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.



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

o2 4 Polipann Punts

v | W |Area Pol| Pub | Nombre | 1| wal
e 2 | s2s| 25ess] 109 aaa | | %3
- & b 1 a5
¥ | =
El ‘? & 3 &7

s 7 — e
- ; Belacidn ﬂp:l:i.lf:_‘Pl.lﬂ!n; contenidos en qtp-ul'@_nfo
- - ol . i vl Area_pol | Pob | Pocsinbarg

5 a1 s Mub|  Naa| Ao

& e [ 2| as| mesa| 08| Al

' | 3% [ .‘,?l: Mg I Ml i Hln'r:-;

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.



