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Resumen: El punto de partida de esta investigacion es la identificacién de un vacio en la
planificacién y ordenacion de las dreas de influencia de los embalses para la generacion de
energfa, entendidos como cuerpos de agua en los que se concentra una parte importante
de la oferta de recursos hidricos. Con base en la descripcion de la problemdtica y la
importancia de considerar los megaproyectos hidroeléctricos como unidades de analisis
espacial, se propone la Capacidad de Acogida del Territorio como un herramienta
metodoldgica para evaluar los impactos acumulativos, en tanto permite entender la
configuracion del territorio luego de la entrada en operacién del proyecto hidroeléctrico.
Esto puede convertirse en un insumo para la toma de decisiones con respaldo técnico
que responda a la pregunta de qué hacer sosteniblemente en dichos territorios.
Palabras clave: embalses, energfa hidroeléctrica, capacidad de acogida del territorio,
impactos acumulativos.

Abstract: The starting point of this research is the identification of a normative
and technical gap in planning areas of influence of reservoirs for power generation,
understood these as water bodies in which an important part of water supply resources
is concentrated. In this sense, a description of the problem and the importance of
considering hydroelectric megaprojects as spatial analysis units is made; then, the
determination of the land carrying capacity is proposed as a methodological tool, since
it is considered that it functions as an Accumulative Impact Assessment, inasmuch as
it allows to understand the configuration of the territory after the start of operation of
the hydroelectric project and, based on this information, become an input for decision-
making with technical support, that answer the question of what to do sustainably in
those territories.

Keywords: reservoirs, hydroelectric power, land carrying capacity, cumulative impacts.
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Resumo: O ponto de partida da investigacio desenvolvida é a identificagio de um vazio
na planificagio e no ordenamento de 4reas de influéncia de barragens para a geracio
de energia, estas, entendidas como corpos d’4gua nos quais se concentra uma boa parte
da oferta de recursos hidricos. Nesse sentido, faz-se uma descri¢ao da problemdtica
e a importincia de considerar os megaprojetos hidrelétricos como unidades de
andlises espacial; a seguir, propde-se como ferramenta metodoldgica a determinagio da
Capacidade de Acolhida do territdrio, pois considera-se que esta funciona como uma
Avaliagio de Impactos Acumulativos, uma vez que permite entender a configuragio
do territdrio logo da entrada em operagao do projeto hidrelétrico e, com base nessa
informagio, tomar decisdes com respaldo técnico que respondam 4 pregunta sobre o que
fazer sustentavelmente nesses territdrios.

Palavras-chave: barragens, energia hidroelétrica, capacidade de acolhida, impactos
cumulativos.

Résumé: Le point de départ de cette recherche est I'identification d’un vide dans
la planification et la gestion des zones d’influence des réservoirs pour la production
d’¢énergie, dans lesquels une partie importante des ressources en eau est concentrée.
Une description du probleme et de I'importance de considérer les mégaprojets
hydroélectriques comme des unités d’analyse spatiale est réalisée. Sur cette base, la
capacité de réception de territoire est proposée comme outil méthodologique pour
évaluer les impacts cumulés, car elle permet de comprendre la configuration du territoire
apres le début du projet hydroélectrique et contribue ainsi au processus de prise de
décision qui examinent la question de savoir quoi faire de mani¢re durable sur ces
territoires.

Mots clés: des réservoirs, énergie hydroélectrique, capacité de réception, impacts
cumulés.

Introduccion

La produccién académica reciente y la actividad de los movimientos
sociales y comunitarios en contra de la construcciéon de emprendimientos
hidroeléctricos ha abierto y mantenido la problematica en la agenda
publica, lo que ha tenido efectos sobre la toma de decisiones sobre nuevas
propuestas. No obstante, qué hacer con los embalses que se encuentran
en operacion no ha tenido la misma atencién y es de dicho problema de
planificacién, relacionado con la gestién del agua y su utilizacién para
la produccién de energia, que se ocupa este articulo. Para ello, formula
una propuesta metodoldgica que permite responder a la pregunta de qué
hacer, de manera sostenible, en las dreas de influenciay en el espejo de agua
de los megaproyectos construidos para la generacion de energfa eléctrica.

El texto se divide en dos partes, en la primera se hace una descripcién
de la problematica, en el sentido de plantear la aproximacién conceptual
y contextual minima que permita enmarcar la discusién y la importancia
de considerar a los embalses para la generaciéon de energia como
unidades de analisis espacial que requieren de criterios técnicos para su
adecuada planificacién vy, con ello, enfrentar el reto de distribuir mds
equitativamente sus beneficios y potencialidades para prevenir, minimizar
o revertir las tensiones y conflictos entre los actores involucrados. En un
segundo momento se resalta la pertinencia de la Capacidad de Acogida
del Territorio, y se define y describe la secuencia metodolédgica de la
aplicacién de dicho modelo, entendido como un tipo de evaluacion de
impactos acumulativos que cumple con el objetivo de ser funcional para
llenar el vacio identificado. Ahora bien, dado que el alcance del articulo se
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circunscribe a la caracterizacion de la problemitica y a la descripcién de
la propuesta tedrica y metodolégica, no se aplica en casos concretos (para
consultar algunos ejemplos ver Ri#os, 2014; Perruolo y Camargo, 2017;
Alarco#n, 2013).

Usos complementarios y compatibles en los entornos rurales
de megaproyectos para la produccién de energia

Los embalses o represas se definen como obras de infraestructura que
transforman el régimen de caudales superficiales de una cuenca a través
de la obstruccién de su cauce (Balairo#n Pérez, 2002). Su construccidn es
considerada como un tipo de gestién y regulacion de los recursos hidricos
para la satisfaccion de las diversas demandas y presiones que se generan
sobre los mismos (ICOLD, s.f.), asi, de acuerdo con Balairo#n Pérez
(2002: 225), “las demandas que se quieran atender no dependen sélo
de los recursos esperados, sino de las infraestructuras disponibles y del
nivel de garantia que se quiera asegurar”. En este sentido, los embalses
son cuerpos de agua artificiales en los cuales se concentra parte de la
oferta hidrica superficial, de manera que estos, como unidades ecolégicas,
estdn relacionados directamente con su cuenca colectora u hoya tributaria
(Hutchinson, 1999; Martinez, 2000).

La construccion de represas se ha intensificado mundialmente en los
ultimos 50 anos y las razones para ello pueden ser diferenciadas en
contextos de abundancia y de escasez. Asi, en aquellos paises en los cuales
la disponibilidad del recurso es limitada, la construccién de represas
obedece a unalégica de optimizacion y eficiencia para equilibrar el acceso
al recurso en periodos de sequia o falta de lluvias, de manera que las
represas son consideradas reservorios de agua (Balairo#n Pérez, 2002).

En contraste, en los paises donde la disponibilidad del recurso es
amplia, la construccién de las represas puede obedecer a objetivos
que propendan por su administracion, es el caso de aquellas para
abastecimiento de agua potable de asentamientos humanos o para
aprovechamientos econdmicos en escala, como es el caso de América
Latina y la entrada en operacién de megaproyectos hidroeléctricos
(Tundisi y Matsumura-Tundisi, 2003). La construccién de este tipo de
megaproyectos también se ha visto favorecida por el apoyo financiero
que han dado algunos organismos multilaterales, con el objetivo de
satisfacer la demanda de energia en los paises de la regién y de favorecer
la diversificaciéon de la matriz energética mundial con fuentes renovables
(ONU, CEPAL y GTZ, 2004).

Durante la década de 1990 se evaluaron y construyeron en el
mundo, particularmente en Colombia, un gran nimero de proyectos
de desarrollo hidroeléctrico, lo que generé cambios importantes en la
geografia regional e introdujo elementos que propiciaron expectativas de
usos complementarios y compatibles a la proteccion, y a la generacién
de energia. Asi, la incorporacién de plantaciones forestales y/o la
conservacién de bosques naturales alrededor de los embalses para su
proteccion, asi como el establecimiento de un espejo de agua hacen
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posible la prestacién de servicios ambientales, bien sea de soporte
(biodiversidad, polinizacién, control biolégico, ciclo de nutrientes), de
provisién (recursos genéticos y materias primas), de regulaciéon (de
agua y captura de gases de efecto invernadero) o culturales (belleza
escénica y recreacién) que hacen posible el desarrollo de actividades
complementarias y compatibles como el turismo, la navegacion y la pesca.

En Colombia, de acuerdo con el IDEAM (2010, 2012), los embalses
para la produccién de energia se ubican en las regiones del pais en las
que la escorrentia supera los 1.988 mm, que es el promedio nacional.
Sin embargo, ademas de los datos de escorrentia superficial, existen otros
factores asociados con la cercania a los centros urbanos y productivos del
pais, por lo que existen serios desequilibrios dependiendo de la cuenca
hidrogréfica de la que trate. Asi, “la demanda asociada a la distribucién
geografica de la poblacién en Colombia no coincide con la disponibilidad
de recursos hidricos” (Arévalo, Lozano y Sabogal, 2011: 104). Este rasgo,
en términos geograficos, nos ubica de manera mayoritaria en las zonas
rurales de la cuenca alta del rio Magdalena y en la zona de Antioquia, en
las cuales los embalses ocupan un porcentaje importante del drea total y
del nimero de cuerpos lénticos.

Adicionalmente, si se tiene en cuenta que la demanda siempre creciente
de energia es caracteristica de contextos espaciales altamente centralizados
como las ciudades, es posible afirmar que los embalses para generacién
de energia son parte de la infraestructura urbana, en tanto se construyen
para soportar y prestar servicios tipicamente urbanos (Ansar, et al., 2014;
Scudder, 2017), de manera que lo tnico que es rural es su localizacion.
De acuerdo con lo anterior, el embalse, como hecho territorial, aunque
encuentra fundamento en una racionalidad externa tipicamente urbana,
opera como un elemento transformador de la ruralidad, de manera que
cambia las condiciones particulares de dichas franjas territoriales, hasta
el punto de singularizarlas ya que en ellas no se rigen bajo la l6gica
convencional rural, ni la de cualquier otro cuerpo de agua.

Ahora bien, aunque la distincién entre lo urbano y lo rural ha sido
pensada tradicionalmente en términos dicotémicos (Pérez, 2016), es
importante resaltar que para que esta conserve su vigencia, de acuerdo
con Agudelo Patifio (2006), es imposible hablar de un solo tipo de
ruralidad, pues los procesos que se incluyen en dicho denominador
genérico agrupan territorios muy diversos, con necesidades diferenciadas.
Asi, puede hablarse de varios tipos de entornos o ruralidades: la ruralidad
de borde (zonas localizadas en entornos de grandes centros urbanos), la
ruralidad agropecuaria, la ruralidad agroindustrial, la ruralidad minera, la
ruralidad de las minorias étnicasy, en el caso que le interesa a este estudio,
la ruralidad de megaproyectos hidroenergéticos.

Pese a lo anterior, es comiin a esos entornos unos rasgos que se han
configurado en el desarrollo histérico de Colombia como propios y tipicos
de la ruralidad, al punto de que sus pobladores se encuentran en las
condiciones de vulnerabilidad mas apremiantes y paraddjicamente, al
mismo tiempo que estdn invisibilizados y marginalizados como actores
politicos (Salas, 2016; CNMH, 2013; PNUD, 2011). Ahora bien, si a
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estas caracteristicas se le adicionan las que son propias del entorno rural de
megaproyectos hidroenergéticos, se tiene un contexto complejo, en el cual
la construccidn, y operacién de la represa y la central hidroeléctrica entra
a participar con un conjunto de conflictos y presiones socioterritoriales.

Un desarrollo de este tipo, en la mayoria de casos, profundiza las
crisis y desequilibrios espaciales, pues las percepciones diferenciadas
acerca de la necesidad y los beneficios del proyecto para aquellos que
sufren los impactos evidencian tensiones serias entre lo local, lo nacional
y los intereses internacionales (WCD, 2001). Incluso, dado que los
embalses hacen parte de la infraestructura urbana, las comunidades
rurales asentadas en la zona de influencia de los proyectos hidroeléctricos
subsidian el desarrollo urbano y a su poblacién, por los efectos positivos
que generan los mismos para la expansién de la industria y demads
actividades productivas (Acosta, 2004).

En suma, los entornos rurales de megaproyectos hidroenergéticos
particularizan la ruralidad al articular el conflicto ambiental en torno al
recurso agua y las presiones por su uso, y al incluir un actor territorial
relevante: la empresa constructora o generadora, dependiendo de la fase
en la cual se encuentre el proyecto (Barone y Draganchuk, 2011). Estas
dos variables plantean conflictos ecoldgicos distributivos relacionados
con la inseguridad de la disposicién del recurso que “se genera porque
las dindmicas hidricas de las llanuras aluviales y de la cuenca en general
dependen de un control externo que se da aguas arriba y que a su vez varfa
por las demandas energéticas” (Roa y Duarte, 2012: 26). y se objetivan
en las expectativas y conflictos de intereses futuros que genera la entrada
en operaciéon del mismo, de acuerdo con sus usos complementarios
y compatibles. Se trata pues, de “una lucha distributiva contra la
desigualdad en el acceso y luchas politicas contra la discriminacién o
expulsién de grupos especificos” (Roa y Duarte, 2012: 26).

Los estudios cientificos recientes que describen las problemdticas
propias de los megaproyectos para la produccién de energia hidroeléctrica
y de sus entornos son bastante criticos frente a la construccidn y entrada
en operacién de los embalses. Estos han tenido algunos efectos como
poner en cuestion la calificacién de verde o sustentable de dicho tipo
de energfa, y posicionar la discusién tanto en la agenda nacional como
en la internacional y han concluido, casi unidnimemente, con base en
casos de estudio y en generalizaciones cuantitativas que los riesgos, efectos
negativos ¢ impactos problemdticos en términos ambientales, sociales,
geoldgicos y financieros superan con creces las ventajas de la intervencién
(Scudder, 2017; Ahlers, et al., 2017; Ansar, et al., 2014). Sin embargo,
la produccién critica ha descuidado un asunto central: qué hacer, en
términos de manejo, con los embalses existentes.

Asi, el punto de partida de esta propuesta es la identificacién de un vacio
en términos de planificacién de las dreas de influencia de embalses. De
manera especifica para el caso de Colombia es posible afirmar que, en los
entornos de embalses existentes, las etapas de proyeccién, construccién
y entrada en operacion inicial estin reguladas respectivamente por una
normatividad relacionada con los estudios de impacto ambiental, la
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licencia ambiental y el Plan de Manejo Ambiental. Sin embargo, en el
largo plazo, la operacién de dichos embalses produce una transformacién
dramdtica en la geografia de los municipios involucrados que no alcanza
a estar prevista por dichas disposiciones y, actualmente, no existe ningtin
mecanismo que obligue a implementar una metodologia para evaluar
y regular dicho cambio. En otros términos, los impactos territoriales
provenientes del desarrollo y puesta en operaciéon de los proyectos
hidroeléctricos no estan regulados en el pais. Dichos vacios se extienden
no solo a los aspectos ambientales, sino, entre otros, a los sociales,
econdmicos y politicos.

Ahora bien, si se quiere llenar el vacio que se ha identificado
tanto desde el punto de vista técnico como normativo en lo que
tiene que ver con el manejo y gestién de embalses, es necesario llevar
a cabo dos operaciones complementarias: primero, desarrollar una
metodologia técnica que permita una aproximacion a las potencialidades
y restricciones de los embalses y sus dreas de influencia para el desarrollo
de usos complementarios o compatibles para tomar en consideracién
sus particularidades, de tal forma que existan criterios objetivos que
ofrezcan una respuesta a la pregunta de qué se puede hacer en ellos de
manera sostenible, no solo considerando las restricciones operativas, sino
sociales, ambientales y econdémicas. Segundo, disenar una estrategia que
permita integrar dichos criterios al ordenamiento juridico, en el sentido
de hacerlos vinculantes para los agentes territoriales. S6lo de esa manera
la planificacién técnica podra traducirse en una ordenacién y gestiéon
territorial que aborde, desde un enfoque integral, las problematicas
asociadas a las presiones y tensiones tanto sobre el recurso hidrico, como
sobre la obra de infraestructura y las zonas de proteccién aledanas.

De acuerdo con la Politica Nacional para la Gestién Integral del
Recurso Hidrico (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010), el agua es considerada un recurso natural renovable
que tiene la categoria de estratégico, dada su relacién inmediata con
el desarrollo social, cultural y econémico del pais, y su contribucién a
la vida, el bienestar, la seguridad alimentaria, y el mantenimiento y el
funcionamiento adecuado de los ecosistemas. En este sentido, existe un
mandato constitucional y legal, que deben acatar todas las autoridades
y personas en Colombia, dirigido a la proteccién y uso eficiente de los
recursos hidricos. Asi, un indicador de eficiencia en el uso del agua
estd determinado por los usos multiples del mismo, es decir, que, si se
considera un cuerpo de agua especifico, su aprovechamiento sera eficiente
en tanto mds usos efectivos del recurso se presenten. Esta condicién y
mandato de eficiencia se constituye, entre otras cosas, en un reto tanto
para los usuarios del agua, como para el Estado en tanto regulador, pues
el uso multiple del agua genera conflictos asociados a las perturbaciones
potenciales que un uso puede generarle a los demds y de los impactos
que dicha diversificacién implica para el ciclo natural del agua (Tundisi y
Matsumura-Tundisi, 2011).

El agua puede cumplir con funciones bioldgicas (necesidades
bésicas humanas y animales), ecosistémicas (sirve de medio para la
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reproduccién de especies acudticas), técnicas (materia prima para
actividades residenciales, industriales o de produccién) y simbdlicas
(usos asociados a valores culturales) (Tundisi y Matsumura-Tundisi,
2011). Dichas funciones pueden llegar a ser compatibles, incompatibles
o complementarias dependiendo de sus caracteristicas especificas, por
ello es necesario que, en cada caso concreto, se definan y categoricen
los usos, de manera que, si se presenta un conflicto, existan elementos y
herramientas que permitan solucionarlo y definirlo.

En el caso de los embalses, la categoria de uso principal la detenta
el propdsito para el cual se construy6 y serd el referente con el cual
se determinen los demds usos entre compatibles, condicionados o
prohibidos. Asi,al momento de regular dichos usos, sera necesario analizar
de manera concreta las particularidades de cada embalse, y reconocer sus
potencialidades y escenarios actuales. En este punto se encuentran las
limitacionesy vacios principales en Colombia, porque los embalses no son
considerados como hechos territoriales particulares, de manera que, ante
la ausencia de criterios, a la hora de analizar qué se puede hacer en sus
entornos no se haria diferencia frente a cualquier otro cuerpo de agua, lo
que da como resultado una concurrencia de competencias y autoridades
bastante problemitica (Roa y Duarte, 2012).

La Capacidad de Acogida como herramienta de
planificacion

Para la planificacién de los megaproyectos para la generacién hidrica
de energia se parte del supuesto, segun el cual, los embalses son
dispositivos que producen procesos de reconfiguracién territorial que es
necesario conocer y comprender con el objetivo de intervenir y orientar.
Dicha reconfiguracién se origina porque este tipo de infraestructura,
ademads de ser mecanismos de gestién, administracién y aprovechamiento
econémico del agua al articularse con los contextos particulares donde
se insertan, tiene impactos en el medio ambiente, en las actividades
econdmicas y en la estructura social, politica y cultural de su entorno.

De acuerdo con lo anterior, en términos epistemolégicos se asume
que las dreas impactadas por su construccién y entrada en operacion son
unidades de anilisis espacial que, en cuanto tales, pueden racionalizarse
a través del establecimiento de variables cuantificables y medibles que
se organizan como modelos (Hartshorne, 1939; Harvey, 1969). Mds
aun, que dado que la transformacién espacial es producida por una
intervencion técnica concreta, los cambios son comunes a los territorios
en condiciones similares, dado que el embalse singulariza el espacio
en el que se inserta y constituye una unidad que puede definirse,
cuantificarse y generalizarse a través de un modelo replicable, lo que, a
su vez, hace posible sistematizar el conocimiento y hacerlo comparable
para comprobar tendencias generales que permitan, ademas, proyectar el
desarrollo y la planificacién de la intervencién humana sobre este tipo de
espacios. En términos de Ramirez y Lépez (2015: 28), el analisis espacial
abre la posibilidad de “hacer modelos que permiten explicar, analizar,
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hacer predicciones, establecer patrones, tendencias y tomar decisiones
[sobre la realidad]”. Ello hace que el andlisis espacial sea un instrumento
fundamental para la planeacion.

Asi las cosas, para conocer y planificar el espacio que producen los
megaproyectos para la generacion hidrdulica de energia debe hacerse
una evaluacién posterior que considere como horizonte temporal la
operacion del proyecto y su relacién con el territorio en el cual se
inserta, lo que supone la integracidn, a través de una unidad espacial
de andlisis, de los sistemas complejos que resultan una vez emplazado el
embalse. El objetivo de planificar implica, adicionalmente, operativizar el
conocimiento espacial para la asignacién de usos de suelo compatibles y
complementarios a la generacidn de energfa, y la protecciéon ambiental.

Una de las metodologias con las que es posible hacer dicha
aproximacién es la evaluacién de impactos acumulativos (Cooper y
Sheate, 2002; Brismar, 2004), en la cual se utiliza el andlisis espacial
para determinar la estructura y la conformacién de un espacio en un
momento determinado. Los impactos acumulativos son definidos por la
Ley Nacional de la Politica Ambiental de Estados Unidos, NEPA, como

los impactos en el ambiente que resultan del efecto incremental de una accién,
agregada a los efectos de acciones pasadas, presentes y razonablemente previsibles
en el futuro. Los impactos acumulativos pueden resultar de la combinacién de
acciones menores que consideradas individualmente carecen de importancia, pero
que adquieren relevancia al ser consideradas colectivamente durante un periodo
de tiempo determinado (U.S. Environmental Protection Agency, 1999).

Se han desarrollado una serie de procedimientos bastante precisos
en términos técnicos para la evaluacién de impactos acumulativos
(California Department of Transportation, 2012; Hegmann, et al., 1999;
Smith y Spaling, 1995), por ejemplo, del analisis multiescalar de la red
ecolégica (Chen, Chen y SU, 2011). Ahora bien, para el caso que nos
ocupa se propone desarrollar una aproximacion técnica que permita
caracterizar los entornos de embalses para la generacién hidréulica de
energfa para tomar en consideracién sus particularidades, de tal forma
que existan criterios objetivos que ofrezcan una respuesta a la pregunta de
cémo estan constituidos esos territorios en cuanto a sus potencialidades
y restricciones.

Se insiste, de acuerdo con lo que fue dicho en el acdpite anterior,
que la inexistencia de experiencias de ese tipo en el contexto nacional
se explica por la ausencia legal de la obligacién de hacer estudios
sobre los efectos a largo plazo de estas intervenciones y porque, en
términos de ordenamiento territorial, los embalses no son considerados
diferencialmente, de manera que, para la asignaciéon de usos de suelo, se
utilizan criterios y modelos estindares.

En este trabajo se propone que la metodologia de capacidad de
acogida, aplicada con las herramientas de la evaluacién multicriterio
(EMC) y multiobjetivo (EMO) con integracién en Sistemas de
Informacién Geogrifica (SIG), funcione como una evaluacién de
impactos acumulativos en entornos de embalses, en tanto permite
entender la configuracién del territorio luego de la entrada en operacién
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de la hidroeléctrica, para determinar los posibles usos del suelo en los
mismos (Aguilar, 2012).

La propuesta de aplicacién del modelo de capacidad de acogida
pretende ser, primordialmente, un diagndstico territorial (Goémez,
2007) que, en términos funcionales, se instrumentaliza con fines de
planificacion, es decir, busca que el conocimiento e interpretacién de la
dindmica espacial evite el establecimiento de usos por demanda. En este
punto se resalta la aplicabilidad e idoneidad de este modelo con respecto a
otras alternativas, en primer lugar, porque no pretende ser explicativo de
localizacion de actividades, usos del suelo y sus efectos, como es el caso de
aquellos inspirados en el modelo de anillos concéntricos de von Thiinen
(Walker, 2001; 2012; Caldas, et al., 2007; de Carvalho, 2013; Phelps, et
al., 2013; Wa#stfelt y Arnberg, 2013), en la teoria de la localizacién de
Alfred Weber (Scott y Angel, 1987; Witlox, 2000; McCann y Sheppard,
2003; Lall y Chakravorty, 2005) o en la teorfa de los lugares centrales
de Walter Christaller (Pumain y Saint-Julien, 2014; Wanmali y Islam,
1995; Dennis, et al., 2002; Openshaw y Veneris, 2003; Barnes y Minca,
2013). De la misma manera, dado que el embalse ya estd construido y lo
que se pretende es utilizarlo como potencial para el desarrollo de otras
actividades, no es posible determinar la asignacién de usos del suelo con
modelos de optimizacién de localizacién en SIG, como es el caso de la
programacién lineal con téenicas heuristicas (Ferna#ndez, et al., 2013;
2014; Delgado-Osuna, et al., 2016; Haque y Asami, 2014; Datta, et al,
2006).

Finalmente, con la consideracién de que se trata de espacios fragiles en
los que estd implicada la conservacién de recursos estratégicos como el
agua y los suelos con bosques nativos o plantados es necesario incorporar
criterios de sostenibilidad y sustentabilidad que hagan que el resultado
sea conservador y conservacionista para garantizar el desarrollo de las
actividades principales, es decir, la generacién de energia y la proteccién
ambiental. Lo anterior implica trascender las categorias o criterios simples
de asignacién de usos de suelo como carga, aptitud o uso potencial. Asi, se
insiste en la probabilidad de que el embalse funja como el catalizador de
un sistema regional emergente, con contenidos atractivos en materia de
espacios naturales y una demanda probable para actividades relacionadas
con el ocio, el turismo y la recreacién. Esto sugiere anticipar su gesti(')n,
para lo cual el modelo de Capacidad de Acogida bien podria orientar
su desarrollo para senalar 4reas adecuadas, distribucién de impactos
y oportunidades recreativas, toda vez que los subsistemas territoriales
responden de maneras diferentes a las imposiciones del progreso.

La Capacidad de Acogida del Territorio se define como el grado de
idoneidad o la cabida del territorio para una actividad. Tiene en cuenta
la medida en que el territorio cubre los requerimientos locacionales
de la actividad (capacidad) y sus efectos sobre el medio (impacto o
vulnerabilidad), por lo tanto, es un indicador del mejor uso que puede
hacerse del territorio en virtud de su sostenibilidad (Antequera, 2008).
La idoneidad hace alusién a la aptitud del territorio en su oferta
medioambiental, es decir, con qué cuenta para prestar un servicio o
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conjunto de estos, una vez se active su demanda, a lo que se denomina
capacidad. Por efectos se hace referencia a los impactos que dichas
actividades pueden tener sobre el medio, en otras palabras, los niveles
de perturbacién derivados de tal ocupacién, a lo que se denomina
vulnerabilidad. De acuerdo con lo anterior, la Capacidad de Acogida
se expresa también como el nivel de actividades que el medio ambiente
puede soportar sin sufrir un impacto negativo significativo, debido a la
accién que el ser humano realiza sobre él (Ramirez, et al., 2011). De este
modo, la capacidad es el resultado de la aptitud menos la vulnerabilidad.

La Capacidad de Acogida se interpreta en esta propuesta como sintesis
de dos requerimientos o factores que la condicionan (Antequera, 2008):
la capacidad del territorio como soporte fisico de una actividad, y la
vulnerabilidad o el impacto del medio fisico frente a una actividad o
uso concreto. Los impactos considerados son aquellos derivados de la
implantacién de la actividad y de su uso posterior. La valoracién de
la capacidad y de la vulnerabilidad se realiza de forma cualitativa en
cinco niveles: muy alto (MA), alto (A), medio (M), bajo (B) y muy bajo
(MB). Para aplicar la metodologia se deben seleccionar las actividades a
evaluar, los factores que determinan la capacidad y la vulnerabilidad, y un
conjunto de procedimientos para integrar toda la informacién tematica
disponible.

El modelo de Capacidad de Acogida asi planteado arroja como
resultado seis situaciones para cada uso considerado de forma
independiente (véase Tabla 1), de manera que situaciones intermedias de
capacidad y vulnerabilidad permitirdn usos determinados, previo estudio
de viabilidad técnica si la restriccién es por capacidad o de viabilidad
ambiental si la restriccién es por vulnerabilidad.
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Tabla 1. Valoracién de la capacidad y la vulnerabilidad de
diferentes actividades en la zona de protecciéon del embalse
Tabla 1. Valoracién de la capacidad y la vulnerabilidad de
diferentes actividades en la zona de proteccion del embalse

Tabla 1. Valoracion de la capacidad y la vulnerabilidad de diferentes actividades en la

zona de proteccion del embalse

Vulnerabilidad
Capacidad
Baja Media Alta
| Alta up | A(EIA)
i T DES
| Media A (IVT) A (EIA+IVT)
| Baja NP
Fuente: elaboracion propia a partir de Antequera (2008).

UP: se permite el uso sin limitacién. No existen restricciones técnico
economicas, ni restricciones ambientales.

A (EIA): se acepta el uso, pero debe mediar la elaboracion de un
estudio de impacto ambiental en el que se demuestren las medidas
a tomar para corregir el impacto previsto.

A (IVT): se acepta el uso, previo informe favorable de viabilidad
técnico econdmico.

A (EIA + IVT): se permite el uso, previo informe de viabilidad
técnica y ambiental.

DES: se desaconseja el uso por ser incompatible con la proteccién
del medio ambiente al provocar dafos considerables o irreversibles.

NP: no se permite el uso.

Fuente: elaboracién propia a partir de Antequera (2008).
Tabla 1. Valoracién de la capacidad y la vulnerabilidad de diferentes actividades en la
zona de proteccién del embalse Fuente: elaboracién propia a partir de Antequera (2008).

DOT: https://doi.org/Tabla2.Grupodeusosyactividades

Antes de aplicar el modelo de Capacidad de Acogida es necesario
excluir de la unidad de andlisis territorial al conjunto de situaciones que
no permiten laimplementacion de los usos y actividades complementarias
y compatibles, ya sea por la condicién juridica de la propiedad, por el
alto riesgo en la operacién comercial del embalse (zonas operativas y de
monitoreo) o por las caracteristicas naturales de la zona (4reas de alto
riesgo no mitigable o 4reas naturales protegidas).

Una secuencia metodoldgica que responda a los objetivos propuestos
supone el agotamiento de, por lo menos, las siguientes actividades:

e Definir el conjunto de usos y actividades de probables en la
zona del embalse, es decir, tanto en el espejo de agua, como
en el drea de influencia y, aunque esto puede depender de las
condiciones particulares de cada cuerpo de agua, en términos
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generales, deberan considerarse usos turisticos, de navegacién,
pesqueros, recreativos, urbanos y mineros (véase Tabla 2)
Indagar sobre la existencia, acceso, pertinencia y calidad de
la informacién con relacién a los usos que se van a analizar,
considerando detalles como escala y vigencia para la identificacién
delos datos de caracter imprescindible que seria necesario generar.
Determinar las variables, definir sus atributos y asignar las clases
asociadas tanto para la condiciéon de capacidad, como para la de
vulnerabilidad por cada uno de los usos y actividades a evaluar.
Estandarizar, homogeneizar y depurar los formatos digitales de
trabajo, actividad necesaria para la integracién posterior en el SIG.
Consultar a expertos sobre la importancia, clasificacién y
jerarquia de cada una de las variables de capacidad y
vulnerabilidad considerando los usos y actividades, de manera que
arroje una ponderacién que jerarquice las variables y que permita
construir el algoritmo correspondiente en el SIG.

Incorporar la informacion cartogréfica al SIG.

Desarrollar e implementar los algoritmos matematicos, el dlgebra
de mapas y la decision multicriterio.

Generar cartografias temdticas por variables y por actividades.
Determinar la capacidad de acogida por actividad a través de
mapas de sintesis.

Realizar andlisis multiobjetivo, necesario para tomar la decision
de cudl actividad privilegiar en caso de que se presentan dos o mas
en condiciones similares de favorabilidad y en el mismo espacio.
Realizar una sintesis cartogrifica del modelo de ocupacién
territorial, que es una propuesta de zonificacién que recoge la
asignacion de los mejores usos posibles o sus combinaciones
derivadas del modelo de capacidad de acogida, previa resolucién
de tensiones o conflictos entre actividades.

Tabla 2. Grupo de usos y actividades
Tabla 2. Grupo de usos y actividades

Tabla z. Grupo de usos y actividades
Usos Actividades
| Turisticos Camping, senderismo, cabalgatas, bicimontafismao,
Mavegacion Comercial, deportiva.
| Pesqueros Acuicultura, deportiva, artesanal.
Recreativos Natacidn, navegacion, pesca.
| Urbanos Parcelaciones campestres.
| Mineros Mineria aurifera, y de agregados y arenas.

Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Grupo de usos y actividades Fuente: elaboracion propia.

DOT: https://doi.org/Tabla2

Las actividades descritas para el desarrollo de la metodologia pueden
sintetizarse en:
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e Disefar un modelo conceptual que contempla: la seleccién de
los usos a evaluar; la definicién de las limitantes o variables que
determinan las zonas que no deben contemplarse en los analisis,
ya que no se permite ningun uso diferente a la proteccién; la
definicién de los criterios de capacidad y de impacto que aplican
para cada uso; la calificacién o ponderacién de dichos criterios a
partir de la consulta a expertos; la determinacién de los objetivos
que permitan identificar los usos dptimos del territorio; y la
priorizacion de los usos evaluados a partir de su contribucién al
logro de los objetivos definidos.

o Elaborar un modelo légico, en el cual se seleccionan
las herramientas del SIG aplicables al modelo conceptual
disenado, sustentado en la plataforma ArcGIS y su aplicacién
ModelBuilder, la cual es utilizada para crear, editar y administrar
modelos, definidos como flujos de trabajo que encadenan
secuencias de herramientas de geoprocesamiento.

e Realizar un modelo cartografico como medio de verificacién de
los modelos conceptual y légico (véase Figura 1).

Flgura 1. Sintesis de la propuesta metodoldgica
Definicion de limitantes, usos y actividades

En los emibalses } En I zona de influencia

Definicidn de variables de capacidad y de valnerabilidad

Capacidad: seginlos condicionantes pam las Vulnerabilidad: segin los impactos de las
actividades ¥ usos actividedes y usos

Definicién y valoracion de criterios

ldentificar los oriterios pam la calificacion de la capacidad y valnerabilided en alta, media ¥ baja

Consulta a expertos para jerarquizar los eriterios

Elaboracién de mapas

Dhe capacidad ‘ De vulnerabilidsd [ Sintetizar en mapas de aptitud

Evaluacién multiobjetivo

| Definir ohjetivos ¢

terriiorio ] Jerarquizar usos o actividades

Modelo de ocupaciin

Fonificacion del terrtionio

Prospeccién y ajuste
Validar el modelo de ocupaciin con las expectativas y el contein
Fuente: claboraciin propa

Figura 1. Sintesis de la propuesta metodolégica
Fuente: elaboracién propia.



Revista Bitdcora Urbano Territorial, 2019, vol. 29, num. 2, Mayo-Agosto, ISSN: 0124-7913 / 2027-145X
Conclusiones

Una vez caracterizados los entornos de los megaproyectos para la
generacién de energfa hidrica como unidades de anélisis espacial que
requieren de un diagnéstico territorial adecuado y que pueda ser
instrumentalizado en términos de planificacién, la Capacidad de Acogida
se destaca como una herramienta potente para realizar dicho andlisis
territorial. Esta metodologia representa posibilidades para llevar a cabo
la planificacién y el ordenamiento en entornos de embalses a través
de la consideracidon sistemdtica, como insumo, de las restricciones
ambientales y operativas de estas zonas, que suelen ser fragiles por los
impactos acumulativos presentes en el territorio, y los bienes y servicios
ecosiste#micos que prestan.

El municipio, las autoridades ambientales y las empresas generadoras,
como actores territoriales principales, son los llamados a dirigir los
procesos de planeacién y ordenacion en los territorios de embalses para
solucionar o evitar los conflictos que se generen por el uso multiple
del agua en dichos entornos. Esta también es la via para vincular a
las comunidades afectadas por la construccién y entrada en operacién
de los mismos, para distribuir mds equitativamente sus beneficios
y potencialidades. En otros términos, slo con una planificacién,
ordenacién y gestion adecuada del embalse es posible pensar en su
desarrollo sostenible integral desde los aspectos sociales, ambientales y
econodmicos.
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