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Introduccion

| uso de datos e informacién espacial, a través de sistemas

informaticos, se ha convertido en una actividad cotidiana para la
solucion de problematicas territoriales. Un ejemplo es la gran cantidad
personas que recurren a aplicaciones en internet para planificar las
formas de transportarse o decidir la ubicacién del hotel en el que se
hospedaran en su proxima visita a otra ciudad. También estan los
encargados de tomar las decisiones de entidades gubernamentales,
quienes pueden hacer uso de este tipo de datos para identificar areas
con diferentes niveles de amenazas naturales, o para decidir cuales
son las mejores ubicaciones de un relleno sanitario. Estos son algunos
ejemplos de una larga lista de posibles aplicaciones para la gran
variedad de disciplinas y usuarios de este tipo de datos e informacion.

Los ejemplos mencionados involucran recoleccién, procesamiento,
administracién, analisis y presentacion de datos e informacion
geografica, para finalmente tomar algin tipo de decisiéon sobre la
superficie terrestre. Las ciencias y tecnologias que permiten realizar
estos procesos sobre los datos espaciales han evolucionado de la mano
de los avances de las ciencias de la informatica. Por lo que, hoy en dia,
se pueden almacenar grandes cantidades de informacion en formato
digital, y se han programado herramientas informaticas para la
solucion de situaciones de alta complejidad. Estos avances han llevado
a que la toma de decisiones territoriales haya permitido la integracion
de los sistemas de apoyo a la toma de decisiones y de los sistemas
de informacién geografica, integracién que se conoce en la literatura
como sistema de apoyo a la toma de decisiones espaciales (SADE).
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Conscientes de la importancia y el avance que han tenido los modelos
cartograficos y las herramientas de analisis espacial, presentamos el
desarrollode un ejemplo de toma de decisiones aplicado ala planificaciéon
de la actividad minera en el departamento de Boyaca, Colombia.

El objetivo de este documento es divulgar el procedimiento para
la aplicacion de los SADE y los sistemas de informacion geografica
(SIG) e incentivar el uso de este tipo de herramientas en diferentes
problematicas de indole territorial. El contenido incluye parte del
desarrollo metodolégico producto del proyecto de investigacion
“Aprovechamiento de recursos minero-energéticos y generacion de un
modelo de planeacidn para la prospeccion y explotacién de minerales
del departamento de Boyaca (SGR2013000100206)".

El desarrollo metodoldgico presentado puede ser implementado para
mejorar la toma de decisiones por parte de entidades territoriales en
la gestion de la minerfa. Ademas, este documento se puede aprovechar
en la formacion de investigadores en cursos complementarios de
sistemas de informacién geografica, en programas de pregrado o de
posgrado de cualquier disciplina interesada en profundizar en temas
de analisis espacial y modelos cartograficos. Se recomienda que el
lector tenga conocimientos basicos sobre sistemas de informacién
geografica, sistemas de apoyo para toma de decisiones, programacién
en Python y manejo de ArcGIS Desktop.



Aspectos conceptuales preliminares

continuacidn, se presentan algunas definiciones

y conceptos que servirdn como base teodrica

de este libro. No se pretende una exposicion
exhaustiva de todas las definiciones y enfoques
existentes, mucho menos abordar discusiones sobre
su validez o pertinencia. Al contrario, son conceptos
necesarios para fundamentar y estructurar el desarrollo
metodolégico para la toma de decisiones aplicada a
la planificacion minera. De forma general, se toman
como marco conceptual las definiciones relacionadas
con los sistemas de informacidn geografica (SIG), los
sistemas de apoyo a la toma de decisiones (SAD) y los
sistemas de apoyo a la toma de decisiones espaciales.
Este dltimo, como se espera mostrar mas adelante,
resultado de la integracidn de los otros dos sistemas.
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1.1.1 Sistemas de informacion geografica

Existe una gran variedad de propuestas relacionadas con la definicién
de sistemas de informacién geografica, que han sido recogidas por
diferentes autores, como Balterme (2012) y Escolano Utrilla (2015).
En general, estas definiciones suelen involucrar los componentes de
un SIG y los tipos de procesos que se pueden realizar sobre los datos
espaciales, complementadas en algunos casos con referencias a la
necesidad de contextos institucionales u organizacionales para su
implementacion. Un ejemplo de estas definiciones es la publicada por
el Servicio Geologico de los Estados Unidos en su pagina de internet:

Un sistema de informacion geografica es un sistema informatico
capaz de capturar, almacenar, analizar y mostrar informacion
referenciada geograficamente; es decir, datos identificados
segun la ubicacion. Los profesionales, que trabajan con este tipo
de sistemas, también incluyen en la definiciéon el conjunto de
procedimientos, el personal operativo y los datos espaciales que
entran en el sistema. (USGS, 2017)

En la siguiente ilustracion se esquematizan los componentes
funcionales de un SIG, propuestos por Huisman y De By (2009),
ademas de las transferencias de datos e informacion que se presentan
entre ellos.

Capturay
preparacion de
datos

.

Mantenimientoy
almacenamiento

Manipulacicn y Presentacion de
andlisis datos

Figura 1. Componentes funcionales de un SIG.
Fuente: adaptado de Huisman y De By (2009)
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De estos componentes, el de manipulaciéon y analisis de datos espaciales
es el que se considera basico para el desarrollo metodolégico que se
presentard en los siguientes capitulos. Por lo que, a continuacidn, se
exponen las definiciones de andlisis espacial y modelado cartogrdfico.

» Andlisis espacial
Las siguientes son tres nociones sobre analisis espacial:

Es el proceso de examinar las ubicaciones, los atributos y las relaciones
de los datos espaciales a través de la superposicién y otras técnicas
analiticas, con el fin de abordar una pregunta u obtener conocimiento
util. El analisis espacial extrae o proporciona nueva informacién a
partir de datos espaciales (Environmental Systems Research Institute
Inc.,, 2017a).

Es un conjunto de métodos cuyos resultados cambian cuando también
cambian las localizaciones de los objetos que estdn siendo analizados.
El andlisis espacial permite revelar lo que, de otra forma, podria ser
invisible (Longley, Goodchild, Maguire & Rhind, 2005).

Es el término genérico para referirse a todas las manipulaciones de
datos espaciales realizadas para mejorar nuestro entendimiento del
fendmeno geografico que representan los datos (Huisman & de By,
2009).

> Modelado espacial o cartogrdfico

Es una metodologia o un conjunto de procedimientos analiticos
utilizados para derivar informacién acerca de relaciones espaciales
entre fendmenos geograficos (Environmental Systems Research
Institute Inc., 2017b).

Elmodelado espacial se caracteriza por considerar multiples etapas, tal
vezrepresentando diferentes instantes en el tiempo, laimplementacion
de ideas e hipétesis y la realizacién de pruebas con diferentes politicas
y escenarios (Longley et al,, 2005).
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1.1.2 Sistemas de apoyo a la toma de decisiones

Un sistema de apoyo a la toma de decisiones puede ser entendido, de
acuerdo con la definicién dada por Filip (2008), como un sistema de
informacioén antropocéntrico, adaptativo y evolutivo, que pretende
implementar las funciones de un equipo de humanos encargado de
la toma de decisiones, para ayudar al responsable de estas a superar
sus limites en la busqueda de soluciones a problemas complejos. Los
principales componentes de unsistemadeapoyoalatomadedecisiones
son los subsistemas de administracion de datos, administracién de
modelos y la interface de usuario (Turban, Aronson, & Ting-Peng,
2004).

Uno de los modelos ampliamente utilizados en este tipo de sistemas es
el proceso de andlisis jerarquico. Esta es una técnica matematica para
la toma de decisiones, propuesta por Saaty (1990, 2008, 2013), que
descompone problemas complejos en componentes mas simples. Cada
uno de los componentes se organiza en una estructura jerarquica, siendo
el nivel superior de la estructura el objetivo de decision. El proceso de
analisis jerarquico considera las siguientes actividades (2008, 2013):

¢ Definir el problema y establecer claramente el tipo de
conocimiento que se desea alcanzar.

¢ Establecer una estructura jerarquica, estando en el nivel
mas alto del objetivo de decisién y seguido de los niveles
intermedios.

¢ Construir las matrices de comparacidn por pares necesarias
para cada nivel. Cada elemento en el nivel superior es utilizado
para establecer los elementos para comparar en el nivel
siguiente. La comparacion entre elementos se lleva a cabo
mediante una escala numérica de importancia.

¢ Utilizar las prioridades numéricas de la comparaciéon por
pares para ponderar los criterios en los diferentes niveles.

¢ Analizar la sensibilidad ante el cambio de juicios.

1.1.3 Sistemas de apoyo a la toma de decisiones espaciales

Corresponde a los sistemas informaticos integrados para abordar
problemas espaciales estructurados y semiestructurados de forma



interactiva e iterativa. Incluyen funcionalidades para el manejo de bases
de datos (espaciales y no espaciales), capacidad de modelado analitico,
utilidades de apoyo a toma de decisiones (andlisis de escenarios)
y utilidades para la presentacién efectiva de datos e informacién
(Sugumaran & DeGroote, 2010). Por lo tanto y considerando las
definiciones dadas para sistemas de informacidon geografica y para
sistemas de apoyo a la toma de decisiones, los SADE son el resultado
de la integracion de estos dos tipos de sistemas.

1.2 Propuesta para la planificacion de la mineria

La propuesta para el desarrollo de una metodologia para la
planificacion minera considera las definiciones y los conceptos
escritos anteriormente. En primer lugar, se tiene como base principal
de la propuesta la estructura de los componentes funcionales de un
SIG presentada en la Figura 1. A esta estructura se le adicionan los
componentes asociados con las etapas para desarrollar un modelo
cartografico (Escolano, 2015), los pasos para la implementacion del
proceso de andlisis jerarquico (Saaty, 2008) y las caracteristicas de
un SADE (Sugumaran & DeGroote, 2010). Sin embargo, no se deben
confundir con las etapas necesarias para la implementacion de un SIG,
ya que estas suelen estar enmarcadas en un contexto institucional y
tienen un alcance mayor que el desarrollo de una aplicacion especifica.

[ I-n:l'-lrl'h'ﬁ-:.lﬂ.ﬂ-n'f : .-. ! : Capturay
definiicidn del . Shismaticaciin del . preparscion de

| problema | | POV  dates

Blmd0emdmienio

Fow i bden o ChC Umem iR o
dell modelo cartagrificn

Presantackon de
resultadon

> Pnﬂrﬂmd&n.s:ruls-kd:rha -| "
de uruaric

* L

Aplicacidn &l modela |
_cartegrificoa la rona de astudio |

e

Figura 2. Propuesta metodoldgica para la planificaciéon minera.
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En la Figura 2 se presentan los procesos generales para cumplir
con el objetivo de este libro. En primer lugar se identifica y define el
problema asociado con la explotacidén de minerales en el departamento
de Boyaca, para lo cual se utiliza la técnica de proceso de analisis
jerarquico. Enseguida, se planteara una sistematizacién del problema
para identificar las variables espaciales relacionadas con este. Estos
dos aspectos seran tratados en el capitulo 2.

Posteriormente, en el capitulo 3, se muestran las posibles fuentes
de datos espaciales junto con sus procedimientos de adquisicion.
La metodologia se implementa exclusivamente con la informacion
secundaria proveniente de entidades gubernamentales. Dos formas
de adquisicién de datos son la descarga de portales en internet y la
solicitud directa a la entidad que los produce. Una vez reunidos los
datos, se estandarizaran y centralizaran en una base de datos espaciales
para su posterior uso en la realizaciéon del modelo cartografico.

En el capitulo 4 se exponenlos modelos cartograficos y las herramientas
de andlisis espacial necesarias para la implementaciéon de estos
modelos. En el capitulo 5 se describen los andlisis espaciales en el
software ArcGIS, los scripts, en el lenguaje de programacion Python
y la forma de integrarlos para su uso, en Arctoolbox. Finalmente, en
el capitulo 6 se describen ejemplos de los resultados que se pueden
obtener de la implementacion de la metodologia.



= ¥ gk W Ii = : o &}* Tl
Problematica ambiental de la mineria
en Boyaca

n este capitulo se describe brevemente la

problematica de la mineria en el departamento

de Boyacj, resaltando los elementos de mayor
criticidad en la definicién del problema. Con el fin de
facilitar la implementaciéon de modelos cartograficos,
serecurre al proceso de analisis jerarquico para dividir
el problema en tres componentes principales, los
cuales, a su vez, se subdividen en diferentes criterios
de andlisis. Estos criterios estdn asociados con
varios elementos geograficos, cuyas caracteristicas
de representacién son el punto de partida para la
ejecucion de las funciones de analisis espacial y la
propuesta de modelos cartograficos.
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2.1 Planteamiento y definicion del problema

La extraccion de minerales es un sector econémico de gran importancia
en el departamento de Boyaca, que ha crecido enlos tltimos afios. Segin
el ultimo censo minero hecho por el Ministerio de Minas y Energia
(2012), de las 14 357 unidades de produccién minera (UPM) censadas
en Colombia, el 18 % esta ubicado en Boyacad, siendo el departamento
con mas UPM en el pais. Ademas, la actividad de explotacién minera
ha tenido incrementos importantes, como en el afio 2007, con un
101 % con relacion al afio anterior (Avella et al., 2015). Por lo tanto,
se esperaria que el ndmero de conflictos de tipo ambiental fuera
proporcional a este nivel de produccion.

Asociadas conla explotacion minera existen consecuencias ambientales
y sociales, entre las cuales estdn los conflictos por la tenencia de las
tierras, la demanda del recurso hidrico, la contaminacién de fuentes
de agua, la contaminacién del suelo y los dafios al paisaje (Garay et
al, 2013). Estas consecuencias se agravan por la mineria ilegal,
que representa una de las principales causas de las problematicas
ambientales en el departamento de Boyaca (Moreno, 2017). Por
lo tanto, es evidente la necesidad de desarrollar herramientas de
planificacién de la actividad minera que permitan minimizar los
impactos ambientales y controlar de forma prioritaria la explotacion
ilegal en areas sensibles del territorio.

Hay diversos ejemplos de problematicas ambientales en el
departamento. Uno de ellos es el presentado en el municipio de
Sogamoso, en donde se ha incrementado el uso de carbon como
combustible, lo que ha ocasionado una mayor contaminacidén del aire.
Y aunque los niveles de particulas contaminantes no representan un
peligro para la salud humana (Caracol Radio, 2017), es de esperarse
que de seguir el incremento de la contaminacion, se llegaria a un punto
en el que los habitantes se podrian ver perjudicados. Los paramos y
las areas de proteccidn regional también se hallan entre las zonas
afectadas, debido a que se pueden encontrar titulos mineros y licencias
ambientales en estas zonas (El Diario Boyaca, 2017). Situacién que
implica no solo dafios para los ecosistemas, sino para una fuente del
recurso hidrico superficial de la region.
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Son evidentes los efectos que la mineria puede tener sobre los recursos
hidricos, la calidad del aire y del suelo, la sociedad y la biodiversidad.
Aunque se espera que estos impactos sean controlados y mitigados
dentro de las etapas del proyecto, con los planes de manejo ambiental,
en ocasiones se podrian presentar condiciones ambientales en areas
de alta complejidad con perjuicio para varios elementos de alta
sensibilidad. Por lo que, al no contar con procesos de planificacion
de la actividad minera, se dificulta la identificacidn de este tipo zonas
sensibles, en las que se podrian tener impactos muy elevados y en las
cuales no son ambientalmente viables los procesos asociados con la
mineria.

Figura 3. Explotacion minera a cielo abierto en el municipio de Nobsa (Boyaca).
Fuente: Google Earth

Todosestosimpactosnegativosasociadosconlamineriasonelresultado
de una falta de conocimiento adecuado del territorio. Es evidente que
para mejorar la planificacion minera hacen falta herramientas que
permitan evaluar la viabilidad ambiental de la implementacién de
proyectos mineros, considerando factores sociales, bi6ticos y abioticos.
Estos tres factores son fundamentales, ya que implican la afectacion
independiente o combinada sobre los habitantes de la region, sobre
recursos naturales no renovables fundamentales para la vida y la salud
humana, y sobre la riqueza ecosistémica del departamento.
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2.2 Proceso de analisis jerarquico para evaluar la
viabilidad de la actividad minera

Considerando la problematica expuesta, proponemos una estructura
jerarquica para determinar la viabilidad ambiental del territorio y
para la ejecucion de proyectos de explotacién minera (Figura 4). Esta
estructura hace parte de los pasos para la implementacién del método
de proceso de andlisis jerarquico (Saaty, 1990, 2008, 2013) y permite
la sistematizacion del problema para la posterior elaboracion del
modelo cartografico. La viabilidad ambiental del territorio depende
de los componentes abidtico, bidtico y sociocultural; por lo que estos
componentes hacen parte del segundo nivel de la estructura.
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Figura 4. Estructura jerarquica para la viabilidad ambiental de la actividad minera.

Cada uno de los componentes del segundo nivel se subdivide en
criterios que conforman el tercer nivel de la estructura jerarquica. Para
el componente abiotico se consideran los efectos de la mineria sobre
los recursos hidricos, superficiales y subterraneos, y la capacidad
agrolégica; ademas, los posibles perjuicios que las amenazas naturales
ocasionen a la mineria. En el componente sociocultural se incluyen
los efectos sobre la infraestructura de transporte de vehiculos,
las poblaciones, los sistemas de provision de servicios publicos,
los equipamientos publicos y las areas de importancia cultural o
arqueoldgica. Finalmente, para el componente biético se evalia el nivel
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de habitabilidad de acuerdo con la cobertura del suelo y la sensibilidad
ambiental ante el cambio climatico.

A partir de la estructura jerarquica presentada, se plantean
cuatro matrices de comparacién por pares, una para confrontar
los componentes del segundo nivel y tres mas para cada uno de
los criterios en el tercer nivel. El principal juicio empleado en la
comparacién por pares es el nivel de viabilidad ambiental que puede
presentar un proyecto considerando la afectacion sobre cada uno
de los componentes de segundo nivel o criterios de tercer nivel. La
escala de comparacion utilizada se ajusta en términos del objetivo de
este estudio y se presenta en la Tabla 1. Se emiten juicios por parte de
expertos para determinar en cual de los criterios evaluados se podria
presentar una mayor viabilidad.

Tabla 1. Escala fundamental de viabilidad

Nivel de viabilidad Definicion
1 Igual viabilidad
3 Viabilidad moderadamente superior
5 Viabilidad superior
7 Viabilidad fuertemente superior
9 Viabilidad muy superior
2,4,6,8 Valores intermedios entre las valoraciones adyacentes

Para plantear las matrices de comparacion por pares, y calcular los
valores de ponderacion entre criterios, existen diferentes programas
informaticos que facilitan esta labor. En este caso, recurrimos a una
herramienta de uso libre desarrollada en el software Microsoft Excel.
La plantilla fue elaborada por Klaus D. Goepel (2013) y esta disponible
para su descarga en la pagina en internet https://bpmsg.com. El
procedimiento matematico involucrado en el calculo de valores de
ponderacion aplicado a elementos espaciales se puede consultar en los
trabajos presentados por Ying et al. (2007) y Liet al. (2007).

A continuacion (Figura 5) se presenta un ejemplo del ingreso de los
datos a la plantilla en Excel, y los resultados para los ponderadores
de todos los niveles de la estructura jerarquica. En la hoja de Excel se
comparan los tres componentes de segundo nivel. Como se muestra,
se elige tanto el componente como el nivel de mayor importancia
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correspondiente, en una escala de 1 a 9. Para tener el control sobre las
propiedades de homogeneidad y transitividad que se deben cumplir,
se puede verificar que el radio de consistencia (CR) no supere el 10 %.
En el caso de que este valor no cumpla, en la plantilla se resaltaran las
celdas con tonos rojos para realizar los ajustes necesarios.
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Figura 5. Calculo de ponderadores para los componentes del segundo nivel.
Fuente: Goepel (2013).

La plantilla de Excel permite considerar los aportes de hasta veinte
participantes, los cuales seran consolidados teniendo en cuenta un
peso relativo que se le puede asignar a cada uno de estos aportes.
La asignaciéon de este peso puede depender de la experiencia del
participante, de su nivel académico o de las publicaciones realizadas
en el tema. Para este caso se muestra solo un participante. Los valores
de ponderacion calculados para los diferentes niveles no representan
un andlisis exhaustivo. El resumen de los valores de ponderacion para
los demas criterios se presenta en la Tabla 2
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Tabla 2. Valores de ponderacion

Primer Nivel Segundo nivel Tercer Nivel

Viabilidad Componente 0.49 | Potencial hidrico subterraneo 0.28
ambiental abibtico Capacidad agrologica 0.12
Amenazas naturales 0.50
Recurso hidrico superficial 0.10
Componente bidtico | 0.20 | Cobertura del suelo 0.30
Sensibilidad ambiental 0.70
Componente 0.31 | Carreteras 0.29
sociocultural Provision de servicios publicos 0.16
Poblacion 0.08
Areas de importancia cultural o 034

arqueologica

Equipamientos publicos 0.13






Captura, preparacion y
almacenamiento de datos

3.1 Adquisicion de datos espaciales

En Colombia, el acceso a la informacion es un derecho
fundamental; cumple funciones esenciales como
garantizar la transparencia de la gestion publica,
promover la participacion democratica, asi como
ejercer otros derechos constitucionales. Bajo este
principio, el 6 de marzo de 2014 se sanciond la Ley
1712 de transparencia y del derecho al acceso a la
informacion publica nacional. En cumplimiento de
esta ley, las entidades oficiales han puesto informacién
a disposicion de la ciudadania en sus paginas oficiales
para su consulta, descarga y uso. A continuacidn,
se describen los procedimientos llevados a cabo
para la descarga de los datos necesarios para la
implementacion de los modelos cartograficos que se
proponen en los capitulos siguientes.
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3.1.1 Division politico-administrativa

La division politico-administrativa del departamento es de utilidad
paradelimitarlazonade estudio del proyecto de investigacion. Ademas,
las divisiones municipal y veredal pueden servir para delimitar zonas
de andlisis especificas dentro de Boyaca. Estos datos espaciales fueron
obtenidos del geoportal del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), aunque también estdn disponibles en el
visor del Sistema de Informacién Geografica para la Planeacion y el
Ordenamiento Territorial (SIG-OT) del Instituto Geografico Agustin
Codazzi.

El DANE es la entidad responsable de la documentacién estadistica
nacional. Su sitio oficial en internet se encuentra en la direcciéon
http://www.dane.gov.co/. Desde la pagina web del DANE es posible la
consulta y descarga de informacion espacial siguiendo la ruta: Sistema
estadistico nacional - Mapas de informacion - Geoportal. En el Geoportal
es posible acceder a las paginas: GoeCNA (Geoportal del Tercer Censo
Nacional Agropecuario), SISE (Sistema de Identificacion de Sedes
Educativas) o al geovisor.

La descarga de los datos se realiza desde el Geoportal, en la opcion
Descarga cartografia MGN en el mend Datos y Metadatos. Esta
disponible la informacién del nivel departamental para las vigencias
2005 y 2012 en formato shapefile. Para la vigencia 2016, se descarga
un solo archivo con la informacién para todo el territorio nacional,
también en formato shapefile. Con la descarga se incluye un documento
en el cual se describen los datos espaciales y no espaciales.

Los metadatos asociados a la informacion descargada se encuentran
en el menu desplegable: Datos y Metadatos. En la Figura 6 se presenta
el Geovisor, desde el cual fueron visualizados y descargados los datos
presentados a continuacion (ver Tabla 3).
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Figura 6. Vista del Geovisor del DANE.
Fuente: DANE (2017)
Tabla 3. Propiedades de la informacion espacial descargada del DANE
Nombre Contenido Caracteristicas Coordenadas
Formato:
Contiene las Shapefile
entidades Representaciéon | Geograficas con
MGN_ADM_DPTO_POLITICO | geograficas de los vectorial DATUM MAGNA
departamentos Escala: no
definida
. Formato:
Contiene las Shapefile
entidades Representacién | Geograficas con
MGN_ADM_MPIO_POLITICO
-7 - geograficas de vectorial DATUM MAGNA
los municipios | Escala:no
definida

Fuente: DANE (2017)
3.1.2 Cartografia base

La cartografia base del territorio nacional a escala 1:100.000 es util
para extraer elementos geograficos relacionados con el recurso hidrico
superficial, la ubicacién de la poblacién, la infraestructura vial y la
localizacion de equipamientos publicos. Los datos de los mapas base
también pueden ser utilizados para generar salidas cartograficas de
mapas tematicos.
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El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) es la entidad oficial
de Colombia responsable de la cartografia nacional y el catastro, asi
como de coordinar la infraestructura colombiana de Datos Espaciales,
entre otras actividades. El sitio web oficial del IGAC esta disponible en
la direccion: http://www.igac.gov.co/igac. Desde la pagina de inicio
es posible acceder a la descarga de datos espaciales a través de los
enlaces: Mapas de Colombia-Descargas (Figura 7).

| Y gty ke Ly B

0 e g i

Datos Abiertos
IGAC

Figura 7. Vista pagina de visualizacién de mapas del IGAC.
Fuente: IGAC (2017)

En esta pagina hay un listado de los servicios web geograficos del IGAC
en donde se encuentra cartografia basica del orden nacional y regional,
consolidada por planchas. La cartografia de cubrimiento nacional esta
disponible a escalas 1:500.000 y 1:100.000; del ambito regional hay
informacién a escala 1:10.000 para Cundinamarca.

Los datos pueden ser descargados en formato shapefile o geodatabase,
dentro de un archivo comprimido directamente desde el link de la
pagina accediendo al enlace Descarga de cartografia bdsica o con
el apoyo de un software opcional. La pagina sugiere el software de
cédigo abierto “FileZilla”, el cual establece una conexion cifrada con el
servidor del IGAC, suponiendo mejoras en la descarga de los archivos
requeridos. Cualquiera de los dos métodos permite la visualizacién de
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carpetas indice, en las que se presentan el nombre, el tamafio y la fecha
de modificacién.

Para la descarga de informacion a escala 1:100.000 de cubrimiento
nacional, fue utilizada la ruta (Cartografia Basica - Escala 100.000/ -
Integrada/ - Ultima versién/ - Shapefile/). La informacién cartografica
descargada y utilizada para el proyecto se relaciona en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades de la informacion descargada del sitio oficial del IGAC

Nombre Contenido Caracteristicas Coordenadas
Contiene la localizacién de ) ' Geograficas
las cabeceras municipales E(;rr;l;t;.ltsahc?gsflle con DATUM

Administrativo R | a nivel nacional, ve(I:)torial MAGNA
actualizadas a octubre de
Escala: 1:100.000
2016
Contiene la localizacién Formato: Shapefile Geograficas
. de edificaciones y otras Representacién con DATUM
ConstruccionesP | 1 ¢ civiles a octubre de | vectorial MAGNA
2016 Escala: 1:100.000
Contiene la ubicaciéon de | Formato: Shapefile Geograficas
Drenaje doble las corrientes de agua Representacion con DATUM
superficiales a octubre de | vectorial MAGNA
2016 Escala: 1:100.000
Contiene la ubicacién de | Formato: Shapefile Geograficas
. . las corrientes de agua Representacién con DATUM
Drenaje sencillo superficiales a octubre de | vectorial MAGNA
2016 Escala: 1:100.000
Contiene la ubicaciéon de | Formato: Shapefile Geograficas
Lagunas los depositos naturales Representacion con DATUM
g superficiales de agua a vectorial MAGNA
octubre de 2016 Escala: 1:100.000
Contiene la localizacion Formato: Shapefile Geogréﬁcas
. de puntos o vertientes Representacion con DATUM
Manantiales naturales de agua a vectorial MAGNA
octubre de 2016 Escala: 1:100.000
Contiene la localizacién de | Formato: Shapefile Geograficas
Vias los caminos delimitados | Representacién con DATUM
para el trafico vehiculara | vectorial MAGNA

octubre de 2016

Fuente: IGAC (2016)

Escala: 1:100.000

3.1.3 Resguardos indigenas

La delimitacion de los resguardos indigenas, que hacen parte de las
areas de importancia cultural dentro de la estructura jerarquica
propuesta, esta disponible en dos geoportales. Uno de ellos es el
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portal del Sistema de Informacion Geografica para la Planeacion y
el Ordenamiento Territorial (SIG-OT) y el otro es el del Sistema de
Informaciéon Ambiental de Colombia (SIAC). La descarga se realiza del
portal del SIG-OT con el fin de ilustrar el mecanismo de descarga de
datos de esta fuente.

El SIG-OT es resultado de un proyecto de cooperaciéon con la Agencia
Sueca para el Desarrollo Internacional ASDI, siendo Swedsurvey el ente
ejecutor y el IGAC el ente técnico y facilitador. Se encuentra incluido en
el portal web del IGACy presenta un sistema de informacién geografica
que promueve la planeacién y el ordenamiento del territorio. La
plataforma permite la visualizacion, impresion y descarga de mapas, y
la generacion de reportes de estado y consulta de metadatos.

Para ingresar al visor, es necesario, desde la pagina principal, seguir
la ruta (SIG-OT - Ingreso al SIG Nacional). La Figura 8 muestra una
vista previa del visor. Una vez en el visor, se observan varios menus
desplegables. El menu Seleccionar permite visualizar la informacion
disponible en la plataforma o a través de palabras clave es posible
definir un tema de interés y elegir los datos para descargar. El visor
permite la visualizacion, seleccion y descarga de los datos. Se debe
seleccionar un dato, una fuente, un nivel (departamental, municipal) y
un ano, y mostrarlos en pantalla con el botén Mostrar Mapa, dado que
solo los datos que se visualicen pueden ser descargados.

i =y T el

Figura 8.Vista del Geovisor del SIG-OT.
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El menu desplegable Administrar capas permite la seleccion,
reclasificacién y orden. El menu desplegable Exportar admite la
seleccion del tipo y formato de descarga. Es necesario tener habilitada
la opcién de ventanas emergentes en el navegador; ya que la descarga se
genera en una nueva ventana. Los menus Consultar y Andlisis espacial
permiten la consulta y tratamiento de los datos, asi como la generacién
de reportes.

La plataforma cuenta con informacién de diferentes afios, util en
ejercicios como el analisis de series de tiempo. Se selecciona para su
descarga la version mas reciente. La Tabla 5 presenta mas detalles
acerca de la informacién descargada en esta plataforma.

Tabla 5. Propiedades de la informacién espacial descargada del SIG-OT

Nombre Contenido Caracteristicas Coordenadas
Contiene la Formato: Shapefile
Resguardos delimitacién de los Repres.entacién Prqyectadas Gauss
indigenas resguardos indigenas vectorial Kruger Datum .
(2015) ara todo el territorio Escala: 1:500.000 MAGNA con origen
gacional Codigo de BOGOTA

metadato:180473

Después de realizar la busqueda de la capa de interés y visualizar los
datos en pantalla, se activalaopcién Mostrar Metadatos. Lavisualizacion
de los metadatos se da en un sistema externo al SIG-OT (SWAMI 3.0),
por lo que esta opcién se despliega en una ventana. Los metadatos
pueden ser visualizados en linea o generar un reporte impreso.

3.1.4 Informacion ambiental

Los datos espaciales de interés para el proyecto y disponibles en la
pagina de Sistema de Informaciéon Ambiental de Colombia (SIAC) son
los acuiferos, las captaciones de agua, los gasoductos, la sensibilidad
ambiental y las lineas de alta tensidn. Estos datos estan relacionados
con los tres componentes de la estructura jerarquica propuesta.

EISIACcorrespondealtrabajoconjuntodeactores,politicasytecnologias
con el fin de promover y facilitar la generaciéon de conocimiento, toma
de decisiones y participacion conjunta que fomente del desarrollo
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sostenible. Tiene a su disposicion una plataforma en la cual se han
consolidado contenidos propiedad del IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales), SINCHI (Instituto Amazonico
de Investigaciones Cientificas), ANLA (Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales), IAvH (Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt), INVEMAR (Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras), IIAP (Instituto de Investigaciones Ambientales del
Pacifico), Unidades Administrativas Especiales y el Sistema de Parques
Nacionales (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
2007).

La informacion esta disponible para su consulta en la pagina del SIAC:
http://www.siac.gov.co. Desde alli es posible consultar y descargar
informacién en formato shapefile accediendo a través del link Geovisor
y consultas en linea. Los datos pueden ser visualizados con el Geovisor
o descargarlos directamente en formato shapefile o pdf desde el
catdlogo de mapas. La descarga se realiza en la opcién Herramientas-
Utilidades-Descarga de Archivos (Figura 9).
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Figura 9. Descarga de datos SIAC.
Fuente: SIAC (s.f.)

El uso de los contenidos publicados por el SIAC debe garantizar el
respeto a los derechos de autor. La informacién esta limitada de
acuerdo con los términos de uso que pueden ser encontrados en la
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pagina oficial del SIAC. La informacion descargada de esta plataforma
se relaciona en la Tabla 6. Los metadatos no estan disponibles con
la descarga de datos y para la fecha de la consulta la opcién para su
visualizacion muestra un mensaje de no disponibilidad.

Tabla 6. Propiedades de la informacién espacial descargada del sitio
oficial SIAC

Nombre Contenido Caracteristicas Coordenadas
Sistemas fdoerr:;?i(;rg%ila dljlos Formato: Shapefile Geograficas
acuiferos de st d (f ivel Representacion con DATUM
Colombia. N iStemas de acufferos anivel g MAGNA
2014 IDEAM para el afio 2014 Escala: 1:250.000
Captaciones Distribucién d? puntos Formato: Shapefile Geograﬁcas
a ficial de agua superficial y R Iy con DATUM

gua superficia , . epresentacion
. subterranea por Autoridad . MAGNA
y subterranea - . . . vectorial
SIRH Ambiental. Estudio Nacional Escala: sin definir

del Agua 2014 (IDEAM) '

o spain de = sormat:Snaprte | Ge08rifc
Ductos or la Autoridad Nagéional Representacién con DATUM
hidrocarburos p . . . vectorial MAGNA

de Licencias Ambientales Escala: sin definir

(ANLA) '

El mapa contiene el indice Geograficas
indice de de sensibilidad ambiental Formato: Shapefile | con DATUM
sensibilidad medido cualitativamente en | Representacion MAGNA
ambiental funcién de los escenarios vectorial

climaticos futuros criticos a | Escala: sin definir

2010 (IDEAM)

giﬁ?éier‘lsaSolrl?:jgsde;lta Formato: Shapefile Geograﬁcas
Lineas alta la Autori dg d NaCionl:e)ll de Representacion con DATUM
tension vectorial MAGNA

Licencias Ambientales

(ANLA) Escala: sin definir

3.1.5 Informacion no disponible en linea

En algunas ocasiones, cuando hay informacién en linea que puede ser
visualizada pero no descargada, o si no puede determinarse la calidad
de los datos, 0 no se conoce la exactitud o precision, o si la pagina se
encuentra en mantenimiento, o las entidades ain no han dispuesto
el espacio para la publicaciéon de informacion en linea, se requiere
hacer solicitudes formales para la adquisiciéon de la informacion. En
tales casos, se puede hacer solicitud por escrito o por los diferentes
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mecanismos con los que cuente la entidad o entidades responsables de
la produccién o publicacién de la informacion.

En la Tabla 7 se presenta la relacion de la informacion solicitada ante
las entidades correspondientes y sus caracteristicas.

Tabla 7. Propiedades de la informacién espacial solicitada a las entidades
Nombre

Capacidad

Agroldgica

Coberturadela

Sitios
arqueolégicos

Amenaza
Amenaza por
remocion

Amenaza

Amenaza por

por
incendios

tierra

sismica

inundaciones

enmasa

Contenido

Mapa que contiene el
indice de capacidad del
suelo para el desarrollo
de determinadas
actividades productivas

Mapa que contiene las
coberturas hasta nivel
tres, segun metodologia
Corine Land Cover para
el departamento de
Boyaca

Sitios de interés
arqueoldgico

Mapa indicador de
amenaza por incendios a
nivel regional

Mapa indicador de
amenaza sismica a nivel
regional

Mapa indicador de
amenaza por incendios
en el ambito regional

Mapa indicador de la
presencia o ausencia
de amenaza por
inundaciones en el
ambito regional

Caracteristicas

Formato: Shapefile
Representacion
vectorial

Escala: 1:100.000
Coordenadas
proyectadas Gauss
Kriiger Datum MAGNA
con origen BOGOTA

Formato: Shapefile
Representacion
vectorial

Escala: 1:100.000
Coordenadas
proyectadas Gauss
Kriiger Datum MAGNA
con origen BOGOTA

Formato: Excel
Coordenadas
geograficas con
DATUM WGS 1984
Escala: 1:1

Formato: Shapefile
Coordenadas
geograficas con
DATUM MAGNA
Escala: 1:500.000

Formato: Shapefile
Coordenadas
geograficas con
DATUM MAGNA
Escala: Sin definir

Formato: Shapefile
Coordenadas
proyectadas Gauss
Kriiger Datum MAGNA
con origen BOGOTA
Escala: sin definir

Formato: Shapefile
Coordenadas
proyectadas Gauss
Kriiger Datum MAGNA
con origen BOGOTA
Escala: sin definir

Entidad responsable

Instituto Geografico
Agustin Codazzi

Instituto Geografico
Agustin Codazzi

Instituto Colombiano de
Antropologia e Historia
- ICANH

Sistema de informacion
territorial de la
Gobernacion de Boyaca
- SIGTER

Sistema de informacion
territorial de la
Gobernacién de Boyaca
- SIGTER

Instituto para la
Investigacion e
Innovacién en Ciencia y
Tecnologia de Materiales
(INCITEMA)

Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM):
es una entidad del
gobierno de Colombia
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3.2 Preparacion de datos espaciales

La informacién descargada y adquirida de las diferentes entidades
debe ser sometida a procesos para estandarizarla y poderla integrar en
una base de datos. Los pasos previos son los siguientes: representacion
espacial de datos a partir de sus coordenadas, transformacion del
sistema de coordenadas, extraccién de datos para la zona de estudio, y
edicién de tablas de atributos. Todos estos procesos se realizan en el
software ArcGIS.

A continuacién se hace referencia a las herramientas disponibles en
este programa para la preparacién de los datos.

3.2.1 Representacion espacial de datos a partir de coordenadas

ArcGIS no estd limitado al uso de datos tipo shapefile, sino que permite
trabajar con tablas de Excel, imagenes en diferentes formatos, redes
irregulares de triangulos (TIN), LIDAR, KML, CAD, entre otros. En el
numeral 3.1 estan las tablas que reportan la informacién descargada y
se especifican los dos tipos de formatos de descarga: Excel y shapefile.

Los archivos tipo shapefile se pueden cargar directamente en el
software. Sin embargo, las tablas de Excel deben contar con los campos
de coordenadas Norte y Este o Longitud y Latitud para que los datos
puedan ser representados espacialmente. Ademas, los nombres de los
campos deben cumplir con restricciones tales como limitarse al uso
de caracteres alfanuméricos, o guiones bajos, y no tener una longitud
superior a 10 caracteres.

La tabla en Excel correspondiente a los sitios arqueolégicos obtenidos
por medio del ICANH cuenta con los campos: Latitud, Longitud,
Departamento, ID y Nombre del sitio arqueoldgico. Las coordenadas
deben estar en grados decimales para que puedan ser identificadas
por ArcGIS, y se sugiere que el archivo Excel se encuentre en versién
“97-2003” para facilitar su reconocimiento. ArcGIS reconoce las hojas
que conforman el libro de Excel y permite cargarlas individualmente.

Una vez cargada la hoja en la cual se encuentran los datos para ser
representados como geometria punto, se utiliza la herramienta Make



Omar Javier Daza-Leguizamén « Gladys Alcira Riafio-Cano * Enrique Vera-Lopez
36 Yaneth Pineda-Triana * Alfonso Lopez-Diaz
[

XY Event Layer (ver Figura 10), la cual se ubica en Arctoolbox - Data
Management Tools - Layers and Table Views. En la ventana de la
herramienta se debe especificar la tabla, el campo con las coordenadas
en la direccion X (Este o Longitud), el campo con las coordenadas en
la direccion Y (Norte o Latitud), el campo con las coordenadas en la
direccién Z (elevaciones geoidales o elipsoidales), el nombre con el
que se visualizara la capa, y el sistema de coordenadas de los datos en
XyY.

Después de terminar el anterior proceso, los datos se pueden visualizar
en pantalla con geometria de tipo punto, pero se crean como eventos,
lo cual es una visualizacion temporal que no puede ser editada.
Sobre el evento creado y desplegando su mend, los datos pueden ser
exportados como shapefile en la opcion Data — Export Data definiendo
laruta y nombre con el que va a ser guardada la nueva entidad creada.
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Figura 10. Interface de la herramienta Make XY Event Layer.

3.2.2 Proyeccion y transformacion de coordenadas

Unavezrecopiladalainformaciény revisado el sistema de coordenadas
asociado a los datos descargados, se establece un tUnico sistema de
coordenadas planas adoptado por Colombia, al cual son proyectados
los demas datos. Para el presente caso de estudio se define el Marco
Geocéntrico Nacional de Referencia (MAGNA- SIRGAS), por ser el
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sistema horizontal de referencia adoptado como Datum oficial de
Colombia segtinlaResolucion 68 de 2005 del IGAC (Instituto Geografico
Agustin Codazzi, 2004a).

El pais cuenta con cinco origenes de coordenadas (Ver tabla 8), de
los cuales es seleccionado el origen Bogotd por abarcar la mayor
proporcién de territorio del departamento de Boyaca. Respecto al
sistema vertical de referencia, Colombia no dispone de la actualizacién
técnica y oficial, por tanto, mantiene como punto de referencia la
altura media del mar de los ultimos 20 afios que tiene como origen el
mareodgrafo de Buenaventura. Remitirse a la Resolucién 068 de enero
28 de 2005 (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2004b).

Tabla 8. Coordenadas Magna de los origenes Gauss-Kriiger en Colombia

Origen Coordenadas Elipsoidales Coordenadas Gauss-Kriiger
Latitud (N) Longitud (W) Norte (m) Este (m)
Bogota 4°35'46,3215" | 74°04'39,0285" 1.000.000 1.000.000
Este Central 4°35'46,3215" | 71°04'39,0285" 1.000.000 1.000.000
Este 4°35'46,3215" | 68°04'39,0285" 1.000.000 1.000.000
Oeste 4°35'46,3215" | 77°04'39,0285" 1.000.000 1.000.000
Oeste 4°35'46,3215" | 80°04'39,0285" 1.000.000 1.000.000

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2004b)

ArcGIS permite hacer la transformacién de un archivo con coordenadas
esféricas y con unidades angulares en uno de coordenadas planas,
con unidades lineales o viceversa. La transformacidn entre sistemas
de coordenadas, o proyeccion cartografica, se hace por medio de la
herramienta Proyectar, ubicada en: Arctoolbox - Data Management
Tools - Projections and y Transformations - Project (ver Figura 11).

En la herramienta se deben introducir: la capa que se desea proyectar
o transformar, un sistema de coordenadas de origen, un sistema
de coordenadas de destino, el archivo para almacenar los datos
proyectados y el tipo de transformacion. En caso de no conocerse
el sistema de coordenadas de origen, este debe ser definido con el
responsable de la produccion de la informacion. El campo opcional
para la transformacion geografica es utilizado cuando hay un cambio
de Datum y, en consecuencia, un cambio en el elipsoide de referencia.
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Figura 11. Interface de la herramienta Project.

Entre dos sistemas de coordenadas puede haber una o mas
transformaciones, asi como no existir ninguna. En el enlace http://
support.esri.com/en/technical-article/000004829 es posible obtener
una lista de los métodos de transformacion disponibles y su area de
uso. Para Colombia, y en el caso de requerirse, la transformacion de
coordenadas del Datum ARENA al Datum MAGNA, se debe considerarla
ubicacion de los datos en alguna de las nueve zonas con diferencias en
los parametros de transformacion (Sanchez, 2004). Estos parametros
de transformacion estan incluidos en ArcGIS para los métodos
Molodensky y Coordinate Frame.

3.2.3 Extraccion de datos para la zona de estudio

Debido a que los datos descargados cubren todo el territorio nacional,
el siguiente proceso es recortarlos utilizando el limite politico-
administrativo del departamento de Boyaca. Este recorte no es un paso
obligatorio, pero se realiza para reducir el tamafio de la base de datos
espaciales y facilitar su visualizacidn. El limite departamental utilizado
como base para el corte es el descargado del geoportal del DANE.

Inicialmente, con la herramienta Select (ver Figura 12), disponible
en: Arctoolbox — Analysis Tools - Extract, se crea un nuevo shapefile
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que contiene uUnicamente el limite politico-administrativo del
departamento de Boyaca. Se debe introducir el nombre de la capa
con los departamentos del orden nacional, el directorio y el nombre
de la nueva capa en la que se almacenara el limite de Boyaca y una
expresion en la que se indique cual de los poligonos corresponde a
este departamento. En este caso, mediante una consulta en la tabla
de atributos se selecciona el elemento que contenga el codigo 15 en el
atributo DPTO_CCDGO.
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Figura 12. Interface de la herramienta Select.

Los parques naturales, paramos, areas de resguardo, entre otros,
no estan delimitados por las entidades territoriales, por lo que es
necesario generar un recorte. Clip es una herramienta de ArcGIS que
permite extraer de una entidad un area utilizando como molde a otra
entidad. Para usar esta herramienta, puede dirigirse a: Arctoolbox -
Analysis Tools - Extract. La Figura 13 presenta el uso.

En la ventana de la herramienta Clip, se introduce el nombre de la capa
que contiene los elementos para ser cortados, la capa que contiene
los elementos que serviran para delimitar el corte, el archivo y la ruta
de salida de los datos recortados y, de forma opcional, los valores de
toleranciaen Xy Y.
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Figura 13. Ejemplo de extraccion de resguardos.

3.2.4 Edicion de tablas de atributos

En algunos casos, los atributos que tiene cada uno de los shapefiles,
descargados de internet, no cumplen con los requerimientos para la
implementacion de los analisis espaciales y los modelos cartograficos.
Por lo tanto, se puede requerir editar los datos dentro de la tabla de
atributos o crear nuevos campos para adicionar datos necesarios.

Para la creacién de un nuevo campo en la tabla de atributos, se utiliza
la herramienta Add Field, la cual se encuentra en Arctoolbox - Data
Management Tools - Fields (ver Figura 14). Se debe introducir en la
tabla a la cual se va a adicionar el campo, el nombre del nuevo campo,
el tipo de dato que serd almacenado, el nimero de caracteres que
se podran introducir en el nuevo campo, el nimero de posiciones
decimales (solo activo para datos Float y Double), la longitud para
campos de tipo texto, el alias del campo, la posibilidad de acceder o no
a datos nulos, la posibilidad o no de que el dato sea requerido (de ser
requerido no se podra eliminar) y finalmente el dominio de los datos.
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Figura 14. Interface de la herramienta Add Field.

Una vez agregado un nuevo campo, se procede a introducir los datos
necesarios a cada uno de los registros de la tabla. En este caso se
adiciond la poblacién para cada una de las cabeceras municipales.

3.3 Estructuracion de la geodatabase

Una base de datos geografica (en adelante geodatabase) es un
archivo creado para el almacenamiento o coleccién estructurada
de informacién geografica, sea esta representada de forma grafica o
tabulada, y que ademas permite establecer relaciones entre los datos
almacenados. Corresponde a una estructura de datos propia de ArcGIS
para el almacenamiento de clases de entidad, raster o atributos, y tiene
diversos tamafios segiin los requerimientos del usuario.

Hay tres clases de geodatabase:
> File Geodatabase (base de datos geografica de archivos).
> Enterprise Geodatabase (basededatosgeograficacorporativa).
> Personal Geodatabase (base de datos geografica personal).

Una geodatabase corporativa permite el trabajo conjunto de multiples
usuarios, mientras que las geodatabase personal y de archivos estan
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disefiadas para un Unico usuario. Una geodatabase de archivos tiene
un tamafilo maximo predeterminado de archivos de datasets de 1
TB expandible, mientras que una geodatabase personal alcanza
un tamafio maximo de 500 MB (Esri, 2017). Debido a la limitada
capacidad de almacenamiento de las geodatabases personales, se opta
por la geodatabase de archivos o “File Geodatabase”, la cual facilita la
administracion y el manejo adecuados de los datos que resultan del
proyecto.

Se presenta una propuesta de estructura para la geodatabase,
dentro de la cual son almacenados datasets de entidades, conocidos
como “Feature class”. Los feature class son conjuntos homogéneos
de entidades comunes, en donde la informacién tiene una misma
representacion vectorial. Las clases entidad pueden ser geometrias
definidas de tipo punto, linea o poligono, asi como anotaciones (texto
almacenado) Los datasets de entidad, llamados “Feature dataset”,
permiten la coleccion tematica de clases de entidad relacionadas entre
si y que comparten un mismo sistema de coordenadas para lograr una
mejor organizacion dentro de la geodatabase.

Los feature dataset que conforman la geodatabase requieren la
definicion de un sistema de coordenadas. Se define el sistema de
coordenadas proyectadas Magna_Colombia_Bogotd, correspondiente a
la proyeccion transversa de Mercator, Datum Magna, Origen Bogota en
coordenadas: Latitud (N) 4°35’46,3215” Longitud (W) 74°04°39,0285”
medidas como Falso Norte: 1.000.000 m, Falso Este: 1.000.000 m.

Una vez que los shapefiles descargados han sido delimitados para
el area de estudio e importados a la geodatabase, la estructura de
almacenamiento resultante se presenta en la Figura 15.

Esta geodatabase se disefi¢ y cre6 para almacenar la informacion
minima necesaria paralaimplementacion de los modelos cartograficos
que se proponen en el préximo capitulo.

La organizacion de los datos para ser almacenados en una geodatabase
mantendra la estructura y el contenido presentados en la Tabla 9. Los
tipos de Features Class son los mismos criterios del tercer nivel que se
mostraron en la estructura jerarquica en el capitulo 2, y los Feature
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Figura 15. Estructura de almacenamiento propuesta.

Dataset son los mismos componentes del segundo nivel. Se incluye un
Feature Dataset para las capas con los limites politico-administrativos.
También se muestra entre paréntesis, en la dltima columna, la fuente
de las capas utilizadas en la geodatabase.
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Tabla 9. Relacion entre los datos almacenados en la geodatabase y la

estructura jerarquica propuesta

geature Tipo de Feature Class Feature Class
ataset
Drenaje doble (IGAC)
Recurso hidrico superficial Drenaje sencillo(IGAC)
Laguna (IGAC)

g Potencial hidrico subterraneo Acuiferos (SIAC)

e goac

< Amenaza remocion(SIGTER)
Amenazes natnrales Amenaza sismica (SIGTER)

Amenaza incendios (INCITEMA)
Amenaza inundacion (IDEAM)

_8 Cobertura de la tierra Cobertura Boyaca (IGAC)

E=}

E Indice de sensibilidad ambiental Sensibilidad Amb (IDEAM)

Captaciones (SIAC)
Provision de servicios publicos Lineas alta tension (ANLA)

_ Ductos (ANLA)

E Poblacion Construccion (IGAC)

§ Centros poblados (IGAC)

E Sitios de importancia cultural o Sitios arqueolégicos (ICANH)
arqueologica Resguardos indigenas (IGAC-SIAT)
Carreteras Carreteras (IGAC)
Equipamientos publicos Construcciones (IGAC)

Departamentos

Departamentos (DANE)

Municipios

Municipios (DANE)

Entidades
territoriales

Veredas

Veredas (DANE)




Modelos cartograficos

omando como punto de partida la estructura

jerdrquica propuesta en la Figura 4, se proponen

cuatro modelos cartograficos. Uno para calcular
la viabilidad ambiental y tres para cada uno de los
componentes de segundo nivel. En este capitulo se
hara una descripciéon de cada uno de estos modelos
y las herramientas de andlisis espacial utilizadas. El
objetivo de cada uno de los modelos es representar
la viabilidad del territorio considerando aspectos
abidticos, bidticos o socioculturales. Estas capas de
viabilidad deben ser datos de tipo raster, en donde los
pixeles pueden tener valores en el rango de cero a uno.
El valor de cero indica la menor viabilidad (en donde
no es recomendable la actividad minera), y el valor
uno, la maxima viabilidad (lugares en los que no hay
ninguna restriccion).
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4.1 Herramientas de analisis

En primer lugar, se describe brevemente cada una de las herramientas
de andlisis que se utilizaran para el desarrollo de los modelos
cartograficos. Las herramientas de analisis disponibles en los software
de sistemas de informacién geografica son muy variadas; algunos
ejemplos de estas se pueden consultar en las publicaciones de Severino
(2015), Jensen y Jensen (2013) o Harder, Ormsby y Balstrom (2011).

4.1.1 Calculo de atributos

Esta herramienta permite calcular nuevos valores para un campo de
la tabla de atributos, utilizando operaciones légicas o matematicas y
datos de otros campos (ver Tabla 10).

Tabla 10. Ejemplo de calculo de atributos.

A B C RESULTADO
52.6 25.658 10.999 29.7523
56.8 26.26 15.326 32.7953
59.7 30.254 12.6685 34.2075

Resultado = w

4.1.2 Puntos aleatorios

Con estaherramienta se crea una capa tipo vector con geometria punto, en
la cual los puntos son ubicados de forma aleatoria en un area delimitada
por coordenadas o por poligonos en otra capa (ver Figura 16).

Huaioe plagkoros

Foligonas delemlssin

Figura 16. Ejemplo de la creacion de puntos aleatorios.
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4.1.3 Calculo de la distancia euclidiana

La distancia euclidiana es la distancia que se puede calcular entre dos
puntos, en un espacio euclideo, utilizando el teorema de Pitagoras (ver
Figura 17). Esta herramienta de andlisis permite calcular la distancia
hasta el centroide de cada pixel de un dato tipo raster desde un
elemento punto, linea o poligono de origen en otra capa.

Digtancia
— 223 5% m
.

Figura 17. Ejemplo de calculo de la distancia euclidiana.

4.1.4 Transformacion de formato vector a raster

Los datos tipo vector pueden ser almacenados en tres geometrias
principales (punto, linea o poligono) y pueden ser transformados a
datos de tipo raster (ver Figura 18). Esta transformacién requiere que
en la tabla de atributos exista un campo de tipo numérico desde el cual
se tomaran los datos que se asignaran a cada uno de los pixeles de la
nueva capa raster. Es importante establecer el tamafio del pixel del
raster considerando la escala de representacion de los elementos en
la capa tipo vector.
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Figura 18. Ejemplo de transformacidon de tipo de dato.

4.1.5 Sobreposicion de datos raster-algebra de mapas

El algebra de mapas permite aplicar expresiones matematicas con
uno o mas datos almacenados en pixeles en una misma posicién para
diferentes capas tipo raster. Las operaciones que se pueden incluir
son de tipo aritmético, estadistico, condicional, trigonométrico,

exponencial, logaritmico, entre otros (ver Figura 19).

215 |B |9 118 |2 1|3 2111413
218164 21a 2|1 112134
4 14 1412 2114 |1 214 |12
Elel3 |2 E13 13 |2 113 (1|12
Rasber & RasierB [Raster A)/{Raster &)
2 15|89 I |5 |2 |3 o|& |12
218 1614 214211 F12|11|0
4 14 (4|2 2111413 1|05 1|0
519 z 51313 (1} 6 |2 |40
Raster i Raster B If [Raster A} > (Raster B);
(RasterBj- 1
el
(RasterAj+1

Figura 19. Ejemplos de 4lgebra de mapas aritmético y condicional.
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4.1.6 Densidad Kernel

Esta herramienta calcula una magnitud por unidad de area de
elementos, puntuales o lineales, utilizando una funcién Kernel para
ajustar una superficie cénica suavizada sobre cada punto o linea
(Environmental Systems Research Institute Inc,, 2012). El resultado
es un raster, y es necesario definir el tamafio del pixel, el nimero de
individuos para cada punto o linea y el radio para aplicar la funcién
Kernel. En la Figura 20 se aprecia la distribuciéon de puntos en el
espacio, en los cuales el nimero de individuos para cada punto es uno,
y el calculo de las densidades (individuos por kilémetro cuadrado)
para pixeles de 30 metros y radios de 1000, 1500 y 2500 metros.

[

Figura 20. Ejemplos densidad Kernel.
4.1.7 Relacion espacial de atributos

Con esta herramienta se pueden agregar caracteristicas presentes en
la tabla de atributos de una capa vectorial a la tabla de atributos de otra
capa vectorial, basdndose en la relaciéon espacial entre los elementos
de cada una de las capas. En la Figura 21 se muestra un ejemplo en el
que se sobreponen dos capas, una con elementos en geometria de tipo
poligono y la otra con geometria punto. Se hace la relacién espacial y
se transfieren los atributos de la tabla de atributos del poligono a los
puntos correspondientes.
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Figura 21. Ejemplos de la creacién de puntos aleatorios.

4.2 Modelo cartografico para el calculo de la viabilidad
ambiental

Elprimer modelo cartografico es el que combinalas capas de viabilidad por
aspectos abidticos (v ), bioticos (v,) y socioculturales (v, ). En este modelo
(Figura 22) se realiza una sumatoria ponderada utilizando los factores de
ponderacion del segundo nivel (ver Tabla 2. Los datos de entrada son el
resultado de los modelos cartograficos que se describen mas adelante en
este capitulo. La herramienta de analisis espacial utilizada es algebra de
mapas y permite realizar la sumatoria ponderada, que combina cada pixel
de cada capa utilizando la siguiente expresion matematica:

V=0.49v,+0.20v,+ 031 v, (1)

Viabilldad
COIT panenta
9 abiditico [v,)

A

pr—r———
Viabilkdad
i et Algebra de mapas:
f e _Hmmatoria ponderada

bidticn [v,) — ——

Wiabilidad
ambdental |11}

e

o = "%
Vishilidlad
componente
sociocultural

Figura 22. Modelo cartografico para calcular el indice de viabilidad ambiental.
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4.3 Modelo cartografico para el componente abiotico

El objetivo de este modelo es realizar la sumatoria ponderada de los
criterios asociados con este componente. Estos son: el recurso hidrico
superficial (Rh), el potencial hidrico (Ph), las amenazas naturales (4n)
y la capacidad agrolégica (Ca). Para lo cual se hace uso de los factores
de ponderacidn calculados en el capitulo 2 (Tabla 2).

v =0.28Ph +0.12Ca + 0.50An + 0.10Rh (2)

En el modelo se agrupan las capas considerando los criterios del
componente abiotico. En cada grupo hay datos de entrada, intermedios
y herramientas de andlisis para obtener un raster de viabilidad de
cada criterio. En la Figura 23, se muestra en un recuadro con linea
discontinua cada uno de estos grupos. El procesamiento de cada uno
de ellos dependera del tipo de elemento geografico almacenado en los
Feature Class de la geodatabase descrita.

Se propone utilizar herramientas de distancia euclidiana para
elementos no continuos en el espacio (corrientes hidricas y lagunas),
y calculo de atributos para asignar los valores de viabilidad para
aquellos datos que son continuos y que se encuentran como tipo
vector con geometria poligono (capacidad agrolégica, potencial hidrico
subterraneo y amenazas naturales). Al final del modelo, se realiza la
sumatoria ponderada de los cuatro criterios.

4.3.1 Recurso hidrico superficial

El raster de recursos hidricos superficial combina todas aquellas capas
en las que se representan elementos asociados con esta tematica, los
cuales pueden ser corrientes hidricas y lagunas. Para este caso, como los
elementos geograficos no son continuos en el espacio, se considera que a
mayor distancia, mayor viabilidad de ejecutar un proyecto de mineria en el
territorio. Por lo tanto, la herramienta de andlisis espacial que se utiliza es
distancia euclidiana, la cual permite obtener un raster en el que cada pixel
almacena el valor de la distancia horizontal desde el elemento de interés.

Esta capa se normaliza para lograr un raster con valores en el rango
de cero a uno. En este paso, la herramienta de analisis para utilizar es
el dlgebra de mapas, aplicando alguna de las expresiones matematicas
que se presentan en la Figura 24.
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Figura 24. Ecuaciones para la normalizacion de la distancia euclidiana.

En la Figura 24, se presentan tres ejemplos de normalizacién, en
donde v es la viabilidad, d es la distancia euclidiana, dmax es la distancia
maxima a la cual se considera que la viabilidad es uno para la ecuacién
lineal y es 0.99 para la ecuacion exponencial, y d  es la distancia a la
cual la viabilidad es igual a 0.5 para la tercera ecuacion.

4.3.2 Potencial hidrico y capacidad agroldgica

El potencial hidrico y la capacidad agrolégica representan areas
homogéneas con un nivel de capacidad medido en una escala ordinal.
En los dos casos se debe hacer una asignacién del valor de viabilidad.
Los valores que se asignan son los que se encuentran en la Tabla 11. Los
datos de entrada se encuentran como tipo vector y el nivel de amenaza
se almacena en un campo de la tabla de atributos.

Tabla 11. Indicadores de viabilidad para las amenazas naturales y la
capacidad agrolégica

Escala ordinal Viabilidad
Alta 0.2
Media alta 0.4
Media 0.6
Media baja 0.8

Baja 1.0
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La asignacidn se hace creando un nuevo campo en la tabla de atributos,
en el cual se almacenaran los valores de viabilidad. Con este campo se
realiza la posterior transformacion de los datos de tipo vector a tipo
raster. El resultado sera un raster con los valores de la tabla anterior.

4.3.3 Amenazas naturales

Para el caso de las amenazas naturales, se asignan valores de viabilidad
de acuerdo con el nivel de amenaza (Tabla 11). También se hace la
trasformacion de tipo de dato vector a raster. Ademas, se utiliza el
algebra de mapas para obtener un raster en el que se almacene el
promedio aritmético calculado con cada uno de pixeles de los raster
de amenazas.

4.4 Modelo cartografico para el componente sociocultural

Con el modelo que se presenta en la Figura 25, se obtienen los
raster de viabilidad para los criterios asociados con la provisiéon de
servicios publicos (Ps), poblacion (P), areas de importancia cultural
o arqueoldgica (Ac), carreteras (C) y equipamiento publico (Ep). El
resultado final del modelo es un raster con valores de viabilidad para el
componente sociocultural. Se utiliza el dlgebra de mapas para calcular
la viabilidad con la siguiente expresién matematica:

v, =0.16Ps+ 0.08P + 0.34Ac+ 0.29C + 0.13Ep (3)

4.4.1 Sistemas de provision de servicios publicos

Los sistemas de provision de servicios publicos incluyen los
puntos de captacion de agua para el consumo humano, las redes de
transmision eléctrica y los gasoductos. Estos elementos geograficos
son discretos en el espacio. Se calculan las distancias euclidianas para
realizar la posterior normalizacion. Se utilizan los mismos criterios y
herramientas descritas en el modelo para el componente abiético.

4.4.2 Poblacion

En esta parte del modelo se busca calcular la densidad de la poblaciéon
en el territorio haciendo uso de la herramienta de densidad Kernel.
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La capa de centros poblados se encuentra en geometria poligono
y la de edificaciones para la ocupacién humana se encuentra en
geometria punto. Teniendo en cuenta que la herramienta solamente
se puede aplicar sobre capas de geometria punto y linea, es necesario
transformar los centros poblados. Para esto, se genera una capa de
puntos aleatorios dentro de cada uno de los poligonos. El nimero de
puntos aleatorios por generar se calcula, dentro de la tabla de atributos
de los centros poblados, con la siguiente expresion:

Area_ .
poligono ( 4)

N =
puros ™ "10000
Adicionalmente, se calcula, en un nuevo campo, el nimero de habitantes
que representa cada punto generado de forma aleatoria, utilizando la
siguiente expresion matematica:
Poblacién (5)

[ = CentroPoblad
Habitantesy,, = —————~entroloblado
Npuntas

El valor del nimero de habitantes por punto debe ser transferido a
la tabla de atributos de los puntos aleatorios. Por lo que se utiliza la
herramienta de relacion espacial descrita anteriormente.

Con las dos capas de poblacion urbana y rural, se aplica la herramienta
de densidad Kernel, después se normaliza utilizando la ecuacién que
se muestra a continuacion y, finalmente, con el algebra de mapas se
obtiene el resultado en el que se almacena el menor valor de viabilidad.

dn
v=1- Tmax Para dn < dn,,, (6)
v=1 Para dn < dn,,,

Endondeveslaviabilidad, dn esla densidad Kernel, dnmax esladensidad
maxima para la normalizacion. La eleccion de la densidad maxima de
normalizacién se debe hacer considerando el radio de andlisis elegido,
la poblacion para cada elemento y la proximidad de dichos elementos
(ver Figura 20). Estos tres factores son los que controlan el maximo
valor de densidad obtenido para el raster resultado.
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4.4.3 Areas de importancia cultural o arqueoldgica

Para cada una de las capas, en esta categoria, se calcula la distancia
euclidiana, se normaliza con alguna de las ecuaciones de la Figura 24 y
se sobreponen para obtener un raster con el valor minimo de los datos
normalizados. Para el caso de los resguardos indigenas, en geometria
poligono, toda el area que representa el resguardo tendra valores
iguales a cero para la viabilidad.

4.4.4 Carreteras

Las carreteras, como parte de la infraestructura nacional para el
transporte de personas y mercancias, tienen una cantidad de vehiculos
transitando por cadaunadeellas. Generalmente, el nimero de vehiculos
en una via se representa con el transito promedio diario semanal, el
cual se obtiene de conteos realizados por el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS). Aunque este conteo no esta disponible para todas las vias de
la red primaria, secundaria y terciaria, para este ejemplo se asumiran
los siguientes promedios de transito para cada una de las categorias de
vias disponible en la cartografia base del IGAC (Tabla 12).

Tabla 12. Promedio vehicular asumido para aplicar la densidad Kernel

Clasificacion vial | Volumen vehicular

IGAC (TPDs x1000)
Tipo 1 6
Tipo 2 5
Tipo 3 4
Tipo 4 3
Tipo 5 2
Tipo 6 1

Los volumenes vehiculares serviran para calcular la densidad Kernel
para estos elementos de tipo lineal. La capa raster se normaliza con los
datos de densidad utilizando las ecuaciones presentadas para el caso de
la poblacién.
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Figura 25. Modelo cartografico para calcular el indice de viabilidad para el

componente sociocultural.
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4.4.5 Equipamientos publicos

Los equipamientos publicos considerados en esta parte del modelo
cartografico se presentan en la Tabla 13. El nimero maximo de
personas reunidas en cualquier momento del afio se estima y se utiliza
como valor de entrada para el calculo de la densidad Kernel. Después
de calculada la densidad, se normaliza para realizar la sumatoria
ponderada con los demas criterios.

Tabla 13. Nimero de personas reunidas por equipamiento publico

Equipamiento Niumero maximo de
personas reunidas
Cementerio 100
Establecimiento 350
educativo
Hotel 250
Iglesia 150
Establecimiento de salud 200

4.5 Modelo cartografico para el componente biotico

Con este modelo se calcula una capa raster con valores de viabilidad,
considerando la habitabilidad de las diferentes coberturas del suelo y
la sensibilidad ambiental ante el cambio climatico. Estos dos criterios
se combinan con la siguiente expresion matematica. Nuevamente, los
factores de ponderacidn son los presentados en el capitulo 2 de este
libro.

v, =0.30Cs + 0.70Sa (7)

El mapa de cobertura y uso del suelo se ajusta a la leyenda de la
metodologia CORINE Land Cover aplicada a Colombia (IDEAM, 2010).
Porlo que, inicialmente, se utiliza la nomenclatura de esta leyenda para
convertir la capa de coberturas a una capa raster. Posteriormente, se
realiza una reclasificacion teniendo en cuenta los valores de viabilidad
delaTabla 14. Enlareclasificacion se reemplaza el codigo de laleyenda,
consignado en cada uno de los pixeles, por los correspondientes valores
de la columna de viabilidad.
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Figura 26. Modelo cartografico para calcular el indice de viabilidad para el
componente biético.

La reclasificacion solamente se pude hacer utilizando valores enteros,
después de este paso se deben dividir estos valores en diez para tener
la viabilidad en una escala de cero a uno, como se ha realizado en los
casos anteriores.

Tabla 14. Valores de viabilidad para la cobertura del suelo

Nivel III de la leyenda CORINE Land Cover Viabilidad

1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.2.1. Zonas industriales o comerciales
1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
1.2.4. Aeropuertos

N 00| 3>

—_
(=)

1.3.1. Zonas de extraccién minera

2.1.1. Otros cultivos transitorios
2.1.4. Hortalizas
2.1.5. Tubérculos

2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos
2.2.5. Cultivos confinados

2.3.1. Pastos limpios
2.3.2. Pastos arbolados
2.3.3. Pastos enmalezados

2.4.1. Mosaico de cultivos

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales

2.4.5. Mosaico de cultivos y espacios naturales

NV Ve N NV e NNV, V. e N el e e
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Tbla 14. (Continuacién)

Nivel III de la leyenda CORINE Land Cover Viabilidad

3.1.1. Bosque denso

3.1.2. Bosque abierto

3.1.3. Bosque fragmentado

3.1.4. Bosque de galeria y ripario
3.1.5. Plantacio6n forestal

3.2.1. Herbazal
3.2.2. Arbustal
3.2.3. Vegetacién secundaria o en transicién

3.3.1. Zonas arenosas naturales

3.3.2. Afloramientos rocosos

3.3.3. Tierras desnudas y degradadas
3.3.4. Zonas quemadas

3.3.5. Zonas glaciares y nivales

4.1.1. Zonas pantanosas

4.1.2. Turberas

4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua
5.1.1. Rios

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales
5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

Para la capa de sensibilidad ambiental se crea un nuevo campo y se
calculan los valores de viabilidad de la actividad minera de acuerdo con
la escala ordinal consignada en la Tabla 11. En seguida, se transforma
de formato vector a raster para poder terminar con la sumatoria
ponderada de esta capa con la de habitabilidad.



.I o I. e 1 : | ¥ 7 ._. -~ ‘
f vl 40K h
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software ArcGIS version 10.2. Para la aplicacién

de la metodologia descrita en el capitulo
anterior se hara uso del lenguaje de programacion
Python (https://www.python.org/). Este lenguaje de
programacion es un ejemplo de un lenguaje de alto
nivel y entre las ventajas de su uso estan la facilidad
para programar, la portabilidad (Downey, 2012);
ademdas es altamente escalable, es incorporable a
ArcGIS, es estable y maduro y cuenta con una gran
comunidad de wusuarios (Environmental Systems
Research Institute Inc., 2016).

l os modelos cartograficos se implementan en el

En este capitulo se muestra un ejemplo de las funciones
de andlisis espacial presentadas y se describiran
los scripts realizados para la automatizacion de los
modelos cartograficos. Para las funciones de analisis,
se hara referencia a su ubicacién en el médulo de
Arctoolbox, debido a que esta es la forma en la que se
pueden integrar a los scripts para la implementacion
de los modelos.
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5.1 Herramientas de analisis espacial en ArcGIS

A continuacion, se presentan ejemplosdeaplicaciéndelasherramientas
de analisis espacial en el software ArcGIS para el caso de los modelos
descritos en el capitulo anterior.

5.1.1 Calculo de atributos, expresion condicional

Para la capa Amenaza Incendio, se desea definir un valor numérico, de
la viabilidad para la actividad minera, para cada nivel de amenaza. En
el campo “amenaza”, la capa tiene informacion cuantitativa que clasifica
las amenazas en los niveles alto, medio alto, medio, medio bajoy bajo. La
viabilidad que se asigna a cada nivel es la que se consigna en la Tabla 11.

Para convertir esta clasificacion cualitativa en cuantitativa, se crea
un nuevo campo de tipo numérico (Float) denominado Viabilidad.
Posteriormente, con la ayuda de la herramienta para el calculo de
atributos (ubicada en la ruta: ArcToolBox -Data Management Tools
- Field - CalculateField), se estiman los valores con la funcién que se
muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Interface herramienta Calculate Field, expresion condicional.
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En la herramienta se introduce la tabla de atributos, se elige el campo
sobre el cual se hara el calculo, se escribe la expresién (que en este
caso es la funcion viabilidad con el parametro nivel de amenaza) y el
codigo de la funcion en lenguaje Python. Como resultado se obtiene
un valor numérico dentro del intervalo cero a uno, correspondiente al
nivel de viabilidad. Dicho valor sera utilizado como atributo principal
en la creacion de datos raster, que se presentan en el siguiente capitulo.

5.1.2 Transformacion de poligono a raster

Una vez asignados los valores de viabilidad en el Feature Class de
amenazas, se efectia la transformacion de tipo poligono a raster con
el apoyo de la herramienta de conversion ubicada en: ArcToolBox -
ConversionTools - To Raster — Polygon to Raster. Se introduce la capa
con geometria poligono, el campo que contiene los valores que seran
asignados a cada uno de los pixeles, el archivo raster de salida, el tipo
de asignacion de los valores a los pixeles, el campo prioritario y el
tamafio de pixel (Figura 28).
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Figura 28. Interface de la herramienta Polygon to Raster

Enlaherramienta, la opcién Valor de campo permite definir el valor que
sera asignado a cada pixel y corresponde a la informacién almacenada
en el campo “Viabilidad”. Los tipos de asignacion de valores a los pixeles
son los siguientes:
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> CELL_CENTER: el poligono que se sobrepone en el centro del
pixel sera el que aporte el valor para este.

> MAXIMUM_AREA: el poligono con mayor area dentro del pixel
sera el que aporte del valor.

> MAXIMUM_COMBINED_AREA: cuando hay mas de un poligono
con el mismo valor, se combinan las areas de estos. La mayor area
después de la combinacidn sera la que aporte el valor.

5.1.3 Distancia euclidiana

Elcalculodeladistanciaeuclidianapuede seraplicado enladelimitacion
del margen de proteccidn de las corrientes hidricas. La herramienta
Euclidean Distance en ArcGIS esta disponible en: ArcToolBox -Spatial
Analyst Tools - Distance. Se introducen a la capa sobre la cual se
calculara la distancia euclidiana, el archivo raster de salida, la distancia
maxima del calculo (mas alla de esta distancia, el raster tendra valores
nulos en sus pixeles), el tamafio de pixel y un raster mostrando la
direccién (ver Figura 29).
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Figura 29. Interface de la herramienta Euclidian Distance.

5.1.4 Algebra de mapas

Una vez determinada la distancia euclidiana de las corrientes hidricas
(drenaje sencillo), se normalizan los resultados con el fin de obtener
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un raster con valores de cero a uno. La normalizaciéon se calcula
estableciendo 2000 metros como la distancia maxima y utilizando
la ecuacién exponencial presentada en la Figura 24. La herramienta
Raster Calculator puede ser encontrada en la ruta ArcToolBox - Spatial
Analyst Tools - Map Algebra. La herramienta cuenta con los siguientes
modulos para realizar el calculo correspondiente: el médulo con el
listado de capas que se pueden utilizar en la herramienta, el m6dulo
de botones con caracteres numéricos y operadores matematicos, el
modulo en el que estan las funciones (de tipo condicional, matematico,
trigonométrico y de manejo de valores en pixeles) y el mdédulo para
construir la expresién matematica (ver Figura 30).
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Figura 30. Interface de usuario de la herramienta Raster Calculator

5.1.5 Calculo de atributos, expresion aritmética

Se desea calcular la densidad de los centros poblados para la capa de
zonas urbanas a escala 1:100.000 descargadas de la pagina oficial del
IGAC. Para ello se hace uso de la herramienta Field Calculator (Figura
31) disponible en: ArcToolBox -Data Management Tools - Fields. En el
capitulo 5, se presenta la ecuacion utilizada para calcular el nimero
de puntos, la cual estd incluida en un nuevo campo denominado nu_
puntos.
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Una vez determinado el numero de puntos que corresponden a cada
poligono que delimitalas cabeceras municipales, se establece el nimero
de habitantes que representa cada punto. Debido a que el shapefile
originalmente descargado no cuenta con informacion de poblacién, se
debe buscar informacién espacial al respecto. Se crea un nuevo campo
llamado pob_cp en el cual se incluira la poblacién proyectada a 2018
por el DANE. La informacion puede ser descargada en formato Excel
en la pagina oficial del DANE siguiendo la ruta DANE - Estadisticas por
tema - Demografiay poblacién - Proyecciones de Poblacion - Estimacion
y proyeccion de poblacion nacional, departamental y municipal total por
drea 1985-2020.
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Figura 31. Interface de usuario herramienta Calculate Field, expresion aritmética.

El calculo del nimero de habitantes por cada punto es registrado en
un nuevo campo de tipo numérico denominado pob_pto, utilizando la
ecuacion:

Poblacién
Habitantespunm = N CentroPoblado (8)

puntos
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5.1.6 Puntos aleatorios

Para generar puntos aleatorios en un area especifica puede recurrirse
a la herramienta Create Random Points (Figura 32) que se ubica en
ArcToolBox - Data Management Tools - Sampling. Se debe ingresar la
localizacion de la carpeta donde sera creado el archivo y el nombre de
salida, se adiciona la capa de zonas urbanas (cuyos poligonos serviran
para delimitar las dreas en las que se crearan los puntos). El nimero
de puntos por poligono esta dado por el valor calculado en el campo
nu_puntos calculado previamente. La separacion minima entre puntos
también puede ser definida mediante un valor constante o utilizando
el valor de un campo en la tabla de atributos. La herramienta también
permite agrupar un determinado numero de puntos (Mulitpoint
Geometry).
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Figura 32. Interface de usuario para la herramienta Create Random Points.
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5.1.7 Relacion espacial entre tablas de atributos

Los puntos aleatorios generados en el ejemplo anterior tienen una
tabla de atributos carente de informacion, razén por la cual se pretende
relacionar la informacion de centros poblados a la capa de puntos con
el fin de transferir la cantidad de habitantes que representa cada punto
(Ia cual fue calculada en la tabla de atributos de las zonas urbanas).
Este paso conlleva la creaciéon de un nuevo shapefile que contendra la
combinacion seleccionada de las tablas de atributos de los campos.
La manera de relacionar la informacién es a través de la herramienta
Sptial Join, disponible en ArcToolBox — Analysis Tools - Overlay (Figura
33).

Se introducen: la capa de puntos, la capa con los centros poblados,
el archivo de salida (que serda de geometria punto), la relacion de
atributos, los campos que se transferiran, la relaciéon espacial (en
este caso, interseccidon) y opcionalmente un radio de buisqueda (que
incluira puntos que estén a la distancia dada de los poligonos).
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Figura 33. Interface de usuario para la herramienta Spatial Join.
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5.1.8 Densidad Kernel

La informacion de poblacion para cada uno de los puntos aleatorios
generados, resultado de la relacién espacial de atributos presentado
en el numeral anterior, es utilizada para calcular la densidad de la
poblacion con la herramienta Kernel Density (Figura 34), la cual esta
disponible en: ArcToolBox -Spatial Analyst Tools.

Se introducen la capa de puntos, el campo en el que se almacena el
valor de poblacién para cada punto, el archivo de salida, el tamafio de
pixel, el radio para la funcion Kernel y las unidades de los valores en
los pixeles de salida.
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Figura 34. Ejemplo densidad Kernel

5.2 Script para el componente abidtico

Las primeras lineas del c6digo son iguales para los cuatro scripts que
se describirdn mas adelante.

import arcpy
arcpy.env.overwriteOutput = True

limite = arcpy.GetParameterAsText (0)
pixel = arcpy.GetParameterAsText (1)

arcpy.env.extent = limite

0 J oUW N

> Linea 1: importaciéon del médulo arcpy, el cual permite el acceso a
las herramientas y funciones del programa ArcGIS.
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Linea 2: configuracion de entorno de procesamiento para permitir
que se sobrescriba automaticamente un dato existente.

Linea 4: asignacion de las coordenadas norte y este, maximas
y minimas, a la variable limite, que definen el area en la cual se
realizard el andlisis. Es un dato de entrada.

Linea 5: asignacidn a la variable pixel del tamafio de pixel necesario
para la generacion de datos tipo raster. Es un dato de entrada.
Linea 7: configuracion de entorno de procesamiento para delimitar
los andlisis espaciales al area delimitada con las coordenadas
almacenadas en la variable limite.

5.2.1 Asignacion de viabilidad y transformacion vector a raster

Como se describié en el modelo cartografico relacionado con los
componentes abidticos, uno delos procesos es el calculo de la viabilidad
teniendo en cuenta una escala ordinal de la Tabla 11. A continuacion,
se define la funcidn viabilidad para lograr este objetivo.

def viabilidad (capa) :
expresion = """def reclass(Valor):
if (Valor=='Alto'):
return 0.2
elif (Valor=='Medio Alto'):
return 0.4
elif (Valor=='Medio'):
return 0.6
elif (Valor=='Medio Bajo'):
return 0.8
elif (Valor=='Bajo'):
return 1.0
else:
return 0"""
capaViab=arcpy.CreateScratchName ("Viab_ capa",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

arcpy.AddField management (capa, "Viabilidad", "FLOAT", "", "", "",\
", "NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

arcpy.CalculateField management (capa, "Viabilidad",\
"reclass (!Nivel!)", "PYTHON", expresion)

arcpy.PolygonToRaster conversion(capa, "Viabilidad", capaViab,\
"CELL CENTER", "NONE", pixel)

return capaViab

Linea 9: definicion de la funcion viabilidad, en la cual el parametro
es una capa en cuya tabla de atributos se encuentra un campo con
nombre Nivel.

Lineas 10 a 22: asignacion de la funcioén reclass a la variable
expresion. Esta funcion identifica los valores de la escala ordinal
en el campo Nivel y regresa como resultado el valor de viabilidad
correspondiente.

Linea 23: asignacion a la variable capaViab de una ruta creada para
el acceso exclusivo del dato especificado. La ubicacién del dato
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sera una File Geodatabase de nombre Scratch que se creara en el
directorio Home. Este dato es un resultado intermedio generado
durante el procesamiento.

Linea 25: creacion de un campo de nombre Viabilidad en la tabla de
atributos de la capa de entrada a la funcién.

Linea 27: calculo del campo Viabilidad utilizando la funcion reclass
almacenada en la variable expresion.

Linea 29: transformaciéon de la capa de entrada de tipo vector
poligono a tipo raster. El valor de cada pixel en el raster sera el
almacenado en el campo Viabilidad. El tamafio de pixel es el
definido por el usuario y asignado a la variable pixel en la linea 5.
Linea 27: la funcion regresa la capa raster resultado del paso
anterior.

5.2.2 Procesamiento de capas asociadas con el recurso

hidrico superficial

En esta parte del script se obtiene el raster que sobrepone las capas
relacionadas con el componente del recurso hidrico superficial. Para
cada capa se calcula la distancia euclidiana y se normaliza utilizando
una funcion exponencial.

rhs = arcpy.GetParameterAsText (2)
d rhs = int (arcpy.GetParameterAsText (3))

rhsMin = arcpy.CreateScratchName ("Min rhs",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

rhsED = arcpy.CreateScratchName ("ED_rhs", workspace=arcpy.env.
scratchGDB)

arcpy.gp.CreateConstantRaster_sa(rhsMin, 1, "INTEGER", pixel, "")
rhsMinl = arcpy.sa.Raster (rhsMin)

rhsLista = rhs.split(";")

for rhsTipo in rhsLista:
countl = int (arcpy.GetCount management (rhsTipo) .getOutput (0))
rhsNorm = arcpy.CreateScratchName ("Norm rhs",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
rhsExpo = arcpy.CreateScratchName ("Expo rhs",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
rhsE = arcpy.CreateScratchName ("E_rhs",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
if countl > O:
arcpy.gp.EucDistance_sa(rhsTipo, rhskED, "", pixel, "")
expo = arcpy.sa.Raster (rhsED)* (-4.605/d_rhs)
arcpy.gp.Exp_sa (expo, rhsExpo)
rhsNorm = l-arcpy.sa.Raster (rhsExpo)
else:
arcpy.gp.CreateConstantRaster sa(rhsNorm, 1, "INTEGER",\
pixel, "M)
arcpy.gp.CellStatistics_sa([rhsMinl, rhsNorm], rhsE,\
"MINIMUM", "DATA")
rhsMinl = arcpy.sa.Raster (rhsk)
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Linea 32: asignacion a la variable rhs de la lista de capas que hacen
parte de los recursos hidricos superficiales. Es un dato de entrada.
Linea 33: asignacion a la variable d_rhs de distancia maxima para ser
utilizada en la normalizacidn de las distancias calculadas desde cada
elemento de la capa. Es un dato de entrada.

Linea 35: asignacion a la variable rhsMin de una ruta para el acceso
al dato Min_rhs en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 37: asignacion a la variable rhsED de una ruta para el acceso
al dato ED_rhs en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 39: creacién de una capa raster con valores de uno para todos
sus pixeles. La capa se almacena con el nombre y en la ruta de la
variable rhsMin.

Linea 40: almacena en la variable rhsMin1 la capa rhsMin como objeto
raster para ser utilizado directamente en Python en una expresion
algebraica.

Linea 42: separa como elementos independientes en una lista, cada
una de las capas ingresadas en la variable rhs.

Lineas 44 a 63: ciclo en el cual se calculan las distancias euclidianas
para cada una de las capas en la categoria recurso hidrico superficial,
almacenadas en la variable rhsLista.

Linea 44: para cada una de las capas dentro de la variable rhsLista.
Linea 45: almacena en la variable countl el nimero de elementos
que hacen parte de la capa. Solamente se contabilizan los elementos
dentro de la extension definida en la linea 7.

Linea 46: asignacion a la variable rhsNorm de una ruta para el acceso
al dato Norm_rhs en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 48: asignacion a la variable rhsExpo de una ruta para el acceso
al dato Expo_rhs en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 50: asignacion a la variable rhsE de una ruta para el acceso
al dato E_rhs en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 52: evaltia si la variable count1 es mayor que cero. Es decir,
evalia si la capa correspondiente tiene elementos dentro de la
extension de analisis previamente definida.

Linea 53: cdlculo de la distancia euclidiana para la capa
correspondiente. El resultado se almacena en la ruta y con el nombre
de la variable rhsED.
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Linea 54: se asigna a la variable expo el resultado de aplicar las
operaciones del exponente de la ecuaciéon exponencial presentada
en la Figura 17.

Linea 55: se eleva la constante matematica e al valor almacenado
en la variable expo.

Linea 56: en la variable rhsNorm se almacena el calculo necesario
para completar las operaciones de la ecuacién exponencial.

Linea 57: se evalua si no se cumple la condicion de la linea 52.
Linea 58: se crea un raster en el cual todos los valores de sus pixeles
son uno. Se almacena en la variable rhsNorm. En este caso no hay
elementos en la extensidén de andlisis, por lo tanto es viable la
actividad minera.

Linea 60: de las variables (capas raster) rhsMinl y rhsNorm se
obtiene un nuevo raster (rhsk) que almacena el valor minimo al
comparar cada pixel de las dos capas.

Linea 62: se asigna como objeto raster el resultado almacenado en
rhsE ala variable rhsMin1 para realizar el siguiente ciclo. El nimero
de ciclos sera igual al nimero de capas ingresadas por el usuario en
la variable rhs

5.2.3 Procesamiento capas asociadas con las amenazas

naturales

El objetivo de esta parte del script es calcular el promedio de las
viabilidades asignadas para cada nivel de amenaza en cada capa de
amenaza natural.

>

an = arcpy.GetParameterAsText (4)

anBase = arcpy.CreateScratchName ("Base_an",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

anPromedio = arcpy.CreateScratchName ("Prom an",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

arcpy.gp.CreateConstantRaster_sa(anBase, 0, "INTEGER", pixel, "")
anBasel = arcpy.sa.Raster (anBase)

anLista = an.split(";")
for anTipo in anLista:
anViab = viabilidad(anTipo)
anSum = anBasel + arcpy.sa.Raster (anViab)

anBasel = anSum

anProm = anBasel/int (len (anLista))

Linea 63: asignacion a la variable an de la lista de capas que hacen
parte de amenazas naturales. Es un dato de entrada.
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Linea 65: asignacion a la variable anBase de una ruta para el acceso
al dato Base_an en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 67: asignacion a la variable anPromedio de una ruta para el
acceso al dato Prom_an en la geodatabase Scratch. Este dato es un
resultado intermedio durante el procesamiento.

Linea 70: creacion de un dato tipo raster, en el cual el dato para cada
uno de sus pixeles es igual a cero.

Linea 71: almacena en la variable anBasel la capa anBase como
objeto raster para ser utilizado directamente en Python en una
expresion algebraica.

Linea 73: separa como elementos independientes en una lista cada
una de las capas ingresadas en la variable an.

Linea 75 a 78: ciclo en el cual se calcula la sumatoria de los datos de
viabilidad asignados a los tipos de amenazas naturales y se almacena
en la variable anBase1 al finalizar el dltimo ciclo.

Linea 75: para cada una de las capas dentro de la variable anLista.
Linea 76: almacena en la variable anViab el resultado de la funciéon
viabilidad, incorporando como parametro cada una de las capas de la
lista anLista en cada ciclo.

Linea 77: se asigna en la variable anSuma el resultado de sumar la
variable anBasel con el resultado de la funcion viabilidad.

Linea 78: se asigna el valor de la variable anSuma a la variable
anBasel, para almacenar la sumatoria y continuar con el siguiente
ciclo.

Linea 80: se almacena en la variable anPromedio el valor de dividir el
valor de la variable anBasel (sumatoria de los valores de viabilidad
asignados a cada tipo de amenaza), entre el total de capas ingresadas
por el usuario.

5.2.4 Procesamiento capas asociadas con el potencial

En

hidrico superficial y la capacidad agroldgica

estas lineas se asignan los valores de viabilidad a las capas de

potencial hidrico superficial y capacidad agrolégica y se transforman
en datos tipo raster.

phs = arcpy.GetParameterAsText (5)
phsViab = viabilidad (phs)

ca = arcpy.GetParameterAsText (6)
caViab = viabilidad(ca)
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Linea 82: asignacidn a la variable phs de la capa de potencial hidrico
subterraneo. Es un dato de entrada.

Linea 83: se asigna a la variable phsViab del resultado de la funcion
viabilidad, siendo el pardmetro de entrada la capa almacenada en
la variable phs.

Linea 85: asignacidn a la variable ca de la capa de potencial hidrico
subterraneo. Es un dato de entrada.

Linea 86: se asigna a la variable caViab del resultado de la funcién
viabilidad, siendo el parametro de entrada la capa almacenada en
la variable ca.

5.2.5 Calculo de la viabilidad para el componente abidtico

Finalmente, se realiza la sumatoria ponderada para los resultados del
procesamiento de las capas de recurso hidrico superficial, amenazas
naturales, potencial hidrico subterraneo y capacidad agroldgica. Los
factores de ponderacién fueron calculados como se indica en el capitulo 2.

abioRes = arcpy.CreateScratchName ("Res abio",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
abio = 0.41*rhsMinl + \

0.09*anProm + \

0.15*arcpy.sa.Raster (phsvViab) + \
0.31*arcpy.sa.Raster (caViab)
abio.save (abioRes)

Linea 88: asignacion a la variable abioRes de una ruta para el acceso
al dato Res_abio en la geodatabase Scratch. Este dato es el resultado
final del script.

Lineas 90 a a93: sumatoria ponderada con los datos calculados
en cada una de las partes descritas del script. Este resultado se
almacena en la variable abio.

Linea 94: el resultado de la sumatoria ponderada se guarda en la
variable abioRes en la geodatabase Scratch.

5.3 Script para el componente sociocultural

5.3.1 Funcion para la normalizacion de densidades y

distancias

Con esta funcién se lleva a cabo la normalizacién de las capas raster
obtenidas después de aplicar las herramientas de distancia euclidiana
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o densidad Kernel. Para el caso de la normalizacion de la distancia se
puede elegir entre las tres formas propuestas en la Figura 24, y para
el caso de la densidad Kernel solamente la opciéon de normalizacion
lineal.

def normaliza (capaN, funN,dN, tipoN) :
if funN == "Lineal":

capLin2 = arcpy.CreateScratchName ("Lin cap",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

capLinl = arcpy.sa.Raster (capaN)/dN
arcpy.gp.Con_sa(capLinl, "1", capLin2, capLinl, """"VALUE" > 1""")
if tipoN == "Distancia":

capNorm = arcpy.sa.Raster (capLin2)
if tipoN == "Densidad":
capNorm = 1- arcpy.sa.Raster (capLin?2)
if funN == "Exponencial" and tipoN == "Distancia":

capExpo = arcpy.CreateScratchName ("Expo_cap", \
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

expo = arcpy.sa.Raster (capaN)* (-4.605/dN)
arcpy.gp.Exp_sa (expo, capExpo)
capNorm = l-arcpy.sa.Raster (capExpo)
if funN == "Valor Medio" and tipoN == "Distancia":
capNorm = \
arcpy.sa.Raster (capaN) **2/ (arcpy.sa.Raster (capalN) **2 + dN**2)

return capNorm

Linea 8: definicidn de la funcidén normaliza, cuyos parametros son
la capa raster de distancia o densidad, la funcién de normalizacién,
la distancia o densidad maxima de normalizacién y el tipo de capa
a normalizar.

Linea 9: se evalua si la funcién de normalizacion es de tipo lineal.
Linea 12: normalizacién aplicando la ecuacién lineal.

Linea 13: la normalizacion lineal da como resultado pixeles con
valores mayores que uno, por lo que estos valores se cambian por
uno utilizando la herramienta condicional.

Linea 14: se evalua si el tipo de capa es de distancia.

Linea 15: el resultado de la normalizacién se transforma en un
objeto raster para su posterior uso en operaciones algebraicas.
Linea 16: se evalua si el tipo capa es de densidad.

Linea 17: el clculo de la normalizacién se completa y el resultado
se almacena como un objeto raster.

Linea 18: se evalda si la normalizacion es exponencial y el raster es
de distancia.

Linea 21: calculo del exponente de la funcion (ver Figura 24).

Linea 22: calculo de la funcién exponencial con base e para cada pixel
en la capa raster.

Linea 23: el calculo de la normalizacion se completa y el resultado se
almacena como un objeto raster.
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Linea 24: se evalda si la funcién de normalizacion es valor medio y el
dato raster es de distancia.

Linea 25: se aplica la ecuacion para la normalizacion.

Linea 27: la funcién retorna como resultado la capa raster capNorm.

5.3.2 Funcion para el calculo de distancias o densidades

Esta funcion aplica las herramientas de analisis para calcular los raster
de distancia euclidiana o densidad Kernel.

def dist_den(capaDD, campoD, h, funD,dD, tipoD) :
countl = int(arcpy.GetCountimanagement(capaDD).getOutput(O))
if countl > O:
capD = arcpy.CreateScratchName ("D cap",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

if tipoD == "Distancia":
arcpy.gp.EucDistance sa(capaDD, capD, "", pixel, "")
capND = normaliza (capD, funD,dD, tipoD)

if tipoD == "Densidad":

arcpy.gp.KernelDensity sa (capaDD, campoD, capD, \
pixel,h, "SQUARE KILOMETERS")
capND = normaliza (capD,"Lineal",dD, tipoD)
else:
capD = arcpy.CreateScratchName ("D_cap", \
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
arcpy.gp.CreateConstantRaster sa(capD, 1, "INTEGER", pixel, "")
capND = arcpy.sa.Raster (capD)
return capND

Linea 29: definicion de la funcién dist_den, cuyos pardmetros son la
capa sobre la cual se va a aplicar la distancia euclidiana o densidad
Kernel, el campo con los datos de poblacion para el calculo de la
densidad, el radio para la aplicacién de la funcién Kernel, 1a funcién
de normalizacion, la distancia o densidad maxima de normalizaciéon
y el tipo de andlisis por realizar (distancia o densidad).

Linea 30: conteo del nimero de elementos en la capa de entrada
para la zona de analisis definida en la extension de analisis.

Linea 31: se evalua si hay mas de un elemento en la extensién de
analisis.

Linea 34: se evalua si el tipo de analisis es de distancia euclidiana.
Linea 35: aplicacion de la herramienta de analisis para obtener
un raster de distancia euclidiana. El tamano de pixel del raster de
salida es el definido por el usuario en la linea 5.

Linea 36: se aplica la funcién normaliza.

Linea 37: se evalua si el tipo de andlisis por realizar es de densidad.
Linea 38: aplicacion de la herramienta de analisis para obtener un
raster de densidad Kernel. El tamafio de pixel del raster de salida
sera el definido por el usuario en la linea 5.
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5.3

Linea 40: se aplica la funcién normaliza.

Linea 41: se evalia si no hay elementos en la extension de andlisis.
Linea 44: creacion de una capa en la cual los pixeles tienen un
valor igual a uno. Es decir que la actividad minera es viable en esa
extension de analisis para la capa analizada.

Linea 46: la funcién regresa la capa de distancia o densidad
normalizada.

.3 Funcion para el analisis de multiples capas

Para los casos de las categorias de provision de servicios publicos,
poblacion y areas de importancia cultural o arqueolégica, en las cuales
se tiene mas de una capa de entrada, se propone una funciéon para
calcular la densidad o distancia una por una y después calcular el valor
minimo entre los datos raster estimados.

def cicloDD (capasC, campoC, h, funC,dC, tipoC) :
capMin = arcpy.CreateScratchName ("Min_ psp",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

arcpy.gp.CreateConstantRaster sa(capMin, 1, "INTEGER", pixel, "")
capMinl = arcpy.sa.Raster (capMin)
for CapaTipo in capasC:
capaE = arcpy.CreateScratchName ("E capa",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
cNorm = dist_den(CapaTipo, campoC,h, funC,dC, tipoC)
arcpy.gp.CellStatistics_sa([capMinl, cNorm], capaE, \
"MINIMUM", "DATA")
capMinl = arcpy.sa.Raster (capakE)
return capMinl

Linea 47: definicién de la funcion cicloDD, cuyos parametros son la
lista de las capas que hacen parte de cualquiera de las categorias
provision de servicios publicos, poblacion o areas de importancia
cultural y arqueolégica, el campo con los datos de poblacion para
el calculo de la densidad, el radio para la aplicacion de la funciéon
Kernel, la funciéon de normalizaciodn, la distancia o densidad maxima
de normalizacion y el tipo de analisis por realizar (distancia o
densidad).

Linea 51: creacidn de una capa raster con pixeles iguales a uno, la
cual servira como base para calcular el valor minimo utilizando las
capas normalizadas de los datos de entrada.

Linea 54: ciclo que se realiza para cada una de las capas en la lista.
Linea 57: funcion para el calculo de la distancia euclidiana o
densidad y su correspondiente normalizaciéon. En la primera
iteracion se realiza para la primera capa de la categoria.
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Linea 58: calculo de estadistica del minimo valor entre el raster con
valor uno y la primera capa normalizada.

Linea 60: la capa con los valores minimos reemplaza la capa creada
inicialmente con valores de uno para todos sus pixeles. Luego se
lleva a cabo con la siguiente capa el mismo procedimiento.

Linea 61: el resultado de la funcién sera la capa en la que se tengan
los valores minimos para cada pixel, considerando la normalizaciéon
de todos los datos de la lista de entrada para la categoria de analisis.

5.3.4 Procesamiento de las capas para poblacion

En esta parte del script se incorporan los datos necesarios para
procesar la categoria de poblacion. Se incluye la transformacion de
los poligonos ingresados, asociados con centros poblados, en puntos
aleatorios para poder realizar el calculo de la densidad Kernel.

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

ah = arcpy.GetParameterAsText (2)
d_ah = int(arcpy.GetParameterAsText (3))
h_ah = int(arcpy.GetParameterAsText (4))

ahLista = ah.split(";")

for ahTipo in ahLista:
desc = arcpy.Describe (ahTipo)
if desc.shapeType == "Polygon":
count = int (arcpy.GetCount_management (ahTipo) .getOutput (0))

if count > 0:

arcpy.AddField management (ahTipo, "nu_puntos", "LONG", "", "",6\
; "NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

arcpy.AddField management(ahTipo,"poblacion","LONG","",\

"NULLABLE", "NON_REQUIRED","")
arcpy CalculateFleld management(athpo "nu_puntos",\
[Shape Area]/lOOOO AU
calc = "def calculo(hab,nu):

habl = hab/nu
return habl"""
arcpy.env.workspace = arcpy.env.scratchGDB
arcpy.CalculateField management (ahTipo, "poblacion",\
"calculo(!pob_cp!, !nu_puntos!)", "PYTHON", calc)

arcpy.CreateRandomPoints_management (arcpy.env.scratchGDB, "puntos",ahTipo, \
,"nuipuntos","O Meters", "POINT","")

puntos_ah = arcpy.CreateScratchName ("ah_zu p",\

workspace=arcpy.env.scratchGDB)

arcpy.SpatialJoinianalysis("puntos ,ahTipo, puntos ah, \

"JOIN_ONE_TO_ONE", "KEEP_ALL"," "INTERSECT", "#", "#"

ahLista.remove (ahTipo)

ahLista.insert (0,puntos_ah)

ahNorm = cicloDD(ahLista, "poblacion",h_ah,"Lineal",d_ah, "Densidad")

Linea 62: asignacién a la variable ah de las capas de poblacidn. Es
un dato de entrada.

Linea 63: asignacion a la variable d_ah del valor maximo de
densidad para la normalizacion. Este valor es incorporado por el
usuario.
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Linea 64: asignacidon a la variable h_ah del valor del radio de analisis
para generar el raster de densidad Kernel. Este valor es introducido
por el usuario.

Linea 66: separa como elementos independientes en una lista, cada
una de las capas incorporadas en la variable ah.

Linea 68: ciclo que se ejecuta para las capas en la lista.

Linea 69: asignacion a la variable desc de la descripcion de la capa
en la primera iteracion del bucle.

Linea 70: evalua si el tipo de geometria almacenado en la variable
desc es poligono.

Linea 71:almacena en la variable count el nimero de elementos que
hacen parte de cada una de las capas. Solamente se contabilizan
los elementos dentro de la extension definida en la linea 7.

Linea 72: evalda si la variable count es mayor que cero, es decir, si
hay elementos en el area de analisis para la capa correspondiente.
Linea 73 y 75: se adicionan dos campos en la tabla de atributos de
la capa tipo poligono. En el campo nu_puntos se calcula para cada
poligono la cantidad de puntos que se crearan dentro del poligono.
En el campo poblacién se calcula para cada poligono la poblacion
total asociada al poligono, divida en el nlimero de puntos calculados
en la capa nu_puntos.

Linea 77: calculo del nimero de puntos que se generaran de forma
aleatoria para cada uno de los poligonos en la capa.

Lineas 79 a 81: definicidn de la funcidn para calcular el nimero de
habitantes que representa cada punto dentro de cada poligono de
la capa.

Linea 82: asignacion de la ruta de la geodatabase Scratch como
espacio de trabajo, a fin de evitar incorporar la ruta completa de
los datos al ejecutar las herramientas de analisis de ArcGIS.

Linea 83: calculo del campo poblacidn utilizando la funcion definida
en las lineas 79 a 81.

Linea 85: creacion de puntos aleatorios dentro de cada poligono de
la capa en el area de analisis. Se creara una capa de nombre puntos,
en la cual el nimero de puntos por poligono sera el almacenado en
el campo nu_puntos.

Linea 89: se utiliza la herramienta de unién espacial para transferir
los atributos de la capa de poligono a la nueva capa de puntos.
Linea 91: se elimina de la lista de capas, la capa de poligono que se
acaba de procesar.
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5.3

Linea 92: se adiciona a la lista, la capa de puntos que se acaba de
generar. Después de esto, se continua con la siguiente iteracion.
Linea 94: se utiliza la funcién cicloDD para procesar cada una de
las capas de la lista y obtener una capa en la que se almacenen
los valores minimos de viabilidad al sobreponer los resultados de
densidad normalizados.

.5 Procesamiento delas capas paraprovision de servicios
publicos y areas de interés arqueoldgico y cultural

Teniendo en cuenta que ya se definieron las funciones necesarias, en
esta parte del script se hace la asignacién de los datos incorporados

por

el usuario a las variables correspondientes y se aplica la funcion

respectiva. Estos dos componentes incluyen el ingreso de varias capas

ala

variable de entrada.

psp = arcpy.GetParameterAsText (5)
d_psp = int(arcpy.GetParameterAsText (6))
fn_psp = arcpy.GetParameterAsText (7)

psplista = psp.split(";")
pspNorm = cicloDD(pspLista,"","",fn_psp,d psp,"Distancia"

ica = arcpy.GetParameterAsText (8)
d ica = int(arcpy.GetParameterAsText (9))
fn ica = arcpy.GetParameterAsText (10)

icalista = ica.split(";")
icaNorm = cicloDD(icaLista,"","",fn_ica,d_ica,"Distancia"

Lineas 96 y 103: asignaciéon de las capas correspondientes a
provision de servicios publicos a la variable psp, y de las capas con
datos culturales y arqueoldgicos a la variable ica.

Lineas 97 y 104: asignacién a las variables d_psp y d_ica de
los valores maximos de distancia para la normalizacién de las
distancias euclidianas.

Lineas98y 105: asignacidn alas variablesfn_pspy fn_ica delnombre
de las funciones de normalizacion por aplicar (lineal, exponencial o
valor medio).

Lineas 100 y 107: separacién, como elementos independientes en
la lista, de cada una de las capas incorporadas en las variables psp
e ica.

Lineas 101 y 108: aplicacion de la funcién cicloDD y asignacién del
resultado en las variables pspNorm e icaNorm.
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5.3.6 Calculo de densidades y normalizacion de las capas de
carreteras y de equipamientos publicos

Las capas de entrada para las carreteras y equipamientos publicos son
una para cada caso. Las carreteras en geometrialineaylos equipamientos
en geometria punto. Por lo tanto, se utiliza directamente la funcién para
calcular la densidad Kernel y su correspondiente normalizacion.

110 car = arcpy.GetParameterAsText (11)

111 d ica = int(arcpy.GetParameterAsText (12)
112 h car = int(arcpy.GetParameterAsText (13)
113

114 carNorm = dist_den(car,"transito",h_car,"Lineal",d_ica, "Densidad")
115

116 ep = arcpy.GetParameterAsText (14)

117 d_ep = int (arcpy.GetParameterAsText (15))

118 h ep = int (arcpy.GetParameterAsText (16))

119

120 epNorm = dist den(ep,"poblacion",h ep,"Lineal",d ep,"Densidad")
121

)
)

> Lineas 110y 116: asignacion de la capa de carreteras a la variable
cary de la capa de equipamientos publicos a la variable ep.

> Lineas 111 y 117: asignacién a las variables d_car y d_ep de los
valores maximos de densidad para la normalizacion.

> Lineas 112 y 118: asignacién a las variables h_car y h_ep de los
valores para el radio de analisis de la densidad Kernel.

> Lineas 114y 120: aplicacion de la funcidn dist_den y asignacion del
resultado en las variables carNormyepNorm.

5.3.7 Calculo de la viabilidad para el componente
sociocultural

Finalmente, se hace la sumatoria ponderada para los resultados
del procesamiento de las capas de provisiéon de servicios publicos,
poblacién, areas de interés arqueolégico o cultural, carreteras y
equipamientos publicos. Los factores de ponderacion fueron calculados
en el capitulo 2.

122 socioRes = arcpy.CreateScratchName ("Res sc",\
123 workspace=arcpy.env.scratchGDB)

124 socio = 0.19*pspNorm + \

125 0.39*ahNorm + \

126 0.09*icaNorm + \

127 0.10*carNorm + \

128 0.23*epNorm

129 socio.save (socioRes)

> Linea 122: asignacidén a la variable socioRes de una ruta para el
acceso al dato Res_sc en la geodatabase Scratch. Este dato es el
resultado final.
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> Lineas124 a 128: sumatoria ponderada con los datos calculados
en cada una de las partes descritas del script. Este resultado se
almacena en la variable socio.

> Linea 129: el resultado de la sumatoria ponderada se guarda en la
variable socioRes en la geodatabase Scratch.

5.4 Script para el componente bidtico

El objetivo de este script es combinar las capas de cobertura vegetal y
sensibilidad ambiental. Para la capa de cobertura vegetal se efectia la
conversion de dato vector poligono a raster, en donde el valor del pixel
sera el codigo de la leyenda Corine Land Cover, y después se reclasifica
con los valores de viabilidad. Para el caso de la sensibilidad ambiental,
se agrega el nivel de viabilidad en la tabla de atributos y después se
transforma a dato raster.

8 cob = arcpy.GetParameterAsText (2)
9 tab viab = arcpy.GetParameterAsText (3
10

11 cobRaster = arcpy.CreateScratchName ("Raster cob", \

12 workspace=arcpy.env.scratchGDB)

13 arcpy.PolygonToRaster conversion(cob, "CODIGO", cobRaster, \
14  "MAXIMUM AREA", "", pixel)

15 cobViab = arcpy.CreateScratchName ("Viab_cob", \

16 workspace=arcpy.env.scratchGDB)

17 arcpy.gp.ReclassByTable sa(cobRaster,tab viab,"CODIGO",\

18  "CODIGO","viabilidad", cobViab, "NODATA")

19 cobViabl = arcpy.sa.Raster (cobViab)*0.1

20

21 sens = arcpy.GetParameterAsText (4)

22

23 arcpy.AddField management (sens,"viabilidad", "FLOAT", \
24 mw, e owwowe S MNULLABLE", "NON REQUIRED", ")
25

26 expresion = """def reclass(Valor):

27 if (Valor=='Muy Alta'):

28 return 0.2

29 elif (Valor=='Alta'):

30 return 0.4

31 elif (Valor=='Media'):

32 return 0.6

33 elif (Valor=='Baja'):

34 return 0.8

35 elif (Valor=='Muy Baja'):

36 return 1.0

37 else:

38 return 0"""

39

40 arcpy.CalculateField management (sens, "viabilidad",\
41 "reclass (!sensible!)", "PYTHON", expresion)

42 sensViab=arcpy.CreateScratchName ("Viab sens",\
43 workspace=arcpy.env.scratchGDB)

44 arcpy.PolygonToRaster conversion(sens, "viabilidad",\
45 sensViab, "CELL CENTER", "NONE", pixel)

46
47 bioRes = arcpy.CreateScratchName ("Res bio",\
48 workspace=arcpy.env.scratchGDB)

49 bio = 0.7*cobViabl + 0.3*arcpy.sa.Raster (sensViab)
50 bio.save (bioRes)
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> Lineas 8 y 9: asignacion de la capa de cobertura del suelo a la
variable cob y de la tabla para la reclasificacion del codigo de
cobertura utilizando los valores de viabilidad (ver Tabla 14) en la
variable tab viab.

» Linea 13: transforma la capa de poligonos de cobertura de suelo en
una capa raster, en la cual los valores de los pixeles son los c6digos
de la leyenda de la metodologia CORINE Land Cover aplicada para
Colombia.

> Linea 17 y 19: reclasificacion de la capa raster con los codigos de
cobertura del suelo, utilizando los datos de la tabla incorporada en
la variable tab_viab. Para la reclasificacion, solo se pueden utilizar
numeros enteros, por lo que en la linea 19 multiplica la capa raster
por 0.1, para tener valores en el rango cero a uno.

» Linea 21: asignaciéon de la capa de sensibilidad ambiental a la
variable sens.

> Linea 23: Creacion de un nuevo campo en la tabla de atributos de la
capa de sensibilidad ambiental. Es este campo se calculara el valor
de viabilidad.

> Lineas 26 a 38: definicion de la funcién para calcular la viabilidad
en la capa de sensibilidad ambiental, a partir de los niveles de
sensibilidad.

> Linea 40: calculo del campo viabilidad en la capa de sensibilidad
ambiental.

> Linea 44: transformacidén de la capa de poligonos de sensibilidad
ambiental en una capa raster con valores de viabilidad.

> Linea 47: asignacion a la variable bioRes de una ruta para el acceso
al dato Res_bio en la geodatabase Scratch. Este dato es el resultado
final del script.

> Linea 49: sumatoria ponderada con los datos calculados para
cobertura del suelo y sensibilidad ambiental. Este resultado se
almacena en la variable bio.

> Linea 50: el resultado de la sumatoria ponderada se guarda en la
variable bioRes en la geodatabase Scratch.

5.5 Scriptparalasumatoriaponderadadeloscomponentes
abiotico, bidtico y sociocultural

Con este script se combinan las capas obtenidas en scripts descritos
en los numerales anteriores. Se utiliza como dato de entrada una tabla
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de atributos en la que se consignan los valores de ponderacion. Este
seria un ejemplo de cémo incorporar los valores de ponderacién por
el usuario, lo que daria flexibilidad para el calculo de las sumatorias
ponderadas.

1 import arcpy

2 arcpy.env.overwriteOutput = True

3

4 abioViab = arcpy.GetParameterAsText (0)

5 bioViab = arcpy.GetParameterAsText (1)

6 socioViab = arcpy.GetParameterAsText (2)

7 pond = arcpy.GetParameterAsText (3)

8 ambViab = arcpy.GetParameterAsText (4)

9

10 filas = arcpy.SearchCursor (pond)

11 for fila in filas:

12 if fila.getValue ("componente") == "biotico":

13 bio = arcpy.sa.Raster (bioViab) *fila.getValue ("ponderador")
14 if fila.getValue ("componente") == "abiotico":

15 abio = arcpy.sa.Raster (abioViab) *fila.getValue ("ponderador")
16 if fila.getValue ("componente") == "sociocultural":

17 socio = arcpy.sa.Raster (abioViab) *fila.getValue ("ponderador")

19 amb = bio + abio + socio
20 amb.save (ambViab)

> Linea 4: asignacion a la variable abioViab de la capa raster de
viabilidad del componente abiotico, introducida por el usuario.

> Linea 5: asignacion a la variable bioViab de la capa raster de
viabilidad del componente biético, incorporada por el usuario.

> Linea 6: asignacion a la variable socioViab de la capa raster de
viabilidad del componente sociocultural, incorporada por el usuario.

> Linea 7: asignacidn a la variable pond de la tabla con los valores de
ponderacién para cada componente.

> Linea 8: asignacion a la variable ambViab de la ruta y nombre de
archivo para almacenar el resultado del script.

> Linea 10: lectura de la tabla almacenada en la variable pond para
extraer los valores de ponderacion de cada componente.

» Linea 11: se realiza el ciclo para cada fila en la tabla pond.

> Linea 12: evaltia si el valor en el campo componente para la fila de
analisis es bidtico.

> Linea 13: asigna a la variable bio el resultado de la multiplicacién
de la capa raster de viabilidad biética con su correspondiente
ponderador.

> Linea 14: evalua si el valor en el campo componente para la fila de
analisis es abidtico.

> Linea 15: asigna a la variable abio el resultado de la multiplicaciéon
de la capa raster de viabilidad abidtica con su correspondiente
ponderador.
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» Linea 16: evalua si el valor en el capo componente para la fila de
analisis es sociocultural.
> Linea 17: asigna a la variable socio el resultado de la multiplicacién
de la caparaster de viabilidad sociocultural con su correspondiente
ponderador.
> Linea 19: asigna a la variable amb el valor de la sumatoria de las
variables abio, bio y socio. Este es el resultado de la sumatoria

ponderada para calcular la viabilidad ambiental.

> Linea20:sealmacenaelresultadoenlarutaynombresespecificados
por el usuario en la variable ambViab.

5.6 Procedimiento general para incluir un script en un

Toolbox de ArcGIS Desktop

Una vez se han creado los scripts, se adicionan como un conjunto
de herramientas en el modulo de Arctoolbox de ArcGIS Desktop. En
este apartado se muestra el procedimiento general para afiadir la
herramienta correspondiente al componente sociocultural a ArcGIS
y poder hacer uso de ella. Lo primero es dar clic derecho sobre un
directorio elegido, en el menu se seleccionan la opciéon New y la opcién
Toolbox. Para este caso se ha asignado el nombre de “Planificacion
Minera” al Toolbox creado (Figura 35).
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Figura 35. Creacién de un Toolbox.

Una vez creado el Toolbox, se da clic derecho sobre este y en el menu se
selecciona Add y finalmente Script (Figura 36).
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Figura 36. Agregar un script al Toolbox.

Al realizar la anterior instruccion, se abre una ventana en la cual se
ingresa la informacion basica sobre el script. El nombre no pude incluir
espacios, solamente se aceptan caracteres alfanuméricos y el label es
el nombre con el que se visualizara en el Toolbox. Se pueden almacenar
rutas relativas o absolutas para el script (Figura 37).
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Figura 37. Asignacion de informacion y directorio del modelo
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Finalmente, se agregan los parametros del modelo. Para cada
pardmetro se asigna el nombre, el tipo de dato y las propiedades.
Estos dependen de los parametros definidos en el script, los cuales se
corresponden con las lineas de cédigo en las que se utiliza la funcion
arcpy.GetParameterAsText(0). Se deben incorporar en el orden dado
por el valor del paréntesis de la funcién. Para el caso de este ejemplo,
las lineas del script son las siguientes:

4 limite = arcpy.GetParameterAsText (0)

5 pixel = arcpy.GetParameterAsText (1)

55 ah = arcpy.GetParameterAsText (2)

56 d_ah = int(arcpy.GetParameterAsText (3))
57 h_ah = int (arcpy.GetParameterAsText (4))
82 psp = arcpy.GetParameterAsText (5)

83 d psp = int (arcpy.GetParameterAsText (6))
84 fn _psp = arcpy.GetParameterAsText (7)

89 ica = arcpy.GetParameterAsText (8)

90 d ica = int(arcpy.GetParameterAsText (9))
91 fn ica = arcpy.GetParameterAsText (10)

96 car = arcpy.GetParameterAsText (11)

97 d_car = int(arcpy.GetParameterAsText (12))
98 h_car = int(arcpy.GetParameterAsText (13))
102 ep = arcpy.GetParameterAsText (14)

103 d ep = int (arcpy.GetParameterAsText (15))
104 h ep = int(arcpy.GetParameterAsText (16))

Las ventanas para la incorporacion y la validacion de la informacién de
los parametros son las que se presentan a continuacion (Figura 38):
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Figura 38. Ventana para la incorporaéién de los parametros del modelo
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En la Tabla 15 se resumen los valores que se han de incorporar para
cada parametro. Después de incorporados, se da clic en finalizar y ya
se puede ejecutar el script. Todos los parametros son de tipo Required
y la direccion es Input.

Tabla 15. Tabla resumen para los parametros del script

Propiedades del parametro

N.2 Nombre de Visualizacién Tipo de Valor Valor por .
dato o Filtro
multiple defecto
Area de analisis Extent No DEFAULT None
1 Tamafio de pixel Cell Size No 30 None
Feature Class:
2 Poblacion Feature Class | Si Point/Multipoint/
Polygon
3 Poblam.on: Qenmdad de Long No None
normalizacion
4 Poblacion: radio de analisis Long No None

funcion Kernel

Feature Class:
Point/Multipoint/

5 Provision de servicios publicos | Feature Class | S

Polygon
6 Pyov1519n de servicios p‘urbhcos: Long No None
distancia de normalizacion
Value List
Provision de servicios publicos: . . Values: Lineal/
7 . o String No Lineal -
funcién de normalizacion Exponencial/ Valor
Medio
Areas de importancia cultural o Fegture Cle}ss:.
8 . Feature Class | Si Point/Multipoint/
arqueoldgica P
olygon

Areas de importancia cultural
9 o0 arqueologica: distancia de Long No None
normalizacion

Value List

Areas de importancia cultural Values: Lineal/

10 o arque.ologlrca: funcion de String No Lineal Exponencial/ Valor
normalizacion .
Medio
11 | Carreteras Feature Class | No Featuy ¢ Class:
Polyline
12 Carrete.ras: _Qens1dad de Long No None
normalizacion
13 Carr;/teras: radio de analisis Long No None
funcion Kernel
Feature Class:
14 | Equipamientos publicos Feature Class | No Point/Multipoint/
Polygon
Equipamientos publicos:
15 densidad de normalizacion Long No None
16 Equipamientos publicos: radio Long No None

de analisis funcion Kernel
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Se presenta a continuacion un ejemplo de validacion, en el cual se
mostrara un mensaje de error cuando se introduzcan valores de
normalizacién, para la distancia o la densidad, iguales o menores
que cero. En la ventana se edita el codigo y se modifica la funcion
correspondiente a la actualizacién de mensajes. En la Figura 39, se
muestra el ejemplo del cddigo de validacion.
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Figura 39. Ejemplo de validacion de parametros.



Resultados de la implementacion

para la planificacion minera son actividades

complejas que pueden involucrar aspectos
relacionados conlainteraccion de la actividad mineray
elmedioambiente. Porunlado,losimpactosinmediatos
de la mineria estdn restringidos por la competencia
asociada con eluso del suelo ylabiodiversidad, ademas
de la geologia de la region (Lechner et al,, 2017). Por
otro lado, se deberian incluir los impactos acumulados,
los cuales son producidos por los efectos combinados,
sucesivos e incrementales en el tiempo de la actividad
minera (Franks, Brereton, & Moran, 2010). Por ello, la
implementacién de herramientas de analisis espacial
debe basarse en la comprensién de la problematica
territorial asociada, que es precisamente lo que se ha
querido desarrollar y mostrar en este libro.

El analisis espacial y la modelacién cartografica
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La integraciéon de diferentes variables espaciales, agrupadas y
analizadas en los tres componentes mencionados, posibilita analizar
de forma integral el territorio desde los puntos de vista ambiental
y social. Se espera que los resultados permitan mejorar la toma de
decisiones en las entidades de control correspondientes, y ademas,
que la propuesta sirva de base para nuevos y mejores enfoques
metodolégicos en la planificacion minera. También es importante tener
presente que la aplicacion se restringe al uso de datos en un rango de
escalas entre 1:25.000 y 1:100.000, debido a que la disponibilidad de
los datos espaciales, necesarios para su ejecucion, tienen una cobertura
completa en dichas escalas. Asi mismo, la problematica se abord6 como
la falta de planificacidn territorial, por lo que la herramienta brinda
informacién sobre el nivel regional como parte de la evaluacién de la
prefactibilidad de proyectos de mineria.

Se sugiere que el resultado, obtenido de la aplicacion de la herramienta
al departamento de Boyacd, sea interpretado en conjunto con otras
variables del territorio de tipo normativo y técnico. Por ejemplo, a pesar
de que los resultados de viabilidad ambiental indiquen una aceptable
idoneidad del territorio para el desarrollo de actividades productivas
extractivas, pueden estar ubicados en zonas de exclusioén, como son las
areas de proteccion ambiental. [gualmente, la existencia de zonas de
baja viabilidad ambiental puede coincidir con la ubicacidn de titulos
mineros ya existentes y de los cuales se extraen minerales que se
consideran estratégicos para el departamento. Esta dltima situacion
requeriria la verificacion de los planes ambientales de la mina para
confirmar que estén acordes con la sensibilidad del territorio y poder
minimizar los impactos o asegurar la recuperacién de las condiciones
iniciales del territorio.

Uno de los mayores inconvenientes en la implementacién de la
metodologia esta relacionado con la calidad de los datos espaciales. Las
principales dificultades son la falta de metadatos y de correspondencia
espacial entre capas de diferente fuente, y el tener todos los datos en
una misma escala. La ausencia de metadatos dificulta la evaluacion
de todos los aspectos de calidad de los datos espaciales descargados.
Los datos con baja escala pueden afectar la precisién del resultado
y limitar su interpretacién a esta escala. Finalmente, los datos de
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diferentes fuentes no se sobreponen correctamente, lo que implica
actividades adicionales de verificacion y correccion; estas actividades
podrian dificultarse por la carencia de una fuente de datos confiable.
Por lo anterior, la interpretacion de los resultados debe considerar la
incertidumbre en la calidad y las limitaciones que presentan los datos
de entrada.

6.1 Viabilidad ambiental para la mineria en Boyaca

El resultado de la aplicacién de los modelos cartograficos para el
departamento de Boyacd, muestra la clasificaciéon del territorio de
acuerdo con la viabilidad para la puesta en marcha de proyectos de
mineria. Ademas, estos resultados se deben contrastar con estudios
de detalle de la zona particular de interés para confirmarlos y
complementarlos y poder detallar las acciones de mitigacién de
impactos o restriccion de la mineria, segtin sea el caso.

Con las capas que se obtienen como resultado, se calculan estadisticas
de cada uno de los indices para el departamento de Boyaca. En la Tabla
16 estan los valores de la media del indice de viabilidad, el minimo
y el maximo para el departamento de Boyaca. Para los componentes
bidticos y abidticos se tienen estadisticas similares, y estas son
menores a las del componente sociocultural. La diferencia para este
ultimo componente es causada principalmente por el hecho de que
no se tiene ningiin elemento que sea representado de forma continua
en el espacio. Los valores maximos para el componente sociocultural
estan localizados en las zonas urbanas de mayor densidad poblacional
(Duitama y Sogamoso).

Tabla 16. Valores de los indices de viabilidad

Tipo Media Minimo Maximo
Abiético 0.57 0.20 0.84
Biotico 0.45 0.13 0.94
Sociocultural 0.97 0.32 0.99

Ambiental 0.55 0.23 0.85
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Figura 40. Valores medios por municipio de viabilidad para los componentes
bidtico y sociocultural

El municipio con la media mas baja de viabilidad ambiental es
Firavitoba, (0.47), y el de mayor viabilidad es Sora (0.69). Para la
viabilidad del componente abidtico,lamenor mediaes parael municipio
de Firavitoba (0.46) y la mayor para el municipio de Sora (0.74). Con
relacion a la viabilidad del componente bittico, la media mas baja
corresponde al municipio de Busbanza (0.35) y la mayor al municipio
de Oicata. Finalmente, el minimo valor de la media de viabilidad para el
componente sociocultural se calcul6 para el municipio de Cubara (0.70)
y el maximo para Pisba (0.99). En la Figura 40 se encuentran los valores
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medios de viabilidad para los componentes bidtico y sociocultural, y
en la Figura 41, los correspondientes para el componente abidtico y
para la viabilidad ambiental.
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Figura 41. Valores medios por municipio de viabilidad para el componente abiotico
y de la viabilidad ambiental.

Estos mapas son generales y dan una idea de los municipios en los
que se deben considerar planes especiales para la implementacion
de proyectos de mineria. Sin embargo, los resultados también
pueden sobreponerse con titulos mineros vigentes y considerar las
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caracteristicas de los minerales para hacer un analisis integrado. En
el siguiente apartado se presenta un ejemplo de este tltimo caso de
analisis.

6.2 Integracion con datos técnicos y normativos

Teniendo en cuenta la importancia econémica de la produccién minera
para la region, se hace necesario abordar el tema de la planificaciéon
minera considerando aspectos de tipo técnico y normativo. Los
aspectos técnicos involucran las caracteristicas y propiedades de los
minerales explotados, ademas del uso actual y sus potenciales usos. En
este capitulo se expone solamente un resumen de la caracterizacion,
pero la descripcion detallada se puede consultar en la publicaciéon
realizada por Vera-Lépez et al. (2018). En cuanto a la parte normativa,
se pueden incluir las areas con restriccion ambiental, las cuales estan
definidas por la legislaciéon colombiana. A continuacién se presentan
los aspectos técnicos y ambientales que se pueden combinar con los
resultados obtenidos.

6.2.1 Caracterizacion de minerales y sus usos potenciales

En una de las etapas del proyecto de investigacion, del cual hace
parte este documento, se realizaron actividades de muestreo y
caracterizacion de minerales en Boyaca. Las muestras de los minerales
se obtuvieron mediante trabajo de campo en minas de caliza, carbén,
diatomitas, mineral de hierro y roca fosforica. Los materiales fueron
caracterizados para ampliar el conocimiento de su comportamiento,
génesis y naturaleza; informacién de importancia para evaluar otros
usos potenciales (enlaTabla 17selistan las técnicas de caracterizacion).
Los resultados de la caracterizacion fueron incluidos en una base
de datos espaciales, la cual tiene como propésito complementar el
estudio, asi como facilitar el andlisis conjunto de todas las variables,
al sobreponer la ubicacién actual de los titulos con los resultados de
viabilidad obtenidos (Figura 43).
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Figura 43. Visualizacion de informacién técnica de los minerales.

Tabla 17. Técnicas de caracterizacion

Técnica Descripcion

Difraccion de | La difraccion de rayos X en minerales, permite identificar
rayos X- DRX las fases cristalinas presentes a partir de su difractograma
caracteristico, ademas de evaluar los estudios de polimorfismo,
transiciones de fase y soluciones s6lidas, medida del tamafio de
particula, determinacion de diagramas de fase, etc.

Fluorescencia ‘o o e

de ravos X Esta técnica es muy utilizada para analisis quimico,

FRX Y particularmente en la investigacion de metales y minerales.

Andlisis Conjunto de técnicas analiticas que estudian el comportamiento
ravimétrico - | térmico de los materiales, tales como fusion, sublimacion,

g

TGA solidificacion, cristalizacion, amorfizacion, transicion; y

reacciones, como oxidacion, alteracion, descomposicion, entre
otras, que permiten estudiar composicional y cinéticamente una
muestra en estudio.

Microscopia Permite la observacion y caracterizacion superficial de materiales
electrénica de |minerales, entregando informacion morfologica del material
barrido - MEB | analizado. De igual manera, la espectroscopia de rayos X posibilita
cualificar y cuantificar los elementos presentes en las muestras.

Analisis

petrograficos | Esta técnica permite la determinacién de macrocomponentes del
mediante la material, cantidades relativas presentes, porosidad macro y estado
técnica de de alteracion de las muestras.

seccion delgada
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En la Figura 43 se muestra un ejemplo de la visualizacién de los datos
de caracterizacion en el aplicativo ArcMAP. Mediante relaciones entre
tablas de atributos se realizan consultas para los titulos mineros,
la localizaciéon de muestreos y las caracteristicas de los minerales.
Para este ejemplo, se consulté un punto de muestreo en el titulo
minero TM16730, en el cual se explota roca caliza. Los ensayos
de caracterizacion para la muestra fueron MEB, espectroscopia de
Mossbauer, FRX, DRXy TGA. Del primero de estos se visualiza laimagen
obtenida del microscopio. También se aprecia parte de los resultados
de la caracterizacion en la ventana Identify.

Estos estudios de caracterizacion aportaron el insumo para la
identificacion de usos potenciales de los minerales. En la Tabla 18
se presentan los usos potenciales y los resultados de los proyectos
realizados.

Tabla 18. Usos potenciales de los minerales de Boyaca

Mineral Uso potencial Resultado del estudio
Caliza Para el mineral utilizado y el suelo estudiado
se encontr6 que la estabilizacion con caliza
produjo la reduccién de la expansividad, al tener
una reorganizacion de las macroparticulas del
material arcilloso.
Carbodn A partir de los resultados obtenidos en las
pruebas de gasificacion, se concluye, con base
Gasification en los resultados del analisis Orsat, que el
proceso es técnicamente viable y susceptible de
optimizacion.
Diatomitas Las ceramicas porosas son adecuadas para ser
Elaboracion de | utilizadas como filtros retenedores de material
ceramicas porosas | particulado y materia organica disuelta en el

Estabilizacion de
suelos expansive

agua.
Mineral de Reduccion En el uso de la magnetita obtenida en el proceso,
hierro de hematitaa | se observa que para la fabricacion de discos
magnetita y abrasivos su comportamiento es eficiente.
generacion de
piedra abrasiva
Roca El enriquecimiento de los abonos organicos con
fosforica Produccion roca fosforica permite elevar el contenido en
de fertilizante | fosforo total en el abono y presentar un mayor
agricola porcentaje de fosforo disponible por accion de la

poblacioén microbiana y actividad fosfatasa.
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6.2.2 Consideraciones técnicas y normativas en el analisis
de resultados

El andlisis para la planificacién minera puede incluir los datos de titulos
mineros, las areas de restriccion y los indices de viabilidad. En el listado
de las areas con restriccion estan las areas protegidas (definidas en
el Decreto 2372 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial), entre las que figuran los parques naturales nacionales, las
reservas forestales, los parques naturales regionales, los distritos de
manejo integrado, los distritos de conservacion de suelos y las areas de
recreacion. El indice de viabilidad propuesto no considera en su calculo
las areas de proteccion ambiental definidas en el decreto mencionado.
Como se muestra en la Figura 44, a pesar de que pudiera existir viabilidad
desde los diferentes componentes ambientales considerados, estas
zonas deben analizarse debido a las restricciones que se presentan.
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Figura 44. Zonas de protecciéon ambiental y titulos mineros.
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Es posible hacer una evaluacion de los titulos mineros vigentes para
identificar la viabilidad ambiental y contrastarla con los planes de
manejo ambiental propuesto, con el fin de verificar que dichos planes
den respuesta adecuada a los posibles conflictos ambientales que se
puedan presentar. En la Figura 44, se grafican los diferentes valores de
viabilidad para el punto de ubicaciéon de una bocamina. En este caso,
la viabilidad del componente bidtico es baja, lo que sugiere tomar
decisiones para minimizar los impactos sobre el habitat de especies
animales y vegetales.

Otro criterio para la toma de decisiones es la informacién técnica
de los minerales, ya que existen minerales con un gran potencial de
aprovechamiento que se ubican en areas de baja viabilidad ambiental.
Continuando conelejemplodelaFigura44,eltitulominero corresponde
con una explotacion de roca fosférica. Este mineral es, de acuerdo
con la caracterizacién y evaluacién de usos potenciales, viable para
la fabricaciéon de abonos organicos. Por lo que la intervencién titulos
actuales y planeacion de nuevos proyectos mineros podria incluir
analisis detallados de los costos y beneficios sociales, econémicos y
ambientales. Con lo que se concluye que la herramienta presentada
aporta una parte de la informacién realmente requerida para estudios
de viabilidad de proyectos mineros.

En ultimo término, la metodologia, la herramienta implementada
en ArcGIS y las bases de datos, deben estar en un constante proceso
de actualizacion y retroalimentacion para identificar fallas y poder
ajustarlas, a fin de alcanzar una 6ptima toma de decisiones territorial.
Entre los cambios y mejoras que se pueden presentar estan la inclusion
de nuevas variables del territorio en los componentes considerados en
la estructura jerarquicay el calculo de los factores de ponderacion, si se
considera que en la practica no son representativos de la problematica
ambiental y social.
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