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RESUMEN

En lalinea de la Evaluacion Ambiental Estratégica, EAE, se desarrollé un método para la determinacién
de restricciones y posibilidades ambientales en proyectos de transporte de gas natural por ductos, basado en
el uso de herramientas de analisis territorial aplicadas sobre la plataforma SIG (Sistema de Informacion
Geografica), incorporando criterios ambientales que a escala 1:500.000 apoyaran la toma de decisiones en
el nivel de planeacién y propiciaran la elaboracién del plan de expansién para el transporte de gas natural en
Colombia. Para esto, se definié el concepto de ambiente a partir de un Modelo Analitico preexistente; se
delimitd un area con posibilidades para la expansion de la red de transporte de gas natural incorporando
nuevos trazados; se seleccionaron las variables y factores que complementaban el Modelo Analitico; se
definié la estructura de preferencias a partir de una encuesta a expertos; se determinaron las restricciones
nacionales y se construyeron superficies numéricas sintesis de criticidad ambiental para cada dimensién.

Como resultado, se obtuvieron 5 superficies sintesis, una por cada dimensién, y una superficie final
para Colombia, con restricciones y posibilidades ambientales. Ademas se propusieron analisis complementarios
para establecer prioridades en la gestién ambiental.

Palabras Clave:  Colombia, Evaluacion ambiental estratégica, Gasoductos, Gas natural, Gestidn
ambiental, Plan de expansion, Proyecto de desarrollo, Sistemas de Informacion
Geografica, Transporte de hidrocarburos.

ABSTRACT

Along the lines of the Strategic Environmental Assessment (in Spanish EAE) a method was developed
to determine the restrictions and environmental possibilities in projects of transportation of natural gas through
ducts, based on the incorporation of tools of applied territorial analysis about the GIS Geographical Information
System, incorporating environmental criteria that, on ascale of 1:500.000, support the decision making process
regarding expansion plans. To achieve this, the environmental concept is defined based on a preexisting
Analytical Model that proposes the work of the physical, biotic, economic, cultural and political dimensions; the
area with possibilities for the expansion of the system of transportation of natural gas in Colombia incorporating
new tracks was outlined; afterwards, the variables and factors were selected that made up each one of the
five dimensions previously mentioned; the structure of preferences was defined based on a survey of
experts, the national restrictions were determined and surfaces of numerical synthesis of environmental
criticality were constructed for each dimension.

As a result, five synthesis surfaces, one for each dimension, and a final surface for the total area
were obtained; furthermore, complementary analyses were proposed for determining the priorities of the
environmental management.

Key Words: Colombia, Cost Distance, Cost Path, Expansion Plans, Development Projects,
Strategic Environmental Assessment, Gas pipelines, Environmental Management,
GIS, Geographical Information System, natural gas, hydrocarbons transport.
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1. INTRODUCCION

En las uUltimas décadas, se produjo un cambio en los objetivos que dirigen las labores de
planificacion de los megaproyectos de desarrollo. En sus inicios, el Unico énfasis evidente era el
de la eficiencia econdmica, pero actualmente dicha planificacion incorpora objetivos relacionados
con el concepto del desarrollo sostenible (Storey y Hamilton, 2003). En esta via, la expansion o
definicion de rutas para redes o ductos en proyectos de tipologia lineal no pueden ser la excepcion
y el proceso de planeacién debe apoyarse en evaluaciones estratégicas que, partiendo del
caracter preventivo y del nivel estratégico en el que se apliquen, permitan la integracién de las
consideraciones ambientales en los procesos de toma de decisiones. (Partidario, 2000; Sadler
y Verme, 1996; Bina, 2005; Dusik et al, 2003; Fischer, 2003; Therivel, 2004).

La evaluacion del impacto ambiental (EIA) ha existido formalmente durante casi cuarenta
afios y nacié a partir de la necesidad de manejar los efectos deletéreos de diferentes proyectos
de desarrollo sobre los recursos naturales. Se originé en los EE.UU., cuando se decreto la Ley
de Politica Nacional del Medio Ambiente de 1969 y posteriormente otros paises, incluyendo la
mayoria de los paises industrializados y en desarrollo, adoptaron diferentes requisitos de
evaluacién del impacto ambiental (Word, 1995). Con el tiempo, las organizaciones internacionales
de crédito comenzaron a exigir a los paises solicitantes la implementacion de los EIA hasta el
punto de que éstos hicieron parte integral de los compromisos internacionales aprobados en
1992 durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo
celebrada en Rio de Janeiro (Kurian, 1995; Johnson, 1993).

En la practica, la evaluacion de impacto ambiental (EIA) ha logrado importantes avances
en la minimizacion y correccién de los impactos sobre el medio ambiente, generados a raiz de la
ejecucion de proyectos. Sin embargo, se evidenciaron algunas limitaciones en su efectividad y
ante esta situacion, se inicid la busqueda de nuevas herramientas. Actualmente se ha extendido
la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) (Abaza et al., 2004) que consiste en un proceso
temprano, formal, sistematico y global para evaluar las posibles repercusiones ambientales de
las propuestas de politicas, planes y programas durante su proceso de elaboracién,
configurandose en un instrumento con marcado potencial de integracion en los procesos de
toma de decisiones estratégicas (Partidario, 2000; Sadler y Verme, 1996; Bina, 2005; Dusik et al.,
2003; Fischer, 2003; Therivel, 2004) y permitiendo que ambos instrumentos (EIA y EAE) se
complementen mutuamente.

Este articulo se enfoca en el desarrollo de un método para la evaluacién de restricciones
y posibilidades ambientales de proyectos lineales con énfasis en el transporte de gas natural. La
metodologia propuesta tiene un enfoque estratégico y preventivo, basado en la utilizacion de
herramientas de analisis territorial aplicadas sobre un soporte SIG (Sistema de Informacién
Geografica) y define un procedimiento de evaluacién que constituye una herramienta atil en las
labores de planificacion, y permite la interaccion entre planificadores y decisores, ademas de ser
un instrumento de apoyo que garantiza tanto la viabilidad técnica del proyecto, como la prevencion
de impactos ambientales negativos.

La determinacion de restricciones permite conocer previamente la descripcion y
distribucion geografica de las limitaciones totales en Colombia, evitando zonas que, por sus
caracteristicas, se consideren imposibles de intervenir a la hora de realizar un proyecto, obra o
actividad, y potenciando la eleccion de zonas posibles en las que confluyan distintos niveles de
complejidad (criticidad/ posibilidad). Esto permite reducir la incertidumbre con respecto a
inconvenientes técnicos que se puedan presentar durante la construccion y operacion y por lo
tanto, proporciona informacién confiable sobre las caracteristicas técnicas que requieren los
planificadores para comenzar a determinar los costos del proyecto y poder definir el Plan de
Expansion del sector del transporte de gas desde el punto de vista ambiental.

Este estudio es novedoso puesto que es el primer trabajo de su tipo que abarca todo el
territorio nacional, y hace una sintesis de la informacién disponible al nivel mas actualizado
posible para un gran nimero de variables del ambiente. El trabajo contribuye a la solucién de
problemas practicos en el campo de la elaboracion de politicas, planes y proyectos de desarrollo
y al mismo tiempo a los esfuerzos de conservacion del medio ambiente a escala nacional.
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2. DEFINICION DE CONCEPTOS:

Para la elaboracién de este trabajo se tuvieron en cuenta las definiciones de los conceptos
de restriccion y criticidad ambiental asi:

* Restriccion ambiental: «Limitacion total impuesta para la realizacién de un proyecto sobre un
area geografica determinada en razon de las caracteristicas ambientales, y definida en funcién
de la legislacion especifica, de la extrema fragilidad del ambiente, de la amenaza grave del
ambiente al proyecto, de los altos costos que impone la complejidad técnica o tecnoldgica
que requiere la implantacion del proyecto y de la incompatibilidad con otros proyectos» (ISA-
INER, 1998).

* Posibilidad ambiental: Condiciones del medio ambiente «propicias» para la implantacion de
un proyecto, mediadas por un plan de gestion ambiental. «Grado de dificultad (posibilidad/
criticidad) a la que se somete la implantacién de un proyecto en funcién de la vulnerabilidad
del ambiente frente al proyecto, de la amenaza del ambiente al proyecto, de la complejidad de
la gestion y de los costos de gestion correspondientes» (ISA- INER, 1998).

Las posibilidades ambientales (criticidad) se determinan a partir de: a) la caracterizacién
(o descripcién) de los factores ambientales; b) los distintos grados de vulnerabilidad -observables,
medibles, clasificables y georreferenciables - propios de los factores ambientales comprometidos
en el area potencial de un proyecto; c) la complejidad de la gestion que deba adelantarse; d) los
costos de gestion ambiental asociados a dicha complejidad.

3. METODO

A continuacion se presenta un diagrama de flujo que describe las etapas que configuran
el método para la determinacién de restricciones y posibilidades ambientales en proyectos de
transporte de gas (ver: Figura 1).

‘ a). Modelo Conceptual ’

l

‘ b).Delimitacién del area de estudio y determinacion de la escala de analisis. ‘

|

‘ ¢).Seleccion de variables de interés y definicién de su condicion de restriccion o eriticidad ’

|

d). Defmicion de la estructura de preferencias ‘

l

¢). Generacién de Superficies numéricas ‘

3.1. Modelo conceptual

En busca de la integracion de las diversas tematicas de interés y de la interacciéon entre
los multiples subsistemas que conforman el ambiente, se tomé como punto de partida el Modelo
Analitico por Dimensiones (Angel ef al.,, 2001) que permite la combinacidon de las distintas
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Figura 1. Método para la
Ceterminacion de restricci y
posibilidades ambientales en
proyectos de transporte de gas



Figura 2. Modelo Analitico
adaptado para la investigacion.

1 Articulo 40 de la Ley 142 de
1994, Ley 1151 de 2007

2. Programa de Integracion
Energética Mesoamericana con
el  apoyo del Banco
Interamericano de Desarrollo —
BID-, ka Comision Econdrmica para
América Latina y el Caribe
(CEPAL) y la Integracion de la
Infraestructura Regional
Suramericana—-IIRSA- y el
llamado Gasoducto del Sur

3. Ley 1151 de 200;.

4. Agencia Nacional de
Hidrocarburos. ANH. [Sitio en
internet]. Disponible en
htip:/fmww.anh.gov.co/. Acceso
el 20 de marzo de 2007.
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dimensiones ambientales para diagnosticar, identificar, evaluar impactos y formular medidas de
manejo en distintas etapas de los proyectos.

El modelo introduce el concepto de las Dimensiones Analiticas que «hace referencia a la
comprension del medio natural y humano de la regién donde se construira un proyecto de
infraestructura». Esto implica entonces efectuar estudios basicos sobre los distintos ecosistemas
tanto en el conjunto de sus componentes fisicos como biolégicos, teniendo en cuenta al medio
humano y constituyendo un universo complejo de subsistemas, donde la cultura, la sociedad y
las multiples interrelaciones entre éstas, constituyan la materia prima que configuran las
dimensiones de analisis. Se trabajan entonces cinco dimensiones analiticas (fisica, bidtica,
cultural, econémica y politica), que «articulan el gran nimero de componentes del sistema ambiental
que lo reducen de una forma aceptable desde el punto de vista operativo». (Angel ef a/, 2001).

Si la estructura se describe de lo global a lo particular, a cada una de esas dimensiones
se les definen y analizan las variables representativas de acuerdo al objeto y de la misma
manera a cada variable se le califican los factores que la componen. Un esquema simple se
presenta a continuacion (ver: Figura 2).

DIMENSIONES

| } VARIABLES } FACTORES

D.BIOTICA |} D.ECONOMICA D.POLITICA

Delimitacion del area de estudio y determinacion de la escala de analisis

3.2.

La determinacion del area de estudio se llevd a cabo dando prioridad a criterios de
importancia para el pais, a saber:

* Posibilitar la densificacion de la red de distribuciéon de gas natural en otros municipios de
Colombia que no cuenten con este servicio.

* Establecer una conexion internacional de la red existente.

* Potenciar la red de transporte de gas natural existente en Colombia a través de nuevos
tramos que posibiliten en un futuro tener una red «anillada».

* Conectar la red existente a potenciales nuevos yacimientos.

La voluntad gubernamental para que la cobertura de los servicios publicos de acueducto
y alcantarillado, saneamiento ambiental, distribuciéon domiciliaria de gas combustible por red y
distribucion domiciliaria de energia eléctrica lleguen a los usuarios de menores ingresos’, los
existentes mercados regionales, las iniciativas de integracion regionales?, la politica de
intercambios internacionales de gas natural’, el deseo de retransformar el pais en un sitio atractivo
para los inversionistas nacionales y extranjeros (exploracion y explotacion a cargo de la ANH)* y
la creacion de mecanismos que aseguren el abastecimiento nacional del combustible, sumados
la estratégica posicion geopolitica de Colombia, permiten ratificar la importancia de dichos criterios
para la determinacion del area de estudio.

Adicionalmente si se analiza la estructura fisica de la actual Red Nacional de Gasoductos,
se puede concluir que esta conformada principalmente por dos subsistemas claramente definidos
en propiedad, operacién y funcionamiento: el subsistema de la Costa Atlantica (que bordea las
ciudades del océano atlantico) pertenece a la empresa PROMIGAS vy el del transporte del interior
(atraviesa el sistema montafioso de los Andes) es propiedad de la Transportadora de Gas del
Interior TGI y otros propietarios minoritarios.

La conexion entre ambos subsistemas no es suficientemente fuerte, de modo que una
falla sobre una troncal, sacaria importantes ciudades del sistema de abastecimiento de gas
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natural, afectando a los sectores de la economia que se benefician del hidrocarburo. Por tanto se
considera que fortalecer la columna vertebral es también un criterio relevante.

El desarrollo y 'espacializacic')n de cada una de esas posibilidades permiten obtener como
resultado la figura 3 (Angel y Sanin, 2008).

Al superponer las areas obtenidas de los criterios sefialados y observar que se abarca
gran parte del territorio nacional (Figura 3), se decidi6 realizar la aplicaciéon del método sobre la
totalidad del territorio continental del pais (ver: Figura 4), esto con el animo de no fragmentar los
resultados y poder analizarlos en el contexto nacional. De esta forma, se tiene en cuenta
(implicitamente) cualquier posibilidad en la que el sector gasifero nacional ha avanzado hasta el
momento u otras futuras que no se hayan mencionado, incluido el transporte de gas para la
generacion de energia, gas natural vehicular y el transporte de gas a las industrias.

Posibilidad de conexion Posibles trazados
de otros municipios ala para propiciar
red existente conexiones
binacionales
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Figura 3: Espadializacion de los
aiterios de importancia para el
pais. Determinacion del drea de
interés directa y el drea de estudio
final de la investigacion.



Figura 4: Zona de estudio: drea
continental colombiana
(exceptuando territorios de isks)
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Respecto a la determinacion de la escala de analisis, cabe anotar que la elaboracion de
investigaciones de este tipo requiere de la recoleccion de informacion que represente variables
seleccionadas extraidas de un mundo real que ostenta amplitud, complejidad y dinamismo; por
tanto, se definen dos tipos de escalas para describir las variables y paralelamente trabajar
apoyado en las herramientas del Sistema de Informacion Geografica SIG, a saber: a) la escala
para la entrada de informacion en formato vector y para describir cualitativamente las variables, y
b) la escala a la que se representaran los datos obtenidos mediante aplicaciones de analisis
espacial cuando se haya trabajado la fase de aplicacion (tamafio de pixel de los datos resultantes,
incluidos los mapas sintesis en formato raster).

La escala que se definié para la descripcion cualitativa de las variables, busqueda y
recoleccion de informacion de entrada es de 1:500.000 permitiendo una descripcion suficiente.

Para definir el tamafio del pixel, se decidi6 tomar el valor (tamafio) de uno de los datos
raster de entrada obtenido de fuentes secundarias; no obstante fue necesario tener también en
cuenta las areas y las formas de las unidades mas pequefias a representar, haciendo pruebas
piloto con el SIG para distintos tamafios de celda a la hora de convertir datos vectoriales en datos
raster. Como para esta investigacién, se utilizé el modelo de elevacion digital de Colombia
obtenido de la Misién de Radar Topografico del Transbordador Espacial, SRTM (Shuttle Radar
Topography Mision) disponible en el portal de Internet del USGS (Servicio geoldgico de Estados
Unidos), el tamafo de pixel al que se decidié que debia ser llevada la totalidad de la informacién
de entrada (incluidos raster existentes) fue de 90 m por 90 m.

3.3. Seleccidn de las variables de interés y definicion de su condicién de
restriccién 6 criticidad

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, MAVDT, exige que
sean desarrollados distintos estudios ambientales (principalmente Diagnéstico Ambiental de
Alternativas, DAA, y Estudios de Impacto Ambiental, EIA). Antes de otorgar la licencia a los proyectos
que asi lo requieran, los estudios deben ser llevados a cabo por las empresas propietarias o
entidades consultoras, y para desarrollarlos existen términos de referencia elaborados por la
autoridad ambiental. Para el caso de transporte de hidrocarburos por ductos, aplican los términos

GESE()M Y Volumen 13 - No. 3, Diciembre de 2010, Medellin ISSN 0124.177X.
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HI-TER-1-05° y DA-TER-3-01% No obstante, por el enfoque estratégico de esta investigacion, el
momento de analisis se considera anterior a los estudios tipo DAA.

Siguiendo el modelo ambiental por dimensiones, se hizo una revisiéon de cada una de las

variables propuestas por las siguientes guias:

1
2)
3)

7)

Analisis de Restricciones y Posibilidades Ambientales / ISA- INER, Colombia.
Diagnéstico Ambiental de Alternativas (DAA) / DA-TER-3-01 / DAA, Colombia

Estudios Ambientales Previos/ Normas Minimas para la Proteccion Ambiental en el Transporte
y Distribucién de Gas Natural y Otros Gases por Caferias NAG 153 / ENARGAS, Argentina.

Directrices para la Confirmacién de Consideraciones Ambientales y Sociales para proyectos
en general / JBIC, Japon.

Guia para Elaborar la Manifestaciéon de Impacto Ambiental Modalidad Regional de Proyectos
Petroleros /SEMARNAT, México.

Directrices ambientales para la localizacion, construccién y operacién de ductos de transporte
de hidrocarburos / OEB, Ontario, Canada.

Manual de orientacién para la preparacion de los informes ambientales, Comision Federal

de Energia / FERC, USA.

Las variables contenidas en las guias anteriormente mencionadas se clasificaron en una

de las cinco dimensiones de interés siguiendo el modelo analitico adoptado; se estandarizaron
y se contabilizaron sobre el total de guias estudiadas. Adicionalmente se realizd una revision
previa, donde se consulté con expertos del sector del gas natural para discutir y conocer su
opinién acerca de las variables propuestas, agregar las faltantes y definir los factores que las
representarian, permitiendo asi la construccion de la matriz dimensiones, variables y factores
para gasoductos (ver: tabla 1).

Db ., {Restrictiva (R)/
imension i .
; §101 Critica (C)? Variables (V) y Factores (F)
Critica Pendientes en grados / Factores: Rangos numéricos de pendiente
Critica Amenaza sismica y valores de Aa en Colombia / Factores: Rangos numéricos
de aceleracion Aa.
Critica Susceptibilidad a los deslizamientos de tierra / Factores: niveles por
descripcion cualitativa.
Critica Cuerpos de agua l6ticos / Factores: rios principales, rios secundarios.
Critica pero Restrictiva L. .,
P Cuerpos de agua lénticos / Factores: lagos, lagunas, embalses, ciénagas,
para embalses y lagunas. pantanos
FisicA )
- Fallas Geolodgicas. Densidad de Fallas / Factores: rangos numéricos de
Critica .
densidad de fallas
- Factores
Restrictiva para 15Km T
L. Areas 15Km a la redonda de los volcanes.
pero Critica para los Volcanes -
demas valores (factores) Areas 25Km a la redonda de los volcanes.
Areas 35Km a la redonda de los volcanes.
Critica Niveles altitudinales mayores a 3000 m.s.n.m / Factores: valores numéricos
de altura en m.s.n.m
Critica Reservas de la Biosfera / Factor: presencia
Restrictiva Patrimonio Natural de la Humanidad / Factor: presencia
Critica Ramsar / Factor: presencia
Restrictiva Manglares / Factor: presencia
Restrictiva Sistema Parques Nacionales Naturales / Factor: presencia
BIOTICA Critica (valor alto de . . , .
,(, . Areas con alta prioridad para la conservacion en Colombia.
criticidad)
Critica (valor alto de , .
S Paramos / Factor: presencia
criticidad)
Critica Ecosistemas/ Factores indice de amenaza y fragmentacion.
Critica Cobertura de la tierra / Factores: tipos de cobertura de la tierra

Restrictiva para todo tipo
de infraestructura.

Factores:

Areas con presencia de carbon en Colombia

Areas 5Km a la redonda de los Aeropuertos
Infraestructura

Puntual / drea Embalses
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5. Resolucion 1275 de 2006 <Por
la cual se acogen los términos de
referenda para la elaboracion del
Estudio de Impacto Ambiental para
los proyectos de conduccién de
fluidos por ductos en el sector de
hidrocarburos y se adoptan otras
determinaciones. <Ambiental de
Alternativas para proyectos
lineales y se adoptan otras
determinadones».

6. Resoludion 1277 de 2006 «Por
la cual se acogen los térrinos de
referenda para la elaboracion del
Dizandsti

Tabla 1. Matriz propuesta de
Dimensiones, Variables y Factores
para Gasoductos
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. . ¢Restrictiva (R)/
Dlm%mén Critica (C)? Variables (V) y Factores (F)
Areas Urbanas
Areas 1Km a la redonda de las instalaciones
mineras
ECONOMICA Factores:
Vias Férreas
Vias Principales
Critica lnfraestructura Vias Secundarias
Lineal - Py P
Lineas transmision eléctrica
Oleoductos
gasoductos
Critica Importancia econémica de la cobertura de la tierra / Factores: tipos de uso de
la cobertura de la tierra
Critica Densidad de poblacion rural / Factores: Rangos numéricos de densidad de
poblacién rural.
Critica Municipios de influencia donde se ubican los parques arqueologicos / Factor:
presencia
Restrictiva Patrimonio cultural de la humanidad / Factor: presencia
CULTURAL Restrictiva Ciudades de interés cultural / Factor: presencia
Restrictiva Area 5km a la redonda de los parques arqueoldgicos / Factor: presencia
Critica Territorio negros / Factor: presencia
Critica Resguardos indigenas / Factor: presencia
Critica Cultivos ilicitos / Factor: presencia
Critica Acciones del conflicto armado entre 1999 — 2007 / Factores: Rangos
POLITICA numéricos de acciones.
Critica Acciones que han generado éxodo de poblacion entre 1999 — 2007/ Factores:

Rangos numéricos de acciones.

34. Definicion de la estructura de preferencias

Cada una de las variables que componen las dimensiones presentadas en la tabla 1, fue
sustentada de forma tedrica y espacializadas (Angel y Sanin, 2008) a la escala establecida para
la entrada de datos, buscando un diagnéstico a nivel nacional de las caracteristicas mas
importantes del ambiente.

Los mapas obtenidos en todas las dimensiones fueron llevados a superficies numéricas
en el Sistema de Informacion Geografica usando dos funciones matematicas de agregacion
denominadas promedios ponderados y maximos.

Se obtuvieron entonces tantos mapas digitales (en formato raster/ numérico) como
variables se seleccionaron por dimension. Con este formato se «dividié» el area de estudio en
una agrupacion de celdas cuadradas ordenadas en una secuencia especifica (matriz). Cada una
de estas celdas recibidé un valor numérico que se considerd representativo para toda el area
abarcada por la celda o pixel (en este caso 90 m por 90 m); asi, distintas zonas del area de
estudio tomaron valores diferentes en los pixeles definidos por el sistema de coordenadas (filas
y columnas).

Los valores numéricos con los que se elaboraron dichas superficies, se obtuvieron a
partir de la calificacion otorgada por los expertos a cada factor (ver: tabla 2) y en el caso de usar
la funcion matematica de agregacion denominada promedios ponderados, influyé también el
peso otorgado a cada variable sobre cada dimensién y el peso de cada dimension sobre la
evaluacion total. La consulta por pesos (W) es lo que se denominé Estructura de Preferencias,
entendida como la determinacién de aquellos valores numéricos que recogen la valoracién que
los expertos realizan acerca de la importancia relativa de cada dimension o variable.
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Calificacién Nivel de
criticidad o Definicion del nivel de criticidad o restriccion.
del factor (F). L
restriccion
.. Gestion ambiental normal y no implica ni sobrecostos ni demoras,
Critico - . . . . ,
s e . habiendo ademas escasa dificultades con las comunidades, areas poco
Posibilidad Criticidad Baja fraci . . - -
0.0 -30 ragiles y/o vulnerables. Impactos ambientales negativos bajos para el tipo
i de proyecto.
Se prevén riesgos medios, con niveles mas altos de esfuerzo en la gestion
Critico — ambiental comparada con la anterior calificacién, sobrecostos, demoras
Posibilidad Criticidad Media  y/o medianas dificultades en términos de comunidades y de 4reas fragiles
30.001-70 y vulnerables. Impactos ambientales negativos medios para el tipo de
proyecto.
Critico — Criticidad Se prevén riesgos altos, con nlveles. mas a_ltos de esfuerzo en la gestion
. ambiental comparada con la anterior calificacion, altos sobrecostos,
Posibilidad Alta ; . ; .
demoras y/o dificultades con las comunidades, areas muy fragiles y
70.001-99.999 . . .
vulnerables. Impactos ambientales negativos altos para el tipo de proyecto.
Areas restringidas segun legislacion especifica, areas con extrema
Restriccion fragilidad del ambiente, amenaza grave del ambiente al proyecto o del
Restrictivo proyecto al ambiente, altos costos que impone la complejidad técnica o
100 tecnologica que requiere la implantacion del proyecto, incompatibilidad

con otros proyectos.

3.5. Generacion de superficies numéricas

Con las variables representadas en mapas digitales numéricos (capas raster), se posibilitd
hacer operaciones matematicas. A continuacién se presentan los pasos seguidos para obtener
las superficies numéricas sintesis (grids) finales y por dimension.

El resultado final en el caso de la funcion promedios ponderados se consiguié otorgando
un valor de ponderacion (WD(i)) a cada una de las superficies sintesis por dimension (fisica,
bidtica, econdmica, cultural y politica); de la misma manera, cada una de las superficies numéricas
sintesis por dimensién se obtuvo luego de otorgar un valor de ponderacién a cada una de las
variables que la componen (Wv(i)) y la superficie numérica de cada variable se representé por la
calificacion de sus factores.

De manera similar, el resultado final, utilizando la funcion de maximos, se consiguié al
aplicar dicho algoritmo a las superficies numéricas sintesis de cada una de las dimensiones
(fisica, biotica, econémica, cultural y politica) obtenidas en el paso anterior.

Al momento de ejecutar la funcién, los maximos valores de criticidad otorgados a los
factores que componian cada variable, fueron quienes entraron a definir la superficie numérica
final; esto se diferencié con el resultado obtenido al aplicar la funcion por promedio ponderado
donde no solo tuvo influencia el valor del factor, sino también el valor de ponderacién de las
variables y las dimensiones.

Matematicamente, el analisis es el siguiente:

Calculo de superficies numéricas sintesis

* Superficie Numérica de cada Variable (aplicable a las funciones promedios ponderados y
maximos):

SNV(j): Superficie numérica de la variable (i) obtenida a partir de la calificacion de los factores
que la componen [0.0 — 100]).

* Superficie Numérica de la Dimension: Sintesis de cada dimension (aplicable unicamente a
la funcion promedios ponderados):

snsp(i= 2 (WVj x SNVj)

J=1
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Donde:

SNSD: Superficie numérica sintesis de la dimension (i) [0.0 — 100]
W\v(j): Valor de ponderacion de la variable (j) [0.0 — 1.0]

SNV(j): Superficie numérica de la variable (j) [0.0 — 100]

n: Nimero de variables consideradas en la dimensién (i)

* Superficie Numérica Final: Sintesis total (aplicable unicamente a la funcién promedios
ponderados):

5
snT= 2 (WDi x SNSDi)

=1
Donde:

SNT: Superficie numérica total (final) [0.0 — 100]

WD(i): Valor de ponderacion de la dimension (i) [0.0 — 1.0]

SNSD(i): Superficie numérica sintesis de la dimension (i) [0.0 — 100]

Sobre las superficies asi determinadas es posible correr rutas de menor costo ambiental
desde un punto de partida A hacia un punto de destino B utilizando las funciones disponibles en
ArcGis 9.3 llamadas Costh Distancey Cost Path, de esa manera es posible conformar el plan de
expansion nacional para el transporte de gas natural por ductos incorporando trazados 6ptimos
desde el punto de vista del impacto ambiental y potenciando de esta manera, la red de transporte
existente.

4. RESULTADOS

4.1. Analisis del Mapa Sintesis de Restricciones

El mapa sintesis de restricciones reune el total de areas que constituyen barreras
geograficas totales (naturales o construidas) que impiden el paso de nuevos ductos, sean éstas
(ver: Figura 5):

* Dimension Fisica: cuerpos de agua lénticos (lagunas y embalases) y areas 15 km a la
redonda de los volcanes.

* Dimensién Biotica: Areas de patrimonio natural de la humanidad, areas del sistema de
Parques Nacionales Naturales y ecosistemas de manglar.

* Dimension Econdmica: Areas urbanas, centros poblados e infraestructura.

* Dimension Cultural: Areas urbanas de mayor importancia histérica, areas de patrimonio
cultural de la humanidad y areas 5Km a la redonda de los parques arqueoldgicos.

* Dimensién Politica: no aporté restricciones.

A nivel nacional la dimensién bibtica fue la que aporté las zonas restrictivas de mayor
extension distribuidas por todo el pais; no obstante la dimension econdémica es la que aporta la
mayor cantidad de zonas pero con extensiones menores y dispersas. Aproximadamente el 11.19%
del pais presenta areas con caracteristicas restrictivas de los cuales el 9.17% es aportado por
las areas de parques nacionales naturales. Esto muestra que casi el 90% del territorio colombiano
permite el desarrollo de proyectos de transporte de gas natural por ductos, aunque no se debe
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MAPA SINTESIS DE RESTRICCIONES

TOTALES
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m Restricciones

dejar de lado las complicaciones que se presentan cuando se atraviesen zonas que se
denominen «posibles» a las que se les haya otorgado altos valores de criticidad (ver: tabla 5).

Di " 9% de Areas restrictivas % de Areas restrictivas para el 4rea de
imension para el pais influencia directa calculada
Fisica 0.21 0.32
Biotica 10.53 6.62
Economica 043 0.97
Cultural 0.03 0.23
Politica 0 0
TOTAL 11.19 % 8.14 %

4.2 Anadlisis de los Mapas Sintesis Finales

Ambas funciones matematicas de agregacion (promedio ponderados y maximos) arrojan
resultados diferentes en cuanto a los niveles de dificultad encontrados en cada punto del territorio
nacional, aunque graficamente se presentan de manera similar.

Se consiguieron superficies numéricas (grids), es decir, matrices compuestas por filas y
columnas que conforman pixeles; a cada pixel, le corresponde una posicion particular y un valor
numérico dentro de la matriz. Estas superficies pueden representarse con colores; en este caso
se decidié usar una escala desde el amarillo claro (valor numérico minimo) hasta el café oscuro
(valor numérico maximo) y los tonos intermedios son distribuidos segun los rangos particulares
de cada grid (ver: figura 6).

Si se comparan los mapas finales con ambos métodos (Figura 6), se observa que el
resultado obtenido con la funcion maximos muestra una superficie que aparentemente genera
mayores dificultades en la gestion ambiental, y desde la funcidon por promedios ponderados, se
puede evidenciar que cuando se lleva a cabo la agregacion de las dimensiones para llegar a un
mapa sintesis final, se presenta un proceso de atenuacion generado por los valores de
ponderacion otorgados a las dimensiones y las variables, dando asi la sensacion de menores
dificultades en la gestion.
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MAPA SINTESIS MAPA SINTESIS

FINAL FINAL
FUNCION FUNCION
MAXIMOS PROMEDIOS

PONDERADOS

High : 94.00

Low : 19.00 Low :5.18 x

Sin embargo el resultado al correr la funcion méaximos para obtener cada una de las
dimensiones sintesis no permite saber cuantas variables por dimension presentaban en la
misma posicién (x,y) el mismo valor maximo de criticidad; de la misma manera, si una dimensién
cualquiera tiene un pixel en determinada posicion con valor maximo y en las demas variables
tiene valores muy bajos, en el resultado obtenido mostrara solo el maximo (lo que se considera
en ocasiones pesimista). Este es entonces un resultado con una mirada ambientalmente mas
estricta, aunque también oculta dificultades a la hora de conocer cuales variables por dimension
tienen altos valores de criticidad de manera simultanea en un lugar geografico determinado.

Supdngase que exista un pixel en una posicion (x,y) con un valor maximo de 85 en la
dimension cultural y bajos valores de criticidad en las demas dimensiones, en ese caso, el 85
cubrira los demas valores y en ese orden de ideas, se podra pensar que la gestion ambiental es
en general compleja para ese punto, lo que no es cierto para las demas dimensiones.

Por otro lado, supdngase también que exista un pixel en una posiciéon (x,y) con un valor
maximo de 85 en la dimensidon econdmica, un valor de 80 en la dimension biética, de 80 en la
dimension fisica, de 78 en la politica y de 70 en la cultural, si bien todos los valores son de altos
niveles de criticidad, el 85 cubrird los demas valores y en ese orden de ideas, se podra pensar
que las complicaciones seran mayoritariamente econdémicas, asunto que no es del todo cierto.

A continuacion se presentan los mapas sintesis para cada una de las dimensiones
analiticas y la sintesis final obtenida con la funcion maximos (Figura 7).

DISTRIBUCION DH DISTRIBUCION DH

MAXIMOS MAXIMOS
DIMENSION DIMENSION
FisicA BIOTICA

MAXIMCS
RESTRICCIONES
RESTC

MAXIMOS
RESTRICCIONES
RESTOD
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DISTRIBUCION DH
MAXIMOS
DIMENSION

CULTURAL

DISTRIBUCION DH
MAXIMOS
DIMENSION

ECONOMICA

MAXIMOS MAXIMOS
RESTRICCIONES RESTRICCIONES
RESTO RESTO

DISTRIBUCION DE ’MAF’A

‘ FINAL
POLITICA FU'NCEON:
MAXIMOS

=

. High : 94.00

Low : 19.00

MAKIMOS
RESTRICCIONES
RESTO

Para superar las dificultades que pueden presentarse a la hora de interpretar los resultados
con la funciéon por maximos, se presentan a continuacion dos propuestas metodoldgicas para
identificar areas del territorio con alta prioridad para la Gestion Ambiental.

4.3. Aplicacién de los resultados obtenidos con la funcién maximos para
identificar prioridades en la Gestiéon Ambiental

Para superar los problemas antes mencionados al analizar el resultado obtenido con la
funcién por maximos, se presentan dos aportes adicionales y sus respectivos resultados.

Andlisis 1: Determinacion de dimensiones que aportan el valor maximo

Para conocer cual dimension aportaba el valor maximo en cada pixel del area de estudio,
se asigné un numero identificador a cada superficie sintesis de la siguiente manera: Dimension
fisica = 1, Dimension Cultural = 2, Dimension Biética = 3, Dimension Econdmica = 4, Dimension
Politica = 5.

Posteriormente se aplico la funcién de analisis espacial Highest Position disponible en el

ArcGis 9.2 ®, que determina la posicion de un pixel con el valor maximo entre un conjunto de grids
de entrada.

El algoritmo hace una lectura de todos los pixeles que conforman los grids de cada
dimension y ubica el valor maximo en cada una de ellas para cada posicion (x,y); el resultado final
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Figura 8: Distribucion geografica
de las dimensiones que aportan
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es entregado de acuerdo al nimero de identificacién previamente otorgado a cada dimension,
es decir, si por ejemplo el valor maximo al leer todos los grids esta en la dimension politica otorga
como resultado para el pixel que esta en esa posicion (x,y) el valor de 5, que fue el numero de
identificacién que se le asigné previamente a esa dimensién, y asi sucesivamente para cada uno
de los pixeles del area de estudio

Es importante aclarar que el orden en el cual se numeran los grids de entrada, en este
caso las dimensiones, juega un papel muy importante, pues de haber dos valores maximos
iguales en dos dimensiones diferentes, el resultado que saldra en esa posicidon sera el del
primer grid que se entr6 al sistema.

El grid de salida sélo puede tener entonces valores entre 1 y 5, los cuales se interpretan de
manera cualitativa (retornando el nombre de la dimension) cuando se compone el mapa resultante,
tal y como se observa en la figura 8.

En la Figura 8 (figura de la izquierda), se observa que gran parte de los esfuerzos de
gestion deberan ser enfocados a la dimensién bidtica, y ademas, que las areas mas complejas
desde el punto de vista fisico se ubican mayoritariamente en la regién andina; se aprecian
también las areas de resguardos indigenas y comunidades negras (esfuerzos de gestion desde
la dimension cultural) y las dreas de mayor importancia en funcién de las dificultades para las
dimensiones econémica y politica.

Sin embargo, es posible que una superficie nhumérica esté enmascarando maximos de
otras superficies y por tanto, no es todavia posible dimensionar hacia déonde se orientaran los
mayores esfuerzos de gestion.

Esto se comprueba al calcular el porcentaje de valores maximos por dimensién; los
resultados arrojan que el grid de la dimension fisica tiene el 11.64% de sus pixeles con valores
maximos; la dimension biética, el 71.81%; la econémica, el 9.19%; la cultural, el 30.7% vy la

MAPA

MAPA
DIMENSION QUE APORTA CANTIDAD DE DIMENSIONES
VALORES MAXIMOS . DONDE SE REGISTRAN VALORES -

MAXIMOS SIMULTANEAMENTE />

- Dimension Fisica
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politica, el 4.24%. Como este resultado suma mas del 100% resulta posible concluir de la
anterior afirmacion, que un valor maximo puede que se presente simultaneamente en varias
dimensiones en la misma posicion.

Andlisis 2: Cuantificacién de dimensiones con valores maximos

Para este andlisis, se utiliz6 nuevamente el software ArcGis ® con el objeto de cuantificar
las dimensiones donde se presenta el mismo valor maximo sobre determinada posicion (x,y).

Se busco que si un valor maximo cualquiera estaba por ejemplo en tres dimensiones
sobre una posicién (x,y), se obtuviera una nueva superficie numérica que en esa posicion tuviera
un valor de 3 y que de la misma manera, lo hiciera para cada uno de los pixeles del area de
estudio.

El grid de salida solo puede tener valores entre 1 y 5, pero no necesariamente se tiene que
llegar al 5. Se puede observar la Figura 8 (figura de la derecha). En las areas amarillas y rojas,
los maximos de varias dimensiones coinciden simultaneamente indicando que los esfuerzos
de gestién deberan ser mayores. Para saber exactamente sobre cuales aspectos o elementos
del ambiente se espera encontrar mas problemas o dificultades de gestion habria que analizar
la distribucién de maximos por dimension con mas detalle y hacer sumas por parejas con todas
las combinaciones posibles.

5. CONCLUSIONES

Esta investigacion permitio determinar y georreferenciar restricciones y areas con distintos
niveles de criticidad ambiental para el trazado de ductos de conduccion de gas en el territorio
nacional. A la escala de analisis, solo el 11.19% del pais presenta areas con caracteristicas
restrictivas, aunque no se debe dejar de lado las complicaciones que se presentan cuando se
atraviesen zonas que se denominen posibles a las que se les haya otorgado altos valores de
criticidad.

El estudio configura un tipo de Evaluaciéon Ambiental Estratégica, EAE, dado su caracter
preventivo y el nivel temprano en el que se aplica, integrando consideraciones ambientales en
los procesos de toma de decisiones. Por tanto, es util como herramienta para identificar las
repercusiones de un nuevo proyecto de transporte de gas natural por ductos.

Se desarrollé una herramienta de planificacion ambiental sectorial, para que tanto los
estamentos del Estado responsables por fijar lineamientos, como las empresas promotoras
del desarrollo, tengan reglas claras que les permitan proyectar, ejecutar y operar las obras
necesarias para desarrollar sosteniblemente cada sector.

El ente planificador energético deberia abordar planes de expansién alineados con las
restricciones ambientales de cada sector, dando sefiales claras a los inversionistas.

Las autoridades ambientales pueden usar los resultados aqui obtenidos para calcular y
conocer una primera aproximacion de los corredores ambientalmente 6ptimos al momento de
recibir diagndsticos ambientales de alternativas elaborados por una empresa o entidad que
busca obtener licencia ambiental. De la misma manera, las empresas publicas y privadas pueden
usar estos resultados para formular propuestas asertivas a las autoridades ambientales e
inversionistas con una menor inversion de recursos.

A partir de exploracion de la relacién criticidad - costos de gestion, se posibilitaria la
estimacién de costos preliminares y el nivel de complejidad de la gestién ambiental a adelantar.

La utilidad de los resultados obtenidos en esta investigacién aplica en distintos niveles:

* En primera instancia se aporta el conocimiento de las restricciones y la determinacién de las
zonas con distintos valores de criticidad en el territorio nacional a la escala de analisis.

* El uso de superficies de criticidad como las que se obtuvieron al desarrollar este método
sirve para tomar decisiones en el nivel de planeacion y calcular el mejor plan de expansiéon
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desde el punto de vista ambiental; se posibilita conocer de forma inmediata, con el apoyo de
un Sistema de Informacién Geografica y a partir de un punto de llegada y uno de salida, la
longitud que en primera instancia podria tener la ruta de menor costo ambiental en un proyecto
de transporte de gas a escala 1:500.000, con lo que se puede presentar a las empresas o
entidades de financiacion nacionales o internacionales reportes que desde la etapa mas
temprana de concepcién de los proyectos incluyan la variable ambiental. Por tanto, para las
areas de planeacion de las empresas, es un insumo valioso; permite también la seleccion
de corredores donde posteriormente se puede hacer estudios a escalas mas detalladas y
determinar rutas de disefio. Andlisis similares (con metodologia similar) serian utiles para la
planificaciéon de otros proyectos de desarrollo de caracter lineal y puntual.

* A la hora de planear conexiones internacionales, las superficies numéricas obtenidas se
pueden usar para conocer una primera aproximacion del mejor corredor en el tramo
Colombiano. EI método también se puede aplicar en otros paises para contar con resultados
comparables a la hora de pensar en proyectos de integracion de la infraestructura regional
sur y centro- americana, ademas de definir puntos de encuentro en la frontera.

* El estudio posibilita la inclusién de consideraciones ambientales para formular el plan de
expansion del gas natural en Colombia y es el primero de su tipo que se realiza a nivel de todo
el territorio continental del pais.

Al llevar a cabo el analisis de resultados, se posibilitd proponer un aporte metodoldgico
para el analisis de las superficies numéricas sintesis obtenidas al ejecutar la funcion por maximos
con el objeto de conocer prioridades en la gestion ambiental. La metodologia propuesta para
determinar dichas prioridades permite predecir hacia donde y de qué manera deben planear los
recursos las entidades propietarias de los proyectos. Entre otras cosas, sirve para decidir si es
conveniente realizar o no el proyecto, dadas las posibilidades particulares de cada entidad.

Antes de rechazar o reconocer bondades definitivas, los resultados deben ser examinados
a una escala mayor, teniendo en cuenta que, en ocasiones, puede ser mas beneficioso para el
propietario de un proyecto incurrir en gastos adicionales para hacerse ideas mas claras antes de
impactar negativamente el medio natural y humano. Las ventajas y desventajas de las areas
factibles o no factibles deben ser pensadas en funcion de los impactos potenciales y de la
complejidad que desde aqui se sefala.
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