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RESUMEN

Se propuso el andlisis estadistico multivariado para encontrar las relaciones entre variables e
impactos, obtener una alta explicacién e interpretacion de sus causas y efectos y alcanzar €
mayor grado de certidumbre posible, para calificar y clasificar los impactos por su grado de
influencia.
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ABSTRACT

STATISTICAL METHODS FOR QUANTITATIVE INDICATORS OF IMPACTS, APPLIED TO
TRANSMISSON LINE PROJECTS

Multivariate statistical analyses are proposed for encountering the relationships between
variables and impacts, to obtain high explanatory power for interpretation of the causes and
effects and achieve the highest certainty possible, to evaluate and classify impacts by their level of
influence.

Key words. Indicators, quantitative indicators, multivariate analyses, impact.

Un indicador, asumido como un patrén genérico, sintetiza el estado de un atributo relevante para
un andlisis dado y su indice €l resultado del proceso de su medicion. Formalmente, se puede
tomar la construccion de un indicador y de su indice relacionado, como el establecimiento de una
correspondencia entre la realidad y un conjunto de nimeros o datos que permiten representarla.
(Espinoza, 2001).
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Seguin la Organizacion para la Cooperacion Econémicay Desarrollo (OECD) (1993) y Manteiga
(2000), un indicador es un parametro o valor resultante de un conjunto de otros, que ofrece
informacion sobre un fendmeno, con un significado mas amplio que €l directamente asociado a
su configuracién por lo cual se precisa de una definicién clara de €llos, que posean ademés
validez cientifica, representatividad en e marco de la preocupacion ambiental, facil
interpretacion, respuesta a cambios y comparabilidad en € marco regional, nacional (OCDE,
1993), para los autores de este trabajo, analizables estadisticamente y en el marco de desarrollo
de la politica ambiental precisar de una permanente revision gue integre los cambios en las metas
politicas, los avances en e conocimiento de las preocupaciones ambientales y los resultados de
los debates técnico cientificos sobre su estructura.

Se propone la estadistica multivariada por su objetividad y consistencia, y la posibilidad
inferencial ala hora de planificar, disefiar, gjecutar y evaluar proyectos lineales de transmision de
energia eléctrica bgjo e modelo de gestion ambiental por dimensiones u otros proyectos lineales
cuando se puedan obtener o simular las otras variables.

METODOLOGIA

Luego de una revision bibliografica exhaustiva, a respecto, se extrgjeron todos los aspectos
necesarios sobre la elaboraciéon de indicadores cuantitativos para su posterior aplicacion a 18
proyectos de desarrollo lineales, de trasmision de energia eléctrica de ISA, a los cuades se
aplicaron los. Andlisis de Componentes Principales (ACP), Andlisis de Cluster (ADC) y el
Andlisis de Factores (ADF) para lograr indicadores lo mas objetivos posible, altamente
consistentes, calificablesy clasificables segin su grado de incidencia.

ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

Ospina (2004 a) elabord una serie de indicadores cuantitativos de los impactos ambientales
generados en proyectos de transmision de energia eéctrica, bgjo la Optica integra e
interdisciplinaria y mediante el andlisis dimensional (bidtico, fisico, cultural, econémico y
politico), de sus variables explicativas en cada dimension, determinacion de funciones y sus
respectivos arreglos matematicos de acuerdo con la importancia de cada variable, ponderadas por
un coeficiente explorado en paneles o consultas de expertos y luego relativizados por la suma de
los ponderadores. Los indices de impacto se expresan de acuerdo con los elementos aportados por
la Tabla 1 en que, haciendo uso de sus valores a manera de gjemplo se construye €l indice de
impactos para la dimension pO”tIC&, como |lpp = (llAPNR*Z + IIPCR*l)/g liapNR = fjr, lipcr =
(ncar*1 + ncir*1)/2 y similar procedimiento se sigue para e resto de dimensionesy variables, que
generan la Tabla 2, analizables estadisticamente.



Tabla 1. Elementos necesarios para la construccion de los indicies en cada dimension, sus
variables explicativas y sus respectivos nombres.

Dimensién  Indicador Variable Variada Ponderador  Divisor Nombre
lier 6 Indice de Impacto fisico-fisico
(I 3 indice de impacto desestabilizacion de laderas relativo
mr 3 indice pendiente relativo
pr 2 indice precipitacion relativo
ulr 1 6 indice unidades litol égicas relativo
licrr 1 3 indice de impacto generacion de residuos relativo
Fisica tr 2 indice tipo de residuo relativo
dir 1 indice disposicion final relativo
liacar 2 10 indice de impacto afectacion de cuerpos de aguarelativo
dr 4 indice distancia a fuentes de agua relativo
cvr 3 indice cobertura vegetal circundante relativo
ddr 2 indice densidad de drengje relativo
ar 1 indice caudal relativo
liss 6 indice de impacto bidtico- bidtico
liamvr 3 3 indice de impacto afectacion delamatriz de vegetacion relativo
ebr 2 indice efecto de borde relativo
Bidtica tmvr 1 [ndi ce tipo de matriz de vegetacion relativo
lipcvr 2 Indice de impacto perdida de cobertura vegetal relativo
tcor indice tipo de cobertura vegetal relativo
liacrr 1 indice de impacto afectacion de comunidades faunisticas relativo
ter indice tipo de especie relativo
licc 21 indice de impacto cultural-cultural
lirarR 6 indice de impacto incremento del riesgo de accidentalidad relativo
aar indice aumento de accidentalidad relativo
liapr 5 indice de impacto afectacion del paisaje relativo
perr indice percepciones sobre afectacion de paisgje relativo
lioFr 4 15 indice de impacto desplazamiento de familias relativo
trr 5 indice tiempo de residencia o permanencia relativo
ftr 4 indice forma de tenencia de latierra relativo
csr 3 indice consanguinidad relativo
c edr 2 indice edades de poblacion a desplazar relativo
ultural P — o . -
osr 1 Indice organizacion social relativo
licer 3 indice de impacto generacion de expectativas relativo
nper indice nimero de personas con expectativas relativo
liAPHR 2 21 indice de impacto afectacion de patrimonio histérico relativo
Vst 6 indice conservacién de yacimiento relativo
Var 5 indice cronologia de yacimiento relativo
Vor 4 indice complejidad estratigréficarelativo
Var 3 indice singularidad relativo
s 2 indice densidad relativo
Gar 1 indice grado de afectacion por el proyecto relativo
liomcr 1 indice de impacto generacion de molestias a comunidades relativo
npmr indice niimero de personas que manifiestan malestar relativo
lige 15 Indice de impacto econémico-econémico
lipar 5 3 indice de impacto dafios a accesos relativo
gdr 2 indice grado de afectacion relativo
nacr 1 indice nimero de accesos afectados relativo
lipir 4 indice de impacto desplazamiento de infraestructurarelativo
tfr indice tamafio-funcionalidad de infraestructurarelativo
Econémica limusk 3 ind@ce dg impacto modificacion de uso del sgelo relativo
tatr indice tipo de uso de &rea a transformar relativo
lipcr 2 3 indice de impacto dafio a cultivos relativo
tar 2 indice tamafio predominante de predios relativo
ter 1 indice tipo de cultivo relativo
licTER 1 indice de impacto de generacién temporal de empleo relativo
indice personal desempleado del 4rea de influencia contratadc
pdcr -
relativo
lipp 3 indice de impacto politico-poalitico
liAPNR 2 indice de impacto afectacién del patrimonio natural relativo
Politica fir indice tipo defigurajuridicarelativo
lipcr 1 2 indice de impacto potenciacion de conflictos relativo
ncar 1 indice nimero de conflictos que se agudizan relativo
ncir 1 indice nimero de conflictos que seinician relativo




Tabla. 2. Valores delos indices para los impactos y dimensiones®

Estudio lotr ~— lierr  liacar liee lipev liamv liace liss libar  liocr  lieter  liee  lurar  liarr — lioir — liorr — licer liapr — limusk — liemecr — lice  lircr — liapngr lipp
E1l 0,400 0467 0,617 0438 0,333 0,078 0,067 0161 0,078 0456 0,067 0,202 0,067 0,067 0,067 0304 0267 0173 0000 0,200 0,131 0,067 0,100 0,089
E2 0,100 0,178 0417 0,201 0,067 0,078 0,067 0,072 0,078 0,233 0,067 0128 0,067 0,200 0,000 0,000 0,200 0221 0200 0,200 0,111 0,067 0,000 0,022
E3 0,200 0,356 0,300 0,241 0,156 0,078 0,067 0,102 0,233 0,178 0,200 0,209 0,000 0,000 0,000 0,000 0,200 0,000 0,333 0,067 0,043 0,067 0,000 0,022
E4 0,300 0467 0,283 0,298 0,333 0,267 0533 0,333 0,233 0,578 0,067 0320 0,067 0,067 0,267 0,133 0333 0,283 0,133 0,067 0,161 0,000 0,000 0,000
E5 0,267 0,000 0,300 0,297 0,244 0,078 0,067 0131 0,167 0,378 0,200 0,243 0,067 0333 0,200 0,251 0,200 0,079 0333 0067 0197 0,267 0,000 0,089
E6 0,300 0,356 0467 0,331 0,067 0000 0,133 0,044 0,278 0,311 0,000 0,243 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000
E7 0,133 0,400 0,567 0,303 0,067 0,078 0,333 0,117 0,200 0,322 0,067 0,219 0,067 0000 0,067 038 0333 0411 0333 0067 0170 0,133 0,300 0,244
E8 0,200 0,289 0,883 0,403 0,267 0,078 0400 0,194 0,200 0,700 0,067 0,344 0,067 0000 0,200 0,231 0,200 0,284 0,200 0,067 0139 0,167 0,400 0,322
E9 0,300 0422 0417 0329 0533 0478 0400 0483 0,211 0433 0067 0,261 0,267 0,267 0,267 0178 0200 0510 0333 0,067 0,265 0,000 0,100 0,067

E10 0,300 0422 0483 0349 0311 0,222 0400 0281 0189 0,233 0200 0,206 0,133 0,133 0,200 0,000 0200 0289 0400 0133 0161 0,000 0,000 0,000
E1l 0,233 0,000 0617 0278 01111 0,167 0,333 0,176 0,000 0,167 0,067 0,067 0,000 0,133 0,000 0,000 0067 0298 0067 0067 0064 0,000 0000 0,000
E12 0,367 0,000 0,600 0,327 0467 0533 0,267 0467 0167 0,000 0,000 0,083 0,000 0200 0,000 0464 0200 0000 0200 0000 0137 0333 0000 0111
E13 0,467 0,000 0,000 0,187 0,222 0,167 0,400 0,224 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0,000 0000 0,000 0,000
El4 0,433 0,000 0633 0363 0489 0,389 0600 0457 0322 0433 0067 0317 0333 0333 0267 0378 0200 0254 0533 0067 0311 0000 0,900 0,600
E15 0,100 0,000 0,733 0,260 07356 0,256 0,200 0,280 0,078 0,25 0,067 0135 0,333 0,000 0,000 0,000 0067 038 000 0200 0119 0,067 0100 0,089
E16 0333 0356 0,783 0439 0356 0322 0,733 0402 0156 0478 0,133 0,259 0,200 0200 0,333 0,000 0333 0321 0000 0200 0,208 0,233 0400 0,344
E17 0,200 0,000 0,000 0,080 0267 0167 0,733 0294 0522 0,700 0200 0528 0,333 0000 0,267 029% 0333 0224 0333 0200 0239 0333 0400 0378
E18 0233 0378 0517 0324 0244 0,211 0,733 0309 0,000 0500 0,000 0,167 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0600 0,000 0,033 0,000 0000 0,000

Fuente: Ospina, 2004 b.
E1, E2,...hasta E18: 18 rutas o proyectos de transmisién de energia el éctrica analizados.

3 La metodologia para |a elaboracién de los indices de los impactos y dimensiones, se encuentra claramente expuesta en el trabajo de grado “Propuesta de Indicadores Cuantitativos
por su Grado de Incidencia Identificados por un Modelo de Gestién Ambiental por Dimensiones, en Proyectos de Transmisién Eléctrica de ISA”. Facultad de Minas. Universidad
Naciona de Colombia. Sede Medellin. 2004.



Andlisis de componentes principales. EI ACP mediante unas pocas combinaciones lineales,
relaciona la estructura de varianzas y covarianzas de una serie de variables originales para la
reduccion de datos, y la dimensionalidad de un problemay mejorar algunas interpretaciones no
posibles por otros métodos estadisticos (Lema, 2002).

Existen antecedentes para el manejo de estos, como €l indice de valor de importancia etnoboténico
relativo (IVER) propuesto por Lajones (2000) y el indice para la determinacion de especies
vegetales compatibles con lineas de transmision de energia eléctrica, Jiménez y Serna (2000), al
darle un tratamiento a las variables y a los indices como de caréacter cuantitativo, para superar las
limitaciones de las variables nominales y utilizar pruebas sdlidas de calificacion e inferencias
como |los propuestos no solo para cada dimension, si no también entre dimensiones.

A manera de gemplo se presenta el ACP para € |, indice de impacto en la dimension fisica,
Tablas 3, 4y Figura 1.

Tabla. 3. Andlisis de componentes principales para el |g.r

Numero de Valor propio  Porcentgje de variacion Porcentaje acumulado
componente
1 1,24697 41,566 41,57
2 0,966349 32,212 73,78
3 0,786677 26,223 100,00

Tabla 4. Vectores propios en 2 dimensiones.

Variables Componente 1 Componente 2

lbLr 0,46829 0,79087

lGrRR -0,56376 0,61078

liacar -0,68035 0,03825
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Figura. 1. Andlisis de componentes principales para €l |\r.r



La Tabla 3 muestra una explicacion del 73,78 % de la variacion con dos componentes, asumida
suficiente para € propésito del estudio. La Tabla 4 presenta los pesos de las variables en cada
componente, mostrando en el componente 1 un contraste entre €l lip r Y 10S licrr € liacar, €S decir,
un aumento en el indice de impacto en lo fisico, implica un aumento en € Ip,r Y/O una
disminucion en los ligrr € liacar, que pone de manifiesto ciertas relaciones implicitas entre algunas
0 todas sus variables, asi: es posible que a actuar sobre areas con altas pendientes y condiciones
extremas de precipitacion, que darian un valor ato a I,p g, Se requiera una mayor atencién en la
produccion de desechos y posterior manegjo de estos, reduciendo € |,grg; también, es posible que
sereduzca€l | acar@ encontrar cobertura vegetal (bosque ripario) en buen estado de conservacion,
densidades de drenaje bajas, altos caudales y medianas a altas distancias a las fuentes de agua.

Por la variacion en el primer componente (41,6 %) y los pesos dél |igrr € liacar dentro de este
componente, se deduce que la mayoria de proyectos (E1, E4, E5, E6, E7, ES8, E9, E10, E11, E12,
E13, E14, E16, E17, E18) tuvieron efecto directo sobre los elementos o variables que conforman
los licrr € l1acar (Figura 1), ademés se observa que la variable desestabilizacion de laderas obtiene
un gran peso en el componente 2 cuya varianza fue de 32,2 % convirtiéndola en una variable muy
importante en el modelo, siendo los proyectos E2, E3 y E15 los que mas influyeron sobre las
variables del lp.r. LOs nombres de los componentes o ges en las figuras se determinaron de
acuerdo a los valores 0 pesos de las variables dentro de cada uno de ellos y posteriormente
corroborados mediante el andlisis de factores (ADF).

Ademas este andlisis permite identificar el impacto méas importante segin la metodologia para
cada uno de los estudios analizados, de acuerdo a su menor distancia perpendicular a vector del
impacto. Por ggemplo €l E1, E16, E6, E5 y E17 tienen su mayor explicacion por € |icrr.

La Figura.1l, muestra en forma gréfica el andlisis descrito, ademas el nombre de los componentes
se determina a partir del andlisis de factores como se podra apreciar mas adelante. Los siguientes
analisis se soportan en igual forma.

La Tabla 5 relacionalos resultados del ACP para las cuatro dimensiones restantes y para el indice
de impacto total.

Para € |;g-8, Se encontrd una explicacion del 95,04 % de la variacién en dos componentes. Del
primer componente se deduce que un aumento del indice de impacto en lo bidtico, implica un
aumento de una o todas las variables que lo constituyen (liamvr, lircvr € liacer), Mostrando
claramente que €l tipo de cobertura vegetal, € tipo de matriz de vegetacion, el efecto de bordey el
tipo de especies faunisticas af ectadas estan directamente relacionadas, siendo mucha més marcada
dicha relacion en los elementos del Iawvr € lipcvr POr Sus pesos alcanzados. La variabilidad
explicada en este componente (70,5 %), sugiere que este fue e comportamiento de la mayoria de
los proyectos. La variable de mayor peso en el componente 2 fue | acrr €l cual es contrastado con
el liamvr € lipcvr, planteando que un aumento en el indice de impacto en lo bidtico implica una
relacion inversa en las variables constituyentes de dicho indice. Es posible que actuar sobre areas
con atos grados de intervencion antropica y bagos estados de conservacion, afecten
considerablemente las especies de fauna alli presentes, pues pueden ser los Ultimos habitats
existentes, relictos boscosos de conectividad estratégicos, que contengan a su vez especies en
peligro de extincién, raras, especialistas, etc.; solo los proyectos (E17, E18, E16, E1 y E5)
mostraron este comportamiento.



Tabla 5. Resumen del andlisis de componentes principales (ACP).

Dimension
\ Bidtica Econémica Cultural Politica I11pm
Andlisis
(%) NC VP PV PVA NC VP PV PVA NC VP PV PVA NC VP PV PVA NC VP PV PVA
LéJ E m 1 2,116 70,5 7054 1 2,612 52,25 52,25 1 2,645 44,08 44,08 1 1,175 58,73 58,73 1 2,659 53,18 53,18
2 E <_(' 2 0,735 245 9504 2 0,882 17,64 69,89 2 1,315 2191 66,00 2 0,826 41,27 100,00 2 1,088 21,77 75,00
(3 § % 3 0,149 50 1000 3 0,756 15,12 85,00 3 0,863 14,39 80,38 3 0,625 12,49 87,44
<ZE = z 4 0,468 9,37 94,38 4 0,564 9,40 89,77 4 0,366 7,32 94,76
<0 % 5 0,281 5,62 100,00 5 0,453 7,55 97,32 5 0,262 5,25 100,00
© 6 0,161 2,68 100,00
mNﬂ Va Cl C2 Va Cl C2 Va Cl C2 Va Cl C2 Va Cl C2
% E CZ) hamvr 0,643 -0,257 liparR 0,496 -0,033 liraR 0,487 0,186 hapng 0,707 0,707 lie 0,138 -0,872
o) 8 ) lipevk 0,627 -0,366 libcr 0,472 -0,382 liaPr 0,253 -0,426 lieecr 0,707 -0,707 lig s 0,424 -0,325
5 T E lhacrr 0,441 0,895 lieTER 0,408 0,266 lipER 0,251 -0,698 liee 0,484 0,345
S g = lmuse 0295 0,832 lien 0,466 -0,229 lcc 0545 0,083
a] lipir 0,527 -0,300 lhapr 0,477 0,226 lipp 0,520 0,090
liemecr 0,437 0,438

NC: NUmero de componente, VP: Valor propio, PV: Porcentaje de variacion, PVA: Porcentaje de variacion acumulado, Va: Variables, C1: Componente 1, C2: Componente 2.



Para e |z es posible una explicacion del 69,9 % de la variacion en las dos primeras
componentes. EI componente 1 sugiere que un aumento en € |e.g esta relacionado directamente
con €l aumento de todos los indices de impacto que lo constituyen, siendo los de mayor peso €l
dafno a la infraestructura (I,pir), dafio a accesos (I\par) Y dafios a cultivos (lipcr) respectivamente,
con su afectacion directa sobre los elementos de productividad y comercializacion de productos
(tar, tcr, nacr, gdr, tfr), en el ge 2 se destacala modificacion de usos del suelo (lwuss), mostrando
a su vez un importante contraste particularmente con las variables anteriormente referidas, 1o que
indica una relacion inversa entre algunos o todos sus elementos constituyentes cuando € |igg
aumenta o disminuye. Es posible que la modificacion de usos de suelo con caracteristicas méas
conservacionistas 0 menos transformadas como el silvicola, recreativo, turistico y paisgistico,
cause una menor afectacion en infraestructura funcional de gran tamafio, menos dafios a extensos
cultivos permanentes y comerciales, que desde luego obedecen a éreas fuertemente trasformadas
expuestas a procesos de alta produccion y comercializacién como €l agricola, pecuario, minero,
este comportamiento se puede observar en el E1, ES3, E6, E10.

En €@ l,cc se acanza una explicacion del 65,99 % de la variacién con dos componentes, las
cuales se asumen como componentes suficientes para el propésito del estudio, ademés es posible
observar que las variables incremento al riesgo de accidentalidad, afectacion del patrimonio
histérico, generacion de expectativas y generacion de molestias a comunidades obtienen |os pesos
més atos convirtiéndose en las variables mas discriminantes del modelo, mostrando a su vez
cierto equilibrio entre ellas, sugiriendo una relacion directa entre sus elementos o variables tanto
en sentido como en orden de magnitud. Al experimentar un cambio en € l,cc por gemplo, a
tener indices de impacto relativos altos en los elementos del |iapur (VI Vr2, VI3, Vr4, 5y
Gar), inmediatamente se podrian obtener valores altos en €l | ,egmcr (NpNr). En € componente 2,
desplazamiento de familias y afectacion del paisge adquieren los mayores pesos
respectivamente, al presentar un importante contraste con las demés variables. Es posible que a
menores valores de el 11apr Y € 11prr Sea necesario actuar sobre &reas con ciertas caracteristicas”
favorables desde lo paisgjistico, disfrute, amenidad y de conservacion, donde prevalezcan pocas
familias o poblacién pero bien constituidas con altos grados de adaptacidn, arraigo y pertenencia,
lo que puede generar un incremento en € ligucr, Y €n € lrar por € contacto y desconocimiento
de los pobladores con su nuevo entorno, ademas es precisamente en estas areas donde se pueden
dar las mayores afectaciones sobre los elementos de lapur COMO son la singularidad,
estratificacion, cronologia, densidad, conservacion. Por la participacién del componente dos en la
variacion (21,9 %), se determina que |os proyectos con €l anterior comportamiento fueron pocos.

Para el indice de impacto en la dimension politica (1,p.p), Se tiene una explicacion del 58,7 % de la
variaciéon en la primera componente. Las variables presentan un equilibrio en ambos gjes, o que
indica que poseen similar influencia en el modelo; de la participacion de los ges, en la variacion
(41,3 % para € segundo g€) también se deduce que aproximadamente la mitad de los proyectos
presentan relaciones inversas entre 1os elementos o variables que constituyen €l liapnr € lipcr, €S
decir, que la afectacion de éreas vulnerables y frégiles no contempladas o contempladas en la
legislacion pero sin reglamentacion vigente, factores que le confieren un valor alto a |liapnr,
pueden causar un menor efecto sobre la iniciaciéon y agudizacién de conflictos, hecho que puede
llevar a la alteracion y deterioro de dichas areas, 1o anterior pone de manifiesto la necesidad de
una mayor atencion de tales aspectos en e disefio e implementacién de nuevas politicas

* Caracteristicas que precisamente pueden actuar como asimiladorasy reductoras del I apr



ambientales, de tal forma que sea posible minimizar a mismo tiempo y de forma equilibrada el
liaenr Y € lipcr.

El ACP redlizado a las variables del indice de impacto total (lltpm), teniendo en cuenta las
relaciones entre dimensiones (I \e.r, lig-s, lie, licc, lipp), presentd una explicaciéon del 74,95 % de
la variacion en dos componentes, ademés es posible observar que las variables lic.c, liee € lipp
pertenecientes a la dimensién socia obtienen los mayores pesos en € componente 1, seguidas del
liss € lir.p mostrando una relacion directa entre ellas y sus elementos constituyentes; la
participacion de la variacion de este gje (53,2 %) plantea que la mayoria de |os estudios presentan
este comportamiento. EI componente 2 muestra la dimension fisica-fisica con e mayor peso,
ademas se observa un importante contraste entre 10s |k € ligg ¥ las demas variables (sociales),
sugiriendo unarelacion inversa entre ellas y sus variables explicativas, siendo muy probable que al
implantar un proyecto donde predominen procesos complejos de produccion y comercializacion
de productos, con expresiones y relaciones complgjas y dinamicas de indole cultural y politica'y
por lo tanto en areas altamente intervenidas, sean muy pocos los elementos fisicos y bidticos que
se vean afectados; sin embargo, este hecho es de gran importancia 'y debe ser tenido en cuentaya
que actuar sobre areas con atos grados de impacto ambiental puede empeorar la situacion y
generar 0 acelerar procesos catastroficos e insospechados por la acumulacion y sinergia de dichos
impactos, este comportamiento lo presentan pocos estudios (E8, E9, E10, E12, E16), también se
puede considerar la posibilidad de excluir |a variable dimension politica-politica, la cual parece ser
explicada por la cultural-cultural, dada su alta correlacion, yaque casi se superponen en lagrafica

Andlisis de factores (ADF). Se acudié aé como un método de ordenacion que busca interpretar
la estructura de la covarianza entre algunas variables en términos de algunas pocas subyacentes
pero no observables cantidades al eatorias |lamadas factores (Lema, 2002).

El anexo 1 presenta los resultados estadisticos para las respectivas dimensiones que soportan 10s
siguientes andlisis, también con base en e ACP, una de sus posibilidades.

Para |;=r €l andlisis de factores (Tabla 1, Anexol) se obtuvo la misma explicacion del ACP, un
73,78 % de lavariabilidad en los dos primeros factores, la matriz de factores rotados discrimina o
contrasta los pesos de las variables en cada factor, obsérvese que € indice de generacion de
residuos relativo (Iicrr) Y €l indice de afectacion de cuerpos de agua relativo (l1acar) acanzan los
mayores pesos en e factor 1, mientras que en el factor 2, estos pesos son contrastados obteniendo
el mayor valor e indice de desestabilizacién de laderas; el anterior resultado permite inferir masa
cerca de las variables, sus relaciones y comportamiento, ademéas permitio nombrar los ges
encontrados en el andlisis de componentes principales como se hizo anteriormente, de acuerdo al
peso o grado de influencia de | as variables en |os factores encontrados (Matriz de factores rotados
por el método de Varimax, Anexo 1).

En el ;g5 l0s dos primeros factores dan una explicacion del 100 % de la variabilidad (Tabla 2,
Anexol), las variables lamvr Y lipcvr Obtienen los mayores pesos en ambos factores. El factor 1
explica € 99,7 % de la variacién, indicando que la afectacion de comunidades faunisticas liacrr
esta altamente relacionada con la afectacion de la matriz de vegetacion y pérdida de cobertura
vegetal, pudiendo prescindir del | acer en futuros andlisis.



Parale.e € 100 % de lavariabilidad es explicada en los dos primeros factores (Tabla 3, Anexol),
los mayores pesos en €l factor 1 los presentan € lipir, lipar Y lipcr, determinando que los mayores
efectos de |os proyectos recae sobre los medios y formas de produccion y comercializacion de los
productos; en el factor 2 son contrastados tomado el mayor peso € |,grer, convirtiéndose en una
variable importante pero no relevante en el andlisis (Matriz de factores rotados por el método de
Varimax, Anexo 1).

El ADF para € |,c.c, presenta una explicacion del 91,4 % de la variabilidad (Tabla 4, Anexo 1),
las variables con mayores pesos en el factor 1 son: ligmcr, lirars liapr Y licer, €N € segundo
factor las variables mas discriminantes corresponden a liapr Y liprr a@ndisis (Matriz de factores
rotados por el método de Varimax, Anexo 1).

EnlaTabla5 del anexo se presentael ADF paralp.p, Se observa que es posible explicar el 58,7 %
de la variabilidad en e primer factor, e mayor peso en este factor corresponde a indice
potenciacion de conflictos (lipcr), contrastado en el factor 2 siendo aqui, € indice afectacion del
patrimonio natural (l,apnr) € de mayor influencia en el andlisis (Matriz de factores rotados por €
método de Varimax, Anexol).

Para el Il11pu la variabilidad explicada en los dos primeros factores es de 99,94 % (Tabla 6, Anexo
1), las variables que mayor peso obtienen en el primer factor son: lic.c, ligee € lip.p, €S importante
resaltar que estas variables constituyen el componente social en todas sus expresiones, mostrando
gue los proyectos de trasmisiéon de energia eléctrica generan sus mayores afectaciones en dicho
componente; en el factor dos la variable lig.g € | Se convierten en la més discriminantes,
obteniendo valores igualmente importantes. (Matriz de factores rotados por € método de Varimax,
Anexo 1).

Andlisis de cluster ADC. Permite clasificar o agrupar cierto nimero de elementos en clases
homogéneas, de tal forma que un objeto se pueda declarar perteneciente a unay solo a una de
ellas (Lema, 2002).

Primero se realiz6 un ADC con todas las variables que definen el impacto total (lig-s, liF-r, liEE,
lic.c elipp) y posteriormente el indice denominado total final |-, ensayando diferentes conjuntos
de factores ponderantes segin se considera el peso de las dimensiones dentro del modelo
propuesto, basados en los valores gque obtienen las variables en los componentes en el respectivo
analisis de componentes principales (Tabla 6), buscando que el ADC aplicado a |,+.r reproduzca o
sea muy aproximado al agrupamiento natural que se obtuvo con todas las variables, para asegurar
los mejores ponderadores en & modelo. De los factores ponderantes analizados, los sugeridos
fueron los siguientes. 5 parala dimension cultural, 4 paralafisica, 3 paralabidtica, 2 econdmicay
1 politica. El I)1-¢ queda expresado de la siguiente manera:

lit-r = (licc*S+ hirFt4 + ligg*3 + lige*2 + 11pp*1)/15

Unavez calculado €l indice se procedié arealizar el ADC para cada uno de ellos (Tabla 6).



Andlisis de Cluster Todas las Variables
Ward's Method,Euclidean

18 F :
15 | ]
o 12 ]
3} r ]
8 o —
k2 : | ]
(@ 6
3 1
G L L[

35

Figura. 2. Dendrograma de similitud de estudios contemplando todas las variables (sin
ponderadores).
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Figura. 3. Dendrogramade similitud de estudios contemplando el impacto total fina (I;1.F).

LaTabla6 presentael | 1.r paralos 18 estudiosy € grupo a cual pertenecen segun los ADC.

Tabla. 6. Agrupacion de estudios segiin el ADC.

Estudio E13 E3 E2 E6 El11 E5 EI8 EI5 E7 El EIO E4 E1I7 E8 E12 E9 EI6 El4

lire 0,116 0,121 0,125 0,131 0,142 0,178 0,189 0,190 0,207 0,222 0,228 0,229 0,238 0,243 0,255 0,310 0,313 0,376

Grupo 1 2 3 |

Al observar los dendrogramas se puede ver que los estudios se agrupan sugiriendo alta similitud
entre los elementos (proyectos) pertenecientes a cada grupo, ademas se pudo determinar que los
agrupamientos en el andlisis para todas las variables es muy similar a del andlisistotal final (Ii1-.F)



calculado con € conjunto de factores ponderantes sugerido, cambiando de grupo solo unos pocos
estudios (Figuras 2y 3).

El anterior andlisis posibilita otras interpretaciones acerca de los proyectos. como similitudes de
zonas de vida, climéticas, topogréficas, culturales, entre otras de los proyectos o estudios
pertenecientes a un mismo grupo o disimilitudes entre los grupos. Sin embargo, dicha
interpretacidn escapa a acance de la presente investigacion, pues solo se buscaba establecer unos
rangos, 3 en este caso, teniendo en cuenta € | r.g, dentro de los cuales las magnitudes de los
impactos generados por |0s proyectos se pudieron considerar como alto, medio o bgjo (Tabla 7).

Tabla. 7. Rangos para la caracterizacion de impactos.

Rango Cualidad
<0,142 Bajo

0,143-0,255 Medio
> 0,256 Alto

De este modo se determind que € 27,77 % de los estudios analizados se pueden considerar de
impacto bagjo (E2, E3, E6, E11 y E13); 55,55 % medio (E1, E4, E5, E7, E8, E10, E12, E15, E17,
E18) y 16,67 % alto (E9, E14, E16).

Propuesta de un modelo para € |1 con base en los i ndices de |mpacto

Se corrié un modelo del | 1. como variable dependiente y los 5 indices de impacto total en cada
dimensién, como variables independientes, sencillo y de fécil aplicacion que diera una buena
explicacion del indice de impacto global generado en las diferentes fases y actividades de los
proyectos de transmision de energia el éctrica:

li-F = -0,000810576 + 0,276796* I T-F + 0,213537*IT-B + 0,176391*IT-E + 0,323152* I T-C

Tabla 8. Andlisisde varianzapara el |r-r.

Fuentedevariacion Suma de GL Cuadrados = Nivel de R2
cuadrados medios probabilidad

Modelo 0,0879700 4 0,0219925

Residuales 0,0015825 13 0,0001217 180,67 0,000 98,23

Total 0,0895525 17

Se prescinde del indice de impacto politico (l;p.p), por presentar una alta correlacion con €l indice
de impacto en lo cultural como se habia previsto anteriormente en el andlisis de componentes
principales (ACP). De otro lado, e modelo permite proponer unos buenos factores de
ponderacion a tener en cuenta en la elaboracion del mapa de sintesis de restricciones y/o
criticidad, base fundamental en la planeacion, disefio y gecucion de innumerables proyectos de
desarrollo.



Al considerar la suma de |os coeficientes (0,989876) en el modelo, como &l 100 % del peso de las
variables dentro el mismo, es posible encontrar €l porcentgje de participacion de cada dimension,
mediante el producto de la relacion entre el peso de cada dimension y la suma de los pesos por
cien. Este proceso sugiere los siguientes factores de ponderacion: parala dimension cultural 32,6
%, fisica 28,0 %, bidtica 21,6 % y econdmica 17,8 %.

La siguiente tabla presenta |os val ores observados y sus estimados.

Tabla. 9. Vaores observados y estimados.

Estudio E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 EQ E10 E11 E12 EI3 E4 EI5 EI6 E17 E18

e 0222 0125 0,121 0229 0,178 0,131 0207 0,243 0310 0,228 0142 0255 0,116 0376 0,190 0313 0,238 0,189
(Obs)
e 0225 0129 0,130 0243 0,184 0,137 0202 0237 0323 0241 0144 0259 0,119 0356 0,191 0,306 0,232 0,201
(Est)

Al realizar las pruebas estadisticas de comparacion T, F, Wilcoxon y K-S, que comparan medias,
desviacion estandar, medianas y distribucion respectivamente no se encontrd diferencias
estadisticamente significativas a un nivel de confiabilidad del 95 %.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Es necesario generar propuestas que hagan objetivos los andlisis de los indicadores, por €ello el
ACP permite inferir més acerca de los impactos generados por |os proyectos de transmisiéon de
energia eléctrica y revela innumerables relaciones inadvertidas entre ellos y sus variables
explicativas, presentando un panorama mas claro e integral, permitiendo una mejor comprension
de las complejas relaciones ambientales, asi como la eliminacion del ruido generado por
multicolinealidad.

El ACP junto con e ADC se convierte en una buena herramienta y fuente de insumo ala hora de
la planeacion, disefio y gecucion de proyectos de desarrollo lineales, analizados desde sus propias
particularidades, caracteristicas y/o limitaciones.

Laelaboracion de indicadoresy € andlisis estadistico aplicado a diferentes proyectos de desarrollo
tanto lineales como concentrados como o propuesto, permite iguamente generar elementos de
juicio para la seleccion de aternativas, toma de decisiones, disefio e implementacion de politicas
ambientales, como se pudo observar rgpidamente en este trabajo.

De acuerdo con los andlisis estadisticos realizados la mayoria de variables utilizadas en cada
dimension y en e céaculo del indice total, dan explicacién de los fendmenos estudiados
(impactos), debido a que la variacion acumulada, inicialmente desconocida logra ser explicada
por medio del ACP mediante unas pocas combinaciones lineales de ellas y por su variacion
acumulada en los dos primeros componentes para | os diferentes casos, siempre mayores del 66%.
Ademas este andlisis permite visualizar cual impacto o dimension tiene mayor efecto sobre uno u
otro proyecto segin sea Su cercania 0 en otras palabras, como se afectaron impactos y
dimensiones en un proyecto dado.



El andlisis de Cluster permiti6 clasificar los proyectos analizados como alto, medio 0 bajo segun
su grado de incidencia total, de acuerdo a los valores obtenidos por cada uno de ellos, ademéas
posibilita otras interpretaciones de algunos aspectos semejantes 0 no entre |0s proyectos como:
similitudes de zonas de vida, climaticas, topogréficas, culturales, entre otras de los proyectos
pertenecientes a un mismo grupo o disimilitudes entre los grupos, aunque no era e objetivo de
estainvestigacion.

El Andlisis de Factores (ADF) corrobora y refuerza los resultados obtenidos en el ACP, ademas
permitio nombrar 1os ges 0o componentes visualizados en las gréaficas de dicho andlisis de forma
categorica, también permite observar la disposicion de las diferentes variables en sus respectivas
dimensiones y los indices de impacto de las dimensiones dentro €l indice de impacto considerado
total con relacion a los ges, maximo a usar € criterio de rotaciones para meorar la
interpretabilidad.

El modelo de correlacion de los impactos entre dimensiones se convierten en una excelente
herramienta para |os estudios de indole ambiental en proyectos de transmision de energia el éctrica
en Colombia, por su poder predictor aunque sea incipiente.

El modelo final para € cédculo de impacto total, prescinde del impacto en lo politico por
presentar una alta correlacién con el indice de impacto en lo cultural, sugiriendo o restringiendo
el andlisis alas cuatro dimensiones restantes.

Los pesos de las variables dentro del modelo final permitieron proponer presumiblemente unos
buenos factores de ponderacion para la elaboracion del mapa sintesis de restricciones y/o
criticidad, base fundamental para los diferentes estudios ambientales de innumerables proyectos
de desarrollo, ante la ausencia de los panel es de expertos, que de todos modos se insiste deben ser
labase delos andlisis.

La variable del impacto en lo cultural presento € mayor peso segin e ACP y e modelo
resultante, en paneles de expertos esta variable deberia obtener igualmente valores altos, como lo
sugieren los andlisis estadisticos, €l INER y varios de los EIA analizados.
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ANEXO 1

ANALISIS DE FACTOTRES (ADF)

Tabla. 1. Andlisis de factores paravariables del |g.r.

Numero de factor Valor propio Porcentgje de variacion Porcentgje acumulado
1 1,246970 41,566 41,566
2 0,966349 32,212 73,777
3 0,786677 26,223 100,000

Matriz de Factores Rotados por €l Método de Varimax para Variables del | r.r

Variable Factor 1 Factor 2
loLr -0,008767 0,936917
l\GRR 0,856061 0,154866

liacar 0,655003 -0,386706

Tabla. 2. Andlisis de factores paravariables del |55

Numero de factor Valor propio Porcentagje de variacion Porcentaje acumulado
1 1,76389 99,690 99,690
2 0,00548 0,310 100,000
3 0,00000 0,000 100,000

Matriz de factores rotados por el método de Varimax paravariablesdel I \g 5

Variable Factor 1 Factor 2
lipcvr 0,678033 0,554252
liamvr 0,673430 0,596804
l\acrr 0,281595 0,336861

Tabla. 3. Andlisis de factores paravariables del | e

NuUmero de factor Valor propio Porcentaje de variacion Porcentgje acumulado
1 2,04931 91,316 91,316
2 0,19489 8,684 100,000
3 0,00000 0,000 100,000
4 0,00000 0,000 100,000
5 0,00000 0,000 100,000

Matriz de factores rotados por €l método de Varimax paravariables del | \e

Variable Factor 1 Factor 2
lioaAR 0,466268 0,530227
liocr 0,702720 0,256686
licTer 0,225759 0,570171
lioir 0,679036 0,447038

limusr 0,167617 0,347662




Tabla. 4. Andlisis de factores paravariables del lic.c

Numero de factor Valor propio Porcentaje de variacion Porcentgje acumulado
1 2,18193 66,655 66,655
2 0,80924 24,721 91,377
3 0,28228 8,623 100,000
4 0,00000 0,000 100,000
5 0,00000 0,000 100,000
6 0,00000 0,000 100,000

Matriz de factores rotados por € método de Varimax paravariables del | c.c

Variable Factor 1 Factor 2
liraR 0,712969 0,223308

I aPr 0,139042 0,352515
lioEr -0,041953 0,756758
licer 0,455628 0,627829

I\ APHR 0,679274 0,206502
liemer 0,780380 0,011031

Tabla. 5. Andlisis de factores para variables del |p.p.

Numero de factor Vaor propio Porcentgje de variacion Porcentaje acumulado
1 1,17453 58,727 58,727
2 0,82547 41,273 100,000

Matriz de Factores rotados por €l método de Varimax paravariables del |p.p

Variable Factor 1 Factor 2
l\pcr 0,996156 0,087602
liaPNR 0,087602 0,996156

Tabla. 6. Andlisis de factores para variables del |1py.

NUmero de factor Vaores propios Porcentaje de variacion Porcentgje acumulado
1 2,17469 87,273 87,273
2 0,31574 12,671 99,944
3 0,00140 0,056 100,000
4 0,00000 0,000 100,000
5 0,00000 0,000 100,000

Matriz de Factores rotados por €l método de Varimax paravariables del |1py

Variable Factor 1 Factor 2
lieF 0,025123 0,432046
lig s 0,451015 0,462711
lie e 0,751118 -0,012740
lic c 0,794852 0,264128

lipp 0,764585 0,187433
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