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1. Introduccioén

“Las tres aproximaciones mas extendidas en el campo de la Decision Multicriterio
Discreta son: La Teoria de Utilidad Multiatributo (“MAUT”) basada en los trabajos de
Keeney y Raiffa (1976); El proceso Analitico Jerarquico (AHP) basado en los
trabajos de Thomas L. Saaty (1997, 2000), y las técnicas de superacion
“outrankings”, basadas en los trabajos de Bernard Roy (1969, 1985). Se entiende
por Técnicas de Decision Multicriterio el conjunto de herramientas y procedimientos
utilizados en la resoluciéon de problemas de decision, en los que intervienen
diferentes criterios, generalmente en conflicto”.

El proceso analitico jerarquico (AHP), es una metodologia de analisis multicriterio
desarrollada a fines de la década del 70 por el doctor en matematicas Thomas L.
Saaty. Con el tiempo se transformd en una de las metodologias multicriterio de
mayor aplicacién practica.

El AHP involucra todos los aspectos del proceso de toma de decisiones: Modela el
problema a través de una estructura jerarquica, utiliza una escala de prioridades
basada en la preferencia de un elemento sobre otro, de este modo combina la
multiplicidad de escalas correspondientes a los diferentes criterios, sintetiza los
juicios emitidos y entrega un ranking u ordenamiento de las alternativas de acuerdo
a los pesos obtenidos (prioridades).

Esta metodologia propone una manera de ordenar el pensamiento analitico, de la
cual destacan tres principios bésicos:

e El principio de la construccion de jerarquias
e El principio del establecimiento de prioridades
e El principio de la consistencia l6gica

Los sistemas complejos pueden ser mejor comprendidos mediante su
descomposicion en elementos constituyentes, la estructuracion de dichos
elementos jerarquicamente, y la composicion o sintetizacién de los juicios, de
acuerdo con la importancia relativa de los elementos de cada nivel de jerarquia mas
simples son lineales, ascendiendo o descendiendo de un nivel a otro.

Las jerarquias de las que trata el método de AHP son aquellas que conducen el
proceso hacia un objetivo focal deseado (mapa indicativo) como la solucién donde
la agregacion ponderada de conflictos logra su minimo valor entre n posibles
soluciones, garantizando simultaneamente un desempefio eficiente y la
optimizacién de la maxima satisfaccion multicriterio.

2. Marco teoérico

Como se menciond en la introduccion para un conjunto de elementos en una
jerarquia, como las mencionadas, el nivel superior (llamado Foco), consta
solamente de un elemento: el objetivo amplio y global. Los niveles siguientes



pueden tener cada uno diversos elementos, aunque su cantidad es generalmente
pequefia, mas 0 menos cinco y nueve elementos. Debido a que los elementos de
un nivel deberan compararse uno con el otro en funciéon de un criterio del nivel
superior siguiente, los elementos de cada nivel deben ser del mismo orden de
magnitud.

El segundo principio que destaca de este método multicriterio es el establecimiento
de prioridades entre los elementos de la jerarquia. Se propone una escala de
prioridades como forma de independizarse de las diferentes escalas que existen
entre sus componentes. Los seres humanos perciben relaciones entre los
elementos que describen una situacién, pueden realizar comparaciones a pares
entre ellos con respecto un cierto criterio y de esta manera expresar la preferencia
de uno sobre otro. La sintesis del conjunto de estos juicios arroja la escala de
intensidades de preferencias (prioridad) entre el total de elementos comparados. De
esta forma es posible integrar el pensamiento I6gico con los sentimientos, la
intuicion, (que es reflejo de la experiencia) los juicios que son ingresados en las
comparaciones a pares responden a estos factores.

De acuerdo a lo anterior, el primer paso para establecer las prioridades es realizar
comparaciones a pares entre elementos de un mismo nivel con respecto del
elemento de nivel superior de que dependen. Las matrices de comparacién resultan
ser la forma mas conveniente para esta etapa del proceso, en cada elemento de la
matriz se ingresa el valor de la preferencia del elemento, por sobre el elemento. De
acuerdo con el procedimiento matematico propuesto por la metodologia, una vez
completadas las matrices de comparacion la obtencion de las prioridades se
transforma en un problema de vectores y valores propios (la justificacion de esta
aseveracion se sefiala mas adelante) donde el vector propio asociado al mayor valor
propio de cada matriz de comparaciones representa el ranking u orden de
prioridades mientras que el mayor valor propio es una medida de la consistencia del
juicio.

El tercer principio del pensamiento analitico es la consistencia l6gica. Los seres
humanos tienen la capacidad de establecer relaciones entre los objetos o las ideas,
de manera que sean consistentes — es decir, que se relacionan bien entre si y sus
relaciones muestran congruencia. En este sentido consistencia implica dos cosas:
transitividad y proporcionalidad; la primera es que deben respetarse las relaciones
de orden entre los elementos, es decir, si A es mayor que C y C es mayor que B
entonces la logica dice que A es mayor que B. La segunda es que las proporciones
entre los 6rdenes de magnitud de estas preferencias también deben cumplirse con
un rango de error permitido. Por ejemplo si A es 3 veces mayor que C y C es dos
mayor que B entonces A debe ser 6 veces mayor que B, este seria un juicio 100%
consistente (se cumple la relacion de transitividad y de proporcionalidad).

La escala a que se hace referencia existe en el inconsciente, no esta explicita y sus
valores no son numeros exactos, lo que existe en el cerebro es un ordenamiento
jerarquico para los elementos. Dada la ausencia de valores exactos para esta escala



la mente humana no esta preparada para emitir juicios 100% consistentes (que
cumplan las relaciones de transitividad y proporcionalidad). Se espera que se viole
la proporcionalidad de manera tal que no signifique violaciones a la transitividad.

En latabla 1 se definen y explican los elementos que forman la escala recomendada
para las comparaciones a pares entre los elementos de los niveles de la jerarquia,
los valores en ella contenidos representan una escala absoluta, con los que se
puede operar perfectamente. En todo caso cabe sefialar que el método es
independiente de la escala utilizada.

Tabla 1: Escala fundamental para comparaciones a

Intensidad Valoracion Explicacion
1 Igual Dos elementos contribuyen de igual forma
3 Moderada La experiencia y el juicio favorecen

levemente un elemento sobre el otro

5 Fuerte La experiencia y el juicio favorecen
fuertemente un elemento sobre el otro

7 Muy fuerte La predominancia de un elemento sobre el
otro fue probado en la practica

9 Extrema La evidencia que favorece un elemento sobre
el otro es absoluta y clara

De esta manera el Analisis Jerarquico de Procesos integra aspectos cualitativos y
cuantitativos en un proceso unico de decision, en el que es posible incorporar
simultaneamente valores personales y pensamiento Iégico en una estructura Unica
de andlisis de modo de convertir el proceso que ocurre naturalmente en nuestra
mente en un proceso explicito, facilitando y promoviendo la toma de decisiones bajo
escenarios multicriterio, promoviendo resultados mas objetivos y confiables.

Un supuesto importante implicito en este modelo es que es necesario partir de la
base gque no existe la decision "correcta e inmutable" (como si se tratara de un
sistema de ecuaciones donde se debe despejar y encontrar el valor exacto de x),
esto queda determinado por las percepciones de quienes participan en el proceso,
de esta manera las decisiones son subjetivas y dependen de los valores y objetivos
personales, del momento, etc. Hay que recordar que los juicios considerados en la
evaluacion estan sujetos a las condiciones impuestas por el escenario existente al
momento de realizar el andlisis, las decisiones propuestas por el modelo son validas
para esa realidad, en ese instante de tiempo. Para otras circunstancias (otro
escenario) es probable que la importancia relativa de los criterios sea diferente.

3. Metodologia



Para determinar la mejor decision el método AHP requiere:

Definicion del problema: En esta etapa debe quedar claramente definido el
objetivo general del proceso de decisién junto con los actores involucrados
en él. Ademas se debe entregar una descripcion del ambiente en que se
desarrollara el estudio, sus caracteristicas socio-econdmicas, ambientales,
culturales, etc. dependiendo de los parametros afectados por los proyectos
en cuestion.

Definicion de actores: Los participantes involucrados en el proceso de
decision, deben ser cuidadosamente seleccionados, ya que de estos
depende la representatividad del resultado del modelo.

Estructurar el problema de decision en un modelo de jerarquia (Jerarquizar):
En esta etapa se debe construir una estructura jerarquica que involucre todos
los aspectos de interés, para la jerarquizacion de las alternativas.

Seleccion de las alternativas factibles: Dentro de todas las posibilidades de
proyectos alternativos se seleccionan aquellos que son factibles de realizar
bajo un punto de vista de andlisis general, donde se consideran criterios tales
como la factibilidad técnica o econémica.

Construcciéon del modelo jerarquico: Se estructura el problema planteado en
una jerarquia de criterios y alternativas. Para esto es necesario definir en una
primera instancia los criterios estratégicos que participan en la decision
(Politicos, econdmicos, sociales, medioambientales, etc.). Por lo general
estos criterios son a nivel macro y representan los objetivos perseguidos por
el proyecto. Una vez hecho esto, se procede a desglosar cada uno de los
criterios definidos en la etapa anterior hasta llegar a un nivel de especificacion
que permita un facil analisis y la comparacion de las alternativas.

Ingreso de los juicios: En base a la informacion obtenida o a la percepcién de
los actores del proceso se ingresan los juicios para cada par de elementos.
Se comienza del primer nivel, donde se encuentran los criterios estratégicos,
se compara su importancia relativa con respecto del logro del objetivo
general, luego se desciende en los niveles jerarquicos, siempre realizando
comparaciones de a pares referidos al nivel inmediatamente superior, hasta
llegar al ultimo nivel donde se encuentran las alternativas, las que son
evaluadas en base a criterios técnicos mas faciles de tratar.

Sintesis de los resultados: Como se explicé en los parrafos anteriores, por
medio de comparaciones entre pares de elementos con respecto a su nivel
inmediatamente superior y, gracias a la propiedad de transitividad entre los
elementos, es posible establecer un ranking de prioridades para las
diferentes alternativas, ranking que, dependiendo de la problematica,
enfrentada representa la decision a adoptar.

Validacién de la decision: Para otorgar mayor confiabilidad a la decisién se
debe establecer el rango de variacion del peso relativo de los criterios
estratégicos que soporta la decisién sin cambiar de alternativa propuesta,
para esto se realiza un analisis de sensibilidad donde se analizan diversos
escenarios posibles, determinando los puntos de corte para el peso de cada
uno de los criterios.



Cabe destacar que todo este proceso debe estar muy bien documentado, cada una
de las etapas debe contar con la informacion suficiente para su desarrollo y
justificacion.

3.1. Desarrollo del método

Se identificaron e invitaron 28 expertos en las teméaticas priorizadas, de los cuales
14 expertos respondieron afirmativamente. Los criterios fundamentales para la
seleccidon del grupo de “consulta” versaron, principalmente, con el conocimiento,
trayectoria o investigaciones del consultado en la gestion de proyectos relacionados
con el sector minero energético.

Debido al corto tiempo se realiz6 encuesta directa en un proceso que sumado, tomo
cerca de 10 horas. A continuacion se detalla la experticia y la fecha del desarrollo
de la encuesta a los participantes:

Tabla 2: Detalles de las encuestas realizadas a expertos.

Nro. Fecha de
experto | encuesta Experticia

[Geologia e Hidrogeologia - PhD], Modelos conceptuales, Planes de manejo
y gestion del recurso hidrico subterraneo, Balances hidricos integrados,
1 6 dic Consulta de actores, determinantes ambientales.

[Ing. Ambiental y Geografia - PhD], conflictos socioambientales,
ordenamiento del territorio, Sistemas de Informacién Geogréfica, Sistemas
2 6 dic Locales de Areas Protegidas y desarrollo rural.

[Ing. Ambiental y Socio-ecologia - Phd], Sistemas socio, vulnerabilidad
socioambiental, Servicios ecosistémicos, planes de manejo y estudios de
3 7 dic impacto ambiental

[Ingenieria y administracién ambiental- Msc]; evaluacién de impactos y
criticidades socio-ambientales, apropiacion social del conocimiento, didlogos
4 7 dic territoriales, rigor subsidiario

[Ing. Ambiental y Dindmicas sociales; Aspectos socioambientales del sector
minero energético; procesos de didlogo y consenso social, apropiacion
5 7 dic social del conocimiento.

[Biologia y Normatividad - Esp], Coordinacién de proyectos relacionados
con: Instrumentos econdémicos ambientales, Gestion Integral del Recurso
Hidrico, Gestibn Ambiental para Saneamiento Basico, Plan Departamental
6 7 dic de Agua

[Ingenieria'y Tl - Esp], Disefio, desarrollo e implementacién de productos
digitales, procesos de analitica con integraciéon geomatica, combinacion de
soluciones de captura de informacion remota para el seguimiento de
operaciones, interoperabilidad de plataformas para toma de
decisiones,operaciones de perforacion, produccién y tendencias de

7 7 dic desarrollo tecnolégico para O&G.

[Ingenieria y Gestion, Esp], Gestion del recurso hidrico, gestion ambiental
de recursos naturales, conservacion ecosistemas estratégicos y reservas de
8 8 dic la sociedad civil, apoyo técnico actividades sociales.

[Ciencias politicas y Sociohumanistica - MSc]; Estudios sociohumanisticos,
analisis de conflictos socioambientales, caracterizacidn y consulta de
poblaciones, analisis de procesos de resistencia o consenso social frente a

9 9 dic proyectos extractivos o de desarrollo.




[Hidrobiologia y Ecohidrologia - PhD]; Ecosistemas terrestres, Cambio
Ambiental, Biogeoquimica, Hidrologia de Bosques, Cambio Climatico y
10 11 dic Adaptacion.

[Hidrologia y Oceanografia - PhD]; Ingenieria ambiental e Ingenieria Civil de
obras de infraestructura, educacion publica, oceanografia y gestion costera,

11 11 dic modelacién de la calidad del aire.
[Derecho y Asuntos Energéticos - PhD]; normatividad en asuntos
12 11 dic energéticos, normatividad comparada, legislacion energética.

[Ing. ambiental y Sostenibilidad - Esp], proyectos para reduccion de
vulnerabilidad en cambio climatico, sostenibilidad ambiental, implicaciones
13 11 dic ambientales y operativas de las energias renovables.

[Ingenieria y Riesgo - Msc], Ing. Civil, Riesgos y vulnerabilidad, estudio
territoriales, Cartografia social, desarrollo de procesos de fortalecimiento y
14 11 dic autogestién comunidades indigenas, educacion con énfasis territorial

Cada experto fue citado virtualmente mediante la plataforma Meet de Google, donde
inicialmente se dio una explicacién sobre la finalidad del proyecto, la metodologia
Saaty y las tematica s priorizadas. Luego, se inicio la encuesta valorando, en orden
de importancia, las teméticas expuestas. Por ejemplo, el experto 1 categorizé en
orden de importancia las variables de: areas protegidas, infraestructura, densidad
de generacion, criticidad social y cobertura.

Con base en el orden de importancia, mediante una comparacion paritaria entre las
tematicas (considerando el orden dado) donde se preguntaba el nivel de
importancia, se determinaron los pesos ponderados de cada una de las tematicas
por experto, como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3: Resultados de las ponderaciones producto de la encuesta a expertos.

Tematica
Experto AREAS CRITICIDAD | INFRAES- | . jocomion DENg'EDAD
PROTEGIDAS SOCIAL TRUCTURA CENERACION
1 48% 8% 17% 13% 14%
2 38% 34% 5% 18% 4%
3 20% 30% 5% 39% 5%
4 17% 38% 5% 21% 20%
5 37% 39% 11% 9% 3%
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6 37% 29% 8% 17% 8%
7 9% 29% 37% 11% 15%
8 33% 37% 5% 20% 5%
9 27% 23% 9% 29% 12%
10 17% 52% 3% 22% 6%
11 51% 8% 26% 4% 11%
12 48% 29% 9% 2% 12%
13 12% 28% 18% 34% 9%
14 13% 44% 7% 33% 3%
PROMEDIO 29% 31% 12% 19% 9%

Por ultimo, se finalizé con el promedio de los pesos ponderados de cada una de las
categorias determinadas por los expertos, como se presenta en la ultima fila de la
tabla anterior. Se supone que el nivel de incidencia de todas las categorias sobre el
problema es una combinacién lineal de todas ellas siendo este el resultado del
andlisis multivariado. La representacion simbdlica-mateméatica de esto se da a partir
de la siguiente expresion:

n
z f;l.-f * Cf
i=1

En la expresion anterior, P es el problema a resolver que esta siendo afectado por
multiples categorias Ci que tienen un peso especifico porcentual Ai, obtenido a partir
de la matriz de analisis comparativo Mi,.

3.2. Descripcion de variables

Como se explico en el informe de avances 2, se recopilaron 43 fuentes con
informacion espacial las cuales interpretaban informacién de cardcter fisico, bidtico,

11



social o de infraestructura. Sin embargo, tener un método jerarquico analitico sobre
tal ndmero variables es impractico y dificil de ponderar por lo que se recurrio al
disefio de cinco variables sintesis, las cuales se calificaron en una escala de 1 a 10
valiéndose del concepto de impedancia, que en términos simples puede definirse
como la resistencia relativa que una celda en el espacio geografico presenta para
que una perturbacién ocurra sobre ella. Como se explicé en la fundamentacion
tedrica, esta impedancia se evalla en cada una de las dimensiones que se
presentan como variables.

El algebra de mapas y la superposicion cartografica tienen una larga trayectoria en
el disefio de rutas Optimas en proyectos lineales. Es asi como desde la
superposicion de grafos coloreados utilizando mesas de luz, papeles transparentes
y digitalizacion fisica se ha pasado al calculo informatico con optimizacion matricial
usando sistemas de informacién geogréfica. En este estudio se desarrollaron cinco
variables sintesis las cuales fueron calificadas en cada uno de sus aspectos por el
grupo de expertos que intervino en el disefio del mapa, tomando como referencia
tablas de evaluacion que se usaron en diversos mapas sobre rondas hidricas,
definicion de zonas de paramo, zonas de recarga de acuiferos, planes de manejo
de aguas subterraneas y disefio de proyectos de saneamiento basico. Estas
variables fueron:

3.2.1. Coberturas

Para esta fuente se tomé el mapa de coberturas publicado en los datos abiertos del
Sistema de Informacion Ambiental de Colombia - SIAC. Estos niveles de
clasificacion fueron calificados en una escala de 1 a 10 (de impedancia baja a
impedancia alta) de acuerdo a la leyenda consignada hasta el nivel tres de Corine
Land Cover, consignando los datos en el mapa “Coberturas reclasificadas”. En la
figura 1 se observa el mapa de coberturas reclasificado.

3.2.2. Infraestructura

Esta fuente agrupa todos los datos lineales que indican que en el espacio geografico
existen carreteras, oleoductos, poliductos, lineas de transmision eléctrica, lineas
férreas, etc. En el entendido de que la existencia de esta infraestructura mostrara
un minimo gradiente o impedancia para el desarrollo de proyectos lineales similares.
Para el efecto de la obtencion de esta fuente se acumularon cuatro mapas base
obtenidos del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi - IGAC, Departamento Nacional
de Planeacion - DNP y algunos geovisores regionales.

Para la red vial se utiliz6 como fuente el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi)
de informacion cartografica basica con una escala 1:100000 a la cual se le hizo una
transformacion de coordenadas al origen nacional, a esta red vial se le calcularon
distancias euclidianas las cuales fueron reclasificadas con estructura de 1 a 10
donde el valor uno significa las zonas de menor impedancia y las zonas 10 con
mayor impedancia.
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Para la red de via férreas se utilizd como fuentes el IGAC (Instituto Geografico
Agustin Codazzi) de informacion cartografica basica con una escala 1:100000 a la
cual se le hizo una transformacion de coordenadas al origen nacional, a esta red de
via férrea se le calcularon distancias euclidianas las cuales fueron reclasificadas
con estructura de 1 a 10 donde el valor uno significa las zonas de menor impedancia
y las zonas 10 con mayor impedancia. En la figura 2 se observa el mapa de
infraestructura reclasificado.
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Figura 1: Mapa de coberturas reclasificado.
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Figura 2: Mapa de infraestructura reclasificado.

3.2.3. Densidad de generacién
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El desarrollo de esta fuente de datos, toma como referencia todas las posibles
fuentes de generacion con su respectiva potencia. Para el efecto se agregaron la
informacion consignada por el DNP en puntos de generacion del sistema no
conectado asi como la informacion de generacion zonal de termoeléctricas e
hidroeléctricas en funcionamiento; sin embargo, no se contaba con toda la
informacion requerida por lo cual se hizo un proceso de identificacion y
georreferenciacion basados en el estudio Plan de Expansion de Referencia
Generacion-Transmision 2009-2023 para completar los datos requeridos, esta
integracion de informacién conllevé a indagar la tipologia de cada una de las
centrales y su potencia de generacion. A dicho mapa de generaciéon de potencia se
le realiz6 un andlisis de densidad tipo Kernell con unidad espacial en Km? y variable
de peso la potencia de generacién. La clasificacion del mapa de densidades en esa
escala de impedancia ascendente 1 a 10 se realizé usando orden de kilovatio de tal
forma que no invisibiliza los pequefios 6rdenes de generacién del sistema no
conectado.

Una vez que se contd con esta diversidad de fuentes, se procedié a normalizar el
informe de capacidad de produccién energética, llevandolo a una misma unidad de
medida energética. Este paso es crucial para garantizar la coherencia y
comparabilidad de los datos, permitiendo una evaluacibn mas precisa y completa
de la capacidad de generacién en el sistema energético.En la figura 3 se observa el
mapa de densidad de generacion reclasificado.

3.2.4. Areas protegidas

Esta fuente requiri6 la agregacion de mas de una docena de datos que
contemplaron determinantes ambientales y otros Poligonos con categorias de
proteccion especial. Como estos poligonos solamente existen en ciertos lugares
geograficos los contornos y zonas externas se completaron con la informacién
proveniente del mapa de frontera agricola publicado por la Unidad de Planeacion
Rural Agropecuaria - UPRA. En la figura 4 se observa el mapa de areas protegidas
reclasificado.
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Criticidad social
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Este mapa toma como base cinco fuentes de informacion que se obtuvieron
fundamentalmente de la Agencia Nacional de Tierras - ANT y la Unidad de
Restitucién de Tierras - URT sin embargo, esta informacion fue complementada a
través de dos fuentes adicionales que indicaban la existencia de conflictos derivados
del sector minero-energético y los POMCAS que se registraban como “acordados”
ante el IDEAM. En el primer caso el conflicto se registraba como asociado a un
municipio y en el segundo asociado a una cuenca dado que contenia una
informacion que puede ser valorada espacialmente y que informaba del nimero de
comunidades que fueron objeto de consulta para el POMCA.

Se tuvieron en cuenta siete variables: resguardos indigenas; consejos comunitarios;
intervencién de territorios afro; intervencién de territorios indigenas; zonas de
reserva campesina; conflictos sociales documentados relacionados con diferentes
proyectos de desarrollo (mineros, hidroeléctricos, etc.) y POMCA donde se indican
procesos de consulta previa con comunidades. En una etapa posterior y para mapas
de mayor granularidad o escalas de mayor aproximacion espacial podrian tenerse
en cuenta otros aspectos asociados a conflicto armado, seguridad, espacios de
capacitaciéon y reincorporacion (ETCR), obras municipios PDET y obras por
impuestos y explotaciones mineras y de hidrocarburos. Lo anterior permitiria ver
algunas zonas con diferentes intensidades para el desarrollo de proyectos de
expansion del Sistema Interconectado de Energia. Como un demostrador de estas
posibilidades se proceso e integro el mapa con las 24 ETCR’s registradas en la
pagina de la Agencia para la Reincorporacion y la Normalizaciéon (Espacios
Territoriales de  Capacitacion y  Reincorporacion,  disponible  en:
https://www.reincorporacion.gov.co » Los-ETCR) al nivel de vereda, fuente que
también se integra en la Geodatabase entregada en este proyecto.

A cada una de estas variables se les asigné una categorizacion con base en el nivel
de importancia dada la longevidad con la que han sido asignados los titulos o areas
de diferentes comunidades (en el caso de las cinco primeras variables); y demas
consecutivos para el caso de conflictos sociales documentados y POMCA. Posterior
a esto, y previa rasterizacion de los shapefile por variable, se realizé la sumatoria
de los raster; con este producto se otorg6 un valor de 1 - 10 para cada una de las
categorias teniendo en cuenta si estas se traslapaban o no entre si.En la figura 5
se observa el mapa de criticidad social reclasificado.
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3.3. Generacion del mapa

Para la aplicacién del Modelo de Criticidad Social que se sustenta en un proceso de
ponderacion de multiples variables, se propone utilizar la herramienta
computacional que a través del proceso de comparaciones pareadas entre las
variables que se han identificado como de relevancia para la toma de decisiones en
presencia del fendmeno. La herramienta desarrollada para la UPME en el Marco del
proyecto ASCON23-663- CV25170200 EFICIENCIA ENERGETICA UPME, se
puede alcanzar en la siguiente URL: https://ahpupme.streamlit.app/

[’ upme /75 UNIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA

Modelo de Conflictividad Socio-Ambiental

Ponderacion de Variables
Analytic Hierarchy Process - AHP

INGRESE SU NOMBRE Y/O PERFIL
Ingeniero Ambiental
NOMBRE DEL FENOMENO O ASPECTO, OBJETO DE ANALISIS
Mapa de Criticidad Socio Ambiental
{CUANTAS VARIABLES DESEA EVALUAR?
6 - *
Nombre de la variable 1

Cobertura de la Tierra

Nombre de la variable 2

Figura 6: Front de la solucion para el célculo AHP.

Después de haber hecho la aplicacién del instrumento a los expertos tematicos, se
cuenta con los valores de ponderacion de cada una de las variables participantes.

Estas variables se representan en forma de informacién geoespacial, que da cuenta
de cémo la variable se presenta en el territorio. Dicho de una forma técnica, estos
datos (cada variable) se almacenan en archivos de tipo shapefile o geotiff.

Es preciso entonces someter cada una de las variables a procedimientos de
rasterizacion (conversion de formatos vectoriales a formatos de matrices de
imagenes que almacenan los datos en forma de celdas -comunmente conocidos
como pixeles-). Posteriormente se deben reclasificar los valores de estas imagenes,
a nuevos valores en un rango de 0 a 10. Esto se hace con dos propésitos. El primero
homogeneizar los datos a través de una normalizacion de los mismos, de manera
gue todos se puedan operar en 6rdenes de magnitud iguales y por otro lado, y mas
importante aun, asignar una valor categorico jerarquico o calificacion a cada celda,
estableciendo el nivel de importancia, de susceptibilidad o en este caso el costo o0
valor de impedancia de ésta a partir de las condiciones de territorio que en cada una
se presente.
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Posteriormente se ejecuta un procedimiento matematico sobre las matrices de las
imagenes denominado Algebra de Mapas, el cual permite hacer una suma
ponderada de todas las variables para obtener finalmente un Raster Resultante de
la Ponderacion.

En la figura 7 se puede observar el mapa mencionado, y en la parte inferior cada
uno de los geodatos rasterizados y reclasificados que corresponde a las cinco
variables planteadas.
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Figura 7: Mapa resultante de la ponderacién y variables asociadas.
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El mapa resultante se somete a una nueva reclasificaciéon con el proposito de
garantizar que los rangos de los posibles valores, para cada categoria describan el
comportamiento del fendmeno de acuerdo con cada una de las caracteristicas y
valores ponderantes consignados en el modelo de célculo AHP. A este mapa
resultante reclasificado, lo denominaremos Mapa de Impedancias.

Se somete en este punto al Mapa de Impedancia a las pruebas que permitiran
validar las estimaciones calculadas por el Modelo. Para esto, se elige entre la
informacion disponible acerca de Lineas de Transmision y Subestaciones de
Energia, en un tramo comprendido entre los nodos San Carlos, Cerromatoso, Chinu
y Sabanalarga. Posteriormente se establecen como puntos de prueba una “salida”,
en el punto extremo sur, y una llegada, en el punto extremo norte. El procedimiento
computacional estima todas las posibles rutas entre los extremos, condicionando la
solucion a la minimizacion de los minimos cuadrados de los valores de la variables
bajo prueba, al tiempo que se minimiza la distancia a través del algoritmo
gravitacional (IDW), esto produce dos fuentes intermedias, la primera denominada
CostWeigthy que indica la zonificacion areal de las conductancias (inverso de la
impedancia) e indica simultaneamente la direccion de la ruta (BackLink) de maxima
conductancia o lo que es lo mismo, la “minima impedancia ponderada” . La figura 8
representa estos mapas.

2500000

Figura 8. Mapa de direcciones preferenciales de flujo y de distancias ponderadas.

Estos métodos de solucién espacial usan como comparacién pivotal la linea recta,
sin embargo, es claro que las lineas rectas tienden a ser imposibles en la
consideracion multivariada, por lo tanto el método de optimizacién usa la solucion
de minimos cuadrados y el algoritmo gravitacional comparada contra el pivote o
“hipotesis cero” para el caso en mencidn el calculo se hace sobre 1.067.526 celdas,
5 variables y 10 posibles estados de cada variable, lo que en términos practicos
resulta en mas de 53 millones de operaciones. Es por esto, que mas adelante, se
recomiendan sistemas computacionales y almacenamiento entre medianos y
robustos. Dado que los volumenes y numeros de operaciones se incrementaran
cuando se usen celdas mas pequefas.

A partir de estos datos se construye un Mapa en el cual se calcula de la distancia
mas eficiente, o de “minimo costo”, entre los puntos anteriormente establecidos
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sobre el raster que denominamos Mapa de Impedancia, teniendo en cuenta no solo
la distancia fisica, sino también el "costo" y la direccion para moverse a través de la
superficie de dicho raster. Estos mapas se generan para uno 0 mas puntos de salida
0 uno o mas puntos de llegada. Una esquematizacion de este proceso se muestra
en la figura 9, en la cual se seleccionaron tres tramos existentes entre cuatro nodos,
pero tomando el calculo de ruta éptima solamente en los extremos.
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Figura 9: Test sobre el mapa de impedancias.

Esto se muestra en la siguiente imagen.
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Este raster permite hacer los célculos del minimo costo de la ruta. Se han probado
3 escenarios que se pueden ver en el mapa:

- Lalinea actual (Color Blanco)
- Unalinea recta entre los puntos establecidos (Color Amarillo)
- Una linea estimada por el algoritmo de costeo sobre la superficie (Color Verde)
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Figura 10: Tres estimaciones comparadas en test corrido sobre el mapa de costos.

Los resultados, en términos del nimero de celdas recorridas (territorio) son los
siguientes:

- Linea actual: 1259
- Linearecta: 986
- Linea estimada: 1194

Para este analisis, por supuesto no se considera la linea recta, ya que opera solo a
nivel de abstraccion para la simulacion y no se corresponde con la realidad, por lo
cual, se consideraran los resultados asociados a la implementacion actual y la
estimacion en presencia de la impedancia del modelo. En este sentido los
resultados desde la perspectiva del costo de desplazarse por el territorio es el
siguiente:

- Linea actual: 3263
- Linea estimada: 3251
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Lo que permite concluir que efectivamente si se presenta una alternativa que
ademas de ser costo-eficiente, contempla las variables de Criticidad Socio
Ambiental.

3.4. Geodatabase y aplicativo SIG

3.4.1. Instrucciones para entrega de aplicativos y geodatabase

A continuacion, se abordaran aspectos técnicos como los requisitos o condiciones
técnicas y funcionales requeridas por la UPME con su equipo técnico, para la
revision, andlisis y en caso de que se requiera, la repeticibn de los analisis
planteados en el proyecto.

Para el escenario propuesto, se parte desde un entorno de escritorio al interior de
la organizacion UdeA o UPME, desde el cual se estructura, actualiza y se verifica la
informacion requerida, para posteriormente, ejecutar las herramientas (ToolBoxes
para ArcGIS Pro) y posteriormente se analizan, los resultados desde un entorno
desktop, desde el cual se pueda comprar con los insumos u otra fuente de
informacion requerida.

El proceso sugerido para la realizacion del analisis es siguiente:
Consolidacion de informacion

Este proceso el especialista en SIG de la organizacién (UPME o UdeA) consolida
en su estacion de trabajo la informacion requerida para el analisis, en formatos de
informacion geogréfica, compatibles con ArcGIS Pro, porque es desde esta
herramienta, desde donde se deben realizar dichos analisis.

Carga de informacion a bd prototipo

Una vez consolidada la informacion, ésta debe ser cargada a la base de datos de
referencia para la ejecucion de las herramientas de geoprocesamiento (ToolBoxes
para ArcGIS Pro).

Ejecucion de geoprocesos

Una vez consolidada la informacion geografica, en las bases de datos y estructuras
definidas para tal fin, se ejecutan mediante las herramientas de geoprocesamiento
(ToolBoxes para ArcGIS Pro).

Entrega de resultados

Como resultado de los procesos de andlisis realizados segun las ponderaciones
realizadas, se tienen los siguientes productos como resultados del mismo:
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Encuesta SAATY: Consiste en la evaluacion y calificacién cuantitativa de variables
por parte de expertos tematicos de diferentes dependencias, a través de

comparaciones por pares mediante una escala de preferencia.

Matriz SAATY: Representa el resultado de la consolidacion y analisis de datos
obtenidos en la encuesta Saaty, los cuales brindan los pesos ponderados

necesarios para la construccion de la matriz de factibilidad o viabilidad.

Matriz de factibilidad: Ofrece la zonificacibn que refleja la factibilidad o la
probabilidad predominante de ocurrencia de un escenario, en concordancia con los

pesos generados en la matriz Saaty.

File geodatabase con resultados:

Mapa tematico del resultado obtenido, en formato aprx y pdf

Carga de resultados

Una vez finalizado el proceso de andlisis, se despliega un nuevo proyecto de ArcGIS
pro, con los resultados del andlisis, desde el cual el usuario especialista SIG, puede
realizar actividades como la publicacion de los resultados al interior de la

organizacién o a través de ArcGIS OnLine.

ESRI

g I
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-
- Estacion de ingenieria
=

Aplicaciones

©

ESRI
ArcGIS Pro

Almaceanmiento

ESRI ESRI
File-geodatabase Shape files

8 Usuarios

Espacialista Consulta

SIG

Figura 11: Contexto de ejecucion de Tool Boxes.
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Requisitos

Se entiende como requisitos, todas aquellas condiciones que se deben cumplir al
momento de planear, desarrollar, ejecutar y por ultimo consultar los resultados de
un proceso de desarrollo o automatizacion de tareas, en este caso, se abordara
desde el escenario de la ejecucion de tareas y herramientas (ToolBoxes para
ArcGIS Pro).

Los requisitos se pueden clasificar en dos tipos, funcionales y no funcionales:
Funcionales

Estos requisitos hacen referencia a las caracteristicas de las herramientas, las
cuales son de interaccion directa con el usuario:

Verificacion de informaciéon

La herramienta debe informar al usuario, si la base de datos que utilizara para la
ejecucion del proceso cuenta con la estructura requerida para la ejecucion del
analisis.

Carga de informacion

La herramienta desktop que se utilizara debe contar con la herramienta (Load Data)
con el fin de cargar informacién desde una fuente de datos general, hacia una
estructura de datos predefinida para la realizacién de los respectivos analisis?.

Ejecucidn de herramientas de geoprocesamiento (Toolboxes)

Se entregaran los codigos Python, asi como las herramientas (Toolboxes) para la
ejecucion de los mismos a través de ArcGIS Pro.

No funcionales

Estos requisitos hacen referencia a las condiciones de hardware y software que se
deben cumplir para la correcta ejecucion de las herramientas construidas y
visualizacion de los resultados de forma correcta:

' Referencia de la herramienta load Data de ESRI para ArcGIS pro: Load Data (Topographic Production)—
ArcGIS Pro | Documentation.
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Estacion de trabajo

A continuacion, se especifican las caracteristicas minimas de hardware y software
segln las especificaciones del fabricante? de la herramienta ArcGIS pro en su
version 3.2:

A nivel de software, se recomiendan las siguientes versiones de sistema operativo:

Tabla 4: Sistemas operativos para instalar ArcGIS pro.

Sistema operativo Fecha de actualizacién
Windows 11 Home, Pro, and Enterprise (64 bit) Sept 2023 update 23H2
Windows 10 Home, Pro, and Enterprise (64 bit) Sept 2023 update 22H2
Windows Server 2022 Standard and Datacenter (64 bit) Sept 2023 update
Windows Server 2019 Standard and Datacenter (64 bit) Sept 2023 update
Windows Server 2016 Standard and Datacenter (64 bit) Sept 2023 update

A continuacion, se especifican los requisitos de hardware minimos para una correcta
implementacion de ArcGIS Pro en su version 3.2.

Tabla 5: Caracteristicas de Hardware ArcGIS Pro.
Item ‘ Supported and recommended

Minimum: 2 cores, simultaneous multithreading
CPU
Recommended: 4 cores
Platform x64
Minimum: 32 GB of free space
Storage Recommended: 32 GB or more of free space on a
solid-state drive (SSD)
Minimum: 8 GB
Memory/RAM Recommended: 32 GB
Dedicated (not shared) graphics memory Recommended: 4 GB or more

Se requiere una licencia de ESRI ArcGIS Pro, en su version 3.2 para la realizacion
de la consolidacion de la informacion, carga y realizacion de analisis de los mismos?.

Extension de Spatial Analyst para ArcGIS Pro

Para realizar la ejecucion de procesos de analisis espacial como los requeridos
dentro del proyecto, es necesario contar con la extension de Spatial Analyst para

* Especificaciones de hardware y software publicadas por ESRI para ArcGIS Pro 3.2
ArcGIS Pro 3.2 system requirements—ArcGIS Pro | Documentation

* Informacion de referencia para ArcGIS Pro Software de representacion cartogréfica SIG 2D, 3D y 4D | ArcGIS

Pro (esri.com
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ArcGIS pro, debido a que esta extension, es la que nos permite realizar operaciones

y célculos entre diferentes capas y diferentes formatos geograficos?.

Estructuracion de informacién

Para la realizacidon de los andlisis requeridos por parte de la UPME, se identifican
por parte del equipo técnico de la UdeA, las siguientes variables con las cuales se
puede construir la respectiva matriz de factibilidad:

Tabla 6: Variables matriz de factibilidad.

Variable Capa Descripcién Fuente
Densidad generacién |[Contiene tipo de generacion, |Instituto de
1. Shape de capacidad, fuente, empresa | Planificacién y
puntos y tipos prestadora del servicio. Promocion de
de generacion Soluciones
Energéticas para
Zonas No
Interconectadas -
IPSE, Unidad de
Planeacién Minero
Energética - UPME,
Departamento
Nacional de
Planeacién - DNP
Estaciones de energia |Contiene localizacion de los|Instituto  Geografico
proyectos de Centrales [Agustin  Codazzi -
hidroeléctricas, Subestaciones y|[IGAC
de Plantas eléctricas para 7
emplazamientos de esta
naturaleza.
Lineas de Transmisién |Contiene el inventario de lineas de | UPME 2020
2. Shape de transmisién eléctrica nacional con
lineas actuales el voltaje por seccion.
y proyectadas
del SIN, nodos |Sistema Interconectado |El dato contiene la informacion del |UPME 2020
de interés y sus |Nacional sistema Interconectado Nacional a
tipologias detalle por municipio incluyendo
las poblaciones beneficiadas.
Localidades Divisién territorial de nucleos|UPME 2020
poblacionales
Subestaciones Contiene la distribucion a nivel | UPME 2020
eléctricas nacional, por municipio de las
subestaciones eléctricas,
incluyendo la capacidad en

términos de tension eléctrica.

* Pagina de referencia para la extensién Spatial Analyst de ArcGIS pro What is the ArcGIS Spatial Analyst
extension?—ArcGIS Pro | Documentation
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Zonas
Interconectadas -
(Detalle)

no
ZNI

Contiene éareas o regiones de
forma detallada que no estan
conectadas eficientemente a las
redes o infraestructura eléctrica,
debido a las condiciones
geogréficas que imposibilitan la
conexion a la red eléctrica
principal. incluye delimitacién por
municipio y poblacion.

UPME 2020

ZNI (Generales)

Contiene areas o regiones que no
estan conectadas eficientemente a
las redes o0 infraestructura
eléctrica, debido a las condiciones
geograficas que imposibilitan la
conexibn a la red eléctrica
principal.

UPME 2020

Zona Mixta

Contiene regiones en las cuales se
presenta parcialmente el SIN, pero
que no estan cubiertas totalmente.

UPME 2020

3. Modelo
Digital de
Elevaciones
(Raster)

DEM 500

Modelo de Elevacion Digital con
Tamafo de celda de 500 m.
Cobertura del Territorio Nacional.

IGAC

de
del

4. Mapa
coberturas
suelo

Cobertura de la tierra

Contiene cobertura de la tierra
periodo 2010 - 2012 (escala
1:100.000).

Sistema de
Informacién Ambiental
de Colombia- SIAC;
Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible
- MADS

5. Shape de Red
de Drenajes

Rios

Contiene los principales rios de
Colombia (escala 1:100.000).

Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y
Estudios Ambientales
de Colombia - IDEAM

Rios Colombia Contiene los principales rios de|[IGAC
Colombia (escala 1:100.000).
Red Nacional Contiene la Red Primaria (escala|IGAC
6. Shape de Red 1:100.000).
Vial
Red Departamental Contiene la Red Secundaria|IGAC
(escala 1:100.000)
Red Férrea Contiene la Red Férrea (escala|IGAC

1:100.000).
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7. Shape de
Poligonos de
resguardo
indigenas,

comunidades
tradicionales y

Consejos Comunitarios |Contiene las areas |ANT - Agencia
correspondientes a los 241|Nacional de Tierras
Concejos Comunitarios.

Intervencion de | Contiene las areas|URT - Unidad de

Territorios Afro

correspondientes a los 5 Territorios
Afro.

Restitucion de Tierras

predios
excluidos  por . . .
requerimientos Inter.ver)mon ) de [ Contiene _ 43 areas URT
de la URT Territorios Indigena correspondientes a  Territorios
Indigenas.
Resguardos Indigenas |Contiene las 833 areas [ANT
correspondientes a Resguardos
Indigenas.
Zonas de Reserva|Contiene las 11 Zonas de Reserva|ANT
Campesina Campesina.
RUNAP Contiene ére,a del Registro Unico |Parques Nacionales
8. Nacional de Areas Protegidas. Naturales
Determinantes
ambientales
Humedales Contiene los 36 Humedales|SIAC, MADS
registrados por el MADS en el
SIAC (escala 1:100.000).
Humedales RAMSAR Contiene informacion de 12|SIAC, MADS
humedales registrados por el
Ministerio de  Ambiente vy
Desarrollo  Sostenible, como
humedales RAMSAR (escala
1:100.000).
Paramos Capa que contiene los limites de |SIAC, MADS
los paramos delimitados a Junio de
2020 (escalas 1:25000 y
1:100.000).
Bosque seco tropical Contiene los limites espaciales de |SIAC, MADS
la delimitacibn de las areas
identificadas como Bosque Seco
Tropical (escala 1:100.000).
Areas de Reservas|Contiene los limites de las reservas | SIAC, MADS
Forestales de laLey 2 de [de Ley 2 a marzo de 2021 (escala
1959 1:100.000).
Reservas de la biésfera [Contiene los limites de las reservas | SIAC, MADS

de biosfera a 2023.
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Cuencas Contiene la delimitacion de 398 |Autoridades
cuencas hidrograficas identificadas | ambientales
en el territorio nacional. regionales

Zonas Hidricas Contiene la zonificacion y la|IDEAM
codificacion de las cuencas
hidrogréficas en el pais.

Fuentes URT y ANT| Asociado a cuencas. |ANT, URT, IDEAM,
9. Fuente de | Pomcas con acuerdos| Asociado a municipios. Observatorio de
criticidades Datos de conflictos conflictos de la
sociales Universidad del Valle

Estructuracion en disco

La informacion previamente listada, se almacena en las siguientes estructuras a
nivel de disco en la estacion de trabajo desde la cual se realizara el analisis.

Se debe crear una carpeta en la raiz de la unidad C, la cual se denominara analisis,
generando la siguiente estructura raiz como resultado:

B analisis X +

<« qp @] C:\analisis\

Tl Sort ~ =
A Home Date modified Size
This folder is empty.

A Gallery

@ Julio - Personal

Figura 12: Carpeta raiz de trabajo.

Dentro de esta carpeta, se cuenta con la siguiente estructura de subcarpetas en las
cuales se distribuye la informacion inicialmente en formatos shape files, para su
consolidacion y posterior analisis:

Tabla 7: Contenido de carpeta de anélisis.

Nombre carpeta Descripcién del contenido
01 Shape de puntos y tipos de generacion.
02 Shape de lineas actuales y proyectadas del SIN, nodos de interés y sus
tipologias.
03 Modelo Digital de Elevaciones (Raster) usado por la UPME (tamafios de

celda 500, 30, y 12.5)

Mapa de coberturas del suelo (usos de ser posible) usado por la UPME
04 (Raster o Shape). Especificaciones de fecha de creacion, escala y atributos
descriptivos

Shape de Red de Drenajes considerada por la UPME en sus analisis

02 espaciales, escala 1:100.000
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06 Shape de Red Vial considerada por la UPME en sus analisis espaciales,
escala 1:100.000

Shape de Poligonos de resguardo indigenas, comunidades tradicionales y

07 . ; C
predios excluidos por requerimientos de la URT.
08 Determinantes ambientales como acuiferos, zonas de recarga de especial
manejo, humedales, espacios naturales protegidos, DMI’s.

09 Fuente de criticidades sociales

Herramientas de analisis

Para la realizacion de los analisis espaciales requeridos, se construiran una serie
de herramientas para tal fin utilizando como lenguaje de programacion Python en
su version 3.1, asi como el respectivo API de Python para ArcGIS Pro.

Estos scripts se alojaran en la estacion de trabajo destinada para tal fin, y su
ejecucion se realizard a través de una serie de TooolBoxes para ArcGIS, a través
de los cuales, se revisara la informacién, a nivel de estructura, para posteriormente
realizar la ejecucion de la matriz de factibilidad

La ruta definida para almacenar dichas herramientas de geoprocesamiento es la
siguiente: C:\analisis\herramientas.

Fl Project = T w Propget w Folders ~ anslds o«  heramientid v

o Teolboie Mame Type Ge

e W sTeerlas. ars

Figura 13: ToolBox, Herramientas analisis.
Las herramientas con las que se cuentan son las siguientes.

Verificacion de informacion

Previo a la ejecucién del proceso de andlisis, la informacion recolectada y
estructurada segun las estructuras de variables definida en el proceso de
estandarizacion, se debe ejecutar esta herramienta, la cual se encarga de verificar
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el tipo de geometria y a nivel de estructura los campos minimos requeridos para la
ejecucion del analisis.

Contents O TS Catalog X

4 E Project (> T v Project +  Folders +  analisis « hemamientas +~  heramientas_analisis.atbo

e hpt Eath

Databases | 1 Verificar nfommacion

]

gecdatabase

dL.i herramientas_analises aths

Figura 14: Herramientas de analisis (verificacion de informacion).

Este proceso de verificacion se apoya en una estructura de file geodatabase
definida previamente, contra la cual se verifica la informacion.

Ejecucion de analisis

Esta herramienta es la encargada de ejecutar todas las operaciones espaciales que
conforman el analisis SAATY que se defini6 para el andlisis multi variable en
presente estudio. Este proceso de analisis toma la informacion geografica vector y
raster previamente verificada y clasificada en variables y genera un nuevo juego de
datos de resultados.

Estos resultados, son almacenados en una file geodatabase, la cual Unicamente se
encarga de consolidar y almacenar dicha informacion final.

Carga de resultados en mapa

Por dltimo se tiene una herramienta, la cual a partir de una file geodatabase de
resultados, toma estos y los consolida en un proyecto de ArcGIS Pro (archivo con
extension .aprx), el cual le permite a los usuarios finales, la visualizacion de un
mapa con los resultados obtenidos por el proceso de analisis, directamente
conectados a la base de datos de resultados.
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Contents A TS Catalog K

= T w Picgect w Folders ~ analisis » hersraentss «  herrameeritas_snalisis.atbs

[} ]
=
-}
>
®
-
F

B herrarmiendas_snalisi.aths

Figura 15: Herramientas de andlisis (Ejecucion de analisis).

4. Conclusiones y recomendaciones

El mapa de criticidades socioambientales responde a la calidad, temporalidad y
escala de las fuentes de datos utilizadas que por la competencia propia del
mandante del dato tienen temporalidades diferentes, en este sentido la fuentes de
datos agrupadas, consideran un rango de tiempo comprendido entre los afios 2018
y 2022, siendo “una fotografia” de la informacién en ese periodo.

Las fuentes de datos sintéticas utilizadas como variables en el analisis jerarquico
ponderado, requieren una actualizacion constante y una revalorizacion, es decir,
correr nuevamente el modelo Saaty cuando se usen escalas de analisis diferentes.

Los pesos ponderantes pueden ser dinamicamente actualizados, considerando
nuevas condiciones o la generacién de modelos de detalles para tramos y proyectos
especificos. EI mapa de criticidades presentado corresponde a una valoracion de
variables con tamafio de celda 500 metros y asi mismo los pesos ponderantes
indagados con los expertos, corresponden a este andlisis de escala nacional.

Se recomienda que variables de extrema sensibilidad como la criticidad social y
areas protegidas sean revisadas y actualizadas constantemente. En especifico, la
variable de criticidad social requiere ser enriquecida con la base de datos de predios
bajo reclamacion o litigio de la Unidad Nacional de Restitucion de Tierras (URT).

Dado el dinamismo de la informacion, pero también las posibilidades que se derivan
de aplicativos en linea, la Universidad de Antioquia decidié entregar, como un valor
agregado, los aplicativos para que la UPME cuente con un piloto que puedan
reproducir dinamicamente para casos especificos o planeacién y apoyo a la toma
de decisiones la expansion del sistema interconectado nacional.
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6. Anexos

6.1 Listado de conflictos (CGR, 2014)

Nombre Conflicto ‘ Departamento  Debido a Afectacion

Minas de Caramanta Antioquia Mineria Tierra/Agua

Proyecto minero en Antioquia Mineria (oro) Suelo

Gramalote

Jerico Antioquia Mineria (oro) Tierra/Agua

Segovia Antioquia Mineria (oro) Agua/Aire/Tierra

60 Titiribi Antioquia Mineria (oro) Agua/Tierra

Hidroituango Antioquia Generacion de energia | Tierra/Agua
(hidroeléctrica)

Puerto Antioquia Antioquia Infraestructura (puerto) | Agua/ Biodiversidad

Rio Tunjuelo Bogota Mineria (materiales de | Agua
construccion)

Relleno Sanitario de Dofa Bogota Residuos sélidos (agua, salud, suelo)

Juana

Hacienda Las Pavas Bolivar Biomasa (palma) Tierra/agua

Serrania de San Lucas Bolivar Mineria (oro) Suelo/Agua

Ciénaga Palagua Boyaca Contaminacion -

Contaminacion Acerias Paz Boyaca Mineria Suelo/Agua/Aire

del Rio

Marmato Caldas Mineria (oro) Suelo/Agua

Samana Caldas Mineria (uranio) Suelo/Agua

Hidroeléctrica Miel (1) Caldas Generacion de energia | Tierra/Agua
(hidroeléctrica)

39



Agua potable Candelaria- Infraestructura Derechos de acceso
Florida (acueducto) al agua

Bloque Odisea Casanare Tauramena, Chameza, | Agua/ Biodiversidad
Recetor y Aguazul

Mineria en Suérez Cauca Mineria (oro) Suelo/Agua

Represa Salvajina Cauca Generacion de energia | Multiples
(hidroeléctrica)

Mineria en Macizo Cauca Mineria (oro) Agua/Der.

Colombiano Territoriales

Proyecto La Vega-Mocoa Caucay Mineria (oro, cobre, Tierra/Agua

Putumayo molibdeno)

Hacienda Bellacruz Cesar Biomasa Tierra

Mina La Loma, La Jagua de Cesar Energia fosil (carbon) Suelo/Aire

Ibirico-Drummond

Cerro El Alguacil (Inarwa) Cesar Infraestructura Paisaje/derechos
(antenas de culturales
comunicacion)

Proyecto Mandé Norte Choco Mineria (oro, cobre, Suelo/Agua

(Murindo) molibdeno)

Bosques de Bahia Solano Choco Biomasa Bosques/tierras

comunales afros
Puerto de Tribuga Choco Infraestructura (puerto) | Agua/ Biodiversidad
Dojura Choco Mineria Agua/Tierra/Biodiver
sidad

Palma en Curbaradé y Choco Biomasa Tierra/Agua

Jiguamiand6

Cerromatoso Cérdoba Mineria Suelo/Aire

Ciénaga de Ayapel Cérdoba Mineria (oro, material | Agua/Biodiversidad
de construccidn)

Hidroeléctrica URRA | Vs. Cérdoba Generacion de energia | Tierra/Agua

Embera-Katio

(hidroeléctrica)
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Hidroeléctrica URRA Il Vs. Cérdoba Generacion de energia | Tierra/Agua
Embera-Katio (hidroeléctrica)
Paramo Rabanal Cundinamarca | Energia fésil (carbén) | Paramo/Agua
Tabio-Rio Frio Cundinamarca | Mineria (Material de Espacios

construccion) protegidos/rio
Paramo de Guacheneque Cundinamarca- | Energia fésil (carbén) Paramo/Agua

Boyaca

Parque edlico Jepirachi Guajira Generacion de energia | Paisaje

(molinos de viento)
Parque Eolico Windpeshi Guajira Maicao y Uribia Calidad de Via
Proyecto Hidroeléctrica El Huila Generacion de energia | Mdltiples
Quimbo (hidroeléctrica)
Cerro Paramo de Miraflores Huila Energia fosil (petréleo) | Paramo/Rio
El Cerrejon La Guajira Energia fosil Aire/Agua/Tierra
Puerto Brisa S.A. La Guajira Infraestructura (puerto) | Mdltiples
Desviacion del rio Rancheria | La Guajira Energia fosil (carbon) | Tierras/Agua/Biodive

rsidad
Cafiaverales La Guajira Energia fosil (Carb6n) | Agua/Aire/
Desviacion rio Calenturitas La Jagua Cesar | Energia fésil (Carbon) | Tierras/Agua/Biodive
rsidad

Parque Nacional Natural Magdalena Turismo Biodiversidad
Tayrona
Carretera en la Ciénaga Magdalena Infraestructura Agua/Biodiversidad
Grande de Santa Marta (Carretera)
Puerto Petaca Bahia de Magdalena Infraestructura (puerto) | Mdltiples
Taganga
Quebrada La Lata (Sta. Magdalena Mineria (Material de Agua/ Espacios
Marta) construccion) protegidos
Drummond Vs. Hoteles Santa | Magdalena Energia fosil (Agua, paisaje,

Marta

(transporte de carbén)

ruido, contam.)
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Cerro La Jacoba Narifio Mineria (oro) Tierra/agua

Pérdida de manglares, Narifio Biomasa (Palma, Agua/

Tumaco camarones) Biodiversidad/Bosqu
es

Catatumbo: conflictos de Norte de Energia fosil (Carbén) | Tierras/Agua/Biodive

derechos de tierra Santander rsidad

Parque tematico de flora 'y Pereira, Turismo Agua/ Derechos de

fauna Risaralda vivienda

Coltan, Parque Nacional Puinawai Mineria Territorio Indigena/

Puinawai Guainia Parques

Mineria llegal Santander de Cauca Mineria (oro) Derechos

Quilichao territoriales/agua

Exploracién de oro y otros Quindio Mineria (oro) Agua/

minerales Biodiversidad/Paisaj
e

Quinchia Risaralda Mineria (oro) Suelo/Agua

Paramo de Santurban Santander Mineria (oro) Paramo/Agua

(Santander)

Paramo El Almorzadero Santander Energia fosil (carbon) Paramo/Agua

Landazuri Santander Energia fosil (carbon) Suelo/Agua

Represa HidroSogamoso Santander Generacion de energia | Mdltiples

ISAGEN (hidroeléctrica)

Pilotos de Fracking Santander Pilotos de Fracking Agua/ Biodiversidad

Exploracién petrolera en Santander- Energia fosil (petréleo) | Suelo/Der.

territorio UWA Arauca territoriales

Smurfit-Kappa-Carton de
Colombia

Sevilla Valle del
Cauca

Biomasa (pinos,
eucaliptos)

Tierras/Biodiversida
d/Agua

La Colosa (Cajamarca-
Piedras)

Tolima

Mineria (oro)

Paramo/Agua

Rio Dagua

Valle del Cauca

Mineria (oro)

Rio/Agua/Suelo
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Puerto de Bahia Malaga Valle del Cauca | Infraestructura (puerto) | Mdltiples
Mineria en rio Guabas Valle del Cauca | Mineria (oro) Suelo/Agua
(Ginebra)
Basureroo de Navarro Valle del Cauca | Residuos soélidos Muiltiples
(Cali)
Acueducto Rio Pance Valle del Cauca | Infraestructura Agua/ Biodiversidad
(acueducto)
Mineria llegal Jamundi Valle del Cauca | Mineria (oro) Agua/Biodiversidad
Monocultivo cafia de azucar | Valle del Cauca | Biomasa (cafia) Agua/Aire/Biodiversi
dad/Tierra
Taraira-PNN Yaigojé- Vaupés Mineria (oro) Agua/Tierra/Biodiver
Apaporis s./Parque
Embalse Anchicaya Valle del Cauca | Generacién de energia | Tierra/Agua
(hidroeléctrica)

6.2 POMCAS con acuerdos firmados (IDEAM, 2021)

R: Resguardos, P: Parcialidades, C.l: Comunidad Indigena, C.N: Comunidad Negra

Corporacion Macrocuenca R P

CORPOAMAZONI | Alto Rio putumayo AMAZONAS 36 | 46 82
A
CARDIQUE Arroyos directos al Caribe CARIBE 8 8

Sur Ciénaga de la Virgen -
Bahia de Cartagena

CORPOGUAJIRA | Rio Tapias CARIBE 4 4 (19 |27
CORPOGUAJIRA | Rio Camarones y otros CARIBE 117 148
directos al Caribe 4
1
CORPOGUAJIRA | Ancho CARIBE 6 1 7
CORPONOR Rio Algodonal CARIBE 1 1
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CORPOURABA Cuenca Rio Turbo; CARIBE 2
Currulao
CORPOURABA Cuenca Rio Leo6n CARIBE 8
CORPOURABA Cuenca Rio Sucio Alto CARIBE 7
CVS las Cordobas y otros; CARIBE 4 5
Arroyos; Directos al Caribe
CVS Cuenca; Hidrografica; Rio CARIBE 157 158
Medio Bajo; Sinu
CAM Loro, Rio las Ceibas y MAGDALENA 3
Otros directos al CAUCA
Magdalena
CAM Timana MAGDALENA 1
CAUCA
CAR Cuenca Rio Bogota MAGDALENA 3 4
CAUCA
CARDER- Cuenca Rio; Risaralda MAGDALENA 3 7
CAUCA
CAS Rio Carare Minero MAGDALENA 3
CAUCA
CAS Rio Opo6n MAGDALENA 1 2
CAUCA
CAS Afluentes directos rio MAGDALENA 1
Lebrija Medio CAUCA
CORANTIOQUIA | Cuenca del Rio Aburra MAGDALENA 1
CAUCA
CORANTIOQUIA | Cuenca Directos Rio Cauca | MAGDALENA 1
(md); Rio Aurra CAUCA
CORPOCALDAS | Cuenca Rio Campoalegre MAGDALENA 2
CAUCA
CORPOCESAR Cuenca Rio Guatapuri MAGDALENA 3
CAUCA
CORPOCESAR Rio Bajo; Cesar Ciénaga; MAGDALENA 4
Zapatosa CAUCA
CORPOMOJANA | Cuenca Rio bajo San Jorge | MAGDALENA 34 35
CAUCA
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CORTOLIMA Cuenca Rio Luisa y otros MAGDALENA 5
directos al Magdalena CAUCA
CORTOLIMA Amoya MAGDALENA 1 5
CAUCA
CRA Cuenca Canal del Dique MAGDALENA 25 | 28
CAUCA
CRC Cuenca San Jorge MAGDALENA 3 9 13
CAUCA
CRC Cuenca Alto rio Cauca MAGDALENA 5 6
CAUCA
CRC Cuenca Rio Timba MAGDALENA 3 6
CAUCA
CRQ Cuenca Rio La Vieja MAGDALENA 1 5
CAUCA
CsSB Cuenca ; Directos Bajo MAGDALENA 2 2
Magdalena entre el Banco ; | CAUCA
y el Plato
CvC Rio lili ; Melendez vy ; MAGDALENA 1 1
Cafaveralejo CAUCA
CORMACARENA | Tillava ORINOQUIA 3 3
CORPORINOQUI | Cuenca Rio Ariporo ORINOQUIA 2 2
A
CORPONARINO | Rio Juanambu PACIFICO 1 6
CORPONARINO | Rio Guaitara PACIFICO 18 23
CORPONARINO | Rio Guiza Alta Mira PACIFICO 24 2 27
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6.3 Fundamentos tedéricos operativos de método de Costos de
Viaje (ESRI, 2022)

La 0ltima década del siglo pasado fue el escenario de un interesante debate dialéctico de
como acopiar métodos interdisciplinarios que permitieran enriquecer los estudios de
impactos y planes de manejo ambiental habida cuenta de los numeros proyectos de
infraestructura que se desarrollaban a lo largo y ancho del planeta, pero sobre todo en la
naciente Union Europea, que requeria perse una serie de estandares que pudiesen ser
cumplidos desde los diversos gobiernos y agencias estatales.

En este contexto las escuelas de economia y geografia espafiolas tuvieron un rol protagonico,
es asi como, casi un cuarto de siglo después, se han desarrollado multiples instrumentos que
permiten el uso, y modernizacion continua, de estas metodologias integradas apoyadas en
herramientas geomaticas de ultima generacion.

La toma de decisiones respecto a los bienes y servicios que ofrecen los espacios naturales, al
igual que cualquier eleccidon de consumo de servicios, estd intrinsecamente vinculada a los
valores que un individuo asigna a diversas cosas. La valoracion de un elemento, ya sea un
area natural u otro bien, no es una evaluacion aislada, sino que esta influenciada por el valor
que el individuo otorga al resto de las cosas. Aunque el valor preciso de un bien o servicio
puede ser desconocido, las elecciones y decisiones del individuo ofrece pistas valiosas
(Begofia Alvarez, 1999)

El analisis de preferencias individuales depende, aparentemente, de las elecciones de los
usuarios y la funcion de utilidad que ellos asignan (Smith, 1987) derivando en el axioma de
la preferencia revelada. Los individuos expresan sus preferencias sobre los recursos
(naturales o construidos por el hombre) a través de la participacion en acciones que implican
uso o satisfaccion (Hausman et al., 1995), busca maximizar su utilidad, evidenciado por la
eleccion de un lugar sobre otro.

En el contexto de productos de mercado, el bienestar derivado del intercambio se determina
mediante el excedente del consumidor. Lo mismo se aplica a bienes sin mercado, donde el
sacrificio de un bien con mercado (dinero), revela la utilidad percibida y la disposicion a
pagar por el bien sin mercado. En ambos casos, los individuos incurren en costos para obtener
utilidad, ya sea a través del precio de mercado o costos implicitos asociados al uso de bienes
sin mercado. Sin embargo, la percepcidon de precios y cambios en cantidades/calidades
intercambiadas por los individuos no siempre es clara. Se supera esta limitacion al enlazar
observaciones con bienes relacionados que si tienen un precio, permitiendo la construccion
de un “valor” de demanda del bien en estudio.

La valoracion resultante refleja un valor de uso del espacio geografico, ya que los valores de
no uso no pueden revelarse a menos que el individuo lo muestre intencionalmente.

Estos fundamentos fueron rapidamente integrados en algoritmos de alto rendimiento
inmersos en los Sistemas de Informacion Geografica de uso mas extendido. A continuacion
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se explicaran las bases teoricas y operativas del Método de los Costos de Viaje basado en
impedancias relativas de espacios geograficos analizados en modelos reticulares.

La herramienta Cost Path (Esri, 2021) genera una matriz de salida (raster) que registra la ruta
de menor costo desde ubicaciones seleccionadas hasta la celda de origen mas cercana dentro
de una superficie de costo acumulado, en términos costo de recorrer una distancia terminada.
Esta herramienta requiere de otros calculos subsidiarios de costo ponderado (Cost Distance,
Cost Back Link o Cost Allocation ) para generar las matrices de costo por distancia y
direccion de retroceso.

Cada ruta de menor costo recibe un valor durante el proceso de exploracion. La celda final
de la fuente original de la ruta recibe uno, y las rutas subsiguientes reciben valores
ascendentes. El valor dos se asigna a la porcion fusionada de rutas comunes. En estos calculos
se excluyen los valores NoData, pero el valor cero se considera un destino legitimo.

Cuando se emplean datos de poligonos como destinos de entrada, se debe tener precaucion
con el tamano de celda de salida en relacion con la escala usada. El proceso de rasterizacion
utiliza la asignacion de celda al centro, excluyendo datos fuera del centro de la celda. Para
evitar esto, se sugiere rasterizar directamente las entidades de entrada y utilizar la salida
resultante como entrada para la herramienta de distancia, o seleccionar un tamafio de celda
pequeno.

Cuando multiples rutas se fusionan se genera una estructura de ramales, donde cada ramal
tiene un identificador distinto, siempre y cuando se generen los nodos en las bifurcaciones.
Este enfoque integral facilita la comprension y visualizacion de las rutas de menor costo en
funcion de las superficies acumulativas de costo, siendo esencial para la planificacion y
analisis espacial de proyectos lineales, incluyendo redes.

Source location Least cost path
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Figura 16: //ustracion general de Ia operacion del método.

Cost Path puede utilizarse para determinar la ruta de flujo basada en la direccion de flujo D8. Para
usar Cost Path de esta manera, utilice un raster de direccion de flujo D8 como entrada para el raster
de vinculo de retroceso de costo. También debe proporcionar un raster de distancia de costo de
entrada; este raster de distancia de costo no se utiliza para determinar la ruta. Ya sea que utilice un
raster constante o un modelo digital de elevacion (DEM), su ruta sera la misma; solo variar4 el valor
del atributo en su ruta. Consulte la herramienta de Direccion de flujo para obtener mas informacion
sobre las matrices de direccion de flujo D8 (Tarboton, 1997).

EL modelo puede usar tres tipologias de ejecucion, a saber:

Each_Cell: Para cada celda con valores validos en los datos de destino, se determina y guarda un
camino de menor costo en la matriz de salida. Con esta opcion, cada celda de los datos de destino se
trata de manera individual, y se determina el camino de menor costo para cada celda.

Each Zone: Para cada zona en los datos de destino, se determina y guarda un camino de menor costo
en la matriz de salida. Con esta opcidn, el camino de menor costo para cada zona comienza en la

celda con la combinacion costo-distancia mas baja en la zona.

Best_Single: Para todas las celdas en los datos de destino, se deriva el camino de menor costo desde
la celda con el minimo valor calculado a las celdas de origen.

Igualmente, el algoritmo puede producir escenarios de solucion de diferente caracter, a saber:

~~ Least-cost path

From cells
L— to calculate
path from.

Source path to
calculate path to.

Figura 17: Por zona se generard un camino diferente para cada una de las ubicaciones de desde
el destino (Llega).
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=~ Least-cost path

From cells
— 10 calculate
path from.

Source path to
calculate path to.

Figura 18: Ruta unica. Cuando exista una Unica ruta de menor costo, se codificaré con el valor 3
en la matriz de salida. A la celda dentro de la zona de origen donde comienza la ruta se le asigna
el valor 1.

From cells
to calculate

path from. [~~~ Least-cost path

From cells
> to calculate
path from.

Source cells. —

Figura 19: Cada zona con caminos convergentes.

Cuando dos o mas rutas de costo de diferentes zonas convergen en el camino hacia una fuente y
contindan juntas la distancia restante, el camino conjunto hacia la fuente se asigna el valor 2, ya que
no se puede determinar el propietario del segmento, como se demuestra en el ejemplo de Cost Path
para cada zona a continuacion. El valor asignado a cada ruta se determina por el orden en el que se
encuentran las celdas de la zona en el proceso de exploracion.

En cualquiera de los casos, las herramientas de Distancia le permiten realizar analisis que tengan en
cuenta la distancia recta (euclidiana) o la distancia ponderada. La distancia puede ponderarse
mediante una superficie de costo simple (friccion o impedancia), o de forma que tengan en cuenta las
restricciones apiladas y horizontales al movimiento.
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6.4 Metadatos

GEODATOS - CRITICIDAD SOCIO AMBIENTAL
Unidad de Planeacion Minero Energética - Universidad de Antioquia

Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria Fecha Descripcion Palabras Restricciones Nombre
Class Geodato Clave Uso Elaboré
CircuitosConvocatori Contiene los circuitos Redes, SIN, | Por razones de UPME -
a proyectados mediante Proyectado | licenciamiento de | Unidad de
la convocatoria de S la Cartografia Planeaci6
proyeccion de lineas UPME, esta solo n Minero-
de transmision puede ser usada Energétic
eléctricas del SIN. por la Universidad a

de Antioquia en
los proyectos de
investigacion de
interés para la

UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
SINCircuitoConstruid | Vector Linea N/D Contiene los circuitos Redes, SIN, | Por razones de UPME -
O0STN en construccion del STN licenciamiento de | Unidad de
sistema de transmision la Cartografia Planeaci6
nacional perteneciente UPME, esta solo n Minero-
al sistema de puede ser usada Energétic
interconexién nacional. por la Universidad a

de Antioquia en
los proyectos de
investigacion de
interés para la

UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
SINCircuitoConstruid | Vector Linea Contiene los circuitos Redes, SIN, | Por razones de UPME -
0STR en construccion del STR licenciamiento de | Unidad de
sistema de transmision la Cartografia Planeaci6
regional perteneciente UPME, esta solo n Minero-
al sistema de puede ser usada Energétic
interconexién nacional. por la Universidad a

de Antioquia en
los proyectos de
investigacion de
interés para la

UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
N/D académico.
SINCircuitoEjecutad | Vector Linea N/D Contiene los circuitos Redes, SIN, | Por razones de UPME -
0sSTN en ejecucion del STN licenciamiento de | Unidad de
sistema de transmisién la Cartografia Planeaci6
nacional perteneciente UPME, esta solo n Minero-
al sistema de puede ser usada Energétic
interconexién nacional. por la Universidad a

de Antioquia en
los proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
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Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria Fecha Descripcion Palabras Restricciones Nombre
Class Geodato Clave Uso Elaboré
SINCircuitoEjecutad | Vector Linea N/D Contiene los circuitos Redes, SIN, | Por razones de UPME -
0sSTR en ejecucion del STR licenciamiento de | Unidad de
sistema de transmision la Cartografia Planeacio
nacional perteneciente UPME, esta solo n Minero-
al sistema de puede ser usada Energétic
interconexién nacional. por la Universidad a
de Antioquia en
los proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
PlantasHidroTermica | Vector Punto N/D Contiene la localizacion | Hidroeléctri | Por razones de Equipo
s de las centrales ca licenciamiento de UdeA -
hidroeléctricas y Termoeléctr | la Cartografia IGAC -
termoeléctricas en ica Base IGAC, esta Instituto
funcionamiento. solo puede ser Geografic
usada por la o Agustin
Universidad de Codazzi.
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
EstacionesEnergia Vector Punto N/D Contiene localizacién Subestacio | Por razones de Instituto
de los proyectos de nes licenciamiento de | Geografic
Centrales la Cartografia o Agustin
hidroeléctricas, Base IGAC, esta Codazzi -
Subestaciones y de solo puede ser IGAC
Plantas eléctricas para usada por la
7 emplazamientos de Universidad de
esta naturaleza. Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
FuentesDeGeneraci | Vector Punto N/D Contiene las diversas Hidroeléctri | Por razones de UPME -
on fuentes de generacion cas licenciamiento de | Unidad de
energética que estan Termoeléctr | la Cartografia Planeacio
presentes en el icas UPME, esta solo n Minero-
sistema interconectado | Subestacio | puede ser usada Energétic
nacional, tales como nes Diésel | por la Universidad a- DNA
las centrales de Antioquia en Departam
hidroeléctricas y los proyectos de ento
termoeléctricas, asi investigacion de Nacional
como las pequefias interés para la de
centrales UPME y/o que Planeaci6
hidroeléctricas (PCH) y adelanten n
las Pico Centrales entidades del
eléctricas. Ademas, se sector
incluyeron las fuentes académico.
de generacién
alternativas no
conectadas al sistema
interconectado
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Nombre
Elabor6

Palabras Restricciones
Clave Uso

Fecha
Geodato

Nombre del Feature
Class

Descripcion

‘ Tipo ‘ Geometria ‘

nacional, como las
fuentes de generacion
diésel y edlica, que se
encuentran en el
territorio colombiano.

PuntosGeneracion Vector Punto N/D Contiene los puntos de | Generacién | Por razones de UPME -
generacién energética eléctrica, licenciamiento de | Unidad de
alternativos no SIN. la Cartografia Planeaci6
pertenecientes al UPME, esta solo n Minero-
sistema interconectado puede ser usada Energétic
nacional por la Universidad | a- DNA

de Antioquia en Departam
los proyectos de ento
investigacion de Nacional
interés para la de
UPME y/o que Planeaci6
adelanten n
entidades del

sector

académico.

LineasTransmision Vector Linea 2020 Contiene el inventario Transmisién | Por razones de UPME -
de lineas de Eléctrica licenciamiento de | Unidad de
transmision eléctrica la Cartografia Planeacio
nacional con el voltaje UPME, esta solo n Minero-
por seccion. puede ser usada Energétic

por la Universidad a
de Antioquia en

los proyectos de
investigacion de

interés para la

UPME y/o que

adelanten

entidades del

sector

académico.

SIN Vector Poligono 2020 El dato contiene la Municipios | Por razones de UPME -
informacion del sistema Po | licenciamiento de | Unidad de
Interconectado blacién la Cartografia Planeaci6
Nacional a detalle por UPME, esta solo n Minero-
municipio incluyendo puede ser usada Energétic
las poblaciones por la Universidad a
beneficiadas de Antioquia en

los proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
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Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria ‘ Fecha ‘ Descripcion Palabras Restricciones Nombre

Class Geodato Clave Uso Elaboré

SubEstaciones Vector Punto 2020 Contiene la distribucién | Subestacio | Por razones de UPME -
a nivel nacional, por nes licenciamiento de | Unidad de
municipio de las Eléctricas | la Cartografia Planeacio
subestaciones UPME, esta solo n Minero-
eléctricas, incluyendo puede ser usada Energétic
la capacidad en por la Universidad a
términos de tensién de Antioquia en
eléctrica los proyectos de

investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

ZNIDetalle Vector Poligono 2020 Contiene  areas o Areas Por razones de UPME -
regiones de forma licenciamiento de | Unidad de
detallada que no estan la Cartografia Planeacio
conectadas UPME, esta solo n Minero-
eficientemente a las puede ser usada Energétic
redes o infraestructura por la Universidad a
eléctrica, debido a las de Antioquia en
condiciones los proyectos de
geograficas que investigacion de
imposibilitan la interés para la
conexion a la red UPME y/o que
eléctrica principal. adelanten
incluye delimitacion por entidades del
municipio y poblacion. sector

académico.

ZNIGenerales Vector Poligono 2020 Contiene areas o Areas Por razones de UPME -
regiones que no estan licenciamiento de | Unidad de
conectadas la Cartografia Planeacio
eficientemente a las UPME, esta solo n Minero-
redes o infraestructura puede ser usada Energétic
eléctrica, debido a las por la Universidad a
condiciones de Antioquia en
geograficas que los proyectos de
imposibilitan la investigacion de
conexion a la red interés para la
eléctrica principal. UPME y/o que

adelanten
entidades del
sector
académico.

ZonasMixtas Vector Poligono 2020 Contiene regiones en Areas Por razones de UPME -
las cuales se presenta licenciamiento de | Unidad de
parcialmente el SIN, la Cartografia Planeacio
pero que no estan UPME, esta solo n Minero-
cubiertas totalmente, puede ser usada Energétic

por la Universidad a
de Antioquia en

los proyectos de
investigacion de

interés para la

UPME y/o que

adelanten

entidades del

sector

académico.
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Nombre del Feature
Class

Fecha
Geodato

Descripcion

Palabras
Clave

Restricciones
Uso

Nombre
Elabor6

Rios

‘ Tipo ‘ Geometria ‘

Vector

Linea

N/D

Shape de Lineas de los
principales rios de
Colombia (escala
1:100.000)

Rios,
Drenajes,
Cuerpo
Hidrico

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base del IDEAM,
esta solo puede
ser usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

IDEAM -
Instituto
de
Hidrologia
Meteorolo
giay
Estudios
Ambiental
es

RiosColombia

Vector

Linea

N/D

Contiene la red de
drenaje para todo el
territorio colombiano en
escala 1:100.000 en
formato vectorial tipo
linea. El shape se
obtiene de la GDB
Carto100000_Colombi
a_DI_2022.gdb, del
dataset
Superficies_Agua que
se puede descargar del
siguiente enlace.

Rios,
Drenajes
Sencillos,

Red
Hidrica.

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base IGAC, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

IGAC -
Instituto
Geografic
o Agustin
Codazzi

RedFerrea

Vector

Linea

N/D

Shape de lineas de la
Red Férrea (escala
1:100.000)

Red Férrea

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base IGAC, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

IGAC -
Instituto
Geografic
0 Agustin
Codazzi

RedVial

Vector

Linea

N/D

Shape de lineas de la
Red Vial (escala
1:100.000)

Red Vial

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base IGAC, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

IGAC -
Instituto
Geogréafic
0 Agustin
Codazzi
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Nombre del Feature
Class

‘ Tipo ‘ Geometria

Fecha
Geodato

Descripcion

Palabras
Clave

Restricciones
Uso

Nombre
Elabor6

ResguardolndigenaF
ormalizado

Vector

Poligono

N/D

Poligono que describe
el &rea de los
resguardos indigenas
formalizados

Resguardo
indigena

ConcejosComunitari
0s

Vector

Poligono

N/D

Shape de Poligonos de
las areas
correspondientes a los
241 Concejos
Comunitarios

Areas,
Concejos
Municipales

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base de la ANT,
esta solo puede
ser usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

ANT -
Agencia
Nacional

de Tierras

IntervencionTerritori
osAfro

Vector

Poligono

N/D

Shape de Poligonos de
las areas
correspondientes a los
5 Territorios Afro

Areas, Territ
orios Afro

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base de la URT,
esta solo puede
ser usada por la
Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

URT -
Unidad de
Restitucié

nde

Tierras

IntervencionTerritori
osIndigenas

Vector

Poligono

N/D

Shape de Poligonos de
las 43 areas
correspondientes a
Territorios Indigenas

Areas,
Territorios
Indigenas

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base de la URT,
esta solo puede
ser usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

URT -
Unidad de
Restitucié

nde
Tierras

Resguardosindigena
s

Vector

Poligono

N/D

Shape de Poligonos de
las 833 areas
correspondientes a
Resguardos Indigenas

Areas,Resg
uardos
Indigenas

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base de la ANT,
esta solo puede
ser usada por la
Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del

ANT -
Agencia
Nacional

de Tierras
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Nombre del Feature
Class

‘ Tipo ‘ Geometria

Fecha
Geodato

Descripcion

Palabras
Clave

Restricciones
Uso

Nombre
Elabor6

sector
académico.

ZonasReservaCamp | Vector Poligono N/D Shape de Poligonos de Areas, Por razones de ANT -
esina las 11 Zonas de Reserva licenciamiento de Agencia
Reserva Campesina Campesina | la Cartografia Nacional
Base de la ANT, de Tierras
esta solo puede
ser usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
HumedalesRamsar Vector Poligono N/D Contiene informacién | Humedales | Por razones de Ministerio
de 12  humedales Ramsar licenciamiento de de
registrados  por el la Cartografia Ambiente
Ministerio de Ambiente Base y tematica y
y Desarrollo del SIAC en Desarrollo
conjunto con el Sostenible
MADS, esta solo MADS -
puede ser usada SIAC
por la Universidad Sistema
de Antioquia en de
los proyectos de Informacié
investigacion de n
interés para la Ambiental
UPME y/o que de
adelanten Colombia
entidades del
sector
académico.
AreasdeReservaFor | Vector Poligono N/D Sostenible, como Areas, Por razones de Ministerio
estal humedales RAMSAR Recursos licenciamiento de de
Forestales | la Cartografia Ambiente
Base y tematica Y
del SIAC en Desarrollo
conjunto con el Sostenible
MADS, esta solo MADS -
puede ser usada SIAC
por la Universidad | Sistema
de Antioquia en de
los proyectos de Informacié
investigacion de n
interés para la Ambiental
UPME y/o que de
adelanten Colombia
entidades del
sector
académico.
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Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria Fecha Descripcion Palabras Restricciones Nombre
Class Geodato Clave Uso Elaboré
AreasRestauracione | Vector Poligono N/D Areas de restauracion y Areas, Por razones de Instituto
sRondasHidricas proteccion de los Recursos licenciamiento de | Amazénic
margenes de los Hidricos la Cartografia ode
cuerpos de agua, como Base del instituto | Investigaci
rios, arroyos o lagos. SINCHI, ones
publicada a Cientificas
través del SIAC, SINCHI -
esta solo puede SIAC
ser usada por la Sistema
Universidad de de
Antioguia en los Informacio
proyectos de n
investigacion de Ambiental
interés para la de
UPME y/o que Colombia
adelanten
entidades del
sector
académico.
BosquSecoTropical Vector Poligono N/D Bosques que albergan Bosques Por razones de Ministerio
una diversidad de licenciamiento de de
especies adaptadas a la Cartografia Ambiente
condiciones de sequia Base y tematica y
estacional y suelen ser del SIAC en Desarrollo
vulnerables a la conjunto con el Sostenible
deforestacion y MADS, esta solo MADS -
degradacion. puede ser usada SIAC
por la Universidad | Sistema
de Antioquia en de
los proyectos de Informacié
investigacion de n
interés para la Ambiental
UPME y/o que de
adelanten Colombia
entidades del
sector
académico.
CuencasSedimentari | Vector Poligono N/D Cuencas geoldgicas Cuencas Por razones de ANH -
as formadas por depésitos licenciamiento de Agencia
de sedimentos que se la Cartografia Nacional
acumulan durante Base de la ANH, de
largos periodos de esta solo puede Hidrocarb
tiempo. ser usada por la uros
Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
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Nombre del Feature
Class

Fecha
Geodato

Descripcion

Palabras
Clave

Restricciones
Uso

Nombre
Elabor6

‘ Tipo ‘ Geometria

CuencasPomca Vector Poligono N/D Areas que buscan Areas, Por razones de IDEAM -
conservar los recursos Cuencas licenciamiento de Instituto
hidricos, prevenir la Pomca la Cartografia de
erosion y promover un Base del IDEAM, | Hidrologia
uso sostenible del esta solo puede s
agua. ser usada por la Meteorolo

Universidad de giay
Antioguia en los Estudios
proyectos de Ambiental
investigacion de es
interés para la

UPME y/o que

adelanten

entidades del

sector

académico.

Humedales Vector Poligono N/D Mapa de los 36 | Humedales | Porrazones de Ministerio
Humedales registrados licenciamiento de de
por el MADS en el SIAC la Cartografia Ambiente
(escala 1:100.000) Base y tematica y

del SIAC en Desarrollo
conjunto con el Sostenible
MADS, esta solo MADS -
puede ser usada SIAC
por la Universidad | Sistema
de Antioquia en de

los proyectos de Informacié
investigacion de n
interés para la Ambiental
UPME y/o que de
adelanten Colombia
entidades del

sector

académico.

HumedalesRamsar Vector Poligono N/D Contiene informacién Humedales | Por razones de Ministerio
de 12 humedales Ramsar licenciamiento de de
registrados por el la Cartografia Ambiente
Ministerio de Ambiente Base y tematica y
y Desarrollo del SIAC en Desarrollo
Sostenible, como conjunto con el Sostenible
humedales RAMSAR MADS, esta solo MADS -
(escala 1:100.000) puede ser usada SIAC

por la Universidad | Sistema
de Antioquia en de

los proyectos de Informacié
investigacion de n
interés para la Ambiental
UPME y/o que de
adelanten Colombia
entidades del

sector

académico.
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Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria Fecha Descripcion Palabras Restricciones Nombre
Class Geodato Clave Uso Elaboré
Paramos Vector Poligono N/D Areas fragiles y Gnicas Areas, Por razones de Ministerio
que albergan una Paramos licenciamiento de de
biodiversidad que la Cartografia Ambiente
contribuyen a la Base y tematica y
regulacion del agua. del SIAC en Desarrollo
conjunto con el Sostenible
MADS, esta solo MADS -
puede ser usada SIAC
por la Universidad | Sistema
de Antioquia en de
los proyectos de Informacio
investigacion de n
interés para la Ambiental
UPME y/o que de
adelanten Colombia
entidades del
sector
académico.
ReservaForestalley2 | Vector Poligono N/D Estas areas estan Areas , Por razones de Ministerio
legalmente designadas Reserva licenciamiento de de
para la conservacion y Forestal , la Cartografia Ambiente
proteccion de los Ley Il Base y tematica y
recursos forestales y del SIAC en Desarrollo
suelen estar sujetas a conjunto con el Sostenible
regulaciones MADS, esta solo MADS -
especificas para su uso puede ser usada SIAC
y gestion. por la Universidad | Sistema
de Antioquia en de
los proyectos de Informacié
investigacion de n
interés para la Ambiental
UPME y/o que de
adelanten Colombia
entidades del
sector
académico.
ReservadelaBiosfera | Vector Poligono N/D Contiene los limites de Reservas, | Porrazones de Ministerio
las reservas de Biosfera licenciamiento de de
biosfera a 2023 la Cartografia Ambiente
Base y tematica y
del SIAC en Desarrollo
conjunto con el Sostenible
MADS, esta solo MADS -
puede ser usada SIAC
por la Universidad Sistema
de Antioquia en de
los proyectos de Informacié
investigacion de n
interés para la Ambiental
UPME y/o que de
adelanten Colombia
entidades del
sector
académico.
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Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria Fecha Descripcion Palabras Restricciones Nombre
Class Geodato Clave Uso Elabor6

Runap Vector Poligono N/D Shape de los Areas Por razones de Ministerio
Poligonos del Registro Protegidas | licenciamiento de de
Unico Nacional de la Cartografia Ambiente
Areas Protegidas Base y tematica y

del SIAC en Desarrollo
conjunto con el Sostenible
MADS, esta solo MADS -
puede ser usada SIAC
por la Universidad | Sistema
de Antioquia en de

los proyectos de Informacio
investigacion de n
interés para la Ambiental
UPME y/o que de
adelanten Colombia
entidades del

sector

académico.

ZonasHidricas Vector Poligono N/D Zonas que pueden Areas Por razones de IDEAM -
abarcar areas de ,Zonas licenciamiento de Instituto
recarga de acuiferos Hidricas la Cartografia de
hasta zonas de Base del IDEAM, | Hidrologia
captacion de agua para esta solo puede ,
abastecimiento ser usada por la Meteorolo
humano o industrial. Universidad de giay

Antioguia en los Estudios
proyectos de Ambiental
investigacion de es
interés para la

UPME y/o que

adelanten

entidades del

sector

académico.

f_areas Vector Poligono N/D Raster de Areas Area Por razones de Equipo

Protegidas protegida licenciamiento de UdeA -
la Cartografia Fuente
Base de la Base ANT
agencia nacional - Agencia
de tierras, esta Nacional
solo puede ser de Tierras
usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
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Nombre del Feature
Class

Fecha
Geodato

Descripcion

Palabras
Clave

Restricciones
Uso

Nombre
Elabor6

f_cuberturas

‘ Tipo ‘ Geometria

Vector

Poligono

N/D

Raster de Coberturas

Cobertura

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base de la
agencia nacional
de tierras, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

Equipo

UdeA -

Fuente
Base ANT
- Agencia
Nacional
de Tierras

T1_ZONAS_DE_RE
SERVA_CAMPESIN

A

Vector

Poligono

N/D

Shape de Poligonos de
las 11 Zonas de
Reserva Campesina
modificado con
ponderacion binaria.

Areas,
Reserva
Campesina

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base de la
agencia nacional
de tierras, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

Equipo
UdeA
[Fuente
Base ANT
- Agencia
Nacional
de Tierras

T10_CONCEJOS_C

OMUNITARIOS

Vector

Poligono

N/D

Shape de Poligonos de
las areas
correspondientes a los
241 Concejos
Comunitarios
modificado con
ponderacion binaria

Areas ,
Concejos
Comunitario
s

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base de la
agencia nacional
de tierras, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

Equipo

UdeA -

Fuente
Base ANT
- Agencia
Nacional
de Tierras

61




Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria Fecha Descripcion Palabras Restricciones Nombre

Class Geodato Clave Uso Elabor6
T100_INTERVENCI | Vector Poligono N/D Shape de Poligonos de Areas , Por razones de Equipo
ON_DE_TERRITOR las areas Territorios | licenciamiento de UdeA -
I0S_AFRO correspondientes a los Afro la Cartografia Fuente

5 Territorios Afro Base de la unidad | Base URT

modificada con de restitucion de - Unidad

ponderacion binaria. tierras, esta solo de
puede ser usada Restitucié
por la Universidad nde
de Antioquia en Tierras

los proyectos de
investigacion de
interés para la

UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
T1000_INTERVENC | Vector Poligono N/D Shape de Poligonos de Areas , Por razones de Equipo
ION_DE_TERRITO las 43 areas Territorios | licenciamiento de UdeA-
RIOS_INDIGENAS correspondientes a Indigenas | la Cartografia FUENTE
Territorios Indigenas Base de la unidad | BAE URT
modificado con de restitucion de - Unidad
ponderacion binaria tierras, esta solo de
puede ser usada Restitucié
por la Universidad nde
de Antioquia en Tierras

los proyectos de
investigacion de
interés para la

UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
T10000_REGUARD | Vector Poligono N/D Shape de Poligonos de Areas , Por razones de Equipo
OS_INDIGENAS las 833 areas Resguardos | licenciamiento de UDEA -
correspondientes a Indigenas | la Cartografia fuente
Resguardos Indigenas Base de la base ANT
modificado con agencia nacional - Agencia
ponderacion binaria de tierras, esta Nacional
solo puede ser de Tierras
usada por la

Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
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Nombre del Feature
Class

Fecha
Geodato

Descripcion

Palabras
Clave

Restricciones
Uso

Nombre
Elabor6

T1000000_obs_mun
i_con

‘ Tipo ‘ Geometria

Vector

Poligono

N/D

Raster de municipios
con presencia de
informacion del
Observatorio de
Conflicto de la U. del
Valle con Codificacion
Binaria

Conflicto

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base de la
agencia nacional
de tierras, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

Equipo

UDEA -

fuente
base ANT
- Agencia
Nacional
de Tierras

T10000000_pomca_
consu

Vector

Poligono

N/D

Raster de los POMCA
con presencia de
registros de conflicto
con Codificacion
Binaria

POMCA,
Conflicto

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base de la
agencia nacional
de tierras, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

Equipo

UDEA -

fuente
base ANT
- Agencia
Nacional
de Tierras

T100000000_Vered
as_ETCR

Vector

Poligono

N/D

Raster de Veredas con
presencia de ETCR
con Codificacion
Binaria

Vereda,
ETCR

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base de la
agencia nacional
de tierras, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

Equipo

UdeA -

fuente
base ANT
- Agencia
Nacional
de Tierras
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Nombre del Feature
Class

Fecha
Geodato

Descripcion

Palabras
Clave

Restricciones
Uso

Nombre
Elabor6

‘ Tipo ‘ Geometria ‘

f_gen Vector Punto N/D Contiene las diversas Fuentes de | Por razones de Equipo
fuentes de generacion Generacion | licenciamiento de UdeA /
energética que estan la Cartografia Fuente
presentes en el Base IGAC, esta Base
sistema interconectado solo puede ser IGAC
nacional, tales como usada por la
las centrales Universidad de
hidroeléctricas y Antioguia en los
termoeléctricas, asi proyectos de
como las pequefias investigacion de
centrales interés para la
hidroeléctricas (PCH) y UPME y/o que
las Pico Centrales adelanten
eléctricas. Ademas, se entidades del
incluyeron las fuentes sector
de generacion académico.
alternativas no
conectadas al sistema
interconectado
nacional, como las
fuentes de generacion
diésel y edlica, que se
encuentran en el
territorio colombiano
modificado con
ponderacion binaria.

F_Infra Vector Linea N/D Contiene las diferentes Redes Por razones de Equipo
redes viales como Viales y licenciamiento de UdeA /
férreas del territorio Férreas la Cartografia Fuente
con una modificaciéon Base IGAC, esta Base
de ponderacion binaria solo puede ser IGAC

usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

macrisic Raster Cell Size 500 N/D Contiene la matriz de Matriz de Por razones de Equipo
factibilidad resultante factibilidad, | licenciamiento de UdeA
del proceso de Criticidad produccién
ponderacion de las Socio cartogréfica de la
variables asociadas al Ambiental. | Universidad de

andlisis de criticidad
socio ambiental en la
clasificacion de minima
a maxima impedancia.

Antioquia, esta
solo puede ser
usada en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
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Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria Fecha Descripcion Palabras Restricciones Nombre
Class Geodato Clave Uso Elaboré
v_cal_area_prot Raster Cell Size 500 N/D Esta fuente requirié la Areas Por razones de Equipo
agregacion de mas de Protegidas | licenciamiento de UdeA -
una docena de datos la Cartografia Fuente
que contemplaron Base de la UPRA, Base
determinantes esta solo puede UPRA
ambientales y otros ser usada por la Unidad de
Poligonos con Universidad de Planeaci6
categorias de Antioguia en los n Rural
proteccion especial. proyectos de Agropecu
Como estos poligonos investigacion de aria
solamente existen en interés para la
ciertos lugares UPME y/o que
geograficos los adelanten
contornos y zonas entidades del
externas se sector
completaron con la académico.
informacion
proveniente del mapa
de frontera agricola
publicado por la Unidad
de Planeacion Rural
Agropecuaria - UPRA.
v_cal_cober Raster Cell Size 500 N/D Para esta fuente se Coberturas | Por razones de Equipo
tomé el mapa de licenciamiento de UdeA -
coberturas publicado la Cartografia Fuente
en los datos abiertos Base del SIAC, Base
del Sistema de esta solo puede SIAC
Informacién Ambiental ser usada por la
de Colombia - SIAC. Universidad de
Estos niveles de Antioguia en los
clasificacion fueron proyectos de
calificados en una investigacion de
escalade 1 a 10 (de interés para la
impedancia baja a UPME y/o que
impedancia alta) de adelanten
acuerdo a la leyenda entidades del
consignada hasta el sector
nivel tres de Corine académico.
Land Cover
v_cal_infra Raster Cell Size 500 N/D Esta fuente agrupa Infraestruct | Por razones de Equipo
todos los datos lineales ura Lineal licenciamiento de UdeA -
que indican que en el la Cartografia Fuente
espacio geografico Base IGAC, esta Base
existen carreteras, solo puede ser IGAC -
oleoductos, poliductos, usada por la DNP
lineas de transmisién Universidad de
eléctrica, lineas Antioquia en los
férreas, etc. En el proyectos de
entendido de que la investigacion de
existencia de esta interés para la
infraestructura UPME y/o que
mostrara un minimo adelanten
gradiente o impedancia entidades del
para el desarrollo de sector
proyectos lineales académico.
similares.
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Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria Fecha Descripcion Palabras Restricciones Nombre
Class Geodato Clave Uso Elaboré
v_cal_social Raster Cell Size 500 N/D Se tuvieron en cuenta Component | Por razones de Equipo
siete variables: e Social licenciamiento de UdeA -
resguardos indigenas; la Cartografia Fuente
CoNsejos comunitarios; Base ANT, URT e | Base ANT
intervencion de IDEAM, esta solo Agencia
territorios afro; puede ser usada Nacional
intervencion de por la Universidad | de Tierras
territorios indigenas; de Antioquia en - URT
zonas de reserva los proyectos de Unidad de
campesina; conflictos investigacion de Restitucio
sociales documentados interés para la nde
relacionados con UPME y/o que Tierras -
diferentes proyectos de adelanten POMCAS
desarrollo (mineros, entidades del - IDEAM
hidroeléctricos, etc.) y sector
POMCA donde se académico.
indican procesos de
consulta previa con
comunidades
v_des_gen Raster Cell Size 500 N/D El desarrollo de esta Fuentes de | Por razones de Equipo
fuente de datos, toma Generacion | licenciamiento de UdeA -
como referencia todas la Cartografia Fuente
las posibles fuentes de Base IGAC, esta Base
generacién con su solo puede ser IGAC
respectiva potencia. usada por la
Para el efecto se Universidad de
agregaron la Antioguia en los
informacién proyectos de
consignada por el DNP investigacion de
en puntos de interés para la
generacion del sistema UPME y/o que
no conectado asi como adelanten
la informacion de entidades del
generacién zonal de sector
termoeléctricas e académico.
hidroeléctricas en
funcionamiento.
DEM30 Raster Cell Size 30 N/D Contiene el modelo de Dem, Por razones de IGAC -
elevacion digital de Elevacion, licenciamiento de Instituto
Colombia en un Terreno. la Cartografia Geogréafic
tamarfio de celda de 30 Base IGAC, esta o Agustin
m x 30 m. solo puede ser Codazzi
usada por la
Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
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Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria Fecha Descripcion Palabras Restricciones Nombre
Class Geodato Clave Uso Elaboré
DEM500 Raster Cell Size 500 N/D Contiene el modelo de Dem, Por razones de IGAC -
elevacién digital de Elevacion, licenciamiento de Instituto

Colombia en un Terreno. la Cartografia Geografic

tamafio de celda de Base IGAC, esta o Agustin

500 m x 500 m. solo puede ser Codazzi

usada por la

Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la

UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
Pendientes Raster Cell Size 500 N/D Contiene la el Raster Pendientes, Por razones de IGAC -
de pendientes Terreno, licenciamiento de Instituto
proveniente del modelo Elevacion la Cartografia Geografic
de elevacion digital de Base IGAC, esta | o Agustin
500m x 500m solo puede ser Codazzi
usada por la

Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la

UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
Cobertura de Tierra, Vector Poligono N/D Contiene la capa de Cobertura Por razones de IGAC -
2010-2012. cobertura de tierra a de Tierra, licenciamiento de Instituto
nivel nacional en 2010-2012. la Cartografia Geografic
escala 1:100.000 Base IGAC, esta | o Agustin
procedente del afio solo puede ser Codazzi
2010 a 2012. usada por la

Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.
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Nombre del Feature
Class

‘ Tipo ‘ Geometria

Fecha
Geodato

Descripcion

Palabras
Clave

Restricciones
Uso

Nombre
Elabor6

Cobertura de Tierra,
2018

Vector

Poligono

N/D

El objeto geografico
Cobertura de la Tierra
periodo 2018 a escala
1:100.000 corresponde
a la reinterpretacion y/o
interpretacion visual de

imagenes Landsat 8

para la parte
continental e imagenes
Sentinel 2 para el
archipiélago de San
Andrés, Providencia y
Santa Catalina, todas
con fecha de captura
dentro del periodo
(afio) 2018. Se siguid
la Metodologia Corine
Land Cover adaptada
para Colombia, escala

1:100.000, (Ideam,

IGAC, &
Cormagdalena, 2008).
Se estableci6 un "limite
ambiental" para la capa

oficial de coberturas,
conformado por el
limite del Marco
Geoestadistico
Nacional (MGN) en las
areas terrestres
continentales y en la
linea de costa, se
incluyeron las
coberturas asociadas
con dindmicas marino
costeras visibles en las
imagenes satelitales.

Cobertura
de Tierra,
2018

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base IGAC, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioguia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

IGAC -
Instituto
Geografic
0 Agustin
Codazzi

UsoActual

Vector

Poligono

N/D

Representa en una
escala 1:100.000 los
usos del suelo en 48
diferentes categorias,
bajo la denominacién
de usos del suelo con
vocacion agricola con

cobertura completa

para el territorio
nacional.

Usos,
Suelo,
Cobertura

Por razones de
licenciamiento de
la Cartografia
Base IGAC, esta
solo puede ser
usada por la
Universidad de
Antioquia en los
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
académico.

IGAC -
Instituto
Geografic
o Agustin
Codazzi
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Nombre del Feature ‘ Tipo ‘ Geometria Fecha Descripcion Palabras Restricciones Nombre

Class Geodato Clave Uso Elabor6
Municonflicto Vector Poligono N/D Afectaciones Por Equipo
identificadas por licenciamiento de UdeA

municipio Cartografia Base

IGAC, esta solo
puede ser usada
por la UdeA en
proyectos de
investigacion de
interés para la
UPME y/o que
adelanten
entidades del
sector
Conflicto académico..

6.5 Infraestructura datos

Para el proyecto se plantea la siguiente estructura de almacenamiento de informacion espacial para
aquellas fuentes de datos que han sido objeto de busqueda y captura por el equipo técnico para ser
utilizadas en los procesos de analisis e identificacion de las variables relevantes y que fueron
sometidas a las tareas de ponderacion por el grupo de expertos.

4 |5l Databases
[:’:t udea.gdb
3 analisis_conflicto_socicambiental.gdb
4 3 UPMEgdb
4 0 areas_protegidas
& f areas
4 'ﬁ coberturas
(=} f_coberturas
4 'ﬁ critcidad_social

T1_ZONAS_DE_RESERVA_CAMPESINA

EBEEEEEBEE

T10_CONCEIOS_COMUNITARIOS

TI00_INTERVENCION_DE_TERRITORIOS_AFRO

T1000_INTERVENCION_DE_TERRITORIS_INDIGENAS

T10000_RESGUARDOS_INDIGEMAS

ANDINNN

T1000000_obs_muni_con

ANDINNN

T1000000_pomca_consu

T10000000_Veredas_ETCR

4 'ﬁ densidad_generacion

(] f gen
4 'ﬁ infraestructura
(=) FInfra
B Layouts

Figura 20: Estructura de almacenamiento de informacion.

Para la Geodatabase del modelo, se ha elegido la implementacion del tipo File Geodatabase la cual
ofrece las siguientes ventajas:
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Capacidad de almacenamiento amplia: Permite alojar hasta 1 TB de datos por feature class,
adecuado para proyectos de gran envergadura.

Rendimiento optimizado: Mejora la velocidad de consulta y manejo de datos, esencial para
analisis y visualizaciones eficientes.

Integridad de datos: Posee mecanismos para la gestion de transacciones y la restauracion en
caso de interrupciones, asegurando la consistencia de los datos.

Compresion de datos: Reduce el espacio de almacenamiento requerido sin perder informacion,
facilitando el intercambio y distribucion de datos.

Seguridad: Ofrece opciones de control de acceso y permisos para proteger la informacion.

La estructuracion de datos en una Geodatabase no cuenta con la arquitectura para conjuntos de datos
Raster, es decir Raster Datasets, por lo cual estos se almacenan en forma de archivos en el directorio
indicado para ello.

6.6 Ejecucion de geoprocesos y descarga de resultados

Descarga de resultados

Para la descarga de resultados se cuenta con la siguiente ruta, en la cual se encuentra los resultados,
discriminados de la siguiente forma (entrega) :

ENTREGA - Google Drive

En esta carpeta se encuentra un archivo en formato zip, el cual debe descargarse y descomprimirse
en la carpeta raiz del sistema operativo Windows en el cual se desean visualizar los resultados

Shared with... > UPME | Conflico Socio... » ENTRE. =~ & («= 22 @
Type - People - Modified -
Mame T Cravrier Last mo_. * Fille Size
UPME.zip 2% W ma Dz 14, 2023

Figura 21: Carpeta con resultados para visualizacion.
Una vez descargado y descomprimido el archivo zip que contiene los resultados en la carpeta raiz del

sistema operativo en el cual se visualizaran los resultados, se debe contar con una vista similar a la
siguiente:
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+
ThisPC > New Volume () > UPME

B Videos » Name Date modified Type

B RecycleBin # m 1 cpe 0 File folder

2 MODELOS 8 2_PROYECTO 0 PM File folder

File folder

B udea B 4 5ALIDAS 2PM File folder

i firmar i 5_sHAPES 8 PM File folder
File folder
B¥ This PC File folder

) 8 Datos_UPME Iniciales /15/2023 2:18 PM File folder
Window

MNew Volume (|

9 Network

Figura 22: Visualizacion carpeta de resultados.
Ejecucion de geoprocesos
Para la generacion de los mapas de resultados de los analisis planteados en el proyecto, se cuenta con
una caja de herramientas, a través de la cual se ejecutan dichas herramientas, estas se encuentran

ubicadas en la cuenta de herramientas del proyecto de arcgis pro denominado upme.aprx, que se
encuentra en la carpeta de resultados:

_|_

This PC > HNew Volume () > » 2 PROYECTO

M Sort v = View ~

Mame - Date modified Type

BB upme_index /15,2023 1: U File folder

= upme.aprx ArcGIS Project File
M variables_consolidades.mpk 14,2023 ArcGlS Map Packa...

:—]'-.-'ariahles._c-:-ns.-:-li-:Ia-:Ies..r' od 1472023 12 ArcGls ArcMap D...

Figura 23: Ubicacion herramientas para generacion de mapa de resultados.
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Dentro de este proyecto en la cinta de herramientas, se encuentra la opcion “UPME”, a través de la
cual se pueden acceder a las opciones de geoprocesamiento:

e 01 Analisis_Social
e 02 Analisis_Podendaro

== v 5 upme | P Command Search (Alt+Q) Julio Cesar - H&G Consultores S.AS Jc @ 7 - [m] b4
Project Map Insert Analysis ew Edit Imagery Share UPME Help Raster Layer Data

1_Analisis_Social 02_Analisis_Ponderado

UPME ~

o

GONEEES v b x| i Catalog  [[Map [ Layers X ¥ &
2

T [search P v =
7

= ) g
=Y B¢ ;-

3

Drawing Order 5
2

4[] Layers z
b [ Llega 3
- g

E

g

)

3

2

g

2

4[] macrisic

<VALUE>

I 1.279999971 - 2897960725

W 2397960726 - 3.42627444

W 3.426274441 - 4.02062737

W 4.020627371 - 4714039121

W 4714039122 - 5.539529301
5.539529302 - 6.365019481
6.365019482 - 6,959372411
6.959372412 - 7.520705734

I 7520705735 - 8.280156699

W 2.2301567 - 9.609999300

» [ v_cal_infra if 50282 -|| B bz o S7.8211440°W 15.1278408°N v nz
P[] v_des gentif [ tabla_resultados prueba3 [ costpath X .

(B LA Field: [ Add IF] Calculate  Selection: (g Select By Attributes 2 Switch

I ["] v_cal_area_prot.tif

Rowid VALUE COUNT PATHCOST STARTROW STARTCOL

P[] v_cal_social
- 1 | 0 1 1 o 0 o

4 Standalone Tables
R Sheetls
R tabla_resultados_prucba_3

2 1 3 972 1510159 49 415

Click to add new row.

= Pl 0of2 selected Filters: Tl I - e} + 100% v |2

Figura 24: Herramientas de geoprocesamiento.
Flujogramas

De acuerdo a lo sugerido por el equipo de TI-Geomatica de la UPME en reunion virtual de explicacion
de entregas (realizada el jueves 14 de diciembre de 2023), se presentan a continuacion (en Model
Builder) los dos diagramas de flujo de los procesos que consolidan la informacion de criticidad social
y la solucion del sistema de ecuaciones AHP.

Variable criticidad social

La representacion de variables asociadas a dindmicas o “eventos” de caracter social o politico suelen
ser un reto en el contexto de la representacion geografica, dado que la mayoria de las veces, ellas
estan “implicitas en otras dinamicas, y pueden sufrir yuxtaposiciones que varian con el tiempo y el
espacio geografico. Por eso en el presente proyecto se propuso un algoritmo que gestiona la
superposicion usando una clave binaria de ocurrencia (1) o ausencia del evento (0), (Escobar y
Valdés, 2017; Anaya, Escobar, Et al. 2017) de acuerdo a los siguientes niveles de codificacion:
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T1T.171T1.17171

LZonas de Reserva Campesina
Intervencion Territorio Afro Titulados + Concejos Comunitarios

Intervencion Territorio Afro No Titulados
Intervencion Territorio Indigena Titulados

Intervencion Territorio Indigena No Titulados

Resguardos Indigenas

Conflicto
POMCAs

Figura 25: Modelo de evidencias binarias con codificacion codificacion a 8 niveles usado en la
obtencién de la variable de criticidad social.

Esta codificacién es aplicada a cada una de las fuentes de entrada para luego ser
valorada en escala de 1 a 10 segun dos consideraciones principales, a saber: 1. La
jerarquia del poligono y 2. La superposicién de eventos de criticidad, ver figura 26.

Suma de Variables Ponderadas

Una vez obtenida cada una de las 5 variables sintéticas principales, se procede a la
suma ponderada de ellas, a partir del ingreso de cada uno de los pesos ponderados;
asi, se obtendra un mapa respuesta de criticidades calificadas y ponderadas en un
escala de 1 a 10, que de hecho es el mapa de impedancias acumuladas o, lo que
es lo mismo, la plantilla de costos que es el mapa base para el célculo de la ruta del
minimo costo socio ambiental, ver figura 26.
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Figura 26: Flujograma para la obtencion de de la variable de criticidad social.

74



4 ModelBuilder
Maodel Edit Insert View Windows Help

ES+EHEB x2S HNERNEII NS P

Figura 27: Flujograma para la obtencion del mapa de impedancias acumuladas o costo socio-ambiental por

celda.
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