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Resumen. El presente estudio plantea una metodologia para generar areas de criticidad y niveles de susceptibilidad ambiental
aptas para el trazado o localizacion de proyectos de infraestructura, con un alto grado de certidumbre comparado con los métodos
convencionales basados en las funciones de maximos, media aritmética y promedio ponderado. La metodologia se basa en la
superposicion espacial de variables fisicas, ambientales y socioeconémicas que miden el impacto en el territorio ante el paso o
ubicacion del proyecto de infraestructura; aplicando el método de analisis estadistico denominado “momentos de orden superior”
con un factor exponencial de normalizacion, propuesto por los autores. El modelo de andlisis propuesto aplica principalmente en
el Diagndstico Ambiental de Alternativas (DAA) de proyectos lineales y concentrados, exigido por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MINAMBIENTE), en Colombia. El modelado espacial de los datos y las operaciones de superposicion de
capas de informacion, se realizaron a través de la herramienta Model Builder y la calculadora de mapas del software Arcgis. El
analisis numérico y espacial realizado a través del SIG representa la interaccion de los diferentes componentes bidticos, fisicos
y sociales (econémicos, politicos y culturales), que inciden en la viabilidad del trazado o ubicacién de un proyecto de
infraestructura (vias, oleoductos, lineas de transmision de energia, centrales hidroeléctricas, rellenos sanitarios, entre otros). Los
resultados obtenidos demuestran como la superficie de susceptibilidad general, calculada con el método de momentos de orden
superior normalizado, permite una toma de decisiones adecuada, toda vez que puede ajustarse con mayor aproximacion a las
diferentes restricciones ambientales de la region.

Abstract.This study presents a methodology to generate critical areas and levels of environmental susceptibility for design projects
of linear infrastructure, or the location of concentrated projects, with a high degree of certainty compared to conventional methods
based on the functions of maximum, arithmetic and weighted averages. The methodology is based on the calculation of surfaces
susceptibility and combination of environmental variables in the territory, applying the statistical probability method called "higher
order moments" with an exponential normalization factor proposed by the authors; combined with spatial analysis tools provided by
Geographic Information Systems (GIS). The proposed method applies mainly in the Environmental Assessment of Alternatives (DAA)
of linear and focused projects, required by the Ministry of Environment and Territorial Development (Minambiente) in Colombia.
Spatial modeling of data and operations overlapping layers of information, were carried through the Model Builder tool and map
calculator of the software Arcgis. The numerical and spatial analysis through GIS represents the interaction between the different
biotic, physical and social components that affect the viability of project infrastructure (roads, pipelines, lines power transmission,
hydropower plants, landfills, etc.).

The results show the surface as general susceptibility calculated with method of normalized higher order moments,
allows appropriate decision-making, since most closely can be adjusted to different environmental restrictions of the
region.
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1. INTRODUCCION

El Disefio de proyectos de infraestructura lineales o
concentrados requiere de estudios técnicos Yy
ambientales que permitan establecer las areas de mayor
viabilidad para el trazado de la ruta. Los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) son una importante
herramienta para la planificacibn ambiental y
ordenamiento del territorio [2], al permitir generar
superficies de susceptibilidad mediante la superposicién
de capas tematicas en formato raster (matriz de celdas),
las cuales recogen los criterios de evaluacion ambiental
necesarios en la valoracion de impactos sobre el area
del proyecto [3]. La superposicibn de mapas permite
interrelacionar las variables técnicas del disefio con las
variables ambientales, con el fin de producir criterios de
decisién que conduzcan a la obtencién de las mejores
alternativas de trazado para proyectos lineales [4,6].

El calculo de niveles de susceptibilidad mediante la
superposicion de mapas, se realiza comunmente a partir
de funciones estadisticas que retornan el valor maximo
6 el promedio aritmético o ponderado de las celdas.
Estos métodos presentan un alto nivel de incertidumbre,
por cuanto no le dan la verdadera importancia a las
variables que pueden tener un peso importante en la
decision; o en otros casos, no tienen en cuenta el peso
de todas las variables para el calculo de la superficie de
susceptibilidad final.

Buscando resolver esta incertidumbre, se realizé un
analisis sobre un proyecto hipotético en el Norte y
Nordeste de Antioquia (Colombia), para estudiar la
respuesta de otros métodos mateméticos que
permitieran obtener superficies de susceptibilidad mas
cercanas a la realidad del terreno. Entre los métodos
evaluados, se encontré que la funcion estadistica de
Distribucibn de Momentos de Orden Superior,

aplicandole un factor de potencia (k\/_) propuesto por
los autores, calcula el promedio de los datos de
susceptibilidad, dandole mayor sensibilidad e
importancia a las variables mas criticas. A este método
se le ha denominado Momentos de Orden Superior
Normalizado.

El factor de potencia adicionado a la ecuacion de
momentos de orden superior, puede ser ajustado de
acuerdo a las condiciones ambientales de la region (ver
numeral 2.6).

Este  documento, contempla los aspectos
conceptuales, formulacién y el andlisis de resultados con
el método propuesto.

2. Marco conceptual
2.1 Modelo de susceptibilidad Ambiental

La capacidad de asimilacion y respuesta de los
sistemas ambientales ante la implementacién de un
proyecto, indican la condicion o estado de sensibilidad
de estos frente a los impactos generados. El analisis de
susceptibilidad ambiental mide el grado de
vulnerabilidad que presentan estos sistemas y que
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reflejan de alguna forma, la muy baja o ninguna
capacidad de asimilacion [4, 14].

El modelo de susceptibilidad ambiental considera
también todos aquellos factores que, por sus
caracteristicas particulares, determinan la no viabilidad
de un proyecto, sobre un area geografica especifica. En
este grupo se encuentran las areas de reserva forestal,
parques nacionales naturales, cuerpos de agua, centros
poblados, entre otros. Los factores que determinan la
susceptibilidad ambiental pueden determinarse a partir
de:

La caracterizacién de los factores ambientales
Los distintos grados de vulnerabilidad observables
La complejidad y costos de la gestibn ambiental

Segun los grados de vulnerabilidad habra diferentes
rangos y niveles de susceptibilidad ambiental asi [1]:

— Susceptibilidad muy baja: el proyecto no ocasiona
ningun efecto, modificacion o impacto al entorno.

— Susceptibilidad baja: los posibles impactos pueden
manejarse mediante la implementacion de medidas
generales de manejo ambiental.

— Susceptibilidad media: los impactos generados son
de orden reversible y su atencion requiere la
implementacion de medidas de manejo ambiental de
caracter especifico.

— Susceptibilidad alta: Las medidas para atender los
posibles efectos son de caracter local vy
proporcionalmente de mayores especificidades,
generando mayores costos en la gestibn ambiental.

— Susceptibilidad muy alta: zonas con gran sensibilidad
y efectos de gran deterioro sobre el ambiente que
dificultan el paso de la linea de transmision. Los
efectos ocasionados requieren medidas de manejo
ambiental locales especiales y muy detalladas.

— Restriccidn: zonas en las cuales no existe posibilidad
alguna de implementacion del proyecto, debido a la
irreversibilidad de los impactos y a la legislacion
ambiental que las considera en la mayoria de los
casos, areas de reserva.

2.2 Andélisis por Componentes Analiticas

El analisis de susceptibilidad ambiental involucra el
concepto de componente analitica para agrupar todos
aguellos factores con particularidades propias dentro de
un entorno comun. El modelo de susceptibilidad
ambiental debe considerar por norma tres componentes
analiticas [1]:

— Abidtica: Agrupa los criterios definidos por las
condiciones del terreno y sus geoformas.

— Biética: Agrupa los criterios definidos por las
condiciones de la flora, fauna y ecosistemas
estratégico.

— Cultural: Agrupa los criterios definidos por las
condiciones socioculturales y econémicos de la
region.
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2.3 Asignacion del rango de susceptibilidad

Con la participacién de un equipo interdisciplinario de
profesionales asociados a las distintas dimensiones, se
establece una escala estandarizada de valores que
definen los criterios de susceptibilidad y restriccion
ambiental de cada una de las variables.

El rango de variacién de los valores de susceptibilidad
se establecié entre 1 y 6, siendo 1 el valor de menor
susceptibilidad y 5 el valor de maxima susceptibilidad,
los valores de 6 o No Data, corresponden a las areas
restrictivas por donde, en ninglin caso, el proyecto podra
cruzar.

La escala de valoracion tiene como objetivo dar una
representacién numérica a los diferentes criterios de
evaluacion usados en el andlisis ambiental, con el fin de
poder llevarlos al Sistema de Informaciéon Geografica y
mediante una operacion de superposicion de capas,
aplicarles la formulacién matematica propuesta para la
susceptibilidad ambiental, tanto para cada componente
como para el conjunto de ellas. La Tabla 1 muestra la
descripcion para cada rango de susceptibilidad
empleado.

Tabla 1. Valores asignados por susceptibilidad
ambiental

Peso Susceptibilidad
1 Muy baja
2 Baja
3 Media
4
5
6

Alta
Muy alta
Restrictiva

2.4 Calculo de Susceptibilidad Ambiental

Una vez se tiene la calificacion de las variables dentro
del rango de susceptibilidad establecido, se calculan los
raster o superficies? de susceptibilidad para cada una de
las componentes ambientales evaluadas. Este proceso
debe repetirse para el célculo de la susceptibilidad
general, empleando como variables de entrada las
superficies de susceptibilidad por componente, la cual
finalmente servira de insumo para el célculo de
alternativas.

El célculo de superficies de susceptibilidad se realiza
normalmente mediante la superposicion de mapas, a
partir de funciones estadisticas que retornan el valor
maximo, el promedio aritmético o el promedio ponderado
de las celdas.

2.4.1 Método de Promedio Aritmético

También conocido como media aritmética, retorna el
valor medio de un conjunto de datos cuantitativos a partir
de la suma de todos sus valores divido entre el total de
datos. Su formulacion matemética para el célculo de

1 Superficie: Término asignado en Sistemas de Informacién
Geogréfica a los datos geograficos conformados por matrices de
celdas (datos raster).
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susceptibilidades viene definida por la siguiente
ecuacion 1:

n

Sm = %Z(Xi)

i=1 1)
Donde:

Sm: Susceptibilidad media por componente
Xi: Variable analitica

N: NUmero de variables

El método de promedio aritmético entrega una
superficie cuya mayor parte del area contiene valores de
susceptibilidad medios a bajos, debido a que los valores
altos de criticidad pueden ser atenuados por las celdas
de menor valor.

2.4.2 Método de Promedio Ponderado

Se superponen los mapas raster de cada componente
analitica usando una escala de susceptibilidad comdn y
un peso, de acuerdo a su importancia. Para el calculo de
la susceptibilidad por componente, la ecuaciéon viene
dada por:

n
1
Sp = —Z Xi. Pi
p n-—l(l i)

Donde:

)

Sp: Susceptibilidad ponderada
Xi: Variable analitica

Pi: Peso de la variable

N: Ndmero de variables

El peso dado a cada variable de analisis depende de
su importancia en la decisién. Su valor va de 1 al 100%.

2.4.3 Método de Maximos

El método de méaximos evalla los valores de
susceptibilidad entre celdas espacialmente coincidentes
de cada raster temético y escoge la de mayor valor. La
formulacién matematica del modelo de maximos para el
célculo de la susceptibilidad por componente viene dado
por la ecuacién 3:

Smax = Max(xi,xj,xk, vy Xp) (3)
Donde:

Smax: Susceptibilidad por maximos
Xijk.n: Variable analitica
Max: Funcién de Maximos.

El principal inconveniente de este método es que sélo
tiene en cuenta la variable de mayor valor, sin tener en
cuenta la importancia que puedan tener las demas
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variables en la decision. Como consecuencia, entrega
superficies de viabilidad bastante costosas que
muestran muy critico el desarrollo del proyecto.
Adicionalmente, no refleja la diferencia entre dos zonas
de alta susceptibilidad.

2.4.4 Momentos de Orden Superior (MOS)

Los momentos de orden superior son funciones
estadisticas de distribucion de probabilidad que pueden
estar centradas en el origen o en la media.

Cuando se tiene una distribucion discreta, los
momentos de orden superior centrados en el origen,
vienen dados por la ecuacion 4 [14]:

my, = ixik - p(x)

Donde:

(4)

My : Momento de Orden Superior K
k: Numero de Orden

Xi: Conjunto de variable

p(xi): Probabilidad de Xi

n: Numero de variables

Cuando estan centrados en la media, estan dados
por:

S\ K
i=1 (5)
Donde:

X - Media del Conjunto de valores, dada por:

E ‘ (6)

Los momentos de orden superior tienen varias
aplicaciones en estadistica, por ejemplo: el momento de
orden 2 centrado en la media permite calcular la
desviacion estandar y la varianza [18], mientras que en
fisica es la base para el célculo del momento de inercia
[20].

El momento de orden 3 centrado en la media, también
es llamado funcion de Skewness y se utiliza para
calcular el coeficiente de asimetria de un conjunto de
datos que tienen una distribucién normal [19].

El momento de orden 4 centrado en la media, se usa
para el calculo del coeficiente de Kurtosis, que permite
calcular el grado de aplanamiento de una distribucion
normal [19] (ver Figura 1).
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Figura 1. Ecuaciones para el uso de momentos de
Orden Superior en Estadistica

2.4.5 Momentos de Orden Superior Normalizados

El método MOS eleva la importancia de la variable X
proporcionalmente a su peso, no obstante, cuando se
emplea una escala de valoracién especifica (tal como la
escala de susceptibilidad mencionada anteriormente,
Tabla 1), los valores obtenidos no son facilmente
interpretables. Por lo anterior, fue necesario incorporar
un factor exponencial de normalizacion en la ecuacion
(4), para garantizar que los resultados a ajustaran a este
rango. Este factor viene dado por la siguiente expresion:

k n
S = z xf. p(xi)
i=1

donde:

()

k: Factor de potencia o normalizacion
xi: Variable analitica

p: Peso dado a la variable analitica
n: Numero de variables

S: Susceptibilidad

El factor de potencia ('V_) adicionado a la ecuacion
de momentos de orden superior (4), puede ser ajustado
de acuerdo a las condiciones ambientales de la region.
De esta forma, en condiciones adversas, el valor de
potencia asume valores altos para darle importancia a
las variables mas criticas, y en condiciones
ambientalmente favorables, este factor puede tomar
valores bajos. Lo anterior, conservando la escala de
valoracion empleada en el andlisis.

3 Calculo susceptibilidades usando momentos
de orden superior normalizados

En el modelo propuesto, veremos como la variacion
del exponente k, puede enfatizar la importancia de
algunas variables o contrarrestar el efecto de otras, de
acuerdo a su peso en el andlisis realizado.

Partiendo de la ecuacion 7 se obtiene la siguiente
expresion para el modelo de susceptibilidad general
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®)

Sg: Susceptibilidad General
k: Numero de Orden
Ti: Susceptibilidad de la variable temética o de la
componente ambiental
Pi: Peso o importancia dado a la variable
N: Numero de variables

En esta ecuacion, un valor alto de k proporciona una
mayor relevancia a los valores de susceptibilidad de las
variables criticas vy, lo contrario, un valor de k pequefio
contrarresta el efecto de las variables criticas durante el
andlisis.

Cuando todas las variables tienen el mismo peso o
importancia en la decision, la funcién toma la siguiente
forma:

)
3.1 Seleccién del Numero de Orden k

En el modelo propuesto, la seleccion adecuada de un
valor de k es vital y depende de la decision del experto
ambiental. La tabla 2 contiene los resultados
comparativos de susceptibilidad general entre los
métodos de Maximos, Promedios Ponderados y el
modelo propuesto, para diferentes valores de k. La
superposicion se hace con tres celdas de igual peso,
manteniendo constante, en las dos primeras, la
susceptibilidad con los valores extremos de la escala (5
y 1, respectivamente) e incremental de 1 a 5, en la
Gltima.

Tabla 2. Comparacién de Resultados para diferentes
valores de K

Valores de Resultados con diferentes Modelos
Celda

Pro Max K:2 K:3 K:4 K:5 K:1
m 0
2.3 5.0 3.0 35 3.8 4.0 4.5

27 5.0 32 35 38 40 45
3.0 50 34 37 39 41 45
33 50 37 40 41 42 45
37 50 41 44 45 46 438

(SIS, TG IS TS, Q-
N |
O b W N P WA

En la Figura 2, se muestran los resultados de la tabla
anterior en forma grafica. Se observa que las curvas de

2 Cada uno de estos criterios debe ser medido a partir de la
informacién cartografica y teméatica disponible en el area de estudio,
definida entre los dos puntos de conexién del proyecto. Para tal efecto
se hace necesario realizar un inventario de informacién disponible a la
escala exigida para este tipo de estudios (1:100.000), o menor en el
mejor de los casos. Las posibles fuentes de informacién, de caracter
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susceptibilidad del modelo propuesto se ubican entre las
obtenidas por el método de maximos y el de promedios.
Al aumentar el valor de K, el método de momentos de
orden superior, se acerca al resultado de maximos, sin
perder la representatividad de los otros datos.

5.0

/ —e— Promedio
—=— Maximo
3.0
K=2
K=3
—x— K=4
2.0

—e— K=5

—— K=10

1.0

0.0

Figura 2. Comparacién de Resultados diferentes
valores de K

3.2 Proyecto Piloto

La validacién del modelo se realizé en un area piloto
en la region del bajo cauca y norte de Antioquia,
comprendida entre los municipios de Gémez Plata y
Zaragoza. En este estudio se evalud la influencia del
valor del numero de orden K sobre el célculo del mapa
de susceptibilidad general usado para definir los
corredores de viabilidad ambiental con miras a la
construccion de una carretera que comunique estos dos
municipios. El componente ambiental se calculé basado
en el modelo por dimensiones explicado arriba.

Con el fin de facilitar la interpretacién visual de los
resultados, se utilizé la gama de colores mostrada en la
Figura 3:

Susceptibilidad Muy Baja

Susceptibilidad Baja
Susceptibilidad Media
Susceptibilidad Alta
Susceptibilidad Muy Alta
Areas restrictivas

Figura 3. Simbologia mapas de susceptibilidad

Los criterios empleados para la evaluacién del
proyecto se tomaron de los establecidos por la autoridad
ambiental para este tipo de proyectos [1]. De igual forma,
se identificaron las capas de informacién disponibles
para cada criterio?, a escala 1:100.000. Las tablas 3, 4y
5 describen la informacion correspondiente:

publico, disponibles para Antioquia pueden ser adquiridas de
entidades como el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi, IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia), Corporaciones  Ambientales (en este caso
CORANTIOQUIA), Gobernacién de Antioguia, entre otros.
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3.2.1 Definicién de Criterios

3.2.1.1 Componente Abiotico

Agrupa los criterios definidos por las condiciones del
terreno y sus geoformas.

Tabla 3. Criterios del Componente Abiético

Criterio Capa de informacion

Zonas con pendiente excesiva, Raster de pendientes
propensas a erosibn o a
inestabilidad

Zonas de riesgo natural establecidas Amenaza por Movimientos

a nivel nacional, regional y local de Masa e Inundacion

Afectacion minima de &reas Densidad de Construccion

pobladas

Afectacion minima de los cuerposde  Cuerpos de Agua

agua

Zonas de inestabilidad Geolégica Fallas,
Geomorfologia

Geologia,

3.2.1.2 Componente Bidtico

Agrupa los criterios definidos por las condiciones de
la flora, fauna y ecosistemas estratégicos. Las capas de
informacién a evaluar en el gjercicio incluyen:

Tabla 4. Criterios del Componente Biético

Criterio Capa de informacién

Areas de exclusion o manejo Areas de Reserva, PNN
especial del orden nacional o

regional

Areas de alta importancia para la Cobertura Vegetal
preservacion de la biodiversidad y/o

prioritarias para la conservacion del

recurso faunistico
Ecosistemas
legalmente definidos
Areas de reserva de la Ley 2 de Zona de Reserva Forestal
1959, areas de manglares, areas Ley?2a

declaradas como zonas Ramsar.

estratégicos  Area de interés ambiental

3.2.1.3 Componente Cultural

Agrupa los criterios definidos por las condiciones
socioculturales y econémicos de la region. Las capas de
informacién a evaluar por cada criterio son las
siguientes:

Tabla 5. Criterios del Componente Cultural

Criterio Capa de informacion

Zonas donde el proyecto pueda Conflictos del suelo
generar conflictos con el uso del

suelo.

Zonas en donde el recurso hidrico Densidad hidrica
sea escaso y el proyecto pueda

ocasionar conflictos de uso.

Zonas pobladas. Centros Poblados

Sitios de reconocido interés  Patrimonio Arqueoldgico
histérico, cultural y arqueoldgico,

declarados como parques
arqueolégicos, patrimonio histérico
nacional

Areas de especial sensibilidad por Comunidades indigenas ,
razones étnicas o de propiedad Comunidades negras
colectiva de la tierra.

Proyectos de desarrollo nacional y Distritos de riego

regional, distritos de riego y areas de

expansion urbana.
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3.2.2 Calculo de superficies de viabilidad

El célculo de superficies de viabilidad se obtuvo
integrando las variables tematicas por cada componente
analitica a partir de los métodos estadisticos citados
arriba (ecuaciones 1, 2, 3y 7). Para tal efecto se requiere
hacer una conversion de los datos geograficos de
formato vectorial a raster, con el fin de realizar las
operaciones de superposicion celda a celda a través de
la calculadora raster (raster calculator de Arcgis). Esta
conversion se realiza a partir del campo de clasificacion
de susceptibilidad ambiental de acuerdo a la escala de
valoracion establecida en la tabla 1. El tamafio de las
celdas depende de la escala de los datos fuente, por
ejemplo, para escalas 1:25.000 (escala de disefio) se
recomienda un tamafio de celda de 20 metros y para
escala 1: 100.000 (escala de factibilidad) de 80 a 100 m.

Posteriormente, debe llevarse a cabo un proceso de
reclasificacion para garantizar que las celdas que hayan
sido calificadas con un valor restrictivo (6) sean
convertidas a NoData, lo cual garantiza que, al realizar
los calculos de superposicion, estas &reas no sean
tenidas en cuenta en el trazado o ubicacion del proyecto.

El modelo de célculo se elabord en el software de
sistemas de informacién geografica Arcgis, empleando
la herramienta Model Builder con funciones de analisis
raster y algebra de mapas.

Deberan calcularse inicialmente las superficies de
viabilidad para cada componente ambiental: biotica,
abiotica, cultural, socioeconémica, entre otras; y
finalmente, la superficie de viabilidad general,
combinando las superficies obtenidas para cada
componente, empleando la calculadora raster vy
cualquiera de los métodos citados en los numerales
241a245.

3.2.3 Resultados

Las figuras 4, 5 y 6 muestran los resultados del mapa
de susceptibilidad ambiental, obtenidos con los métodos
convencionales de promedio aritmético, ponderado y
maximos; respectivamente. Notese los altos valores de
criticidad (rojos) entregados por el método de maximos,
mientras que el método de promedios aritmético arroja
una superficie con valores de susceptibilidad
intermedios (amarillos) y bajos (verdes) muy
caracteristico de este método debido a la atenuacion
que producen las celdas de menor valor sobre aquellas
de valor medio y alto. La superficie obtenida con el
método de promedio ponderado incrementa los valores
de susceptibilidad en una cantidad importante de celdas;
debido principalmente al mayor peso dado al
componente biético (para este ejemplo se emplearon los
siguientes pesos: 50% para el componente Biético, 30%
para el Abidtico y 20% para el Cultural).
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Susceptibilidad
Muy Baja

Figura 7. Cuadro de convenciones

La Figuras 8, 9 y 10 muestran los resultados de
-y susceptibilidad ambiental para varios valores de k (2, 5
s : y 10) empleando el método de momentos de orden
R ' superior normalizado. Se observa que a medida que el

i valor de k aumenta, los valores de susceptibilidad se
vuelven mas criticos, tendiendo a la superficie de

Figura 4. Susceptibilidad General con promedio maximos, tal como se explicé en el numeral 3.1, Figura
aritmético. 2.

Figura 5. Susceptibilidad General con promedio Figura 8. Susceptibilidad General calculada con
ponderado. momento de orden superior normalizado, k=2.

Figura 6. Susceptibilidad General con maximos. Figura 9.Susceptibilidad General calculada con
momento de orden superior normalizado, k=5.
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Figura 10. Susceptibilidad General calculada con
momento de orden superior normalizado, k=10.

4. Trabajos futuros

Se sugiere, en un trabajo futuro, trabajar con
momentos de orden superior centrados en 5,
considerando que los valores menores a 5 son
favorables y, valores mayores a 5, son perjudiciales. Al
emplear el método con momentos de orden superior
centrados se debe tener en cuenta que k debe serimpar,
con el fin de identificar si el valor resultante de
susceptibilidad es favorable o desfavorable. Este
analisis proporcionaria una nueva forma de evaluar la
factibilidad de un proyecto, al considerar cuando estos
impactan positivamente alguna variable ambiental.

5. Conclusiones

De la evaluacién de resultados, se concluye que el
método de ponderacién basado Momentos de Orden
Superior Normalizado, permite visualizar mejor los
diferentes efectos de cada una de las variables
ambientales, aportando una superficie de
susceptibilidad que permite una toma de decisiones
adecuada.

El método propuesto puede ajustarse a las diferentes
exigencias ambientales de la region, en la medida que
se utilice un valor de potencia k, acorde con las
condiciones fisicobioticas y socioculturales de la region.
La determinacion del valor del coeficiente k depende de
las condiciones del analisis, siendo mayor en la medida
en que las condiciones ambientales sean mayores.
Dicho de otra forma, en una region donde las
condiciones ambientales no sean criticas se pueden
usar valores bajos de k (2-5) y en zonas donde la
criticidad ambiental sea alta se emplean valores de k
altos (5-10), valores de k superiores a 10, no aportan
mucho pues retornan resultados muy similares al
método de maximos.

El célculo de superficies de susceptibilidad mediante
funciones estadisticas que retornan el valor maximo 6 el
promedio aritmético o ponderado de las celdas,
presentan un nivel de incertidumbre alto, debido a que
no le dan la verdadera importancia a las variables que
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pueden tener un peso importante en la decision o, en
otros casos, no tienen en cuenta el peso de todas las
variables durante el célculo del mapa de susceptibilidad
general.

La normalizacion de la ecuacién de momentos de
orden superior mediante la adicion de la potencia de 1/k,
permite usar valores altos de k sin sobrepasar el rango
de analisis de los datos, lo cual facilita la interpretacion
de los resultados.

La superficie de susceptibilidad ambiental obtenida a
partir del método de Momentos de Orden Superior
Normalizado, puede ser empleado tanto en el trazado de
proyectos de infraestructura lineales tales como: lineas
de transmision de energia eléctrica, carreteras,
oleoductos, entre otros; al igual que en la ubicacién de
proyectos concentrados tales como: centrales
hidroeléctricas, rellenos sanitarios, refinerias, entre
otros.

De igual forma., el método puede ser empleado para
calcular superficies de potencial arqueolégico, minero,
yacimiento de petréleo, entre otros, dependiendo de las
variables analiticas empleadas.
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