a una de estas categorias y a la categoria se le puede asignar un valor de
reclasificacion que identifique la preferencia para la clase en relacion con el criterio del analisis de
superposicion. La herramienta Reclasificar permite reclasificar ese tipo de rasteres.

La herramienta Superposicion ponderada se utiliza mas cominmente para el modelado de adecuacién y
se debe utilizar para garantizar que se sigan las metodologias correctas. La herramienta Suma ponderada
resulta atil si desea mantener la resolucion del modelo o si se requiere una salida de puntos flotantes o
pesos decimales.

Suma ponderada multiplica los valores de campo designados para cada raster de entrada por el peso
especificado. Después, suma (agrega) todos los réasteres de entrada para crear un raster de salida.

Los pasos para ejecutar la herramienta Suma ponderada son los siguientes (Esri, 2016):

Agregar rasteres

Seleccionar el campo (el que se utilizara en el analisis de superposicion)
Asignar pesos para los rasteres de entrada

Ejecutar la herramienta
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3.3.3. Calculadora Réster

Dentro del conjunto de herramientas “Analisis Espacial” de ArcGis existe otra herramienta para hacer
superposicion de mapas, la cual es Algebra de mapas, que sirve para ejecutar todas las herramientas, los
operadores y las funciones de Spatial Analyst para realizar analisis geograficos.

Dentro del algebra de mapas, se encuentra la herramienta “Calculadora Raster”, la cual Construye y
ejecuta una expresion simple de Algebra de mapas utilizando la sintaxis de Python en una interfaz similar
a una calculadora. Con esta herramienta se pueden sumar, restar, y hacer operaciones booleanas con las
capas en formato réaster (Esri, 2018).

3.3.4. Interseccion
A parte de estas herramientas de analisis espacial, existe otra herramienta para combinar mapas, dentro
del conjunto “Herramientas de analisis”, llamada “interseccion”, la cual se encuentra dentro del



conjunto de Superposicién. Esta contiene las herramientas para superponer varias coberturas con el fin
de combinar, borrar, modificar o actualizar entidades espaciales en una cobertura nueva.

Cuando se superpone un conjunto de entidades a otro se crea nueva informacion. Hay cinco tipos de
operaciones de superposicion. Todos conllevan la unién de dos conjuntos de entidades existentes en un
conjunto Unico de entidades para identificar las relaciones espaciales entre las entidades de entrada. La
herramienta intersecar, calcula la interseccion geométrica de dos coberturas. Solo las entidades del area
comun a ambas coberturas se conservaran en la cobertura de salida.

e Es preciso que la cobertura de interseccion tenga una topologia de poligono.

e La cobertura de entrada, la cobertura de interseccién y la cobertura de salida deben tener
nombres diferentes, incluso en espacios de trabajo diferentes.

e Los puntos de etiqueta se generan en cada poligono de cobertura de salida al utilizar la opcion
POLY. Los nuevos Id. de usuario de poligono se configuran con el valor interno del poligono
menos uno.

e Lossistemas de ruta de la cobertura de entrada se mantendran en la cobertura de salida al utilizar
la opcién LINE. Sin embargo, no se permite utilizar INTERSECT en las propias rutas y
secciones.

e Las subclases de region, tanto de la cobertura de entrada como de la cobertura de interseccion,
se mantienen con la opcion POLY. Las subclases con nombres y esquemas de atributos idénticos
se incorporan. La extension de la cobertura de salida recorta las regiones de salida.

e Las anotaciones se copian de la cobertura de entrada y se guardan en la cobertura de salida.

e La precision de las coordenadas de la cobertura de salida se determina mediante el entorno
Precision de coberturas derivadas.

o Losarchivos de proyeccién se compararan para detectar similitudes con el nivel de comparacion
especificado en el entorno Comparar proyecciones.

e La cobertura de salida hereda los elementos de la tabla de atributos de punto, los puntos de
relevancia y el contenido del modelo de datos de archivo de proyeccion de la cobertura de
entrada.

Cuando la cobertura de entrada contiene datos lineales que pertenecen a gréaficos planares diferentes, los
datos se mantendran en la cobertura de salida. Por ejemplo, con los arcos coincidentes o colineales,
como los arcos gue representan cables de servicios a diferentes niveles o una carretera que sigue un rio,
se conservaran los segmentos de linea coincidentes o colineales. Sin embargo, se pueden insertar vértices
adicionales. En el caso de los arcos de interseccion, como una carretera que pasa sobre un rio, no se
insertaran nodos en la interseccion aparente (Esri, 2018).

4. Metodologia

4.1.Zona de estudio

Para realizar la comparacion de las metodologias, se seleccion6 el proyecto “Hidroeléctrica Escuela de
Minas”. Este proyecto se encuentra ubicado en la Regidon del Oriente Antioquefio en jurisdiccion del
municipio de Marinilla a 47 km al Este del municipio de Medellin (Figura 7). Geogréaficamente el area
del proyecto se ubica en la cuenca del rio Negro, Subregion del Valle de San Nicolas (Cornare, 2014).
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Figura 7. Localizacién del &rea del proyecto Hidroeléctrica Escuela de Minas.

Para determinar la sensibilidad ambiental de la zona en estudio se requiere la estructuracion de una serie
de atributos que permitan a través de una representacion funcional, describir el comportamiento del
ambiente en términos de su sensibilidad ambiental. Para ello se selecciond una serie de mapas tematicos
(Anexo 1), que representan espacialmente el comportamiento de los atributos mas relevantes en el area
de influencia del proyecto (Pi épsilon, 2012).

4.2.Seleccion de metodologias para calificar la sensibilidad ambiental

Se realiz6 una revision y compilacion de 15 formas de llevar a cabo una zonificacion ambiental, usadas
en diferentes estudios ambientales en el pais, las cuales fueron autorias de varias empresas y adaptadas
a proyectos particulares. Estas metodologias difieren en la tipologia del proyecto, objetivo,
caracteristicas del territorio, entre otras variables.

Seguidamente, con el fin de seleccionar las metodologias que se aplicaran al caso de estudio, se
clasificaron de acuerdo con los medios y componentes utilizados, a los criterios de calificacion y al
método estadistico implementado para la superposicion de mapas (ponderacién, suma vectorial,
cualitativamente, entre otros) (Anexo 1).

Finalmente, se hizo una seleccién de las metodologias mas pertinentes para implementar en el caso de
estudio, basandose en el cumplimiento de los siguientes criterios:

- Metodologia que permita identificar y definir las &reas o unidades con diferentes grados de
sensibilidad ambiental, debido a que asi lo estipula la metodologia para estudios ambientales
(ANLA, 2018)

- Metodologia que haya sido aplicada para al menos los tres medios que especifica los términos
de referencia para la elaboracion del estudio de impacto ambiental — EIA — en proyectos de
construccion y operacion de centrales generadoras de energia hidroeléctrica (medio biotico,
abidtico y socioeconémico) (ANLA, 2018).

- Metodologia que haya sido aplicada a casos afines al del caso de estudio, es decir, proyectos
que requieran licencia ambiental, preferiblemente hidroeléctricas.



4.3. Determinacién de metodologias de superposicion cartografica

Se hizo una revision y andlisis de informacion bibliografica referente a los diferentes métodos de
superposicion de mapas por medio del software ArcGis. Posteriormente, se seleccionaron los mas
pertinentes para aplicar a la zonificacién ambiental, de acuerdo a las siguientes pautas, basadas en el
instructivo de superposicion de ArcGis (2016):

- Tipo de capa de entrada

- Requerimientos de capas con pesos o importancia asignada

- Tipo de anélisis de conjuntos utilizado (Unidn, interseccion, entre otros)

- Posibilidad de aplicacion a las metodologias anteriormente seleccionadas para calificacion de medios
y componentes

4.4. Construccion y aplicacién de metodologias al caso de estudio

4.4.1. Construccion de metodologias a partir de las determinadas para calificacion y cruce

A partir de las metodologias seleccionadas en los pasos anteriores, se tuvo en cuenta los siguientes
criterios para saber cual método de cruce se podia aplicar a cual método de calificacion:

- Tipo de variables (cualitativas o cuantitativas)
- Requerimiento de operaciones matematicas
- Existencia de pesos para ponderacion

Ademas, se le aplicaron varios métodos de superposicion a un mismo método de calificacion de
sensibilidad, y viceversa, debido a que cumplian con los criterios para la aplicacion y con el fin de poder
comparar los diferentes métodos.

4.4.2. Aplicacién de metodologias al caso de estudio

Primero que todo se organiz6 la informacion cartografica que se tenia del proyecto, seguidamente se
procedi6 a calificar la sensibilidad de cada componente, definidos para el area de estudio de cada
metodologia.

Finalmente, se hizo el cruce de los mapas tematicos a través del software ArcGis version 10.7 de
acuerdo a las diferentes metodologias construidas anteriormente.

4.5. Comparacion de las metodologias aplicadas

De acuerdo con el porcentaje de &rea que cada método delimitd, se hizo una comparacion y analisis de
los resultados, detectando las fortalezas y debilidades de cada metodologia, incluyendo el tiempo de
aplicacion, inconvenientes a la hora de llevarla a cabo, posibles sesgos de los resultados, entre otras
caracteristicas de las metodologias aplicadas.



5. Resultados y analisis

5.1. Metodologias para calificar la sensibilidad ambiental

Para la seleccién de metodologias de calificacion de los medios y los componentes, se realizd una matriz
donde se describieron las caracteristicas mas relevantes de cada una de las encontradas (Anexo 2), y a
partir de esta, se seleccionaron los siguientes métodos de calificacion (resaltadas de color azul claro en
el Anexo 2):

1. Metodologia de calificacion cualitativa con base a la sensibilidad alta, media y baja.
(Modificada de Pi épsilon, 2015)

2. Metodologia de calificacion cuantitativa con asignacion de pesos a los diferentes componentes
y medios (Modificada de CTAO S.A. (2013) y Pi Epsilon (2017)).

3. Metodologia de calificacion cualitativa de sensibilidad versus importancia de los atributos.
(Modificado de Suarez et. al, 2016)

5.2. Metodologias de superposicion cartografica

De acuerdo a la matriz de clasificacion de los criterios descritos en la metodologia, se seleccionaron los
siguientes métodos de superposicion de mapas, las cuales pertenecen a la caja de herramientas del
software ArcGis (Anexo 3):

Interseccion
Superposicion ponderada
Suma ponderada
Calculadora réaster
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5.3.Construccion y aplicacién de las metodologias al caso de estudio

5.3.1. Construccién de metodologias a partir de las seleccionadas para calificacion y cruce

Las metodologias de calificacion de los componentes y medios se combinaron con las de cruce
cartografico, con el fin de formar las metodologias finales de zonificacion ambiental. Los cruces de éstas
se muestran en la Figura 8, donde los nimeros hacen referencia a las metodologias de sensibilidad
ambiental, y las letras a las de cruce cartogréfico. A las metodologias se les asigné el nombre de M1-A,
M2-B, M2-C y M3-D.

Metodologias de calificacion Metodologias de cruce

de sensibilidad cartografico

—

Figura 8. Combinacién de metodologias



5.3.2. Aplicacién de metodologias al caso de estudio

5.3.2.1. Metodologia 1 — A

La definicion de rangos de sensibilidad ambiental por atributos para la metodologia de calificacion 1, se
encuentra en el Anexo 4.

A partir de dichos rangos de calificacion, se generaron los mapas intermedios de sensibilidad ambiental
(bidtico, abiotico y socioecondmico) (Anexo 5), en los cuales se observan cambios notables respecto a
la distribucion de la sensibilidad en cada uno de los medios, esto se debe a que en cada medio se califican
atributos diferentes y estan delimitados en zonas diferentes.

En la zonificacion final de la metodologia 1-A (Anexo 6) se visualiza que las rondas hidricas y algunas
zonas que se observan con sensibilidad alta en lo biético (Figura 9), permanecen con sensibilidad alta,
debido a que la metodologia permite resaltar los atributos legales, poniéndole mas peso a la hora de
aplicar la matriz de decisién (Tabla 1), en este caso las rondas hidricas y los nacimientos que se
encuentran en el poligono de estudio. Respecto al medio abidtico (Anexo 5), se puede observar que gran
parte del mapa tiene sensibilidad media, posiblemente debido a que la interseccion que se hizo fue para
todos los atributos (8 especificamente) y no se analizé capa por capa antes de hacer el cruce, es decir, si
se considera que un componente es mas importante que otro en cierto sentido y tiene una sensibilidad
alta, va a predominar la sensibilidad alta en esa area.

Respecto a la sensibilidad del medio socioecondmico, se ve que gran parte se encuentra en sensibilidad
alta, debido a que hay gran cantidad de predios pequefios, los cuales son mas susceptibles a cambios por
cualquier perturbacién externa.

La zonificacion final de esta metodologia (Anexo 6), dio alta en las zonas cercanas al rio (rondas
hidricas), y medio en la mayoria del mapa, debido a que, en los mapas intermedios, la sensibilidad media
predomina. Lo anterior tiene sentido porque las zonas cercanas al rio y a las quebradas afluentes, son
mas susceptibles a cambios por causa de alguna perturbacién externa, tanto natural como antrépica.

5.3.2.2. Metodologia 2 - B

La definicion de rangos de sensibilidad ambiental por atributos para la metodologia de calificacion 2, se
encuentra en el Anexo 7. Ademas, se encuentran los porcentajes de ponderacion con los que se cruzo
los mapas tematicos (Anexo 8).

La sensibilidad del medio abiético de la metodologia 2-B (Anexo 9), dio como resultado una mayor area
de sensibilidad media, otras de sensibilidad baja y muy pocas para sensibilidad alta. Lo cual pudo
deberse a la falta de datos de sensibilidad que habia en algunas capas, y por cuestiones de la metodologia
de cruce, donde se hizo la suposicion de que aquello que estuviera en cero (no habia calificacion de la
sensibilidad), la sensibilidad era baja (valor de 1 en las celdas del raster), por lo tanto, como se hizo un
promedio ponderado, ocasiond que los valores de calificacion final bajaran. Respecto al mapa del medio
bidtico, se observa que los colores estan entre naranja y rojo, lo cual significa que tiene una sensibilidad
alta y muy alta. Como se muestra en la Tabla 6, el porcentaje de ponderacion del componente legal es
mayor que los demads, asi mismo tiene calificacion de sensibilidad “muy alta” en las rondas hidricas,
retiros de nacimiento de agua y suelos de proteccion; los cuales son delimitados legalmente y tienden a
alterarse facilmente frente a cualquier perturbacion externa.

En cuanto al medio socioecondmico del Anexo 9, se puede decir que no hay atributos restrictivos como
comunidades étnicas ni resguardos indigenas, por lo tanto, la sensibilidad no es tan alta.



Ademas, las concesiones mineras no estaban dentro del poligono de estudio. Sin embargo, los predios
existentes eran muy pequefios, por ende, la sensibilidad en estas zonas era alta.

La zonificacion final de la metodologia 2-B (Anexo 10), muestra unas zonas con sensibilidad alta, entre
ellas el rio, y otras zonas relacionadas con la sensibilidad bidtica. Lo anterior se explica con el porcentaje
de ponderacion del medio biotico, el cual fue mayor que el del medio abi6tico y socioeconémico (Anexo
8). Ademas, la sensibilidad media también predomind en los mapas intermedios, fruto de las
caracteristicas de todos los atributos involucrados (Anexo 1).

5.3.2.3. Metodologia 2 - C

La definicion de rangos de sensibilidad y los porcentajes de ponderacion son los mismos de la
metodologia anterior (Anexo 7 y 8 respectivamente), debido a que comparten el mismo método de
calificacion de la sensibilidad.

En el mapa de sensibilidad ambiental del medio abi6tico del Anexo 11, se observa que hay una zona
marcada de sensibilidad media y otra zona de sensibilidad baja, posiblemente porque, como se explico
anteriormente, algunas capas solo tenian calificacion para ciertas zonas del area de estudio, entonces el
resto se deduciria era sensibilidad baja; otra razén puede ser por los porcentajes de ponderacion. En
cuanto al medio bi6tico, se ve que el rio tiene una sensibilidad muy alta, algunas zonas sensibilidad alta,
y la mayoria sensibilidad media, lo cual se puede explicar también por porcentajes de ponderacion
asignados y las caracteristicas del medio expuestas anteriormente.

En el medio socioecondémico, se observan zonas con sensibilidad baja y otras con sensibilidad media, lo
cual puede estar relacionado con las caracteristicas socioeconémicas y no por la metodologia.

En la Anexo 12, se puede ver que la zonificacion final de la metodologia 2-C, posee niveles de
sensibilidad desde el alto hasta el bajo, teniendo gran mayoria de las &reas en el medio (amarillo) y muy
pocas en el alto (naranjado), lo cual se explica con las caracteristicas del territorio, y debido a que esta
metodologia de cruce es una suma ponderada, y cuando existan varios cruces con extremos, la
sensibilidad tenderd al medio.

5.3.2.4. Metodologia 3-D

La definicion de rangos de sensibilidad ambiental por atributos para la metodologia de calificacion 3, se
encuentra en el Anexo 13.

En esta metodologia, se modificé la parte de calificacion de la importancia, debido a que la definicion
original de esta hace referencia a la capacidad de prestacion de bienes y/o servicios ambientales, sociales,
economicos y culturales; lo cual implicaba un analisis diferente y mas profundo de cada atributo. Por lo
tanto, se optd por calificar la importancia de acuerdo al &rea de influencia directa (importancia alta) e
indirecta (importancia media o moderada) para cada medio, delimitada de acuerdo a la metodologia del
ANLA (2018). La importancia mas baja se les dio a las areas que no tenian calificacion de sensibilidad
0 estaban por fuera del area de influencia directa o indirecta del proyecto.

En el medio abidtico (Anexo 14) se observa claramente, que en el area de influencia directa hay una
sensibilidad/importancia alta (area donde se encuentra el Rio Negro y &rea donde estaré ubicado el tanel
de conduccién y las demas construcciones del proyecto). La zona con sensibilidad/importancia media
es el area de influencia indirecta de este medio, y donde hay nivel bajo es la parte “menos” importante
0 con menos posibilidades de ser afectadas por el proyecto.

Las areas de influencia directa e indirecta para el medio bi6tico son diferentes que las del abiético. Las
rondas hidricas, los nacimientos y las zonas donde hay flora o fauna amenazada, son el area de influencia
directa del proyecto, y en este caso tienen una sensibilidad/importancia media y el Rio, una



sensibilidad/importancia alta. Las demds zonas para este medio se encuentran calificadas con nivel “muy
baja”, lo cual puede ser que en esas zonas no se encontrd presencia de biodiversidad o atributos legales
gue influyeran en el promedio de calificacion.

Respecto al medio socioeconémico, se observa que, en general tiene un nivel de
sensibilidad/importancia medio, por lo explicado anteriormente para las demas metodologias. Una
pequefia area tiene una sensibilidad muy baja (cola del embalse del Pefiol), ya que no habia calificacion
para ninguna de las capas existentes para este medio.

En esta metodologia, los niveles de calificacion van desde muy bajo a muy alto, pero en ninguno de los
mapas intermedio hay un nivel “muy alto”, posiblemente porque hay mas atributos con calificaciones
“muy bajo” que “muy alto”, y eso hace que el promedio tienda a bajar y no a subir.

En la zonificacion ambiental de la metodologia 3-D (Anexo 15), se observa que las zonas con
sensibilidad/importancia alta, hace alusién a las areas méas involucradas en el proyecto, como lo es el
Rio, algunas quebradas afluentes y algunos nacimientos. Sin embargo, en general se puede contemplar
que, el mapa se encuentra con una sensibilidad/importancia media, y una pequefia &rea baja.

5.4. Comparacion de metodologias aplicadas al caso de estudio

En el Anexo 16 es notorio como varia el porcentaje de area de acuerdo con los niveles de sensibilidad
de las diferentes metodologias en el medio abiotico. La metodologia 1-A (linea azul) y la 2-B (linea
verde), tienen un comportamiento parecido, es decir, tienen porcentajes de areas casi iguales en la
sensibilidad baja, media y alta. Esto se puede afirmar con los mapas del medio abiético (Anexo 5, 9, 11
y 14), donde estas dos metodologias poseen la misma delimitacion de areas dentro del poligono de
interés. Lo anterior puede deberse a que en la M1-A, se hizo la interseccion para los 8 componentes al
mismo tiempo y se hizo una especie de promedio que dio como resultado la calificacion final de
sensibilidad. Igualmente, la metodologia M2-C es la Unica que tiene un mayor porcentaje de area en
sensibilidad baja, lo cual pudo generarse a que en la herramienta “suma ponderada” no se pueden poner
los ceros (sin calificacion) como unos (sensibilidad baja), por lo tanto, todo el promedio dio mucho mas
bajo que el de la metodologia M2-B, quienes comparten la misma calificacion de sensibilidad para los
medios y componentes. Ademas, es posible advertir que la metodologia 3-D es mas equilibrada, es decir,
tiene porcentajes de area no tan altos para los niveles de sensibilidad intermedios (alto, medio y bajo),
sin embargo, tiene 0% en sensibilidad muy alta y un porcentaje muy pequefio para la sensibilidad “muy
baja”.

Respecto a la sensibilidad para el medio biético (Anexo 17) de todas las metodologias, se observa que
ninguna tiene un comportamiento parecido a la otra, solo coinciden en el porcentaje de area para el nivel
bajo, el cual es muy pequefio o no hay. Asi mismo, es posible percibir que la metodologia 2-B tiende a
ser mas alta que las demas, es decir, la mayoria del area con respecto al total del area de estudio es alta
y el resto muy alta. Comportamiento que se ve puede ver explicado por los porcentajes de ponderacion.
También, se puede observar que, respecto a la sensibilidad media, la que mas porcentaje de area tiene
es la M2-C, seguida de la M1-A y la M3-D. Esta Ultima, es la Unica que tiene dentro de sus niveles de
calificacion “muy baja”, y es el porcentaje de area mas grande en esta metodologia, lo cual puede
explicarse por la cantidad de niveles que promedia (5 niveles) con relacion a las demés metodologias
queson4o 3.

Analizando los mapas de las cuatro metodologias de este medio (Anexo 5, 9, 11y 14), se puede decir
que la metodologia M1-A y M3-D tienen las mismas &areas delimitadas, pero con diferente porcentaje
de area para la sensibilidad media y alta, y con grandes diferencias en las sensibilidades mas bajas.
También, ocurre algo similar con la metodologia 2-B y la 2-C, debido a que tienen la misma delimitacion
(diferente a las dos anteriores) pero difieren en la sensibilidad, es decir, las areas que la M2-C tiene en
sensibilidad “media”, M2-B las tiene en “alta” y las que M2-C las tiene en “alta”, M2- B las tiene en
“muy alta”.



Segun el Anexo 18, se puede observar que, para el medio socioecondmico, la sensibilidad alta y muy
alta no tienen érea definida o tienen un &rea muy pequefia para M2-B, M2-C y M3-D, es decir, para la
mayoria de las metodologias, el medio socioecondmico tiene sensibilidad entre media y baja. La
metodologia M2-B y M3-D tienen un comportamiento similar, lo cual es posible visualizar en los mapas
del medio socioecondmico, donde estas dos metodologias tienen areas parecidas. Lo anterior,
posiblemente, debido a que los porcentajes de ponderacion de M2-B son los mismos para ambas
dimensiones (Anexo 8) y en ambas metodologias se hizo un promedio de las calificaciones. Respecto a
M1-A, es la Unica metodologia que tiene un porcentaje de area grande para la sensibilidad alta, esto es
porque varias areas no tenian calificacion y como en esta metodologia no se hace un promedio, si no
que se va evaluando por areas, la mayoria quedaron altas por el atributo “estructura de la propiedad”.

En el Anexo 19, se puede ver que las cuatro metodologias tienen un comportamiento similar respecto al
porcentaje de area. Con relacion a la sensibilidad baja, se observa que la M1-A, la M2-B y la M3-D,
tienen un porcentaje de area casi nulo, mientras que la M2-C tiene un 25% de area aproximadamente.
Esto puede presentarse con base a lo mencionado anteriormente respecto al método de cruce; en la cual,
se tenian en cuenta los ceros (areas sin calificacion de sensibilidad) para hacer el promedio, lo que hace
que este baje en algunas celdas del raster final, en este caso, a sensibilidad baja. Por otro lado, asociado
a la sensibilidad media, se observa gque el que mas porcentaje de area tiene es la metodologia 2-B, y la
gue menos tiene es la 2-C con un 74% aproximadamente, mientras que, en la sensibilidad baja, la que
mas porcentaje posee es M1-A con un 20%. Esta similitud en el comportamiento del porcentaje de areas
puede deberse a que a pesar de que la mayoria de los mapas tematicos dan un poco diferentes por causa
de las metodologias, al fin y al cabo, todos son promedios y coinciden en el total de todos los atributos.
Sin embargo, observando los mapas de zonificacion final de las 4 metodologias (Anexo 6, 10, 12 y 15),
se puede decir que difieren en la delimitacion de las zonas de sensibilidad. La M3-D y la M1-A tienen
areas similares; y las M2-B y M2-C también tienen ciertas similitudes.

También, se puede decir que los resultados del medio biético y la zonificacién final tienen similitudes
respecto a la delimitacion de las areas. Lo anterior pudo ser debido a que en las cuatro metodologias se
le dio una calificacion alta 0 muy alta para el componente legal dentro de este medio, ademas de tener
un porcentaje alto de ponderacion en la metodologia 2 y una importancia alta en la 3.

En general, mientras mas rangos tenga una metodologia de calificacién, mucho mejor, debido a que
habra mejor distribucién de los resultados y se podran calificar mejor los atributos. Sin embargo, en la
metodologia 3, que es donde mas rangos de calificacion hay, no se muestra que haya habido grandes
distribuciones de la sensibilidad en los resultados finales, esto debido al cruce que hubo con la
importancia, donde el rango solo iba de 2 a 4, por lo tanto, hacia que los datos se distribuyeran en este
rango principalmente.

Conclusiones

En la metodologia de calificacion 1, la matriz de decision no se cumple tal cual, debido a que, si una
capa se considera mas importante que otra en el analisis de zonificacion, su calificacion de sensibilidad
tendra mas peso a la hora de hacer el cruce; esto dependera de cada area de estudio y sus caracteristicas
fisicas, bidticas y socioeconémicas.

A la hora de hacer el cruce cartogréafico entre varias capas tematicas, es necesario tener en cuenta si se
van a cruzar de a dos para aplicar la matriz de decision que tiene cada metodologia, o si por el contrario
se van a cruzar todas al mismo tiempo. Debido a que las dos maneras generan resultados diferentes y el
tiempo de aplicacion es mayor en la primera opcion. Para evitar sesgos, se sugiere aplicar la matriz de
decision e ir cruzando de a dos capas que tengan relacion entre si para poder analizar mejor a la hora de
darles una calificacion.



En general, para aplicar herramientas de superposicion de mapas, es necesario tener datos en todo el
poligono del &rea de estudio para todos los medios y componentes, debido a que el algoritmo interno de
las herramientas, elimina las areas que no estan en comun en todas las capas a superponer, lo cual
ocasiona un sesgo en los resultados. Ademas, especificamente para la herramienta suma ponderada para
zonificacién ambiental, se recomienda no dejar ningln dato en 0, debido a que el modelo tiene en cuenta
estos valores en el promedio, lo que ocasiona que disminuya lo que seria el resultado final y no se sabria
con certeza si el area tiene la sensibilidad que arroja el resultado o es por falta de informacion en dicha
area.

Es viable usar la herramienta calculadora raster, en la cual se pueden hacer condicionales para que no
tenga en cuenta las celdas con ceros, y haga el promedio con las que si tienen valores mayores que 0.
Esta herramienta se utiliz6 para la metodologia 3, pero a pesar de esto, no se obtuvo mejores resultados
con esta metodologia, debido a que la calificacion de los atributos fue diferente. Se podria hacer para la
metodologia 2 y asi comparar mejor los resultados, analizando que tanto cambia el porcentaje de area
de los niveles de sensibilidad, sin tener en cuenta los ceros. Ademas, una desventaja de la calculadora
raster, es que se debe invertir mas tiempo a la hora de utilizarla, debido a que al realizar los
condicionales, se debe hacer con mucha cautela para que no salgan errores a la hora de correr el modelo.

La metodologia de asignacion de pesos (M2) es muy util, sin embargo, puede llegar a ser muy relativa,
es decir, se deben elegir los pesos de ponderacion de acuerdo con el criterio de expertos, teniendo en
cuenta las caracteristicas del lugar (tanto fisicas y bi6ticas como socioeconémicas), y en general la
importancia del atributo u componente en el sistema ambiental.

Finalmente, se concluye que la zonificacion ambiental no es algo que pueda hacerse solo con promedios,
debido a que muchas veces se debe entrar a analizar ciertas caracteristicas antes de cruzar los atributos.
Sin embargo, las herramientas de superposicion ponderada y suma ponderada, se pueden utilizar siempre
y cuando se analice muy bien a la hora de asignar los pesos, con el fin de obtener resultados méas
coherentes con las caracteristicas del area de estudio. La calculadora raster podria servir también en
algunos casos, y utilizar los condicionales para zonas que tengan restricciones como areas protegidas,
nacimientos, etc., y que cuando el cruce cartografico incluya estas areas, se ponga la calificacion de esta
Y no entre a competir con ninguna otra capa.
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ANexos

Anexo 1. Mapas tematicos utilizados en la zonificacion ambiental por medio y por componente

Componente Mapa tematico Atributos
Medio abidtico
Geomorfologia Pendientes Unidades por rango de pendientes
., . Unidades de vocacion de uso: agricola, pecuario, forestal
Vocacion de uso de la tierra
y agroforestal.
Suelos —S -
. Mapa de zonificacidon de los conflictos de uso del suelo en
Conflicto uso del suelo - >
uso adecuado, sobreutilizado y subutilizado.
Para el area de influencia directa se utilizara el mapa
L . susceptibilidad geolégica y geomorfologica.
. Zonificacion  de  aptitud . s ,g g e 4
Geotecnia geolégica Unidades segun aptitud: zonas aptas, zonas aptas con
restricciones moderadas, zonas aptas con restricciones altas
y zonas no aptas - inestabilidad
Categorizacion de las
Amenazas amenazas por inundacién, | Unidades segln grado de amenaza: alta, media y baja.
naturales remocion en masa y avenidas
torrenciales.
P . li | n el tramo del rio af rel
indice de calidad del agua Calidad del agua en el tramo del rio afectado por e
proyecto.
Agua 1 :
. Uso y usuarios del agua en las corrientes afectadas por el
Usos y usuarios del agua
proyecto.
- Mapa de vulnerabilidad hidrogeolégica estimado para
Agua Vulnerabilidad de los p_ . . g _g - . p
. . condiciones naturales (linea base) y disponibilidad hidrica,
Subterrénea acuiferos , - 4
segun la recarga simulada para afio normal.



http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/7863/1/LEYENDA
http://faud.mdp.edu.ar/revistas/index.php/ia/article/view/138

Componente Mapa tematico Atributos
Vulnerabilidad alta, media y baja.
Paisaje Calidad Visual del paisaje Unldades' segun.la calidad visual del paisaje: muy alta,
alta, media y baja.
Calidad del Aire _Puntos de mues?reo de f:alldad c_iel aire (PM10)
interpolados al &rea de influencia.
Aire Interpolacion de los puntos de medicion de ruido y

Ruido Ambiental

calificacion de acuerdo a la norma de cada uno (luego se
puede hacer una superposicion o promedio de todos (4
shapes))

Medio bidtico

Ecosistemas
terrestres
Componente
legal

Estructura ecoldgica

Determinantes  ambientales  (establecidos en la
normatividad vigente):

Sistema de &reas protegidas del nivel nacional, regional y
local. Acuerdo 294 de 2013 de CORNARE.

Areas de especial importancia ecosistémica: paramos y
subparamos, nacimientos de aguas, rondas hidraulicas,
zonas de recarga de acuiferos, humedales y reservas de
faunay flora.

Areas prioritarias para la conservacion de la
biodiversidad.

Corredores bioldgicos.

Ronda hidrica (Acuerdos 251 de 2011)

Suelos de Proteccion definidos en los PBOT de los
municipios de Marinilla, San Vicente y El Pefiol.

Ecosistemas
terrestres

Coberturas de la tierra y usos
del suelo

Las coberturas clase 3 del mapa de Estudio Semidetallado
de Coberturas Terrestres del departamento de Antioquia,
con ajustes realizados en el presente estudio-

Flora amenazada

Zonas donde se localiza fauna en algin grado de amenaza

Fauna amenazada

Zonas donde se localiza fauna en algln grado de amenaza

Diversidad Flora

indice Shannon de 4 puntos en cobertura con vegetacion
secundaria o en transicion

Diversidad Fauna

indice Shannon de Aves y Mamiferos por coberturas (2
shapes)

Ecosistemas

Diversidad de especies

Tramo del rio con alta diversidad de especies por grupo

acuaticos (indice Simpson)
Medio socioeconémico
) » Componente arqueoldgico Avreas de reglamentacion especial: Patrimonio cultural
(I;)ullrpuerr;lon Componente &tnico Avreas Qe reglamentacion especial: resguardos indigenas y
comunidades negras.
Dimensién Densidad de poblacion Unidades segun la densidad de poblacion.

Demogréfica

Poblacién en miseria

Unidades en Porcentaje de la poblacion en miseria

Dimension
econdmica

Concesiones mineras

Poligonos de areas tituladas y en solicitud

Estructura de la propiedad

Tamafio predominante del predio por vereda




Anexo 2. Tabla de metodologias para calificar la sensibilidad ambiental

Nombre del proyecto

Caracteristicas
del territorio

Componentes utilizados

Criterio de valoracion

Método estadistico

Zonificacion Final

SINCHI, 1. amazénico de
investigaciones cientificas. (2016).
SINTESIS DE LA
METODOLOGIA PARA LA
ZONIFICACION Y EL
ORDENAMIENTO AMBIENTAL
DE LA ZRFA. Recuperado de:
https://www.sinchi.org.co/files/PUB
LICACIONES
DIGITALES/Zonificacion
Ambiental y Ordenamiento de la
Reserva Forestal de la Amazonia/l.
Sistemas General Zonificacion/1
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La zonificacién ambiental
y ordenamiento de la
Zona de Reserva Forestal
de la Amazonia — ZRF -
Sintesis de la metodologia
para la zonificacién y el
ordenamiento ambiental
de la ZRFA

indice de vegetacion remanente, riqueza
de especies, exclusividad de especies,
singularidad de ecosistemas, stock de CO2

Segunda version de
zonificacion

Fisico-Bidtico en bosques; riqueza de especies, especies A .
- P ; Valor intrinseco del Se asignan valores de
(Flora, fauna, amenazadas, especies endémicas, calidad . -
o AR ; paisaje natural ponderacion
suelo, agua) de habitat, especie paisaje Jaguar; carbono
organico, fertilidad del suelo ,
susceptibilidad a la degradacion del
paisaje; densidad de drenajes, escasez.
) ) . Primera version
Densidad poblacional, presencia de zonificacién
institucional, composicién y distribucién
poblacional, calidad de vida, participacion
Valor social ciudadana; accesibilidad, poblacién
roductivo-val%r econdmica activa, uso del suelo, carga de
P atrimonial ganado; tamafio predios respecto a UAF, Valor del paisaje Se asignan valores de
(p‘:edial socio- indice de concentracion de la tierra, cultural ponderacion
econéhico) tenencia de la tierra; participacion
comunitaria, densidad linguistica,
patrimonio mueble, patrimonio inmueble,
patrimonio inmaterial, dependencia
naturaleza-cultura.
Conflictos . L
ambientales uso, ocupacion; defo_restauon,
' ' praderizacion, degradacion actual del . . .
Presiones aisaie. fragmentacion: remocion en masa Conflictos, presiones y Se asignan valores de
antrépicas, paisaé, tragmen o = ’ amenazas ponderacion
amenazas susceptibilidad a la inundacion,
naturales sismicidad.
Produccién de madera, produccion de
roductos forestales no maderables, - .
. P . Potencialidades del Se asignan valores de
Economico pesquero, de fauna (ecoturismo), de uso

agropecuario, regulacion hidrica, de
hidrocarburos, minero.

Territorio

ponderacion
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Fuente

Ontivero, M., Martinez Vega, J.,
Gonzélez Cascon, V. y Echavarria,
P. (2008). PROPUESTA
METODOLOGICA DE
ZONIFICACION AMBIENTAL
EN LA SIERRA DE ALTOMIRA
MEDIANTE SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA.
Revista Internacional de Ciencia y
Tecnologia de La Informacién
Geogréfica, 251-280. Recuperado
de:
http://geofocus.rediris.es/2008/Artic
ulo12_2008.pdf

Nombre del proyecto

Propuesta metodoldgica
de zonificacion
ambiental en la sierra de
altomira mediante
sistemas de informacion
geogréafica

Caracteristicas
del territorio

Componentes utilizados

zonas de especial proteccién para aves,
lugares de importancia comunitaria,
héabitats de importancia comunitaria,
montes de utilidad publica

Valor del territorio en
funcion de las figuras
de proteccion

Se asignan valores de 0 a
1, se suman todos los
valores y se divide entre 4

Zonificacion Final ‘

Mapa de usos de
suelo+MPN

Valencia, F., Angel, H., &
Hernandez, R. (2013).
CONSTRUCCION DE UN
MODELO DE ZONIFICACION
AMBIENTAL PARAESTUDIOS
AMBIENTALES DE
PROYECTOS DE
EXPLORACION SiSMICA
TERRESTRE (Universidad de
Manizales). Recuperado de:
http://ridum.umanizales.edu.co:808
0/xmlui/handle/6789/789

Construccion de un
modelo de zonificacion
ambiental para estudios

ambientales de proyectos
de exploracion sismica
terrestre

Valor del (@*VTEP+VIP)
patrimonio 3
natural
Rareza o singularidad, representatividad,
proximidad a la climax, indice de valor intrinseco del
diversidad de Simpson (SIDI), indice de L O Valores de ponderacion
entremezclado y yuxtaposicion (1J1), paisaje
indice de conectividad (CONNECT)
Fisico Estabilidad geqtf’:cnica, h_idrogeologia Se le asigna un valor de Mapas de cada
superficial, pendiente 1-9 y luego se suman uno
Biti Bosques, rastrojos, cultivos, pastos, suelos Se le asigna un valor de 1 Mapa de
iético : - . cobertura
desnudos, construido Sensibilidad Ambiental a50 vegetal
(sumatoria fisico,
biético y
socioeconémico) Muy
alta (80-100), alta (60-
80), moderada (40-60), Mapas zonas de
Zonas de uso intensivo, de uso baja (20-40), muy baja jso. calidlad de
Socio- semintensivo, de bajo uso, calidad de vida, (0-20) Se les asigna un valor de V'.da‘ >
Econdémico organizacién comunitaria, tenencia de la 1-9 organizacion
tierra comunitaria y
de tenencia de
la tierra.
) Areas de fexclusién_ grestriccién_lege}l), Aislamientos Ané,lis'is de di§tancias Mapa de
Normativo areas de intervencion con restriccion minimas al area e

(restriccion ambiental),

(restricciones)

exclusion

restricciones

Manejo de la actividad
de acuerdo a la
sensibilidad ambiental
(areas de exclusion,
areas de intervencion
con restriccion, areas
de intervencién)
Zonificacion de la
actividad.
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Fuente

(EPM), E. P. de M. (2012). Estudio
de Impacto Ambiental Nueva
Esperanza Capitulo 3.5
Zonificacion Ambiental.
Recuperado de:
https://www.epm.com.co/site/Portal
s/0/documentos/Nueva
Esperanza/CAP_3.5.pdf

Nombre del proyecto

Estudio de Impacto
Ambiental se formula
para adelantar el trdmite
de licenciamiento del
proyecto de transmision
eléctrica Nueva Esperanza
linea 500 kV (NVAE-
AM-EIA-500-001)

Caracteristicas
del territorio

Medio fisico,
bidtico y
socioeconémico.
Normativa

Componentes utilizados

Condicién econémica, condicion social,
capacidad organizativa e institucional e
interés arqueolégico. Restricciones
ambientales

Vulnerabilidad alta
(fragilidad),
vulnerabilidad media
(importancia),
vulnerabilidad baja
(potencialidad)

Importancia=potencialida
d+sensibilidad+fragilidad

Ao N
Medio  Entre 9y 16
Bajo

Zonificacion Final ‘

Mapas de importancia ambiental

Gobernacion de Antioquia. (2013).
Estudio de Impacto Ambiental
Actualizado - Conexién Vial Aburra
- Oriente - Capitulo 3. Recuperado
de:
http://lwww.cornare.gov.co/Audienc
ias_Publicas/Caracter_Ambiental/T
unel_de_Oriente/EIA-
2013/capitulos/Capitulo_3.1.pdf

Estudio de impacto
ambiental Conexion Vial
Aburra-Oriente 2013

Medio fisico,
biético y
socioeconémico

Variables de calificacion: Zonificacion
fisica 50%(amenaza y riesgos 30%,
calidad del recursohidrico — ICA 15%,
disponibilidad del recurso hidrico 40%,
conflicto de uso 15%), biética 20%(areas
protegidas20%, especies de fauna y flora
amenazadas o endémicas 15%, coberturas
vegetales30%, conectividad
ecolégical5%, calidad hidrobiolégica —
BMWP20%), Socioecondmica30%
(infraestructura vial 5%, equipamientos
sociales 5%, densidad poblacional 10%,
actividades productivas 20%, organizacion
social 10% y demanda del recurso
hidrico30%).

Sensibilidad
Ambiental, importancia
para cada componente
y restricciones legales

Método de ponderacion:
tres escalas cualitativas de
importancia: alta, media y

baja, de acuerdo con el

grado de importancia de

los criterios definidos y

caracterizados para los

componentes fisico,
biético y socioeconémico,
se establecen categorias
dentro de la evaluacién de
la sensibilidad en los
diferentes componentes.

11Mapas de sensibilidad ambiental

Camargo, G. S., Espinosa, F. A., &
Bogotd, D. C. (2016). Leyenda
Tematica Para Zonificacion
Ambiental. Recuperado de:
http://repository.udistrital.edu.co/bit
stream/11349/7863/1/LEYENDA
TEMATICA PARA
ZONIFICACION
AMBIENTAL_GEORGE SUAREZ
CAMARGO 20072025099.pdf

Leyenda temética para
zonificacién ambiental

Abidtico
(Fisico),Biotico,
Socioeconémico,

Normativo

Técnica De Medidas De E
Madidas De Disper

R = Mix -Min

Zonificackin Bidtica
3
Zonificacion Socioecondmics E

Zanificacien Ambicatal por
Miximoy 3 3
Thutracian . Ejemplo Mims.

Evaluacion de
sensibilidad(muy alta,
alta, moderada, baja,
muy baja) (biético,
fisicoy
socioeconémico)-
correlacion-> Sintesis
de importancia (Alta,
media, baja)(biético,
fisico, socioecondmico
y normativo)

funcién de méximos en el
cruce de informacion,
garantizando asf que
independientemente de la
interrelacion de los
aspectos, los criterios con
una calificacién mas
relevante seran los que
sobresalgan en la sintesis
final

Mapa en términos de sensibilidad
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Fuente

Nombre del proyecto

Caracteristicas
del territorio

Componentes utilizados

Importancia ambiental
es considerada como su
capacidad de ofrecer
bienes y/o servicios
ambientales, sociales,
econdmicos y/o

Tty di. Metrig de Conrdociin Sensibilidad ¢ lmpariazio.

\ ) Sensiblidad culturales hacia su
Impartaneis
My Mjg| Aln Moderada| Baja | Muy Bejn entomo, ya seanrde
soporte, regulacion o
A Alls Modnada |Motenda | provision.
Madia Am | Mofracn Modenda | Baa | Hap
Haja Modzace | Modereca | Bug Baa 1.
Sensibilidad

Ambiental: grado de
fragilidad de los
elementos del sistema 'y
se manifiesta en el
nivel de tolerancia,
estabilidad o resiliencia

No aplica

Zonificacion Final ‘

Mapa en términos de sensibilidad
/importancia

Alcaldia Municipal San Sebastian
de Mariquita Tolima. (2002). Plan
de Ordenamiento Territorial San
Sebastian de Mariquita Tolima 2002
- Zonificacion. Recuperado de:
http://cdim.esap.edu.co/BancoCono
cimiento/M/mariquita_-_tolima_-
_pot_-_2002/mariquita_-_tolima_-
_pot_-_2002.asp

Plan de Ordenamiento
Territorial San Sebastian
de Mariquita Tolima 2002

Fisico,bidtico,soc
ioeconémico

Unidades de especial significado
ambiental, unidades de produccién
agropecuaria, de produccion turistica, de
produccién minera, de amenaza y riesgo,
unidades urbanas, unidades de paisaje, uso
y aprovechamiento de la tierra, sistemas
de produccién

Unidades de especial
significacion
ambiental, unidades de
produccién
agropecuaria, unidades
de produccion turistica,
unidades de produccién
minera, unidades de
amenaza y riesgo,
unidades urbanas

No se especifica

Tabla con zonas y unidades de manejo
ambiental

Zulaica, L., Ferraro, R., & Fabiani,
L. (2009). indices de sensibilidad
ambiental en el espacio periurbano
de Mar del Plata. Geograficando,
5(5), 187-211. Recuperado de:
http://faud.mdp.edu.ar/revistas/inde
x.php/ia/article/view/138

indices de sensibilidad
ambiental en el espacio
periurbano de Mar del
Plata / Environmental
sensitivity indexes in Mar
del Plata's surrounding
area

Factores del
medio natural,
del medio
socioeconémico

aguas superficiales, aguas subterraneas,
geomorfologia, suelos, vegetacion;
poblacién: condiciones de vida,
infraestructura. unidades de paisaje, uso
de suelos dominantes,

indice de sensibilidad
ambiental

se valoran con escala
cuantitativa (0-3), ISA=
sumatoria de los indices
parciales de sensibilidad
ambiental. Luego
metodologia de
ponderacion(se le asignan
porcentajes a cada
componente)

Mapa de sensibilidad ambiental del espacio
periurbano del Mar del Plata

Escobar, M. E. (2016). Anlisis de
la sensibilidad ambiental por su
importancia de las cuencas del
municipio de Albania Guajira.

Recuperado de:
http://hdl.handle.net/10654/15636.

Anélisis de la sensibilidad
ambiental por su
importancia de la cuenca
alta del arroyo
Jotomahana en el
Municipio de Albania
Guajira

Abiético, Bidtico
. y - .
socioeconémico

amenaza por deslizamiento,
hidrogeologia, pendientes; cobertura de la
tierra, &reas protegidas; densidad
poblacional, resguardos indigenas, uso
actual

Cruce entre
importancia y
sensibilidad

Promedio por medio
(bidtico...), y luego las 3
(suma ponderada)

Mapa de sensibilidad/importancia
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Fuente

Rebolledo, R. (2009). Modelo de
sensibilidad ambiental basado en la
valoracién de relaciones espaciales.

229-232. Recuperado de:
https://www.researchgate.net/public
ation/281652536_MODELO_DE_S

ENSIBILIDAD_AMBIENTAL_BA
SADO_EN_LA_VALORACION_
DE_RELACIONES_ESPACIALES

Nombre del proyecto

Modelo de sensibilidad

ambiental basado en la

valoracion de relaciones
espaciales

Caracteristicas
del territorio

fisico+infraestruc
tura, bidtico,
legal

Componentes utilizados

Hidrogeografia, geologia, geomorfologia,
vialidad; vegetacion y uso de la tierra;
normas, planes de ordenacion,
regulaciones y restricciones de uso.

Sensibilidad (en
términos de
vulnerabilidad y
resiliencia (elasticidad,
amplitud, maleabilidad,
histéresis,
amortiguacion))

Valoracion cuantitativa
compleja

Zonificacion Final ‘

Mapa de sensibilidad ambiental

Calcerrada, R. (2002). Metodologia
para la planificacion y desarrollo
sostenible en espacios naturales
protegidos europeos: las zonas de
especial proteccion para las aves.

GeoFocus, Revista Internacional de

Ciencia y Tecnologia de La
Informacién Geogréafica, 1-32.
Recuperado de:
http://geofocus.rediris.es/docPDF/ar
ticulo1_2002.pdf

Metodologia para la
planificacion y desarrollo
sostenible en espacios
naturales protegidos
europeos: las zonas de
especial proteccion para
las aves.

Fisico-Bidtico

Idoneidad y potencialidad constructiva
(Litologia, hidrologia, geomorfologia y
geotecnia)

Valoracién constructiva
de los terrenos

Factor pendiente, factor riesgo de erosion,
factor suelo, factor deficiencia climatica

Capacidad general de
uso agrario del terreno

Factor clima (temperaturas y
precipitacion), factor suelo (profundidad,
textura, drenaje, pH), factor lugar (altitud,

posicion fisiografica)

Aptitud relativa del
terreno para especies
forestales

Factor relieve (altura, pendiente,
orientacion), Factor vegetacion (estructura
vertical de la vegetacion, grado de
cobertura, especies vegetales), factor
clima (temperatura media anual,
temperatura media anual de las maximas),
Factor agua (red hidrografica y embalses)

Capacidad general de
uso turistico-recreativo
del medio fisico

No aplica

Mapa de idoneidad y potencialidad
constructiva

Tuleda SerranoLuz, M. L., Molina
Ruiz, J., & Albajadejo, M. V.
(2000). METODOLOGIA
PRACTICA DE APLICACION DE
UN PROYECTO SIG EN
ELTERMINO MUNICIPAL DE
CEHEGIN (MURCIA). Papeles de
Geografia, 51, 155-167.
Recuperado de:
https://revistas.um.es/geografia/artic
le/view/47481/45501

Metodologias practica de
aplicacién de un proyecto
SIG en el término
municipal Decehegin
(Murcia)

Fisico-Bidtico

Altitudes (altitudes superiores de 500 M),
pendientes % (pendientes inferiores del
10%), suelos( suelos aptos), Vegetacion

(vegetacion apta), Proximidad de
carreteras (carreteras con exclusion de
30m), proximidad de cauces (cauces con
exclusion de 30m), proximidad del
embalse de argos (pantano con exclusién
de 300m)

Criterios que debe
cumplir la zona
urbanizable

No se especifica

Mapa de zonas aptas para establecer
urbanizaciones
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Fuente

Sandia, L. A., & Henao, A. (1983).
SENSIBILIDAD AMBIENTAL Y
SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA. Recuperado de:
http://observatoriogeograficoameric
alatina.org.mx/egal8/Nuevastecnolo
gias/Sig/01.pdf

Nombre del proyecto

Sensibilidad ambiental y
sistemas de informacion
geogréafica ( areas de
proteccion
de los recursos naturales
potencialmente mas
fragiles y areas de
desarrollo)

Caracteristicas
del territorio

Fisico-Bidtico

Componentes utilizados

Zonificacion Final ‘

Relieve, Balance geomorfolégico,
Litologia, sismicidad (riesgo sismico),
formacién vegetal, dosel, densidad,
intervencion

Criterios de
sensibilidad (valoradas
en funcion de la
fragilidad del elemento
ante la accion del
hombre)

Diferente calificacion al
nivel de fragilidad del
elemento. Ponderacion de
los indices

Mapa de sensibilidad ambiental de la
cuenca de interés

Pi Epsilon, Mincivil (2015). Estudio
de Impacto Ambiental Proyecto
Hidroeléctrico Escuela de Minas.
Capitulo 3: Caracterizacion del area
de influencia del proyecto.

Estudio de impacto
ambiental de la
Hidroeléctrica Escuela de
Minas - Capitulo 3.5
Zonificacion

Fisico, biético y
socioeconémico

Pendiente, amenazas, zonificacion de
aptitud geolégica, vocacion de uso de la
tierra, indice de calidad del agua, usos y

usuarios del agua, calidad visual del
paisaje, estructura del paisaje, estructura
ecoldgica componente legal, unidades de

coberturas vegetales, ecosistemas
terrestres amenazados, diversidad de
especies acuaticas, componente
arqueolégico, componente étnico,
equipamientos, densidad de poblacion,
porcentaje de poblacién en miseria,
poligonos de areas tituladas y en solicitud.

Sensibilidad ambiental

Cualitativo, sensibilidad
alta, media y baja

Mapa de sensibilidad ambiental

Pi Epsilon S.A.S., EPM (2017).
Diagnéstico Ambiental de
Alternativas Proyecto
Hidroeléctrico El Sireno.
Metodologia de Zonificacién
Ambiental.

Diagnéstico Ambiental de
Alternativas Proyecto
Hidroeléctrico El Sireno

Fisico, biético y
socioeconémico

Abidtico (Pendiente, sectorizacion
geotécnica, conflictos de uso del suelo,
uso potencial del suelo, vulnerabilidad
intrinseca del agua subterranea, calidad

del paisaje, calidad del agua, usuarios del
agua), Bidtico (areas de conservacion y
proteccién ambiental, coberturas
vegetales, especies endémicas o con algin
grado de amenaza, diversidad de especies
de flora y fauna, fragmentacion del
paisaje, conectividad, diversidad de
especies acuaticas, presencia de especies
de fauna ictica en amenaza),
Socioecondmico (sitios de interés cultural,
equipamientos, accesibilidad, necesidades
basicas intrinsecas, nivel de escolaridad,
actividad econémica principal, produccion
agropecuaria, estructura de la propiedad,
tenencia de la tierra).

Sensibilidad ambiental

Ponderacion de atributos

Mapa de sensibilidad ambiental
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Anexo 3. Seleccion de métodos de superposicion de mapas

. . A Posibilidad de
Tipo de : . Tipo de anélisis S
Nombre de la Descripcion cana de ¢Requiere de coniuntos aplicacion a las
técnica P enEc)ra da asignar pesos? u tiIina dos metodologias de
calificacion
coloca los datos de entrada en una escala definida (la escala predeterminada esde 1 a
9), pesa los rasteres de entrada y los agrupa. Las ubicaciones mas favorables para cada
criterio de entrada se reclasificaran y se colocaran en los valores mas altos, como el 9. Los criterios de
superposicion En la herramienta Superposicion ponderada, los pesos asignados a los rasteres de Rasteres entrada se
ponderada entrada deben ser igual al 100 por ciento. Las capas se multiplican por el multiplicador enteros Si (1-10) multiplican por Si
(Ponderate correcto y, para cada celda, se agrupan los valores resultantes. La Superposicion los pesos y luego
ponderada presupone que los factores méas favorables tienen como resultado los valores se suman
mas altos en el raster de salida; por lo tanto, identifica estas ubicaciones como las
mejores
Al utilizar la herramienta Suma ponderada, complementada con otras herramientas de
Spatial Analyst, se puede realizar un anélisis de superposicion extra. Se deben
reclasificar los valores de las capas de entrada antes de utilizar la herramienta Suma Multiplica los
ponderada. A diferencia de los pesos de la herramienta Superposicion ponderada, los valores de campo
pesos asignados a los rasteres de entrada pueden tener cualquier valor y no es necesario Rasteres designados para
que se agreguen a una suma especifica. Al sumar los réasteres de entrada, los valores de cada raster de
Suma I lah . derad | Itado di de |l de | enteros o de . .
Ponderada salida d_e a herramienta Suma ponderada son e resultado directo de la suma de la puntos Si entrada por el Si
multiplicacion de cada valor por los pesos. A diferencia de la Superposicion flotantes peso esécificado,

ponderada, los valores no se vuelven a colocar en una escala definida; por lo tanto,
mantiene la resolucion de los atributos de los valores introducidos en el modelo. La
Suma ponderada presupone que los factores mas favorables tienen como resultado los
valores mas altos en el raster de salida final; por lo tanto, identifica estas ubicaciones
como las mejores

después suma
todos los rasteres
de entrada




El analisis de Superposicion difusa esta basado en la teoria de conjuntos. La teoria de
conjuntos es una disciplina matematica que cuantifica la relacion de pertenencia de
fendmenos a conjuntos especificos. Por lo general, en la Superposicién difusa, un
conjunto corresponde a una clase. Los tres primeros pasos son iguales: defina el
problema, divida el problema en submodelos y determine las capas significativas. Al
igual que lo hace la Superposicién ponderada y la Suma ponderada, el analisis de
Superposicién difusa reclasifica o transforma los valores de los datos en una escala
comun, pero los valores transformados definen si la posibilidad de pertenecer a un orls de
conjunto especificado, como el de los valores de pendiente, se transforma en la Raster de obhithios. inelC
Superposicion posibilidad de pertenecer al conjunto de adecuacién favorable (de 0 a 1, donde 1 " : N | fJ al ' del i
difusa pertenece definitivamente al conjunto). En la Superposicion ponderada y la Suma perdgnenma p Frioragre geia S
e - ifusa pertenencia a un
ponderada, los valores se encuentran en una escala de relacion de preferencia, donde oo
los valores més altos son mas favorables, a diferencia de las posibilidades de !
pertenencia que tienen en la Superposicién difusa.Debido a que los valores
transformados representan las posibilidades de pertenencia a los conjuntos, en el
analisis de Superposicion difusa, no se pesan los rasteres de entrada. En el paso
Agregue y combine del analisis de superposicion general, la Superposicion difusa
difiere de la Superposicion ponderada y de la Suma ponderada. El paso de
combinacién en el analisis de Superposicion difusa cuantifica la posibilidad que tiene
cada ubicacion de pertenecer a conjuntos especificados de diversos rasteres de entrada.
Raster Construye y ejecu@a una expre_sién simple de Algebra de mapas utilizf'indo la sintaxis , necesar;ligmente Su_mg, re'sga _
Calculator de Python en una interfaz S|mlla( a una calculadora. Con esta herramienta se pueden Raster (elecci6n multlpll_cgileon \ Si
sumar, restar, y hacer operaciones booleanas con las capas en formato réaster. propia) division
Interseccion
. calcula la interseccidon geométrica de dos coberturas. Solo las entidades del area comun i geométrica .
Intersection , - Poligono No L\ Si
a ambas coberturas se conservaran en la cobertura de salida. (multiplicacion de
las capas)




Anexo 4. Rangos de calificacion de sensibilidad ambiental por atributos, para la metodologia 1

Tema/Atributos

Criterio de Evaluacion

Calificacion de la Sensibilidad

Rango Categoria
Areas con mayor pendiente presentan | Mayor del 75% Alta
una alta fragilidad por su inestabilidad, y
Pendiente con ello, mayor sensibilidad. Se | Entre 25y 75% Media
establecen tres categorias para su
evaluacion. Entre 0y 25% Baja
_ o Amenaza alta Alta
Areas con mayor susceptibilidad a las
Amenazas por | amenazas naturales presentan una mayor | amenaza media Media
remocién en masa fragilidad por su inestabilidad vy
representa un ri ra el pr . . .
epresenta un riesgo para el proyecto Amenaza baja Baja
Zonas no aptas - inestabilidad Alta
Zonificacion de | Para el &rea de influencia directa se | Zonas aptas con restricciones
aptitud geoldgica y | utilizard& el mapa susceptibilidad | moderadas y zonas aptas con Media
geomorfoldgica geoldgica y geomorfoldgica. restricciones altas
Zonas aptas, Baja
Categorizacion de la amenaza por | Amenaza alta Alta
Amenaz_a’s por | inundacién. Areas con amenaza alta Amenaza media Media
inundacion presentan mayor vulnerabilidad vy
fragilidad. Amenaza baja Baja
Categorizacion de la amenaza por | Amenaza alta Alta
Ame_naza ~ por inundacién. Areas con amenaza alta Amenaza media Media
avenidas torrenciales presentan mayor vulnerabilidad vy
fragilidad. Amenaza baja Baja
) Agricola Alta
. Areas de importancia para el desarrollo - - -
Uso potencial de la . . . Pecuaria y mixto (mosaicos pastos .
. socioecondmico local y regional, por su - Media
tierra . P . y cultivos)
uso potencial econdmico de la tierra.
Agroforestal y forestal Baja
Suelos en conflicto por Al
Suelos en conflicto de uso del suelo por | sobreutilizacion a
Conflictos de uso del sobreutilizacion es mas sensible a las -
. . L. . Suelos en conflicto por .
suelo intervenciones antropicas y tienes menos S Baja
: L subutilizacion
capacidad de recuperacion.
Suelos sin conflicto Baja
Corrientes de importancia para el | v/alores mayores a 0,6 entre )
desarrollo socioecondmico por calidad y | captacién y cola del embalse Baja
indice d lidad del potencial uso.
ndice de calidad de .
agua _ICOMO. Mide Los valores altos indican aguas muy | Valores entre 04 — 06. En la
s contaminacién oor contaminadas y los bajos, poca quebrada_ ,Honda es medio, antes de Media
_ e contaminacién. En  términos  de | 12 captaciony de la cola del embalse
materia organica. . . . a la descarga
importancia para potenciales usos, los :
valores bajos presentan una mayor
. 105 P 4 Valores menores de 0,4 Alta
calidad.
Nacimientos, corrientes o tramos de
Corrientes de importancia para el | corrientes que abastecen méas de 10 Alta
Usos y usuarios del desarrollo socioeconémico por su uso | usuarios o surte acueducto veredal o
agua doméstico y agropecuario. municipal.
Nacimientos, corrientes o tramos de Media
corrientes que abastecen entre 0 y




Tema/Atributos

Criterio de Evaluacién

Calificacion de la Sensibilidad

Rango Categoria
10 usuarios
Nacimientos, corrientes o tramos de
corrientes que no abastecen ningln Baja
usuario.
Vulnerabilidad Alta Alta
Aguas subterraneas Vulnerabilidad Actual de los acuiferos. | Vulnerabilidad Media Media
Vulnerabilidad Baja Baja
. . Categorizacion de la calidad visual del Calidad visual muy altg Ay
Calidad visual del L - - - - I
. paisaje. A mayor calidad mayor su | Calidad visual altay media Media
paisaje importancia
imp ) Calidad visual baja Baja
PM10 promedios en ug/Nm3. Segln >= 50 ugiims3 Alta
Calidad del aire normativa cumplen cuando estan por | 40 - 50 ug/Nm3 Media
debajo de los 50 ug/Nm3. < 40 ug/Nm3 Baja
Diurno Laboral y dominical subsector | <70 dBA Baja
industrial 70-75 dBA Media
>75 dBA Alta
<50 dBA Baja
Diurno Laboral y dominical subsector 50-55 dBA Media
Rural
>55 dBA Alta
Ruido Ambiental :
<65 dBA Baja
Nocturno _ Labpral y  Dominical 65-70 dBA Meda
subsector industrial
>70 dBA Alta
<45 dBA Baja
Nocturno  Laboral 'y  Dominical 45-50 dBA Media
subsector Rural
>50 dBA Alta
Sistema de areas protegidas del nivel
nacional, regional y local. Acuerdo Alta
294 de 2013 de CORNARE.
Areas de especial importancia
Areas de alta importancia ambiental para eCES',Stem'Ca: g _param(:js y
la proteccién de los recursos naturales y su paramos{, n_aC|m|entos € aguas,
Estructura ecolégica que hacen parte de la estructura rondas,hldraullcas, zonas de recarga Alta
Componente legal ecoldgica de la zona en estudio segtn lo 3e afcmferos, ?Iumedalesgl r(;ls%r\_/as
establecido en la normatividad vigente. e faaianyy (florfijonda Iigiifea
(Acuerdos 251 de 2011).
Avreas prioritarias para la Alta
conservacion de la biodiversidad.
Corredores hioldgicos. Alta
Suelos de Proteccion definidos en Alta
los PBOT.
Unidades de | Las areas con mayor naturalidad son de | Bosques: natural denso, natural
coberturas del mapa | gran importancia ambiental, local y | fragmentado, de galeria o ripario, e Alta
de coberturas | regional, ya que juegan un papel | inundable,y vegetacion esclerdfila,

realizado con base al

importante en el mantenimiento de las

de paramo, subparamo rupicola y




Tema/Atributos

Criterio de Evaluacién

Calificacion de la Sensibilidad

Rango

Categoria

nivel 3 del Estudio
Semidetallado de
Coberturas Terrestres
del departamento de

funciones ecosistémicas de los bosques
y conservacion de los recursos naturales.

Se asigna una calificacion de alto a bajo

rios.

Bosque plantado, mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales,

ol teniendo en cuenta el estado de | herbazal, vegetacion secundaria o en Media
ajustes realizados a | siendo alto para las coberturas con | enmalezados.
partir del trabajo de | mayor naturalidad como los bosques y |— -
estudio intervenidas. (rell.eno samtarl(_), vias, escuelas),
cultivos de hortalizas y permanentes, .
- - Baja
pastos limpios, tierras desnudas y
degradadas y cuerpos de agua
artificiales.
Zonas donde se localiza fauna en
algun grado de amenaza. Estas areas
son: captacién, cobertura en el punto
Especies de flora amenazada. de muestreo 2 sobre el alineamiento Alta
del tanel, cobertura #2 en la vereda
La Pefia, Finca don Eduardo Henao
Zonas donde se localiza fauna en
. Especies de fauna amenazada algin grado de amenaza. No Alta
Ecosistemas terrestres ; ]
encontro especies amenazadas
H>23 Alta
D|ver5|dagi dg especies de fauna 18<H<23 Media
terrestre. Indice de Shannon
H<1,80 Baja
H>23 Alta
Diversidad flora 1,8<H<2,3 Media
H<1,80 Baja
% < 0,20 (Honda, captacion — cola del Al
Diversidad de especies dada por el | embalse) %
Ecosistemas acuéticos Indice de diversidad de Slmp.son. . 0,20 <% < 0,60 (antes captacion, cola .
Valores cercanos a cero indican Media
o . del embalse — descarga)
diversidad alta y a uno, baja.
%> 0,60 Baja
Componente Areas de importancia cultura por estar Zonas donde se localicen Areas de Alta
arqueoldgico declaradas como patrimonio cultural Patrimonio arqueoldgico declarado.
A_\reas de importancia Cl.ll,tural y que Zonas donde se localicen resguardos
_ tienen una reglamentacion especial: .,
Componente étnico L - indigenas y Alta
resguardos indigenas y comunidades !
comunidades negras.
negras.
Densidad mayor de 100 hab/Km? Alta
Den5|d_aEd de Verede!s, segin  la  densidad  de Densidad entre 50 y 100hab/Km? Media
poblacién poblacién.
Densidad menor de 50 hab/Km? Baja
. Unidades segin el valor del NBI. | PPM>75% Alta
Porcentaje de Vered It Inerabilidad
poblacion en miseria eredas con una alta vulnerabilidad |"ppnonire 75y 25% Media
PPM dada la calidad de vida de sus habitantes.
(PPM). PPM<25% Baja
Poligonos de é&reas | . . A Avreas con titulo minero Alta
tituladas y en Areas de importancia econdémica por la
explotacion minera Areas con solicitud Media

solicitud.




Calificacion de la Sensibilidad

Tema/Atributos Criterio de Evaluacion
Rango Categoria
Microfundio y minifundio (0 -10 Alta
) ) ha)
Estructura de la Tamafio p,redomm? nte del .predlo por Pequefia y mediana propiedad (10,1 .
ropiedad vereda. Mas pequefio el predio mayor la | - 200 ha) Media
prop vulnerabilidad del hogar.
Gran propiedad  (200,1 ha en .
Baja
adelante)

Fuente: Modificado de Pi épsilon (2015).

Anexo 5. Sensibilidad ambiental del medio abiotico (superior izquierda), bidtico (superior derecha) y
socioecondmico (imagen inferior) de la metodologia 1-A
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Anexo 6. Mapa de zonificacion ambiental de la metodologia 1-A
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Anexo 7. Rangos de calificacion de sensibilidad ambiental por atributos, para la metodologia 2

Tema/Atributos

Criterio de Evaluacion

Calificacion de la Sensibilidad

Areas con mayor pendiente | Mayor del 75% Muy Alta 4
resentan una alta fragili r
presentan una alta fragilidad por " e oo 7500 Alta 3
pendiente su inestabilidad, y con ello,
mayor sensibilidad. Se | Entre 25y 50% Media 2
establecen tres categorias para su g 1
evaluacion. Entre 0y 25% Baja
Areas con mayor | Amenaza alta Alta 3
susceptibilidad a las amenazas
Amenazas por naturales presentan una mayor Amenaza media Media 2
remocion en masa | fragilidad por su inestabilidad y
representa un riesgo para el Amenaza baja Baja 1
proyecto.
Zonas r?o'aptas (Inestables o por Muy Alta 4
i . L normatividad)
Zonificacié d Para el &rea de influencia directa
onimieacion - G€ | oo tilizara el  mapa | Z0Nas aptas con restricciones altas Alta 3
aptitud  geologica susceptibilidad  geolégica y | z t tricci 2
comorfoléaica 1 onas aptas con restricciones .
e g geomorfoldgica. moderadas Media
Zonas aptas Baja 1
Categorizacion de la amenaza | Amenaza alta Alta 3
Amenaz_a,s por | por inundacion. Areas con ["n oo cdia Media 2
inundacion amenaza alta presentan mayor
vulnerabilidad y fragilidad. Amenaza baja Baja 1




Tema/Atributos

Criterio de Evaluacion

Calificacion de la Sensibilidad

Rango

Categoria

Categorizacion de la amenaza | Amenaza alta Alta 3
Amenaza por inundacic A
avenidas por inundacion. Areas €on | Amenaza media Media 2
torrenciales amenaza alta presentan mayor
vulnerabilidad y fragilidad. Amenaza baja Baja 1
Areas de importancia para el Agricola Alta 3
Uso potencial de desarrollo socioeconémico local | Pecuaria y mixto (mosaicos pastos y Media 2
la tierra y regional, por su uso potencial | cultivos)
econémico de la tierra. Agroforestal y Forestal Baja 1
Suelos en conflicto de uso del | Suelos en conflicto por Alta 3
suelo por sobreutilizacion es mas | sobreutilizacion
Conflictos de uso sens!bl_e a las !ntervencmnes Suelos en conflicto por subutilizacion Baja 1
del suelo antropicas y tienes menos
. - 1
capacidad de recuperacion Suelos sin conflicto (Adecuado) Baja
Corrientes de importancia para | v/ajores mayores a 0,6 entre captacion 4 1
) el desarrollo socioeconémico | y cola del embalse aja
indice de calidad | por calidad y potencial uso.
del agua - | Los valores altos indican aguas | Valoresentre 0.4 -0,6. En laquebrada 2
ICOMO. Mide la | muy contaminadas y los bajos, | Honda es medio, antes de la captacion Media
contaminacion poca contaminacién. En | Y de lacola del embalse a la descarga.
por materia | términos de importancia para
organica. potenciales usos, los valores 3
bajos presentan una mayor | Valores menores de 0,4 Alta
calidad.
Nacimientos, corrientes o tramos de 3
corrientes que abastecen mas de 10
. Alta
usuarios o surte acueducto veredal o
Corrientes de importancia para | municipal.
U . el desarrollo socioeconémico Nacimient ient { d >
dslosyusuarlos por su uso doméstico y ac!mlten 0s, cobrrletn es 0 trarr:)os 18 \¥
el agua agropecuario. corrientes que abastecen entre 0 y edia
usuarios.
Nacimientos, corrientes o tramos de 1
corrientes que no abastecen ningln Baja
usuario.
Vulnerabilidad alta Alta 3
Aguas Vulnerabilidad actual de los . { Y
g ) . Vulnerabilidad media Media 2
Subterréneas acuiferos
Vulnerabilidad baja Baja 1
Calidad visual muy alta Muy Alta 4
Calidad visual del C_ategorizacién_ d_e la calidad | cajidad visual alta Alta 3
aisaie visual del paisaje. A mayor - - n ;
paisa) calidad mayor su importancia. Calidad visual media Media 2
Calidad visual baja Baja 1
PM10 promedios en ug/Nm3. | >50 ug/Nm3 Alta 3
Calidad del aire Segln nf)rmatlva _cumplen 40 - 50 ug/Nm3 Media 2
cuando estan por debajo de los
50 ug/Nm3. < 40 ug/Nm3 Baja 4
<70 dBA Baja
Ruido Ambiental | Durno Laboral y dominical 70-75 dBA Media 2
subsector industrial
>75 dBA Alta 3




Tema/Atributos

Criterio de Evaluacion

Calificacion de la Sensibilidad

Rango Categoria
<50 dBA Baja 1
Diurno Laboral y dominical 50-55 dBA Media 2
subsector Rural
>55 dBA Alta 3
<65 dBA Baja 1
Nocturno !_abora_l y Dominical 65-70 dBA Meda 2
subsector industrial
>70 dBA Alta 3
<45 dBA Baja 1
Nocturno Laboral y Dominical -
octurno Laboraly Dominical 7 =70 o Media 2
subsector Rural
>50 dBA Alta 3
Sistema de éareas protegidas del nivel 4
nacional, regional y local. Acuerdo Muy Alta
294 de 2013 de CORNARE.
Areas de especial  importancia 4
Areas de alta importancia ecogs’_remma: pe(liramos y subparam((j)s,
ambiental para la proteccion de ngcn'mgntos 7 204a% ~Srghdos
Estructura los recursos naturales y que hldr’aullcas, zonas de recarga de Muy Alta
ecoldgica hacen parte de la estructura ?cwferofs,l, huged:les’dy_ res:rvas dde
Componente legal | ecologica de la zona en estudio 2a5u1n3y2001r1a- onda hidrica (AcuRrdes
segun lo establecido en la € ):
normatividad vigente. Areas .E)I‘IOI‘ItaI‘Ia}S ~ para la Muy Alta 4
conservacion de la biodiversidad.
Corredores biolégicos. Muy Alta 4
Suelos de Proteccion definidos en los 4
PBOT. Muy Alta
Unbldades ddei Las 4reas con mayor naturalidad Eosques: . na;ural | dfenso, _ na_tural 3
coberturas ; son de gran importancia _ragn;eglta o, de ga_e:rla olru,)?_rllo,de Alta
mabpat € | ambiental, local y regional, ya inunda e,gv’egetacmnleSf erofi a, de
co Igr l(eraS . que juegan un papel importante paramo, subparamo rupicola y rios.
relza !zalg(cjo? a€ | en el mantenimiento de las Bosque plantado, mosaico de cultivos, 2
‘é n“é? € funciones ecosistémicas de los | pastos y espacios naturales, herbazal,
SStu_d'O llado d bosques y conservacién de los | vegetacion secundaria o en transicion, Media
Ci)r;;rfut?asa 00 | recursos naturales. pastos arbolados y pastos
Terresires del | S€ @signa una calificacion de enmalezados.
alto a bajo teniendo en cuenta el 1
departamento de i :
Anptio uia (2007) estado de conservacion de la | Areas urbanas y de infraestructura
q ailistes cobertura vegetal, siendo alto (relleno sanitario, vias, escuelas),
o Juste para las coberturas con mayor | cultivos de hortalizas y permanentes, :
realizados a partir . - ; Baja
del trabajo  de naturalidad como los bosques y | Pastos limpios, tierras desnudas y
m del | baio para las coberturas més degradadas 'y cuerpos de agua
::esre)r?te estudio * | intervenidas. artificiales.
En peligro critico (CR) Muy Alta 2
En Peligro (EN) Alta 3
Especies de flora amenazada. -
Ecosistemas Vulnerable (VU) Media 2
terrestres Casi amenazada (NT) o Preocupacion . 1
Baja
menor (LC)
) En peligro critico (CR) Muy Alta 4
Especies de fauna amenazada -
En Peligro (EN) Alta




Tema/Atributos

Criterio de Evaluacion

Calificacion de la Sensibilidad

Rango

Categoria

Vulnerable (VU) Media 2
Casi amenazada (NT) o Preocupacion . 1
Baja
menor (LC)
H>23 Muy Alta 4
Diversidad de especies de fauna | 5 1<H>2 3 Alta 3
terrestre. Indice de Shannon -
Wiener (H) 1,80<H< 2,1 Media 2
H<1,80 Baja 1
Diversidad flora por cobertura. 4
Se emplea indice de Shannon | 53 Muy Alta
Wiener (H). Para flora valores de
H>3 representan una diversidad
alta. Valores entre 25 y 3,0 3
representan diversidad | 2 1<H>2,3 Alta
moderada y su estabilidad es
moderada. Valores inferiores a
2,5 representan una baja 2
diversidad. 1,80<H< 2,1 Media
En bosques tropicales H varia
generalmente entre 2,5y 5. Los 1
rangos propuestos se adaptan de
Mokoginta (2016). /
Mayor su diversidad mayor su H<1,80 Baja
potencial para la conservacion
del ecosistema.
Diversidad de especies dada por A <bO,I20 (Honda, captacion — cola del Alta 3
. el indice de diversidad de | EMPalse)
Ecosistemas . 7
.- Simpson A. Valores cercanos a | 0,20 < < 0,60 (antes captacion, cola . 2
acuaticos s L Media
cero indican diversidad alta y a | del embalse — descarga)
uno, baja. A> 0,60 Baja 1
Componente Areas de importancia cultura por Zonas donde se localicen Areas de 4
L estar declaradas como - - - Muy Alta
arqueoldgico . . Patrimonio arqueoldgico declarado.
patrimonio cultural
Areas de importancia cultural y 4
Componente que tienen una reglamentacion | Zonas donde se localicen resguardos
- . I - - Muy Alta
étnico especial: resguardos indigenas y | indigenas y comunidades negras.
comunidades negras.
Densidad mayor de 100 hab/Km? Alta 3
Den5|d_a,d e Veredgs{ segun fa densidad de Densidad entre 50 y 100hab/Km? Media 2
poblacién poblacion.
Densidad menor de 50 hab/Km? Baja 1
. Unidades segun el valor del NBI. | PPM>75% Alto 3
Porcentaje de Vered It
poblacién en | VEredas con una - altd | ppngentre 75y 250 Medio 2
miseria (PPM) vulnerabilidad dada la calidad de
' vida de sus habitantes. PPM<25% Bajo 1
Poligonos de areas | Areas de importancia econémica | Areas con titulo minero Muy Alta 4
tituladas 'y en | por laexplotacion minera i & 3
solicitud. Areas con solicitud Alta
Tamafio  predominante  del Microfundio y minifundio (0 -10 ha) Alta
Estructura de la predio por vereda. Mé&s pequefio | Pequefia y mediana propiedad (10,1 - .
. - Media
propiedad el predio mayor la | 200 ha)
vulnerabilidad del hogar. Gran propiedad (200,1 ha en adelante) Baja 1

Fuente: Modificado de pi épsilon (2015)




Anexo 8. Porcentajes de ponderacion de la metodologia 2

Medio

Componente

Mapa tematico

Abittico (30%)

Geomorfologia (12%)

Pendientes

Suelos (12%)

Vocacion de uso de la tierra (40%)

Conflicto uso del suelo (60%)

Geotecnia (15%)

Zonificacion de aptitud geoldgica

Amenazas naturales

(15%)

Categorizacion de las amenazas por inundacion (33%),
remocion en masa (34%) y avenidas torrenciales (33%).

Agua superficial (20%)

indice de calidad del agua (40%)

Usos y usuarios del agua (60%)

Agua Subterranea

(10%)

Vulnerabilidad de los acuiferos

Paisaje (8%)

Calidad Visual del paisaje

Aire (8%)

Calidad del Aire (50%)

Ruido Ambiental (50%)

Biotico (40%)

Ecosistemas terrestres

Componente legal | Estructura ecoldgica
(40%)
Coberturas de la tierra y usos del suelo (35%)
Ecosistemas terrestres | Flora amenazada (25%)
(30%) Diversidad Flora (20%)
Diversidad Fauna (20%)
ZC(;Z; temas  acudticos Diversidad de especies
Socioecondmico Dimensién Densidad de poblacion (60%)
(30%) Demografica (50%) Porcentaje de poblacion en miseria (PPM). (40%)
Dimensiéon econémica | Estructura de la propiedad (45%)
(50%) Concesiones mineras (55%)




Anexo 9. Sensibilidad ambiental del medio abiotico (superior izquierda), biético (superior derecha) y

socioeconémico (imagen inferior) de la metodologia 2-B

868750

Anexo 10. Mapa de zonificacién ambiental de la metodologia 2-B
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Anexo 11. Sensibilidad ambiental del medio abidtico (superior izquierda), bidtico (superior derecha) y
socioeconomico (imagen inferior).
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Anexo 13. Rangos de calificacion de sensibilidad ambiental por atributos, para la metodologia 3.

Tema/Atributos

Criterio de Evaluacion

Calificacion de la Sensibilidad

descarga.

Mayor de 100% Muy Alta 5
. . 4
Areas con mayor pendiente | Entre 75%y 100% Alta
presentan una alta fragilidad por su 3
Pendiente inestabilidad, y con ello, mayor | Entre 50y 75% Media
sensibilidad. Se establecen tres
categorias para su evaluacion. Entre 25y 50% Baja 2
Entre 0y 25% Muy Baja 5
Areas con mayor susceptibilidad a | Amenaza alta Alta 4
Amenazas por | las amenazas naturales presentan
remocién en | una mayor fragilidad por su | Amenaza media Media 3
masa inestabilidad y representa un riesgo
para el proyecto. Amenaza baja Baja 2
Zonas no aptas (Inestables o por Alta 4
e, normatividad)
Zonificacion de p | 4rea de infl ia direct
aptitud geologica | | oo © area de Influencia GIrecta se | 7onag aptas con restricciones altas Media 3
y utilizard el mapa susceptibilidad 2 — 3
. eolégica v geomorfolégica. onas aptas con restricciones .
geomorfoldgica geologicay g g moderadas Baja
Zonas aptas Muy Baja 1
Categorizacion de la amenaza por | Amenaza alta Alta 4
Amenaz_a,s por | inundacion. Areas con amer_la!za alta Amenaza madia Media 3
inundacion presentan mayor vulnerabilidad y
fragilidad. Amenaza baja Baja 2
Categorizacion de la amenaza por | Amenaza alta Alta 4
Amenaza por | inundacion. Areas con amer_we}za alta Amenaza media Media 3
avenidas presentan mayor vulnerabilidad y
; ili 2
torrenciales fragilidad. Amenaza baja Baja
Agricola Alta 4
_ Areas de importancia para el | pecaria y mixto (mosaicos pastos y . 3
Uso potencial de | desarrollo socioeconémico local y cultivos) Media
latierra regional, por su uso potencial :
econémico de la tierra. Agroforestal Baja 2
Forestal Muy Baja 1
Suelos en conflicto de uso del suelo Sut;alos il en conflicto por Alta i
. por sobreutilizacién es mas sensible soBrettilizacion
Conflictos de uso . . L. ;
a las intervenciones antrépicas y | Suelos en conflicto por 2 2
del suelo - - N Baja
tienes menos capacidad de | subutilizacién
recuperacion Suelos sin conflicto (Adecuado) Muy Baja 1
indice de calidad | Corrientes de importancia para el Valore_s mayores a 0,6 entre Baja ¢
del agua - | desarrollo  socioecondmico por | captaciony cola del embalse
Lgrigﬂm?ﬁ::ilgr? la | calidad'y potencnaTI u§o. Valores entre 04 — 0,6. En la 3
or materia Los valores altos indican aguas muy | qeprada Honda es medio, antes de la Media
por contam!nad_a§ y |QS bajos, poca | captacién y de la cola del embalse a la
organica. contaminacion. En términos de




Tema/Atributos

Criterio de Evaluacién

Calificacién de la Sensibilidad

Rango

Categoria

importancia para potenciales usos, 4
los valores bajos presentan una | Valores menores de 0,4 Alta
mayor calidad.
Nacimientos, corrientes o tramos de 4
corrientes que abastecen mas de 10
. Alta
usuarios o surte acueducto veredal o
Corrientes de importancia para el | municipal.
Usos y usuarios | desarrollo socioeconémico por su | Nacimientos, corrientes o tramos de 3
del agua uso doméstico y agropecuario. corrientes que abastecen entre 0y 10 Media
usuarios.
Nacimientos, corrientes o tramos de 2
corrientes que no abastecen ningln Baja
usuario.
Vulnerabilidad alta Alta 4
Aguas Vulnerabilidad actual de los e . .
g . . Vulnerabilidad media Media 3
Subterraneas acuiferos
Vulnerabilidad baja Baja 2
Calidad visual muy alta Muy Alta 5
Calidad  visual Categqriz_acién de la cal_idad visual | calidad visual alta Alta 4
del paisaje del paisaje. A mayor calidad mayor Calidad visual mod iedi s
su importancia. alidad visual media edia
Calidad visual baja Baja 2
PM10 promedios en ug/Nm3. Segun > 50 ug/Nm3 Alta I
Calidad del aire normativa cumplen cuando estan por | 40 - 50 ug/Nm3 Media 3
debajo de los 50 ug/Nm3. < 40 ug/Nm3 Baja 2
<70 dBA Baja 2
Diurno _Labora_l y  dominical 70-75 dBA Media 3
subsector industrial
>75 dBA Alta 4
<50 dBA Baja 2
Diurno  Laboral 'y dominical 50-55 dBA Media 3
subsector Rural
>55 dBA Alta 4
Ruido Ambiental -
<65 dBA Baja 2
Nocturno !_abora_l y Dominical 65-70 dBA Meda 3
subsector industrial
>70 dBA Alta 4
<45 dBA Baja 2
Nocturno Laboral y Dominical 45-50 dBA Media 3
subsector Rural
>50 dBA Alta 4
Sistema de areas protegidas del nivel 5
nacional, regional y local. Acuerdo Muy Alta
Areas de alta importancia ambiental | 294 de 2013 de CORNARE.
Estructura para la proteccion de los recursos | Areas de especial importancia 5
ecoldgica naturales y que hacen parte de la | ecosistémica: paramos y
legal estudio segln lo establecido en la | rondas hidraulicas, zonas de recarga Muy Alta

normatividad vigente.

de acuiferos, humedales y reservas de
fauna y flora. Ronda hidrica
(Acuerdos 251 de 2011).




Tema/Atributos

Criterio de Evaluacién

Calificacién de la Sensibilidad

Rango Categoria
Areas prioritarias para la 5
- T Muy Alt
conservacion de la biodiversidad. y Alta
Corredores bioldgicos. Muy Alta 5
Suelos de Proteccion definidos en los 5
PBOT. Muy Alta
Unidades de | | as 4reas con mayor naturalidad son Bosques: natural denso, natural 4
coberturas  del de gran importancia ambiental, local fragmentado, de galeria o ripario, e
mapa de y regional, ya que juegan un papel |nungable, y ve’getacmn 'escleroflla, Alta
coberturas importante en el mantenimiento de de paramo, subparamo rupicolay rios.
realizado  con | |55 funciones ecosistémicas de los
galse al ”'VEel Sd' bosques y conservacion de los | Bosque plantado, mosaico de 3
Se idetall Sdtu dlo recursos naturales. cultivos, pastos y espacios naturales,
Cefgl teta adode | o asigna una calificacion de alto a | herbazal, vegetacion secundaria o en Media
oberturas bajo teniendo en cuenta el estado de | transicion, pastos arbolados y pastos
Terrestres  del L
conservacion de la  cobertura | enmalezados.
departamento de veaetal iend It Al —
Antioquia (2007) egea, stendo  allo paal_ daj Areas urbanas y de infraestructura 2
y ajustes co ertL:ras bcon mayotr) _natura| Ia (relleno sanitario, vias, escuelas),
realizados a partir cogwo 0s o§qyes y ?(Jjo para 1as | cltivos de hortalizas y permanentes, Baia
del trabajo de coberturas mas Intervenidas. pastos limpios, tierras desnudas y J
campo del degradadas y cuerpos de agua
presente estudio artificiales.
En peligro critico (CR) Muy Alta 5
En Peligro (EN) Alta 4
Especies de flora amenazada. i
Vulnerable (VU) Media 3
Casi amenazada (NT) 0 Baia 2
Preocupacion menor (LC) !
En peligro critico (CR) Muy Alta 5
En Peligro (EN) Alta 4
Especies de fauna amenazada Vulnerable (VU) Media 3
Casi amenazada (NT) 0 h 2
L Baja
Preocupacion menor (LC)
H>23 Muy Alta 5
Ecosistemas Diversidad (_1e especies de f_auna 21<H>23 Alta 4
terrestres terrestre. indice de Shannon Wiener -
(H) 1,80<H< 2,1 Media 3
H<1,80 Baja 2
Diversidad flora por cobertura. Se S
emplea indice de Shannon Wiener | 5 5 3 Muy Alta
(H). Para flora valores de H>3
representan una diversidad alta.
Valores entre 2,5 y 3,0 representan 4
diver_si_dad moderada Yy  SU | 2 1<H>23 Alta
estabilidad es moderada. Valores
inferiores a 2,5 representan una baja
diversidad. . \
En bosques tropicales H vara | 1:80<H<21 Media
generalmente entre 25 y 5. Los
rangos propuestos se adaptan de 2
Mokoginta (2016). H<1,80 Baja

Mayor su diversidad mayor su




Tema/Atributos

Criterio de Evaluacién

potencial para la conservacion del
ecosistema.

Calificacion de la Sensibilidad

Rango

Categoria

% < 0,20 (Honda, captacion — cola del Alt 4
Diversidad de especies dada por el | embalse) a
Eco§|§temas Indice de diversidad de S1m1_)so_n . 0.20 <% = 0,60 (antes captacion, cola _ 3
acuéticos Valores cercanos a cero indican Media
A - del embalse — descarga)
diversidad altay a uno, baja.
> 0,60 Baja 2
A i tancia cult Lo
Componente reas de importancia cu u.ra pgr Zonas donde se localicen Areas de S
. estar declaradas como patrimonio . . . Muy Alta
arqueoldgico Patrimonio arqueoldgico declarado.
cultural
Areas de importancia cultural y que 5
Componente tienen una reglamentacion especial: | Zonas donde se localicen resguardos
o - o . Muy Alta
étnico resguardos indigenas y | indigenas y comunidades negras.
comunidades negras.
Densidad mayor de 100 hab/Km? Alta 4
Den5|d_a}d de Vereda§ seglin la densidad de Densidad entre 50 y 100hab/Km? Media 3
poblacién poblacion.
Densidad menor de 50 hab/Km? Baja 2
. Unidades segun el valor del NBI. | PPM>75% Alto 4
Porcentaje de Vered lta vulnerabilidad
poblacién en eredas con una alta vulnerabilidad ["ppp 1 entre 75 y 25% Medio 3
iseria (PPM dada la calidad de vida de sus
miseria (PPM). habitantes. PPM<25% Bajo 2
Poligonos de | « . . . Avreas con titulo minero Muy Alta 5
) . Areas de importancia econémica
areas tituladas y R i 2\ 4
en solicitud. por la explotacion minera Areas con solicitud Alta
Microfundio y minifundio (0 -10 ha) Alta 4
Estructura de la Tamafio predo,mlnamte~ del pred!o Pequefia y mediana propiedad (10,1 - Media 3
propiedad por vereda. Mas pequefio el predio | 200 ha)
mayor la vulnerabilidad del hogar. Gran propiedad (200,L ha en Beia 2

adelante)

Fuente: Modificado de Pi épsilon, 2015.




Anexo 14. Sensibilidad ambiental del medio abidtico (superior izquierda), bidtico (superior derecha) y
socioeconémico (imagen inferior).
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Anexo 16. Porcentaje de area para los niveles de sensibilidad del medio abidtico para las cuatro
metodologias aplicadas.
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Anexo 17. Porcentaje de area para los niveles de sensibilidad del medio bidtico para las cuatro
metodologias aplicadas.
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Anexo 18. Porcentaje de area para los niveles de sensibilidad del medio socioecondémico para las
cuatro metodologias aplicadas.
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Anexo 19. Porcentaje de area para los niveles de sensibilidad de la zonificacién ambiental para las
cuatro metodologias aplicadas.
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