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Abstract

The Colombian Caribbean Sea has hydrocarbon reserves, ecosystem diversity, fishing development, maritime transport, and the supply of
communication networks [1-3]. The region manages a high demand for coastal marine space [2]. Therefore, it is necessary to consider
sustainable development and understand the physical risks involved, as well as the dynamics of the systems, and their affectation by
anthropic activities. The research objective is the identification and analysis of geological, climatic and oceanographic elements found in
deep areas and their incidence on the territory. The impact of natural elements was quantified using the ICI index (Impact Quantification
Index) proposed in this work, which summarizes different sources of variation in a single value. A statistical analysis of qualitative
interactions is presented for the understanding of environmental problems from a biophysical perspective and the generation of effective
solutions to them.
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Una metodologia para analisis de impactos ambientales en regiones
de offshore. Ejemplo de caso territorios marinos profundos frente a
la costa del departamento de Cordoba, Colombia

Resumen

El mar Caribe colombiano cuenta con reservas de hidrocarburos, diversidad ecosistémica, desarrollo de pesca, transporte maritimo, y el
abastecimiento de redes de comunicacion [1-3]. La region maneja una elevada demanda del espacio marino costero [2]. Por tanto, es
necesario considerar un desarrollo sustentable y entender los riesgos fisicos que implica, asi como las dinamicas de los sistemas, y su
afectacion por las actividades antropicas. El objetivo del trabajo es la identificacion y analisis de elementos geologicos, climaticos y
oceanograficos que se encuentran en zonas profundas y su incidencia sobres el territorio. El impacto de los elementos naturales, fue
cuantificado mediante el indice ICI (indice de Cuantificacién de Impacto) propuesto en este trabajo y que resume diferentes fuentes de
variacion en un unico valor. Se presenta un analisis estadistico de interacciones cualitativas para la comprension de las problematicas
ambientales desde una vision biofisica y la generacion de soluciones eficaces a las mismas.
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1. Introduccion

Los ambientes marinos profundos son regiones poco
estudiadas, debido a que son espacios de dificil acceso por la
connotacion de “offshore” que los enmarcan en sistemas
complejos para el analisis; no obstante, presentan una serie
de caracteristicas geologicas unicas tanto para el desarrollo
de estructuras geoldgicas profundas (domos, cafiones
submarinos, “pockmarks”, etc.), como el establecimiento de
comunidades bioldgicas altamente sensibles, tales como las
comunidades quimiosintéticas y los corales de profundidad
[4]. Por eso es necesario realizar estudios de estos ambientes
y una caracterizacion de los elementos previamente
mencionados que se encuentren en estas areas con el objetivo
de establecer, ya sean zonas con una importante relevancia
ecologica, como lugares en donde se desarrollan o se
establecen diferentes procesos geoldgicos que pueden afectar
la estabilidad de la zona y que deben ser tenidos en cuenta al
realizar intervenciones antropicas, para que se adapten a las
caracteristicas del ambiente, con la finalidad de tener un
desarrollo sostenible a corto, mediano y largo plazo de los
recursos que se encuentran en estos sitios [3].

Es asi como diferentes autores han realizado estudios
ambientales enfocados a las areas marinas y alguno
especificamente en los ambientes “offshore”, que involucran
ejes econdmicos, biologicos y fisicos sobre estos ambientes
[1-3,5-8]. Motivados con la problematica descrita, se realizo
el presente estudio con el fin de caracterizar y analizar, los
diferentes elementos abioticos, bidticos, paisajisticos,
sociales, econdémicos y culturales, que pueden verse
afectados por los diferentes procesos que se presentan en los
ambientes marinos y sus areas cercanas.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El area de estudio se localiza en la region sur occidental
del mar Caribe colombiano a unos 70 km de la linea de costa
del departamento de Sucre, la cual cuenta con una extension
de 8.934,8 km? y una profundidad que puede oscilar entre los
500 m y los 3.400 m, ver Fig. 1. En el contexto regional, el
suroccidente del mar Caribe colombiano se localiza en medio
de la interaccion de las placas Caribe y Suramericana [9-13],
dicha interaccion ha sido fuente para el desarrollo de un talud
compuesto por una serie de pliegues que estdn a su vez
asociados a un lineamiento regional conocido como el
Cinturén de Deformacion del Sur del Caribe, el cual ha
generado cambios en la configuracion del talud, produciendo
especificamente en el sector suroccidental del Caribe, un
prisma de acrecion el cual se expresa en una serie de cuencas
en medio de una cadena de colinas abisales [11,14,15].

2.2. Descripcion de la metodologia
Para el andlisis de los diferentes elementos que se

encuentran en el area de estudio, se desarrolld una matriz con
un enfoque que brinda una mayor descripcion de los procesos

AP
1

- - Linea Costera il
i [ ] Area de trabajos |
T T

] f=] o

Figura 1. Area de estudio con relacion a la regién del mar Caribe
colombiano.
Fuente: Los Autores.

fisicos, relacionados con las diferentes afectaciones que estos
pueden ocasionar a las areas marinas, siendo este un punto de
partida para el analisis ambiental de estos ecosistemas, previo
a cualquier intervencion de caracter antropica. El objetivo
fundamental es entender estos procesos fisicos y evaluar sus
posibles impactos sobre la estabilidad del territorio.

Como un paso previo a todo el desarrollo de la matriz de
impactos ambientales, es necesario describir los diferentes
aspectos que se encuentran en el territorio. Estos aspectos
incluyen el analisis de los componentes abiotico, biotico,
paisajistico, social, econémico y cultural, los cuales a su vez
incluyen factores especificados, que en términos
conceptuales son todos los elementos que se encuentran
dentro del area de trabajo o que se relacionen con la misma y
que estan representados en 6 componentes, como se
presentan en la Tabla 1. Es importante mencionar que estos
componentes se disponen en la parte horizontal de la matriz
de impactos ambientales, teniendo en cuenta que seran los
aspectos que se veran afectados por los diferentes procesos
que tienen ocurrencia dentro o en cercanias al area de estudio.
Asi mismo, teniendo en cuenta la dinamica del area de
estudio, se caracterizaron una serie de actividades o procesos
naturales que se efectuan dentro del territorio o en sitios
cercanos al mismo y que son consideradas como procesos de
caracter geoldgico que se establecen dentro de la naturalidad
de esta clase de ambientes y a los cuales se le ha denominado
como acciones, que a su vez se encuentran divididas, en
nueve tipos que pueden generar alteraciones en los diferentes
componentes que hacen parte del territorio, ver Tabla 2. Por
ultimo, las acciones en la matriz de impactos se encuentran
en la parte superior y de manera vertical con el fin de ver su
relacion con los diferentes factores del territorio.
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Distribucion de los componentes principales de los cuales se desprenden los factores evaluados para el drea de estudio.

Componente Abidtico

Estructuras geoldgicas superficie de fondo marino

Rocas superficiales

Subcomponente Terrestre —
P Condiciones naturales del suelo

Pendientes

Columna de agua

Subcomponente Hidrico Agua de las formaciones (Superficiales)

Subcomponente Atmosférico Condicion climética del territorio

Componente Bidtico

Subcomponente de Biota

Componente Paisajistico

Geomorfologia

Biota en sistemas marinos (Sistemas plantdnicos, nectonicos y benténicos)

Subcomponente de Paisaje Palcotopografia

Componente Social

Poblacion

Subcomponente de Ambito Conocimiento de la sensibilidad de los elementos (Amenaza)

Social y Formativo Legislacion tematica

Comunidad cientifica

Componente Econémico

Subcomponente de Actividades

Actividades de pesca

Presencia de obras antropicas

Econdmicas - —
Zonas potenciales de exploracion

Componente Cultural

Subcomponente de Tradicion y

Arqueologia

Patrimonio Cultural Actividades de pesca

Fuente: Los Autores.

Tabla 2.

Distribucion de los diferentes tipos de acciones que se desarrollan en el 4rea de estudio.

Tipo de acciones

Acciones de rango 1 Acciones de rango 2

Manifestacion del proceso

Regional

Fendémenos de remocion en masa

Local

Deslizamientos

Reptacion

Sofusion

Anomalias paisajisticas asociadas

a formas conicas y domicas

Solifluxion

Colapsamiento o hundimiento

Flujos de sedimentos de alta velocidad

Domos diapiricos

Procesos asociados a diapirismo Volcanes de lodo

Dinamicas sedimentarias

Domos salinos

Procesos de naturaleza intrusiva Igneo

Zonas erosivas

Zonas de transporte

Actividad tectonica

Zonas de depositacion

Movimiento de falla

Deformacion plastica

Actividad sismica

Deformacion rigida

Contacto de placa

Probabilidad de afectacion por sismos con magnitudes mayores a 7,0 M1

Probabilidad de afectacion por sismos con magnitudes entre 6,0 y 7,0 M1;
profundidad menor a 50 km

Corrientes submarinas

Probabilidad de afectacion por sismos con magnitudes entre 4,0 y 6,0 M1;

profundidades entre 50 y 100 km

Probabilidad de afectacion por sismos con magnitudes menores a 4,0 M1

Probabilidad de afectacion por sismos con magnitudes menores a 3,0 M1

Corriente

Corriente turbiditica

Modelamiento de Paisaje

Tendencia e inversion de las dindmicas de las corrientes marina

Zona con corrientes de baja intensidad

Densidad de elementos paisajisticos (Numero de elementos reconocidos de la
misma naturaleza / area equivalente)

Intensidad del modelamiento del paisaje

Variabilidad climatica del
territorio

Alteracion estructural en el paisaje

Cambios de la zona litoral

Estacionalidad del clima

Estacionalidad de evento

Fuente: Los autores.

Fendémeno ENSO
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Después de establecer tanto los factores como las
acciones, se construyo una matriz de impactos ambientales;
para ello fue necesario realizar una recopilacion bibliografica
de los diferentes métodos, empezando por el origen de los
estudios de impacto ambiental que se remontan al afio de
1970 con la implementacion de la Ley Nacional sobre
Politica Medio Ambiental (NEPA por sus siglas en inglés)
desarrollada en Estados Unidos, la cual tiene como objetivo
entregar parametros para la ejecucion de leyes ambientales,
asi como la coordinaciéon de todo proceso de Estudios de
Impacto Ambiental (EIA), siendo una ley que regula la
planificacion y evaluacion de proyectos en afios posteriores
[16,17].

A medida que transcurre el tiempo, se han ido
implementando diversas metodologias enfocadas en el
desarrollo de una manera mas integral para la gestacion de la
matriz de impactos. Entre estas metodologias se reconocen
las listas de comprobacion o “Check list”, la Matriz de
Leopold, Metodologia Cualitativa, Sistema de Evaluacion
ambiental Batelle-Columbus, Método de Transparencias,
Analisis de Costos-Beneficios, Modelos de Simulacion y
Sistemas Basados en un Soporte Informatizado del territorio
[17-19], de las cuales, para efectos de ese trabajo se han
utilizado como base la metodologia cualitativa y el método
de Leopold para la construccion de una nueva matriz. Por esta
razon, es necesario mencionar que el Método Leopold
disefiado en el afio de 1970 por el Servicio Geoldgico del
Departamento del Interior de los Estados Unidos [14], radica
en generar una matriz con doble entrada, poniendo en las filas
los factores ambientales y en las columnas las actividades que
van desarrollandose en el proyecto; para efectos de esta
investigacion las columnas seran las acciones que generan
impactos en el territorio. En esta clase de matrices se evaltian
dos conceptos importantes: la magnitud y la importancia del
impacto, asi como la naturaleza del mismo la cual puede ser
positiva o negativa. Por otro lado, la Metodologia Cualitativa
disefiada por Conesa [20-21], se basa en una calificacion de
11 criterios que tiene como objetivo la realizacion de una
reconstruccion mas detallada del impacto ambiental en el
territorio. De esta manera, cada criterio se evaltia de manera
subjetiva a partir de las escalas cualitativas a los cuales se
asignan un valor numérico, asi como la naturaleza del
impacto que puede ser de caracter positiva o negativa.

A partir de estas metodologias se construyd una matriz

basada en el Método de Leopold [22] y Conesa [23], ya que
son muy trascendentales los conceptos de magnitud e
importancia con los 11 criterios mencionados por Conesa
[23]. Asi mismo, la definiciéon de magnitud se expresa como
la suma de la intensidad, con la persistencia y la extension, la
cual se muestra en la parte superior izquierda de la matriz de
impactos.

En resumen, la casilla se llenara de la siguiente manera:
en la parte superior izquierda se encuentra la magnitud,
mientras en la casilla inferior derecha aparece el concepto de
importancia del impacto denotada por (/), el cual se extrae de
la metodologia de Conesa [23], mostrada en la Fig. 2.

En cuanto a la evaluaciéon de la “Importancia del
Impacto” es necesario definir y establecer los pesos de cada
uno de los once criterios, los cuales se muestran en la Tabla
3 y los pesos generados por el autor para el presente estudio,
los cuales se diferencian de Conesa [23]. Es importante
mencionar que las valoraciones de todos estos criterios
pueden variar dependiendo de las consideraciones que
presenten los diferentes autores.

Con estos 11 criterios se establece la “Importancia del
Impacto”, la cual se expresa de la siguiente manera:

I =+@BIn+2Ex+ Mo+ Pe+Rv + Si+ Ac + Ef M

+ Pr + Ro),

donde In: intensidad, Ex: extension, Mo: momento, Pe:

persistencia, Rv: reversibilidad, Si: sinergia, Ac:

Acumulacion, Ef: efecto, Pr: periodicidad y Re:
recuperabilidad, siguiendo los argumentos en [23].

El resultado de esta sumatoria es la “Importancia del
Impacto”, la cual a su vez se distingue como positiva o
negativa y se jerarquiza en una serie de rangos especificos,
los cuales estan consignados en la Tabla 4.

Magnitud

12.0

Importancia de
Impacto

60.0 [€

Figura 2. Casilla valorada para cada uno de los procesos evaluados en el
presente estudio.
Fuente: Los Autores.

Tabla 3.
Criterios evaluados dentro de los impactos ambientales.
Criterios Caracteristicas Opciones Presente estudio
Impacto positivo: es una afectacion que produce
efectos beneficiosos. ) )
Naturaleza (+/-) Impacto negativo: Es un efecto que produce
cualquier tipo de pérdida en las caracteristicas del ©) ©)
territorio.
L . Baja (1) Media (2) Alta (4) Baja (2)
Intensidad (1) Es el grado de afei)tacuint quve; pr.esenta el impacto J Muy alta (8) Metjiia @)
sobre el territorio Total (12) Alta (6)
Puntual (1)
Parcial (2) Puntual (2)
Extension (E) Es la magnitud del area afectada por el impacto. Extensa (4) Intermedio (4)
Total (8) Generalizado (6)
Critica (+4)
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Largo plazo (1)
Se califica de acuerdo con el tiempo trascurrido Mediano plazo (2) Largq (c1ent?s de afios) (2)
Momento (MO) entre la Actividad y la manifestacion del impacto Corto plazo (3) Mediano (afios) (4) Corto
’ Inmediato (4) (dias) (6)
Critico (+4)
Temporal o wansitori (2 Carto (2)
Persistencia (PE) Evalta el tiempo de permanencia del impacto. - . Mediano (4)
Pertinaz o persistente (3) Largo plazo (6)
Permanente o constante (4) gop
Corto plazo (1) Corto (2)
Reversibilidad (RV) Es la capacidad que presenta el factor ambiental Mediano plazo (2) Mediano (4)
afectado Largo plazo (3) Irreversibilidad (6)
Irreversible (4)
Recuperable de manera
inmediata (1)
Recuperable en el corto plazo
@
- Es la posibilidad de que el factor ambiental se Recuperable en el mediano Recup er able (2)
Recuperabilidad (MC) . - -y plazo (3) Parcial (4)
reconstruya a partir de la intervenciéon humana.
Recuperable en largo plazo Irrecuperable (6)
)
Mitigable, sustituible o
compensable (4)
Irrecuperable (8)
Es la capacidad que presenta la accion de Sin sinergismo o simple (1) Bajo (2)
Sinergia (SI) interactuar con otras para amplificar sus efectos en Sinergismo moderado (2) Medio (4)
el territorio. Muy sinérgico (4) Alto (6)
Acumulacion (AC) Califica el incremento progresivo del impacto Simple (1) No (4)
prog P Acumulativo (4) Si (2)
Efecto (EF) Es la forma de mamfestamoq del efecto 's'obre el Indlfecto o segundgrlo (1) Indirecto (2) Directo (4)
factor como consecuencia de la accion. Directo o primario (4)
Irregular, aperiddico y . . o
. . P P Discontinuo (2) Perioédico
Periodicidad (PR) Es la regularidad con la que se manifiesta el efecto  esporadico (1) Periddico o de )

en el territorio.

regularidad intermitente (2)

Continuo (4) Continuo (6)

Fuente: Los Autores, siguiendo los criterios en Conesa [23].

Tabla 4.
Rangos de la Importancia ambiental de los impactos.

Impactos Negativos Impactos Positivos Rangos
Irrelevante Leve 26-38
Moderado Medio 39-50
Severo Significativo 51-62
* 63-74

Fuente: Los Autores.

3. Resultados y discusiones

3.1. Analisis estadistico de la matriz de impactos
ambientales

Debido al gran niimero de interacciones que se establecen
dentro de la matriz de impactos ambientales, realizar un
andlisis individual no es adecuado dada la naturaleza
multivariada del problema, es por tanto que con el objetivo de
identificar correlaciones y grupos entre las diferentes
interacciones de la matriz, se realizé un analisis estadistico el
cual se basa en el desarrollo de un nuevo indice que resume la
informacion de la matriz de tal manera que se unifique toda la
informacion del problema denominado Indice de
Cuantificacion de Impacto (ICI), el cual proviene de la relacion
entre la magnitud y la importancia de impacto ambiental.

Otros autores han implementado metodologias para medir
el impacto, por ejemplo, aplicando Indices de Sensibilidad
Ambiental (ESI) [3,6], pero enfocados a evaluar los impactos
de acciones antropicas especificas para ambientes “offshore”,
lo cual se complementa con lo planteado en el presente
articulo, donde se establece un analisis de sensibilidad en un
area marina con baja intervencion.

E1ICI se calcul6 para cada uno de los factores, siendo estos
codificados en la Tabla 5.

e Componente abidtico (32 subniveles)

e Componente bidtico (3 subniveles)

e Componente paisajistico (26 subniveles)
e Componente social (7 subniveles)

e Componente econémico (3 subniveles)
e Componente cultural (2 subniveles)
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Tabla 5.
Criterios evaluados dentro de los impactos ambientales.
Céd. Categoria Subcategoria 1 Subcategoria
All Manifestacion del proceso Regional
A21 Manifestacion del proceso Local
B11 Fendmenos de remocion en masa Deslizamientos
B21 Fendémenos de remocion en masa Reptacién
B31 Fendémenos de remocion en masa Sofusion
B41 Fendémenos de remocion en masa Solifluxion
B51 Fendémenos de remocion en masa Colapsamiento o hundimiento
B61 Fendmenos de remocion en masa Flujos de sedlmentos dealta
velocidad
C11 Anomalias paisajisticas a S(?CIadaS a formas cénicas y Procesos asociados a diapirismo Domos diapiricos
ddémicas
C12 Anomalias paisajisticas a schdas a formas cénicas y Procesos asociados a diapirismo Volcanes de lodo
domicas
C13 Anomalias paisajisticas a sgciadas a formas c6nicas y Procesos asociados a diapirismo Domos salinos
domicas
c21 Anomalias paisajisticas ?sqciadas a formas cénicas y Procesos de naturaleza intrusiva fgneo
doémicas
D11 Dinémicas sedimentarias Zonas erosivas
D21 Dindmicas sedimentarias Zonas de transporte
D31 Dinémicas sedimentarias Zonas de depositacion
El1 Actividad tectonica Movimiento de falla
E21 Actividad tecténica Deformacioén plastica
E31 Actividad tectonica Deformacion rigida
E41 Actividad tecténica Contacto de placa
Probabilidad de afectacion por
F11 Actividad sismica sismos con magnitudes mayores a
7,0 ML.
Probabilidad de afectacion por
- - sismos con magnitudes entre 6,0
21 Actividad sismica 7,0 MI; proﬁlr%(rilidad menor a 50y
km
Probabilidad de afectacion por
.. P sismos con magnitudes entre 4,0
F31 Actividad sismica 6,0; profundid%ides entre 50 —100y
km
Probabilidad de afectacion por
F41 Actividad sismica sismos con magnitudes menores a
4,0 ML
Probabilidad de afectacion por
F51 Actividad sismica sismos con magnitudes menores a
3,0 ML
Gl1 Corrientes submarinas Corriente
G21 Corrientes submarinas Corriente turbiditica
G31 Corrientes submarinas . Teqdencia N inversién de las.
dindmicas de las corrientes marina
G41 Corrientes submarinas Zona con com@tes de baja
intensidad
Densidad de elementos
H11 Modelamiento de Paisaje paisajisticos (Numero de .
elementos reconocidos de la misma
naturaleza /area equivalente)
21 Modelamiento de paisaje Intensidad del rpoqelamiento del
paisaje
H31 Modelamiento de paisaje Alteracion estructural en el paisaje
H41 Modelamiento de paisaje Cambios de la zona litoral
111 Variabilidad Climatica del territorio Estacionalidad del clima
121 Variabilidad Climatica del territorio Estacionalidad de evento
131 Variabilidad climatica del territorio Fendémeno ENSO
Fuente: Los Autores.
El indice de Cuantificacién de Impacto (ICI) se establece y (1 _ Magnitud )
mediante la siguiente expresion, Importancia de impacto/”

donde, Sign: es igual a +1, si el impacto es positivo y -1,
si el impacto es negativo. Nivel de impacto: se toman los

ICI = Sign X Nivel de impacto 2)
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valores 1, 2,3 y 4 segun la clasificacion por rangos utilizada
en la Tabla 4, siendo para un impacto negativo, 1 irrelevante,
2 moderado, 3 severo y 4 critico. Por otro lado, si el impacto
es positivo el valor 1 es leve, 2 medio, 3 significativo y 4
beneficioso. La Magnitud e Importancia de impacto
ambiental fueron definidas en la seccion anterior.

Estos codigos seran de vital importancia para la
comprension en el andlisis estadistico de los resultados
obtenidos que en este articulo se enfocara en el estudio de los
factores y acciones con base en el ICI, permitiendo establecer
el peso que presenta cada accion que se ha establecido en la
matriz dentro del territorio. Para efectuar este analisis es
necesario reorganizar el ICI de las 33 acciones en términos
de porcentajes, dando como resultado una serie de graficos
de barras “tipo tornado”, en donde se establecen diferencias
de peso en cada una de las acciones acorde a todos los
factores, esto a su vez permitid la generacion de una serie de
intervalos que muestran la jerarquizacion del ICI, ver Tabla
6.

Con la escala expuesta en la Tabla 6 se han fragmentado
las acciones teniendo en cuenta su peso, asi como su caracter
positivo o negativo y su connotacion dentro del territorio en
relacion a todos los factores consignados dentro de la matriz
de impactos.

3.1.1. Analisis de las acciones teniendo en cuenta todos los
factores

Se incluyen todos los factores que hacen parte de los
componentes abidtico, bidtico, social, econémico y cultural,
con el fin de establecer las acciones con mayor peso en el
territorio. En la Fig. 3, se observa el peso de las diferentes
acciones en relacion con cada uno de los componentes que
hacen parte de la matriz de impactos.

Tabla 6.
Escala de valoracion del ICI.
ICI Intervalo de valoracién del Indice (+/-)
<1 Irrelevante
1-1,9 Bajo
2-2,9 Moderado
3,0-4,5 Significativo
>4.5 Alto impacto

Fuente: Los Autores.
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Figura 3. El peso de las acciones en relacion con todos los componentes de
los factores de la matriz de impactos.
Fuente: Los Autores.

Conforme a lo observado en la Fig. 3, y en funcion de la
escala de valoracion del ICI generada en la Tabla 6, se
encontrd que tomando en cuenta las 35 acciones en relacion
con todos los factores, existen 2 acciones que se encuentran
dentro de la categoria de Alto Impacto, mientras que en la
categoria de Significativo aparecen 16 acciones. De otro
lado, dentro de la categoria de Moderado se han resultado 8
acciones, en la categoria de Bajo se han asociado 7 acciones,
finalmente en la categoria de Irrelevante aparecen 2 acciones,
ver Tabla 7.

Tabla 7.
Importancia del Impacto de las diferentes acciones en relacion con todos los
factores evaluados en el territorio.
Intervalo del
Coeficiente de
Impacto
Alto Impacto

Jerarquizacion de las subcategorias evaluadas
(mayor indice a menor indice)

1) Local
1) Probabilidad de
afectacion por sismos
con magnitudes
mayores a 7,0

2) Probabilidad de
afectacion por sismos
con magnitudes entre
6,0 y 7,0; profundidad

menor a 50 km

2) Regional

9) Movimiento de falla

10) Densidad de
elementos paisajisticos
(Numero de elementos

reconocidos de la misma
naturaleza /area
equivalente)
11) Flujos de sedimentos
de alta velocidad

3) Zonas erosivas

4) Intensidad del
L . modelamiento del 12) Volcanes de lodo
Significativo .
paisaje
3) Zonas de 13) Deformacion Rigida
depositacion
6) Probabilidad de
afectacion por sismos
con magnitudes entre o
40y 6,; 14) Domos diapiricos
profundidades entre
50 -100 km
7) Zonas de transporte 15) Deslizamientos
16) Tendencia e
. inversion de las
8) Corriente dinamicas de las
corrientes marina
1) Colap samiento o 5) Solifluxion
hundimiento
2) Corriente .
turbiditica 6) Sufusién
Moderado 3) Reptacion 7) Deformacion plastica
4) Alteracion 8) Prqt,)ablhdafi de
afectacion por sismos
estructural en el .
.. con magnitudes entre
paisaje 4,0y 3,0 Ml
1) Domos salinos 5) Fenomeno ENSO
2) Probabilidad de
afectacion por sismos 6) fgnco
Baio con magnitudes
J menores a 3,0M1
3) Cambios de la zona 7) Estacionalidad de
litoral evento
4) Contacto de Placa
1) Estacionalidad del 2) Zona con corrientes
Irrelevante

clima de baja intensidad

Fuente: Los Autores.
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A partir del andlisis de la matriz de importancia del
impacto y el del ICI, se encontraron dos acciones,
“manifestacion de proceso local” y “manifestacion de
proceso regional” las cuales presentan el mismo peso
ambiental, siendo ambos de valores extremos, como
consecuencia en ellos se evaluaron todas las interacciones
matriciales (factor / accion). Por lo tanto, debe interpretarse
con cuidado, ya que estas acciones se vinculan con el aspecto
de territorialidad de los factores, ver Tabla 7.

En cuanto a la categoria de Significativo, las acciones que
tienen mayor relevancia dentro de este intervalo, estan
asociadas a la “Actividad Sismica” siendo importantes los
sismos con magnitudes mayores a 7,0 Ml, los sismos con
magnitudes entre 6,0 y 7,0 Ml y los sismos con magnitudes
entre 4,0 Ml y 6,0 M1. Este efecto se explica, debido a que
esta clase de sismos pueden ocasionar grandes afectaciones
en el territorio, que a su vez desencadenan en una sinergia
elevada con otras interacciones como es el caso de los
fenémenos de remocion en masa. En un segundo orden, se
encuentran catalogadas las zonas de erosion, transporte y
sedimentaciones, las cuales hacen parte del grupo de
“Dinamica Sedimentaria”, teniendo todas ellas un gran
impacto sobre los diferentes factores que se encuentran en el
territorio, siendo destacable su peso en los componentes
abibticos, paisajistico y cultural, asi mismo manejan
interacciones de caracter sinérgico en cada uno de estos
componentes. En un tercer orden, aparecen el movimiento de
falla y la deformacion rigida, las cuales son acciones del
grupo de “Actividad Tectdnica” que tienen un mayor impacto
dentro del territorio, siendo en los componentes abidtico,
bidtico y paisajistico, en donde se observan las mayores
interacciones. Por otro lado, la intensidad de modelamiento
de paisaje y densidad de elementos son las acciones de
“Modelamiento de paisaje” que tienen mayor impacto en el
territorio, manejando un gran peso dentro de los componentes
abidtico, bidtico y paisajistico. Las corrientes y la tendencia
e inversion de sus dinamicas que hacen parte del grupo de
“Corrientes submarinas” son las acciones que tienen mayores
repercusiones en el territorio, destacando su relacion con los
componentes abidtico, bidtico, paisajistico y social. En el
grupo de acciones de fendémenos de remocion en masa, se
destacan los flujos de alta velocidad y los deslizamientos, los
cuales afectan de manera importante los componentes
abiotico, paisajistico, econémico y cultural. Por ultimo,
dentro de esta categoria se encuentran los volcanes de lodo y
domos diapiricos que son las acciones de “Anomalias
paisajisticas asociados a formas cénicas y domicas” que
tienen mayor relevancia para el territorio, afectando de gran
manera los componentes abidtico, bidtico, social y cultural.

Dentro de la categoria de Moderado, las acciones que
tienen mayor relevancia dentro de este intervalo estan
asociadas al grupo de “Fendomenos de remociéon en masa”,
siendo importantes los colapsamientos, las reptaciones, las
solifluxiones y las sofusiones, enfocando sus afectaciones en
los componentes abidtico, bidtico, y paisajistico. En un
segundo orden de importancia se encuentra la corriente
turbiditica, la cual hace parte del grupo de “Corrientes
submarinas”, generando afectaciones importantes en los

componentes paisajisticos y sociales, mientras que en el resto
de componentes su afectacion es moderada. En un tercer
orden se encuentra la deformacion plastica, la cual hace parte
del grupo de “Actividad tecténica”, la cual maneja
afectaciones en los componentes abidtico, paisajistico y
social. Por 1ltimo, dentro de esta categoria se encuentra la
accion de sismos con magnitudes entre 4,0 Ml y 3,0 Ml que
hace parte del grupo de “Actividad sismica”; esta accion tiene
un impacto moderado en el territorio, teniendo afectaciones
significativas en los componentes bidtico y social, mientras
en los componentes abiotico, paisajistico, econdémico y
cultural sus implicaciones son de caracter moderadas para el
territorio.

En la categoria de Bajo, las acciones que tienen mayor
peso son los domos salinos, asi como los procesos de
naturaleza intrusiva, las cuales se encuentran catalogadas
dentro del grupo de “Anomalias paisajisticas asociadas a
formas conicas y domicas”, enfocando sus interacciones en
los componentes abidticos y paisajisticos, mientras en los
componentes bidtico, social, econdomico y cultural tienen
poca relevancia. En un segundo escalon se encuentran los
sismos con magnitudes menores a 3,0 MI, la cual es una
accion que hace parte del grupo de “Actividad sismica” que
tiene un impacto bajo en los componentes abidtico,
paisajistico y econdmico. En tercer orden se encuentra los
cambios en la zona litoral, la cual es una acciéon que hace
parte del grupo de “Modelamiento de paisaje” que maneja
baja afectaciones en el territorio de manera directa, siendo los
componentes bidtico y social los que presenta mayor
afectacion por este tipo de accion. En un cuarto orden se
encuentra la accion de contacto de placa que hace parte del
grupo de “Actividad tectonica”, la cual tiene un impacto bajo
en el territorio, ya que no posee interacciones en los
componentes bidticos, culturales y econémicos, mientras en
los componentes abidticos y sociales maneja una serie de
afectaciones moderadas. Por ltimo, dentro de esta categoria
se encuentran el Fenomeno ENSO vy la estacionalidad del
evento, las cuales son acciones que hacen parte del grupo de
“Variabilidad climatica” y que presentan caracteristicas
unicas, ya que, en los componentes social y econémico,
manejan una serie de interacciones positivas en relaciéon con
el territorio, lo cual disminuye las posibles afectaciones
negativas en el resto de componentes que han sido
reconocidos para este trabajo.

En la categoria Irrelevante, se encuentran inicamente dos
acciones, la primera de ellas es la estacionalidad del clima
que hace parte del grupo de “Variabilidad climatica”, cuya
valoracion es el resultado de una equivalencia entre las
interacciones positivas en los componentes bidtico, social y
econdmico que se compensan con las afectaciones negativas
que se establecen en los componentes abidtico, paisajistico y
cultural. La segunda accion son las zonas con corrientes de
baja intensidad que hace parte del grupo de “Corrientes
submarinas”, las cuales tienen una serie de impactos
positivos en los componentes bidtico y social, que se
contraponen a los impactos negativos bajos en los
componentes bidtico y paisajistico, dando como resultado un
nivel de impacto irrelevante.
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A partir de las categorias abstraidas del intervalo de
valoracion del ICI, se debe plantear una serie de actividades
para mitigar el efecto de las acciones en el territorio, y
permitir un uso adecuado de los recursos en el caso en que
se establezcan diversas actividades antropicas; asi mismo
estas actividades estaran supeditadas a las categorias del
intervalo del ICI, siendo las categorias de Alto o
Significativo las que tendrdn mayores medidas para su
potencial uso en futuras actividades.

En cuanto a las acciones que se encuentren en las
categorias de Alto Impacto y Significativo, se deben
establecer medidas como el desarrollo de fuentes primarias
de informacion, la generacion de estudios detallados a
escalas 1:10.000 o 1:20.000, el despliegue de mapas de los
procesos geologicos que se den en estos ambientes, y el
planteamiento de zonas que estaran establecidas como
“Zonas de Exclusion” o “Zonas de Restriccion”, las cuales
tendran un tratamiento especial, ya sea por los recursos
ecosistémicos disponibles o por los procesos geoldgicos
que se desarrollan en el territorio; de la misma manera estos
sitios estarian en funcién del nivel de intervencion antropica
siendo las zonas catalogadas como Zonas de Exclusion, las
areas en donde se recomendaria no realizar actividades o
actividades de bajo impacto tanto al ecosistema como a la
estabilidad del medio ambiente.

Por otro lado, las zonas definidas como Zonas de
Restriccion podran ser utilizadas para un mayor numero de
actividades antropicas; no obstante, seran necesarios
estudios técnicos que precisen tanto la oferta de servicios
biolégicos como la estabilidad del terreno a escalas
1:10.000 o 1:20.000. Para las acciones que se hallen en la
categoria de Moderada, deberan considerarse medidas
como el desarrollo de fuentes primarias de informacion, la
generacion de estudios detallados a escalas 1:10.000 o
1:20.000, el despliegue de mapas de los procesos
geologicos que se den en estos ambientes, y el
planteamiento de zonas que estaran establecidas solamente
como Zonas de Restriccion, ya que las implicaciones de
estas acciones son menores en relacion a la estabilidad de
condiciones naturales del territorio.

En cuanto a las acciones que se encuentren dentro de la
categoria de Moderada, deberan tener un nivel de
restriccion respecto a las categorias anteriormente
mencionadas; sin embargo, en muchas de las acciones se
recomendaria definir algunas Zonas de Restriccion de cierto
tipo de actividades antropicas, dependiendo de las
caracteristicas del proceso geoldgico o la oferta bioldgica
del territorio.

Por ultimo, las acciones que se encuentren dentro de las
categorias de Bajo e irrelevante impacto, a priori no tendran
ninguna medida de restriccion; sin embargo, se deben
realizar medidas preventivas, entre las cuales se destaca el
desarrollo de la linea base del territorio que incluye tanto la
recoleccion de informacion primaria como la generacion de
estudios detallados a escalas 1: 10.000 o 1:20.000, y el
despliegue de mapas de los procesos geoldgicos que se
produzcan sobre esta clase de ambientes.

4. Conclusiones

A partir de la caracterizacion ambiental y posteriormente
el desarrollo de la matriz se han establecido para el area de
trabajo un total de 72 factores que provienen de los
componentes abidtico, bidtico, paisajistico, paisajistico,
social, econdmico y cultural, los cuales a su vez podrian verse
afectados por un total de 35 acciones potenciales, las cuales
estan representando los diferentes procesos geologicos y
mete-oceanograficos que pueden incidir en el desarrollo de
cualquier actividad antropica que se genere en este tipo de
zonas marinas de aguas profundas.

Se desarroll6 una nueva metodologia para la generacion
de una matriz ambiental basada en el concepto de ICI, el cual
proviene a su vez de la inclusion de la magnitud e
importancia de impacto propuesto por los autores de Leopold
[22] y Conesa [23]. Asi mismo, este ICI es indispensable para
el analisis estadistico de las interacciones establecidas en la
matriz para el territorio.

Con el desarrollo del ICI se han podido analizar un total
de 2.500 interacciones que derivan de la relacion entre los 72
factores y las 35 acciones potenciales para el territorio,
generando herramientas de analisis estadistico y sin vicios
del autor. Estos andlisis permiten la jerarquizacion de
acciones dentro de un 4area con poca intervencion
estableciendo una linea base de impactos potenciales, la cual
se puede complementar con estudios sobre sensibilidad
ambiental por actividades antropicas especificas como las
petroleras [3,6].

El ICI también se implement6 como una herramienta para
la jerarquizacién de las diferentes acciones que impactan el
territorio, resaltando las acciones con mayor peso en todos
los factores de los diferentes componentes que hacen parte de
los factores de la matriz. Con esta informacién extraida del
ICI, se ha podido observar cuales son los grupos de acciones
con mayores afectaciones en orden de importancia para el
area de estudio, siendo la actividad sismica (sismos mayores
7,0; sismos entre 6,0Ml y 7,0Ml; sismos entre 4,0 Ml y
6,0M1), la dinamica Sedimentaria (zonas de transporte; zonas
de depositacion; zonas de erosion), la actividad tectonica
(movimiento de falla; deformacion rigida), las corrientes
submarinas (corriente, tendencia e inversion de las dinamicas
de las corrientes marinas), los fenomenos de remocion en
masa (flujos de sedimentos de alta velocidad y
deslizamientos), modelamiento de paisaje (intensidad y
densidad de elementos paisajisticos) y las anomalias
paisajisticas asociadas a formas conicas y domicas (volcanes
de lodo y domos diapiricos), las mas significativas.

Con la jerarquizacion de dichas acciones en funcion del
grado de afectacion, se ha planteado la necesidad de
establecer una serie de recomendaciones que dependeran de
el intervalo de valoracidon del indice ICI, siendo en las
categorias de Alto y Significativo, en donde se deben
establecer mayores medidas preventivas, como es el
desarrollo de Zonas de Exclusion y Zonas de Restriccion que
estaran supeditadas a una linea de investigacion que mejore
el nivel de los estudios de linea base para esta clase de
ambientes.
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Por otro lado, en las categorias de Bajo e Irrelevante, no
se plantea la generacion de zonas restrictivas de uso de
actividades antropicas, si no se debe proyectar el desarrollo
de conocimiento a partir de la implementacion de estudios de
linea base, enfocados en la recoleccion de informacion
primaria, asi como en la elaboracion de estudios detallados.
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