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RESUMEN

Los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) son eficaces para evaluar proyectos de
inversion tales como lineas de transmision eléctrica. Estos proyectos se han incrementado en las
GUltimas décadas debido a la demanda energética. Dado lo anterior, es necesario conservar la
importancia ecolégica, como el paisaje y los servicios ambientales. el objetivo fue establecer
nuevas trayectorias para lineas de transmision eléctrica que permitan reducir su impacto visual,
mediante la aplicacién de una metodologia basada en la toma de decisiones (EMC) en un
entorno SIG. Se realizaron dos trazados alternativos con base en un proyecto prototipo: uno con
evaluacion multicriterio (EMC) y otro en combinacion con least-cost path (LCP). Se encontré
diferencia estadistica significativa (P<0.01) en torno al efecto visual de las trayectorias. Se
comprobd que la EMC en conjunto con LCP reduce el impacto visual de las torres, lo cual
puede ser Gtil para implementaciones futuras.

Palabras clave: linea de transmision eléctrica, paisaje, evaluacion multicriterio, least-cost path.

MULTI-CRITERIA EVALUATION AND LEAST-COST PATH: ALTERNATIVES
DECISION MAKING FOR PROJECTS OF LINES OF ELECTRICAL TRANSMISSION

ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) are effective tools to evaluate projects of
investment such as electrical transmission lines. These projects have increased in the last
decades due to the energy demand. Given the above, it is necessary to preserve the ecological
importance, such as landscape and environmental services. The objective was to establish
newpaths for power transmission lines to reduce its visual impact, by applying a methodology
based on decision-making (EMC) in a GIS environment. There were two alternative paths based
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on a prototype project: one with multi-criteria evaluation (MCE) and the other one in
combination with least-cost path (LCP). Significant statistical difference was found (P<0.01) on
the visual effect of the trajectories. It was proved that the MCE jointly with LCP reduces the
visual impact of the towers, which can be useful for future implementations.

Keywords: power transmission line, landscape, multi-criteria evaluation, least-cost path.
1. Introduccién

El valor paisajistico es considerado como un componente primordial del medio
ambiente y, por lo tanto, es importante su conservacion ante los proyectos de inversién. En este
sentido, para la evaluacion de su afectacion, se requiere de un integral que contemple a los
observadores y a la instalacién del proyecto (Aguilé et al., 2000; Fernandez-Vitora, 2000).

La evaluacién multicriterio (EMC) es una herramienta en la que se consideran los
criterios mas importantes (factores y limitantes) que influyen en la evaluacion del impacto
ambiental que ocasionaria un proyecto de inversion, asi como los aspectos ambientales de
mayor relevancia y las actividades humanas que podrian verse afectadas (Gémez y Barredo,
2006; Valpreda, 2007); por todo ello, resulta una herramienta eficaz aplicada a la problemética
ambiental de los ecosistemas con relacion a asentamientos humanos (Santos, 1997).

Por otro lado, el algoritmo least-cost path (LCP) integrado en los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), permite establecer un trazado de menor costo sobre un mapa
raster de un sitio determinado, de tal forma que se simula una trayectoria en funcion de las
variables introducidas (Menke et al., 2015). Por ejemplo, LaRue y Nielsen (2008) usaron LCP
para trazar rutas para representar los probables corredores de los pumas que incluian
principalmente pastizales y zonas de ribera en América del Norte. De igual manera, este
algoritmo también se ha aplicado en estudios para la proteccion del ambiente, lo cual ha
permitido crear modelos predictivos sobre el impacto que genera el cambio de uso de suelo
sobre el movimiento de fauna silvestre (Adriaensen et al., 2003).

La EMC en conjunto con LCP ha sido util en la generacion de nuevas trayectorias para
su implementacion en proyectos de inversion, tal es el caso de Atkinson et al. (2005), quienes
propusieron tres rutas alternativas para la creacion de una carretera, debido a la basqueda de
minerales en una zona con alta incidencia de heladas, lo que les permitié realizar discusiones
sobre el trazado que mejor se adaptd a las condiciones del lugar; de igual forma Bagli et al.
(2011) realizaron trayectorias alternativas con EMC y LCP para la creacion de una linea de
trasmisidn eléctrica, afiadiendo las variables de la salud humana, visibilidad y valor econémico
de la obra.

En los estudios de impacto ambiental, ademas de la flora, fauna o aspectos
socioecondmicos, otro de los pardmetros a evaluar es la conservacion del paisaje (Mufioz-
Pedreros, 2004). Por ello se ha evaluado el impacto visual en los proyectos de inversion como
las torres de transmision eléctrica, ya que éstas causan un desequilibrio visual con el entorno en
las poblaciones urbanas y rurales, por lo que se deben determinar las superficies afectadas con la
finalidad de proponer medidas de mitigacion (Salinas y Rubio, 2008).

La acelerada transformacion de los paisajes en los ultimos 50 afios ha causado inquietud
social por el derecho a un medio ambiente de calidad, lo que denota la falta de estrategias y
metodologias que aminoren el impacto visual de obras y actuaciones sobre el paisaje (Busquets
y Cortina, 2009).
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Debido a la importancia que genera el impacto visual de las torres de transmision
eléctrica y la facilidad de aplicacion de los SIG en la evaluacién ambiental, el objetivo de este
trabajo fue establecer nuevas trayectorias para lineas de transmision eléctrica que permitan
reducir su impacto visual, mediante la aplicacién de una metodologia basada en la toma de
decisiones (EMC) en un entorno SIG.

2. Materiales y métodos
En la figura 1 se presenta el diagrama de flujo que se aplico en el presente proyecto para

la realizacién de las nuevas trayectorias y su posterior analisis de visibilidad, asi como los
algoritmos y funciones incluidos en el SIG Quantum GIS 2.12.0.
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Figura 1. Diagrama de flujo para la creacién y analisis de las tres trayectorias.
2.1. Localizacion del area de estudio

Para el presente trabajo se tom6 como referencia el proyecto “Estudio técnico
justificativo para el cambio de uso de suelo en terrenos forestales de la Linea de Transmision
Eléctrica Champayan-Giiémez”, ubicado en el estado de Tamaulipas, México (figura 2). La
Linea de Transmision Eléctrica (L. T. E.) de 400 Kv incluyo parte de los municipios de Aldama,
Altamira, Casas, Gonzalez, Gliémez y Llera. La linea se extiende desde la subestacion eléctrica
Champayéan (X-583970.65, Y-2500559.76) a la subestacion eléctrica Gliémez (X-495943.20, Y-
2639432.97; WGS 84/UTM zona 14N) con una longitud total de 182,76 km.
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Figura 2. Area de estudio, L. T. E. Champayan-Giiémez, orografia y municipios que

conforman el proyecto.
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La L. T. E. Champayan-Gliémez se ubica entre las principales elevaciones de la region
de estudio, la Sierra Madre Oriental y la Sierra de Tamaulipas, por lo que se encuentra
fisiograficamente en las provincias “Llanuras y Lomerios” y “Lomerios de la Costa Golfo
Norte” (INEGI, 1983). En el area predominan las tierras de uso agricola-pecuario-forestal, el
matorral submontano y el xero6filo.

La mayor parte de la L. T. E. Champayan-Guémez esta posicionada sobre lomerios, lo
que significa que cualquier obra que se instale dentro de esta zona puede ser vista facilmente
desde los distintos puntos de observacion cercanos, ya sean manchas urbanas, localidades
rurales o carreteras, debido a la ausencia de elevaciones prolongadas.

2.2 Datos y sus fuentes

Para el presente proyecto se realizd un analisis de la cartografia disponible del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y parte de la creada en el proyecto “Estudio
técnico justificativo para el cambio de uso de suelo en terrenos forestales de la Linea de
Transmision Eléctrica Champayan-Guémez”. De tal manera que analizando el conjunto de datos
del &rea de estudio se recopilaron capas de asentamientos humanos, lugares de importancia
ecoldgica, cuerpos de agua (perenes e intermitentes), carreteras y MDE con una resolucién de
60m.

2.3. Creacion de nuevas trayectorias

En la realizacién del proyecto se tom6 como ejemplo el trazado original de la obra,
compuesto por 540 torres a las que se les asignd un promedio de altura de 50 m (CFE J1000-50,
2014).

Se realizaron dos rutas alternativas con EMC (tabla 1), donde los criterios que se
consideraron para su creacion fueron seleccionados de acuerdo a su valor de importancia para la
conservacion del ambiente, y aquellos que influyen en la realizacion de obras humanas.

Tabla 1. EMC empleada para la creacién de dos alternativasde laL. T. E.
Champayan-Giuémez.

Criterios
Alternativa 1 Alternativa 2
ANP’s ﬁ'l\'CPAS,S
AICA’s

Asentamientos humanos
Cuerpos de agua
Pendiente

Paisaje

Asentamientos humanos
Cuerpos de agua
Pendiente

Los criterios limitantes en la determinacién de la alternativa 1 y 2 fueron la ubicacion
de las Areas Naturales Protegidas (ANP's), Areas de Importancia para la Conservacion de Aves
(AICA's), nlcleos de poblacion y cuerpos de agua. Se agregd un buffer segln la distancia a la
cual deben de estar alejadas las torres de transmision eléctrica de poblaciones humanas (10 m) y
cuerpos de agua (60 m) (NRF-014-CFE-2001). Como factores se tomaron sitios con pendientes
menores a 14 % (NRF-014-CFE-2001), por ser los que facilitan la logistica de las obras de
construccion. Posteriormente, las capas de informacién mencionadas se unieron a una capa
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raster para la creacion de la trayectoria, la cual contuviera los factores ecoldgicos y geogréaficos
que dificultasen el trazado de una linea de transmision eléctrica.

Con lo anterior, se realizd la alternativa 1 con supervisién personal, es decir, con
intervencion manual sin el uso de algoritmos que faciliten el posicionamiento del trazado. Cada
vértice de la L. T. E. Champayan-Gliémez, se posiciond en un sitio diferente evitando los sitios
en los cuales no pudiera desarrollarse el proyecto (criterios limitantes y pendientes mayores a
14 %).

En la alternativa 2 para poder incluir la variable paisaje, primero se obtuvieron los
puntos de observacion de acuerdo con Fernandez-Vitora (2000) considerando: manchas
urbanas, localidades rurales y carreteras. La capa de carreteras fue remplazada por puntos con
una separacion de 200 m, y de la misma manera, para la capa de localidades urbanas, cada
poligono se remplaz6 por puntos a una separacion de 200 m.

A las tres trayectorias se les calculd el horizonte visual de sus torres, esto permite
conocer la distancia a partir de la cual y debido exclusivamente a la curvatura terrestre, deja de
visualizarse un elemento de altura h aplicando la siguiente formula:

D = +/2hR + h?

D= Distancia del horizonte de acuerdo al Sistema de Coordenadas utilizado
R = Radio de la tierra
h = Altura de la observacion

Una vez llevado a cabo lo anterior, se generé la cuenca visual de los puntos de
observacion para representar el paisaje en la EMC, para lo cual se utiliz6 el complemento
viewshed analysis. La cuenca visual, permite generar una capa de zonas visibles 0 no visibles
para un observador, en el que interviene el horizonte visual sobre un modelo digital de
elevacion, y asi, encontrar las zonas con mayor visibilidad dentro de un sitio determinado
reflejado en una capa raster (Dixon y Uddameri, 2016).

Posteriormente, con algebra de mapas la capa de criterios limitantes se afiadié a la
cuenca visual, de tal modo que los criterios limitantes tuvieran el valor mas alto del raster; de
este modo se evitaba que LCP trazara la linea por sitios de importancia ambiental y con alto
impacto visual.

Con la capa resultante (costo unitario) se utilizé r.cost, lo que permite conocer el costo
minimo acumulado para desplazarse de una celdilla a otra en un mapa raster; a partir de esta
informacién se puede obtener el trazado de menor costo con LCP siguiendo las celdillas que
representen menor dificultad (Menke et al., 2015).

El algoritmo LCP trazé la ruta teniendo en cuenta el punto de inicio de la subestacion
eléctrica Champayan y como punto final la subestacion eléctrica Giémez. Asi LCP origin6 un
trazado, el cual seguia los valores mas bajos de la cuenca visual de los observadores, evitando
los valores més altos de la capa (i.e., criterios limitantes, pendientes mayores a 14 % y zonas
con alto impacto visual).

En la figura 3 se ejemplifica el uso de LCP, que determina el trazado de la linea de
transmision tomando en cuenta los valores mas bajos en una capa raster representados por la
cuenca visual de los observadores. Las celdas con valores mas bajos representan las zonas
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menos Visibles o con baja influencia de puntos de observacion y los valores mas altos aquellas
zonas que estan mayormente pobladas y por consecuencia mayormente avistadas y, zonas
restringidas para la construccion de una linea de transmisién eléctrica (i.e., ANP’s, AICA's y
asentamientos humanos).

10

N3 88

21|21

) ) T2 I2e 126 172 | 91 |- - )
Figura 3. Representacion grafica del uso de LCP en la EMC para la generacion de la

alternativa 2.
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2.4. Andlisis de visibilidad y evaluacion del impacto visual de los trazados

Para el analisis de la visibilidad se afiadi6 a cada trayectoria 540 puntos que representan
las torres de alta transmision eléctrica a una distancia aproximada de 330 m segun las
especificaciones del proyecto.

A continuacién, con el complemento viewshed analysis se obtuvo la exposicion visual
acumulada de las torres de cada ruta para conocer su intervisibilidad, tomando como el campo
del observador los puntos de observacion anteriormente realizados y como objetivo del
observador a las torres del eje; como radio se utiliz6 el horizonte visual anteriormente calculado
y por ultimo se considerd la curvatura de la tierra en ese lugar.

La capa de exposicion acumulada se ejemplifica en la figura 4. Su funcion es calcular la
cantidad de objetivos (torres de transmision eléctrica) avistados por un observador (localidades
urbanas, localidades rurales y carreteras) de acuerdo a su altura, sobre un modelo digital de
terreno y con base en su horizonte visual. El resultado final es la sumatoria de todos los efectos
visuales segun el nimero de observadores (color azul) que se afiaden al algoritmo; por lo tanto,
aquellos objetivos (color verde) que fueron vistos por mas de un observador dentro de su radio
visual (flecha amarilla), se representan el total en una capa raster y aquellos que estan fuera del
radio visual (flecha roja) son descartados dando un valor de cero.
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I 3

T

Figura 4. Representacion grafica de la capa de efecto visual en las torres de transmision
eléctrica.

Posteriormente, se utilizé el contraste de Kruskal-Wallis (Kruskal y Wallis, 1952) con
el paquete estadistico IBM SPSS Statistics 19, con la finalidad de comprobar si existe diferencia
significativa en los impactos visuales de los tres trazados. Con lo anterior, se hizo una
comparacion de medias con la prueba de diferencia significativa de Tukey (Tukey, 1949), para
determinar especificamente que trazado pudiera provocar menor impacto visual.

Finalmente, las trayectorias generadas se representaron con el complemento
Qgis2threejs para visualizarlos en 3D y tener una mejor comprension de las exposiciones
visuales de cada trazado.

3. Resultados
3.1. Evaluacién Multicriterio (EMC) para el trazado de la alternativa 1

En la figura 5 se muestran los criterios limitantes, ademas de los asentamientos
humanos ubicados en el area de estudio (figura 5a), como también la pendiente del terreno
(figura 5b) que conforman las principales elevaciones de los sistemas montafiosos de la Sierra
Madre Oriental y la Sierra de Tamaulipas.
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**** Limite estatal %\ Il Pendiente >14%

I Criterios Limitantes N Pendiente <14%
10 0 10 20 30 40km
)

Figura 5. Criterios considerados en la EMC para la generacién de las trayectorias
alternativas.

3.2. Evaluacién Multicriterio (EMC) para el trazado de la alternativa 2

En la alternativa 2 para calcular la cuenca visual de la variable paisaje, se obtuvieron un
total de 68.092 puntos de observacion (figura 6). Las zonas donde hay mayor presencia de
puntos se concentran cerca de las cabeceras municipales, lo que esta ocasionado por la conexion
de un gran nimero de carreteras que se conectan y de las localidades rurales cercanas.

T

[ Localidades urbanas
» Localidades rurales * Puntos de observacion
——Carreteras N .-+~ Limite estatal
Limite estatal 190020 %0 40km

Figura 6. Puntos de observacion generados en la zona de estudio para la obtencion de la
cuenca visual de los observadores.
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Aplicando la formula para calcular el horizonte visual de una torre de alta transmision
eléctrica se obtuvo un valor de 25.217,56 m. Este valor se tomé como radio de horizonte para
generar la cuenca visual de los observadores en la zona de estudio (figura 7). En color verde, se
representan las zonas en las que un observador tendria baja visibilidad desde la localidad donde
habita o transita, y se corresponden con sitios de altas pendientes. El caso contrario es el de
zonas de pendientes menos pronunciadas o mayormente pobladas en donde se tiene mayor
visibilidad (&reas en color amarillo, anaranjado y rojo).

Cuenca visual
(No. de avistamientos)
Escalal:1000000  []| ocalidades urbanas 0 >5.300
10 0 10 20 30 40 km

| = s

Figura 7. Cuenca visual de los puntos de observacion para la integracion de la variable
paisaje en la alternativa 2.
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En la figura 8 se muestra la superposicion de las capas de los criterios limitantes (figura
8a), pendientes >14 % (figura 8b) y la cuenca visual de los observadores (figura 8c), realizado
para generar la capa de costo unitario (figura 8d), la cual posteriormente se usé para obtener la
capa de costo acumulado de la combinacion de todos los criterios con el algoritmo r.cost. Los
valores mas altos son representados por los criterios limitantes, pendientes >14 % y las zonas
con mayor visibilidad, los cuales se intentaron excluir al momento de realizar el trazado con el
algoritmo least-cost path (LCP).

Escala 1:1 200 000
1001020 30 40km
)

Costo
unitario

.O

>5.300

L DA N

i Pl

ado de la EMC para la

Figura 8. Algebra de mapas para la generacion del costo acumul
generacion de la alternativa 2.

3.3. Rutas alternativas

En la figura 9 se presenta el trazado de la alternativa 1, con base en la EMC disefiada, la
cual se gener6 tomando como referencia la ruta original de la obra. Los vértices que conforman
la Linea de Transmision Eléctrica (L. T. E.) Champayan-Guémez fueron reubicados de tal
manera, que la ruta resultante se posiciond en zonas con pendientes menores a 14 %, respetando
manchas urbanas, localidades rurales, Areas Naturales Protegidas (ANP’s), Areas de
Importancia para la Coalicion de Aves (AICA’s) y cuerpos de agua.
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Figura 9. Alternativa 1 generada con EMC.

Como resultado de LCP se obtuvo la ruta de la alternativa 2 (figura 10), la cual se sitla
en las zonas de menor costo segun las variables introducidas. Al trazado obtenido se le logré dar
un aspecto mas recto al simplificar la trayectoria, ya que contaba con mayor cantidad de vértices
gue no proporcionaban el aspecto lineal que caracterizaauna L. T. E.

El trazado resultante, de igual manera que la alternativa 1, evitd zonas que dificultaban
la construccion de la obra (pendientes >14 %), areas de importancia ambiental (ANP’s y
AICA’s), asentamientos humanos y cuerpos de agua. En este caso se afiadio la variable paisaje
por lo que LCP conectd la subestacion eléctrica Champayan con la subestacion eléctrica
Glémez, posicionando el trazado en lugares con menor visibilidad segun la cuenca visual de los
observadores del sitio.
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Figura 10. Alternativa 2 generada con EMC considerando la variable paisaje para el
trazado con LCP.

3.4. Evaluacion del impacto visual de los tres trazados

En la figura 11 se representa el panorama que se consider6 al momento de utilizar el
complemento viewshed analysis. Representa la distancia del horizonte de un individuo con una
altura promedio de observacién de 1,7 m y la incidencia de ver a una torre de transmision

eléctrica de una altura aproximada de 50 m, influenciada por la topografia y la curvatura de la
tierra.
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Horizonte visual

25.217m

Observador

Figura 11. Representacion gréafica del efecto visual de una torre segun el horizonte visual
de un observador en el &rea de estudio.

Los resultados obtenidos en la exposicion visual de las torres se muestran en la figura
12; las medianas observadas en las exposiciones visuales fueron de 856, 860 y 728
avistamientos, para las trayectorias de la L. T. E. Champayan-Giémez, alternativa 1 y
alternativa 2, respectivamente. Se puede observar un comportamiento similar entre la ruta
original y la alternativa 1, cuando el efecto visual se dispara indica alta incidencia de
avistamientos y por lo tanto poblaciones cercanas; lo mismo ocurre en la alternativa 2, solo que
se refleja una diferencia considerable en la exposicion visual, influenciado por el
distanciamiento que ocurre en algunas zonas entre las trayectorias y la variable de paisaje
introducida en LCP para su creacion lo que hace que el impacto visual sea menor.

L.T.E. Victoria y Giiémez =2
Alternativa 1
—Alternativa 2

Gonzélez

Figura 12. Efecto visual de las torres de transmision eléctrica de las tres trayectorias.

En la figura 13 se pueden observar claramente las zonas con menor efecto visual cerca
de las manchas urbanas, como es el caso del punto de inicio en la subestacion eléctrica
Champayén (figura 13a); la alternativa 2 evita las zonas cercanas a las poblaciones en
comparacion con la alternativa 1y la L. T. E Champayan-Giémez. En el punto de destino, en la
subestacion eléctrica Guémez (figura 13b), la alternativa 1 y la L. T. E. Champayan-Giémez se
adentran aproximadamente 50 km en una zona con alta exposicion visual, cerca de los
municipios de Victoria y Gliémez, en contraste con la alternativa 2, que roded la zona
vulnerable y se adentr6 aproximadamente 20 km para finalmente conectar con la subestacion.
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Figura 13. Visualizacion en 3D de las trayectorias, manchas urbanas y la cuenca visual de
los observadores.
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De acuerdo con los resultados del estadistico de contraste de Kruskal-Wallis, se
comprobd que existe una diferencia significativa (P<0.01) lo que indica que al menos una
trayectoria es diferente respecto a las demas en cuanto a su exposicion visual.

Segln los resultados de la comparacion de medias de Tukey, se demuestra que la

alternativa 2 es diferente a la L. T. E. Champayan-Guémez y a la alternativa 1 en cuanto a su
exposicion visual (P<0.05; figura 14).
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Figura 14. Comparacion del efecto visual de las trayectorias generadas en el presente
estudio en contraste con la L. T. E. Champayan-Giémez.

En el anélisis descriptivo (tabla 2), se aprecia que las longitudes que tuvieron las tres
trayectorias varia, lo que no representa un problema con el nimero de torres, ya que en el
posicionamiento de los puntos se tomé como referencia una distancia aproximada de 330 my en
algunas zonas aumentaba para lograr conexiones con los vértices. La alternativa 2 en su
mediana, minimo y maximo destaca entre las tres trayectorias demostrando que, en cuanto a
efecto visual, es el trazado 6ptimo para la generacion de una ruta con menor impacto visual. La
desviacion estandar de la L. T. E. Champayan-Gliémez y de la alternativa 1 son parecidas, ya
gue al no considerar la variable paisaje, los valores de efecto visual se encuentran mayormente
dispersados, mientras que en la alternativa 2 es menor, debido a que se procurd el
posicionamiento de las torres sobre lugares con baja visibilidad y por lo tanto su efecto visual es
méas homogéneo. En el caso de la alternativa 2, no se logré una desviacién estandar menor ya
gue no se podian evitar zonas con efecto visual alto para conectar con las subestaciones
eléctricas.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las trayectorias generadas en el presente estudio en
contraste con la L. T. E. Champayan-Guémez.

Longitud Efecto visual (No. de avistamientos)
Trayectoria (km) Mediana | Minimo | Maximo | Desvest
L. T. E. Champayan-Giémez 182,69 855,5 48 2891 | 651,83
Alternativa 1 185,01 860 41 2907 | 654,52
Alternativa 2 182,62 728,5 33 2694 | 492,24

4. Discusion y conclusiones

Con base en los resultados expuestos se concluye que los SIG son una herramienta
esencial, que apoya la toma de decisiones en conjunto con la EMC (De Cos y Latorre, 2007; Da
Silva y Cardozo, 2015). Como se ha venido demostrando en diversos usos (Atkinson et al.,
2005; Bagli et al. 2011), las variables consideradas en la EMC para su aplicacion con LCP,
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deben incluir los criterios mas importantes que puedan interferir o perjudicar el desarrollo del
proyecto, por lo que resulta ser un método apto para cualquier tipo de estudio lineal.

Las torres de transmision eléctrica causan un gran impacto visual si no se sitian en
zonas estratégicas (Salinas y Rubio, 2008); es por eso que la integracion de la variable visual en
la EMC en conjunto con LCP, resulta de gran ayuda en la toma de decisiones para futuras
trayectorias destinadas a lineas de trasmisidn eléctrica, en las que se pueda conservar el valor
del paisaje (Lee y Stucky, 1998).

El uso de capas raster con alta resolucién puede mejorar la precision del trazado. De
igual manera, un modelo digital de superficie pudiera ser el que mejor se adecue para la cuenca
visual de los observadores (Direccion General del Servicio Publico de la Informacion, 2011), lo
gue permitiria tener resultados mas cercanos a la realidad al contemplar las edificaciones con
sus respectivas alturas. En este caso si se cuenta con la informacidn necesaria podria adaptarse
el MDE, asignando valores de altura de asentamientos humanos y vegetacion sobre el raster
utilizado.

Segun los resultados de las exposiciones visuales de las tres trayectorias del presente
estudio, se observa mayor impacto visual en zonas cercanas a localidades urbanas, provocado
por la mayor cantidad de observadores que pudieran encontrarse en el area. Dado lo anterior, se
explica por qué la L. T. E. Champayan-Gliémez en comparacion con la alternativa 1, no mostro
diferencia estadistica significativa en la prueba de Tukey, ya que al situarse dentro de zonas con
mayor visibilidad su exposicion aumenta. Las rutas mencionadas en contraste con la alternativa
2, muestran diferencia en cuanto al efecto visual de sus torres ya que para este trazado se tomo
en cuenta la variable paisaje, respetando zonas con mayor influencia de puntos de observacion y
por consecuencia con menor efecto visual.

La realizacion de esta metodologia implica diversas limitaciones, por lo que se tiene que
tener en cuenta para implementaciones futuras en lineas de transmision eléctrica lo siguiente:

o La intervencion manual en algunos pasos puede ser necesaria, aunque induce al error
humano por la imprecisién que puede generar.
o En este caso se trabajé con un modelo digital de terreno con una precision de 60 my, se

recomienda trabajar con mejor resolucién en proyectos de importancia ambiental, como son los
modelos digitales derivados de datos LIDAR con resolucion de hasta 5 m, teniendo en cuenta
gue esto implicaria mayor tiempo para la realizacion de las capas

o La falta de informacion pudiese afectar la generacién de una ruta que genere menor
impacto visual. En el presente proyecto la ausencia de modelos digitales de superficie influy6 en
aquellos lugares poblados en los que una construccion o formaciones vegetales de cierta altura
provoque visibilidad nula ante las torres de transmision.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se recomienda el uso de EMC y LCP
para la toma de decisiones de futuros proyectos de lineas de transmisién eléctrica. EI namero de
variables elegidas para el desarrollo del proyecto es fundamental para la calidad del mismo,
destacandose los factores ambientales y zonas aptas para la construccion que faciliten o
perjudiquen su ejecucion.
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