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Resumen

Este documento recopila ajustes y modificaciones realizados por la
Unidad de Planificacion Rural y Agropecuaria (UPRA), desde el afio
2013, en proyectos en evaluacion de tierras con fines agropecuarios
para diferentes tipos de utilizacion de la tierra (TUT) a nivel nacional
y a nivel territorial, a una escala general, asociada cartograficamen-
te a 1:100.000, con informacion oficial alfanumérica y espacial. Asi
mismo, actualiza el documento de Evaluacion de tierras para la zo-
nificacion con fines agropecuarios a nivel nacional, publicado en el
ano 2013 por la UPRA, realizado a partir del Contrato 124 de 2013,
celebrado entre la Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
Ciencias Agrarias, sede Bogota y la Unidad de Planificacion Rural
Agropecuaria.

El documento contiene las bases técnicas y cartograficas para rea-
lizar la evaluacion de tierras modelando la comparacion de lo que
ofrece un territorio y lo que requiriere el TUT. El resultado determina
en donde se encuentra espacialmente la aptitud, desde una concep-
cion fisica, ecosistémica, economica y social, enmarcada dentro la
frontera agricola del pais.

De igual manera, el presente documento generaliza y estandariza los
conceptos y procesos referentes a la evaluacion de tierras, tomando
como base la experiencia que en los Ultimos afos ha adquirido la
UPRA en proyectos con alcances nacionales y territoriales. Se consti-
tuye asi en un instrumento de planificacion para el ordenamiento de
la produccion rural agropecuaria, cuyos resultados, dado el nivel de
detalle empleado y junto con otros elementos de planificacion, pue-
den ser utilizados para tomar decisiones a nivel nacional o territorial.

Palabras clave: Evaluacion de tierras, aptitud, tipos de utilizacién de
la tierra (TUT).
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Glosario

Aptitud de la tierra: Potencial de establecimiento de un tipo de utilizacion de la tierra, resultado del
analisis de combinaciones de criterios fisicos, socioecosistémicos y socioecondémicos, enmarcados
en una frontera agricola.

Cadena productiva: Conjunto de actividades que se articulan técnica y econémicamente desde el
inicio de la produccion y elaboracion de un producto agropecuario hasta su comercializacion final
(Ley 811 de 2003).

Competitividad: Determinante fundamental del modelo de crecimiento y desarrollo sectorial. Se
asocia con el uso eficiente de los factores de produccion, la consolidacion de los altos niveles de
innovacion en los sistemas productivos, la diversificacion y ampliacion de los mercados, la articula-
cion de los mercados regionales y la poblacion rural para desarrollar su potencial productivo y elevar
su calidad de vida (UPRA, 2014, con base en Porter, 1990).

Condicionante legal: Areas donde las actividades agropecuarias pueden ser permitidas, restringi-
das o prohibidas de acuerdo con las condiciones impuestas por la ley (Resoluciéon 261 de 2018 del
MADR).
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Criterio: Conjunto de requisitos, parametros o variables que definen decisiones de aptitud de uso es-
pecifico de un territorio rural.

Enfoque ecosistémico: Uso sostenible de los bienes y servicios de los ecosistemas y el mantenimien-
to de la integridad ecoldgica como paradigma de conservacion para el bienestar humano, en cuya
vision las estrategias de gestion deben considerar tanto la dinamica en las diferentes escalas de la
organizacion bioldgica como las relaciones e interacciones entre los sistemas ecologicos y sociales
(Martin-Lopez, Gdmez-Baggethun y Montes, 2009; Minambiente, 2012, citados por UPRA, 2014).

Evaluacion de tierras: Determinacion y prediccion del comportamiento de una porcion de tierra usada
para fines especificos, de acuerdo con sus aspectos fisicos, econdmicos y sociales. Considera los
aspectos economicos del uso propuesto, las consecuencias sociales para la gente del area y del pais
en general y las repercusiones, benéficas o adversas, para el medioambiente (FAO, 1976).

Evaluacion multicriterio: Método disefiado para cubrir un objetivo especifico cuando se requiere la
evaluacion de varios criterios. Un criterio es la base para una decision, puede medirse o evaluarse y
puede ser de dos tipos: factor (para el cual se definen los niveles de aptitud) o restriccion (que para
este caso se considera de cardcter técnico, normativo o técnico-normativo). Un factor es un criterio
que mejora o reduce la aptitud de una alternativa especifica para la actividad en consideracion; una
restriccion es un criterio que limita, condiciona o excluye dichas alternativas (Eastman, Jin, Kyem 'y
Toledano, 1995).

Exclusion legal: Zonas en las cuales, por mandato legal, no se permite el desarrollo de proyectos pro-
ductivos del sector agropecuario.

indice de agua no retornada a la cuenca: Relacion entre |a huella total de la cuenca (multisectorial) y
la disponibilidad de agua azul (oferta hidrica disponible afio medio) para cada una (Ideam, 2015).

indice de regulacion hidrica: Capacidad de retencion de humedad de las cuencas, con base en la dis-
tribucion de las series de frecuencias acumuladas de los caudales diarios.

Tipo de utilizacion de la tierra (TUT): Uso especifico que se describe a un nivel de detalle apropiado
segun la escala de evaluacion de tierras, en términos de la produccion, el contexto social y economico;
sus principales caracteristicas fisicas, agronémicas y productivas, asi como los costos y los ingresos
generados por la actividad de produccion (UPRA, 2013).

Uso consuntivo: Requerimiento de agua neta para el arreglo de cultivos (Ideam, 2010).

Uso eficiente del suelo rural: Armonizacién espacial o temporal de todos los usos del suelo en un area
determinada, que garantiza el bienestar humano con el fin de alcanzar la sostenibilidad econémica,
social y ambiental del territorio (UPRA, 2013). En tal sentido, la eficiencia esta referida tanto a la soste-
nibilidad integral como a la competitividad de los sistemas productivos (UPRA, 2014).
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Introduccion

El Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 proponia impulsar
la competitividad rural «a través de la provision de bienes y ser-
vicios sectoriales que permitan hacer de las actividades agrope-
cuarias una fuente de riqueza para los productores del campon»
(Departamento Nacional de Planeacién —bNP—, 2014), combi-
nando arreglos institucionales y multisectoriales y atributos del
territorio para brindar una mayor equidad de la poblacién rural.
Para lograr lo anterior, el Gobierno nacional requiere promover el
uso eficiente del suelo y los recursos naturales a través del disefio
de instrumentos a diferentes escalas que identifiquen la poten-
cialidad y capacidad productiva en el marco de una agricultura
ordenada; parte de esta responsabilidad recae sobre la Unidad
de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA) desde su creacion.
La UPRA fue creada por el Decreto 4145 del 3 de noviembre de
2011 como una unidad administrativa especial de caracter téc-
nico y especializado, sin personeria juridica, adscrita al Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, con autonomia presupuestal,
administrativa, financiera y técnica.

De acuerdo con lo sefalado en el articulo 5 del Decreto 4145
de 2011, se establecen, entre otras, las siguientes funciones de
la UPRA: planificar el uso eficiente del suelo, definir los criterios
y crear los instrumentos requeridos para el efecto, previendo el
respectivo panorama de riesgos y una mayor competitividad de
la produccion agropecuaria en los mercados internos y externos;
definir criterios y disefar instrumentos para el ordenamiento del
suelo rural apto para el desarrollo agropecuario, que sirvan de base
para la definicion de politicas para ser consideradas por las enti-
dades territoriales en los planes de ordenamiento territorial. Por
lo anterior, y teniendo en cuenta que en el proyecto de inversion
«Fortalecimiento de la planificacion del uso eficiente del suelo
rural y la adecuacion de tierras a nivel nacional» de la UPRA, se
establece como segundo objetivo «desarrollar metodologias, li-
neamientos y criterios para la planificacion del uso eficiente del
suelo rural y proyectos de adecuacion de tierras», la Direccion de
Uso Eficiente y Adecuacion de Tierras de la UPRA propuso desarrollar
estudios para la planificacion del uso eficiente del suelo, la adecua-
cion de tierras y el ordenamiento productivo.

En Colombia, el andlisis de las problematicas de las zonas rura-
les y la definicion de alternativas de manejo espacial a partir de la
integracion de multiples factores ha sido limitado. El énfasis se ha
puesto en los aspectos climaticos y edaficos, y los procesos am-
bientales, sociales, culturales y politicos —fundamentales en la
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planificacion integral del territorio y la definicion de politicas mas
acordes con el medio geografico— han sido desdefados.

La UPRA propuso, entonces, la identificacion de potenciales pro-
ductivos agropecuarios abordados desde un enfoque espacial e
interdisciplinario, partiendo de la premisa de que la metodologia
de evaluacion de tierras es un instrumento de planificacion para
las areas rurales que facilita la identificacion de areas geografi-
cas con una combinacion de caracteristicas fisicas, bioldgicas,
humanas e institucionales aptas para un uso determinado, que
pueden ser interpretadas en términos de objetivos para la ges-
tion. La aplicacion de este instrumento debe estar respaldada por
informacion que permita analizar los diferentes procesos fisicos,
sociales, ecosistémicos y socioeconomicos que describen la hete-
rogeneidad y particularidad de cada area geografica (Ortiz-Lozano,
Granados-Barba y Espejel, 2009).

En el 2014, la UPRA realiz¢ la zonificacion forestal con fines co-
merciales para Colombia. Tomd como base el enfoque de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Ali-
mentacion (FAO, por sus siglas en inglés) en lo relativo a su forma
de aplicacion, y profundizo en los aspectos socioecosistémicos y
socioecondmicos (referidos a la competitividad de las areas), asi
como los de politica y gobernabilidad. De igual manera, planted
una metodologia fundamentada en el analisis multicriterio, cuyos
criterios y variables de los componentes fisicos, socioecosisté-
micos y socioeconomicos son ponderados de acuerdo con las
caracteristicas propias de una determinada cadena productiva.
Para el 2017, la UPRA adelant¢ la evaluacion de tierras para 17
tipos de utilizacion de la tierra a nivel nacional y, a nivel regional,
acompano técnicamente la evaluacion general de tierras con fi-
nes agropecuarios para los departamentos de Tolima, Antioquia,
Cesar y Narifo.

El documento se presenta dividido en 7 capitulos, los cuales co-
rresponden a la conceptualizacion y estandarizacion de los dis-
tintos momentos o fases en que se desarrolla la evaluacion de
tierras con fines agropecuarios.
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La evaluacion de tierras se inscribe en la planificacion del uso de las
tierras en un contexto particular. Es el proceso analitico que esta-
blece el desempefio de la tierra para un uso especifico existente en
una zona determinada (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion —FA0—, 1990, 1985). Tiene como obje-
tivo proponer y determinar espacialmente sistemas de uso que sean
apropiados, en sentido biofisico; aceptables, desde el punto de vista
social; viables, en términos econdmicos, y que no ocasionen impactos
negativos en el medio ambiente, es decir, que sean sostenibles a lar-
go plazo (Martinez, 1997; UPRA, 2013).

La base conceptual propuesta aqui es un analisis espacial que in-
volucre el territorio en sus aspectos legales, institucionales, sociales
y economicos; los requerimientos de los tipos de uso que se van a
evaluar; las caracteristicas de las tierras, y el uso actual o la cobertura.
Parte de un contexto multidisciplinario con los principios y funda-
mentos de evaluacién de tierras propuesto por FAO (1990, 1985), y
adiciona en temas integrales de analisis el enfoque socioecosistémi-
co y socioeconomico, con un rol de competitividad y productividad
para los sistemas que se evallen.
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La evaluacion de tierras compara conceptualmente lo que requiere un
TUT con lo que ofrece el territorio (UT, unidad de tierra) (UPRA, 2013),
que para fines de las actividades agropecuarios sera un cultivo o uso
agricola (UPRA e Instituto Geografico Agustin Codazzi —IGAC—, 2015),
un servicio (adecuacion de tierras) o un uso compuesto (agroforestal,
ganaderia bovina: uso agricola y uso pecuario). La comparacion se
enmarca en tres grupos de analisis 0 componentes: componente fisi-
co, componente socioecosistémico y componente socioecondémico
(figura 1.1). Los aspectos anteriores se describen y se caracterizan
en términos de la relevancia que tienen para la evaluacion de tierras.
No se trata de un estudio exhaustivo de cada componente, sino de
tomar de cada componente general los criterios y las variables cla-
ves para la determinacion y zonificacion de una aptitud de un TUT
especifico.

El nivel de detalle de la evaluacion de tierras es para escalas genera-
les. A esta escala, el pais tiene la mayor cantidad de informacion ofi-
cial que presentan las instituciones publicas y privadas de Colombia,
asociadas en su mayoria a una escala cartografica 1:100.000.
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Figura 1.1. Diagrama de flujo para realizacion de evaluacion general de tierras
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De acuerdo con la figura 1.1, para determinar la aptitud de un TUT, se
requieren 5 momentos: Priorizacion y definicion de TuT, determina-
cion de los requerimientos, oferta del territorio, procesamiento espacial
y resultados, momentos que se describen en los siguientes capitulos.
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El momento 1 es la etapa de la seleccion del TUT que se va a evaluar.
Através del analisis de datos y registros existentes de las actividades
agropecuarias, se identifican y definen uno o mas tipos de utilizacion
de la tierra para evaluar su aptitud, dependiendo del espacio geogra-
fico a analizar y su alcance (nacional o territorial). De acuerdo con su
alcance se prioriza y define el TUT.

2.1. Priorizacion de TUT para escalas territoriales

Para la priorizacion del TUT en alcances diferentes al nacional (por
ejemplo, un departamento o una region), se recomienda emplear la
guia de Mercados de productos agropecuarios (Andrade, 2017), ins-
trumento que ofrece las orientaciones basicas para incorporar los
aspectos de las dinamicas del mercado multidimensional (territorial,
nacional y mundial) al ordenamiento productivo agropecuario.

La guia esta conformada por dos secciones: la seccion A, dirigida a la
priorizacion de las alternativas productivas, requerida como insumo
de justificacion para identificar y priorizar los principales TUT para
elaborar los estudios de evaluacion de tierras. Este procedimiento
corresponde a una de las etapas definidas para la formulacion de los
planes de ordenamiento productivo que adelantan las gobernaciones
con el acompafiamiento técnico de la UPRA en los diferentes departa-
mentos del pais. Uno de los primeros pasos planteados en dicha sec-
cion es la consolidacion de las estadisticas de la oferta agropecuaria
del territorio en estudio, para realizar una seleccion preliminar de las
alternativas productivas, partiendo de los datos oficiales de area cul-
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tivada y la produccion obtenida. Igualmente, se recomienda tener en
cuenta los productos agropecuarios que hayan sido priorizados en la
politica de desarrollo nacional y territorial vigente.

Luego, se dan las orientaciones para realizar el analisis de la tenden-
cia historica de crecimiento o decrecimiento del area y produccion
de las alternativas productivas seleccionadas, y la participacion de
dicha produccion y productividad en el contexto nacional. Posterior-
mente, se detalla el procedimiento para el analisis de las principales
variables e indicadores de la demanda interna y externa, consideran-
do la informacion disponible. Durante el desarrollo de la seccién A,
se presentan algunos modelos de matrices para consolidar, valorar
y ponderar las variables e indicadores de la oferta y demanda de los
productos, mediante el método de ponderacion por ordenacion sim-
ple, el cual se puede aplicar de una forma sencilla, que facilita la prio-
rizacion final de los productos con criterios técnicos bien soportados.
La seccion B contiene las orientaciones para elaborar el diagndstico
del componente de mercados de productos agropecuarios, a partir
de un analisis situacional que caracterice cualitativa y cuantitativa-
mente las principales variables de la oferta y demanda del mercado
interno y externo de los productos agropecuarios. En el primer ca-
pitulo, se dan las indicaciones para la recopilacion y revision de la
informacion estadistica disponible y de estudios relacionados con el
mercado agropecuario, tanto de la oferta como de la demanda del
territorio (bien sea departamento, region o municipio en estudio), asi
como del mercado nacional e internacional.

El segundo capitulo de la seccion B presenta las instrucciones para elabo-
rar una evaluacion general de la oferta y demanda del mercado agrope-
cuario del territorio en estudio y su participacion en el contexto nacional,
de tal forma que conduzca a identificar las fortalezas y la problematica
trasversal del mercado, entendidas como situaciones positivas y negati-
vas que afectan de manera conjunta la oferta y demanda de los produc-
tos agropecuarios. Como complemento al instrumento de priorizacion
de la guia, en el tercer capitulo, se plantea realizar la caracterizacion del
mercado de los productos agropecuarios priorizados que aplicaron al
estudio de evaluacion de tierras y que seran objeto del ordenamiento
productivo territorial, a partir de un analisis retrospectivo y actual de la
oferta y demanda interna y externa de cada uno de estos productos, de-
terminando sus debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas, que
posteriormente se consolidan en una matriz DOFA, tal como se expone
en el cuarto capitulo. Esta consolidacion se propone con el fin de facilitar
la formulacion de las estrategias y acciones que haran parte del plan de
ordenamiento productivo agropecuario territorial.

La guia contiene anexos que incluyen los referentes institucionales
del orden nacional e internacional que son fuentes secundarias de
informacidn para el anélisis del mercado. Cabe mencionar que, a nivel na-
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cional, son varias las instituciones que disponen de informacion relevante
para el andlisis del mercado agropecuario, pero con ciertas falencias y va-
cios; por ejemplo, se dispone de informacion oficial reciente de la oferta
agropecuaria y de los volumenes y precios del mercado de gran parte de
los productos, que procede de fuentes como Sipsa-DANE, las cuales resul-
tan insuficientes, pues no capturan los canales de comercializacion loca-
les, industriales e institucionales, lo que dificulta en gran medida un analisis
del mercado a nivel territorial. Ante esto, se dan algunas instrucciones para
recurrir a fuentes primarias. Ademas, los anexos de la guia contienen un
modelo de ficha técnica que recoge las variables relevantes de la oferta
y demanda de los productos priorizados, el instructivo para diligenciarla y
ejemplos de aplicacion de la ficha para el arroz y palma de aceite.

2.2. Priorizacion de TUT a nivel nacional

A nivel nacional (escala pais), se recomienda utilizar parte de los
elementos de analisis de la seccion B de la guia citada. Puesto que
el analisis es para un solo TuT, se deben profundizar los analisis de
diagnostico, teniendo en cuenta los aspectos situacionales del mer-
cado agropecuario (no se emplea la seccion A. Se sugiere revisar la
seccion 1.2 de Cultivo comercial de papa: identificacion de zonas
aptas en Colombia, a escala 1:100.000).

Por ser una escala de analisis nacional, la conformacion de una es-
tructura de costos nacional de un TUT imposibilita la evaluacion de
indicadores de proyectos para su establecimiento (tasa interna de
retorno —TIR—, valor presente neto —vVPN—y relacion beneficio/cos-
to), caso contrario para el analisis territorial.

Se debe consultar el plan nacional de desarrollo vigente, asi como el
plan de desarrollo del sector agropecuario para realizar una selec-
cion preliminar de los usos que pueden ser sujetos de evaluacion.
lgualmente, se recomienda consultar las estadisticas agropecuarias
oficiales para validar y priorizar los productos por evaluar.

También, se debe identificar el producto que se desea obtener so-
portado preferiblemente en estudios de mercado.! La seleccion del
producto permite hacer una identificacion preliminar de las especies
gue se corresponden con las apuestas del Gobierno nacional.

Para elaborar un diagndstico que detalle las condiciones de merca-
do y sanitarias del TUT por evaluar a nivel nacional, se recomienda
analizar cuatro bloques de informacion: mercado nacional, mercado
internacional, politica nacional e indicadores generales (tabla 2.1).

' El'estudio de mercado no es condicionante para la determinacion del TUT, este puede ser reemplazado por informacion sectorial, institucional
o estadisticas del &mbito nacional e internacional.
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Tabla 2.1. Bloques de informacion para diagndstico del mercado agropecuario a nivel nacional

Tipo de e

. .. Descripcion

informacion
Mercado Evolucion del area sembrada, produccion, rendimientos de usos agropecuarios: Tener el comporta-
nacional miento del &rea semestral o anual segun el tipo de cultivo (transitorio o permanente) muestra en qué

periodos ha crecido o disminuido el area, lo importante es conocer las razones de esos cambios.
Por ejemplo: si el area de un cultivo aumenta, ;a qué se debe dicho aumento? Posiblemente mejord
la comercializacion, hubo buenos rendimientos, se promovieron mas siembras, hubo rotacion de
cultivos transitorios, tierras en descanso, etc. Ahora bien, ;a qué se debe la disminucion? Acaso fue-
ron problemas fitosanitarios, variaciones climaticas, fluctuaciones de precios, incentivos de politica
publica, reduccion de importaciones, cambios en los canales de comercializacion, otros.

Distribucion de las areas sembradas, rendimiento por departamentos o municipios: Con esta infor-
macion se puede determinar en cuales regiones del pais la actividad agropecuaria es importante, y
su aporte en términos de area, rendimientos y produccion nacional desde el nivel municipal.
Distribucion de siembras por regiones: Con este indicador se conocen las estacionalidades de los
cultivos.

Precios nacionales y regionales: Evolucion de los precios del mercado y explicaciones de los cam-
bios; por ejemplo, los precios cayeron en este rango de tiempo por un aumento en las importaciones
o porgue hay un aumento en la oferta de cierta region, o los precios subieron por efecto de un verano
en zonas que estan recolectando, etc. Es importante acompanar estas variables de alguna descrip-
cion cualitativa, que permita rapidamente explicar el comportamiento del precio.

Informacion sobre centros de produccion, transformacion y comercializacion: ;Quiénes y donde se
ubican los integrantes de la actividad productiva? Para esto es importante identificar donde se co-
mercializa y en qué nivel de transformacion, mercados lideres y mercados competidores, usos de la
produccioén (porcentaje de consumo humano, consumo industrial, consumo animal, etc.), relacién
mercado nacional e internacional, productos sustitutos, entre otros.

Formas de financiacion: crédito pubico, agro comercio, industria, capital extranjero, servicios eco-
sistémicos, etc.

Consumo per capita y potencial de demanda nacional.

Caracterizacion de mercados actuales y mercados potenciales mediante la consulta de un periodo
histérico, indagar sobre los cambios en la cadena de valor de los productos del TUT a través del
analisis de los cambios en la ganancia del proceso de intercambio comercial a precios reales y co-
rrientes, el volumen total comercializado con diferentes paises y la incidencia de la llegada de mano
de obra extranjera al pais.

Importaciones, paises de donde se importa, analisis de varios afios, en valor y en volumen. En estos
andlisis se profundiza en los efectos de los acuerdos comerciales internacionales, la evolucion de las
cantidades comercializadas y fenomenos internacionales que impacten las importaciones domeésti-
cas como la variacion en los precios de materias primas.

Costos de produccion nacional y por regiones ubicando las principales diferencias entre regiones: En
algunas zonas los suelos son mejores 'y, por ende, los costos en fertilizacién son menores; en otras hay
presencia de malezas, hongos o insectos que hacen que esos rublos sean diferentes. Pasa también en
el arriendo, el costo del agua, los jornales, el transporte y la recoleccion.

Mercado +  Principales productores a nivel mundial
internacional * Principales exportadores a nivel mundial
+  Principales importadores a nivel mundial
+ Consumo mundial y demanda potencial (otros usos, por ejemplo: biocombustibles)
+ Paises que impactan el mercado colombiano del producto que se esta diagnosticando
+ Politicas de algunos paises frente a la cadena que se esta analizando
+ Precios internacionales de la cadena analizada y de productos sustitutos.
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ormact
. - s Descripcion
informacion

Politica Comercializacion: Por ejemplo, proteccion del ingreso cafetero (PIC), pago directo sobre el precio, Colombia
nacional Siembra y la promocion de cultivos transitorios, plan Pais Maiz, incentivo al aimacenamiento, auxilios por
renovacion, programas de aumento al consumo, promocion de control de enfermedades, etc.

Fondos parafiscales: Mostrar en qué tipo de inversiones estan enfocados.

Politica de financiamiento: Incentivo a la Capitalizacion Rural (icr), Ola Invernal, lineas especiales de
crédito, Fondo Agropecuario de Garantias, Seguro Agropecuario.

Investigacion y transferencia de tecnologia.

Ambito comercial: Restricciones a las importaciones, contingentes, subastas, importaciones atadas
a la absorcion de cosechas, aplicacion.

Indicadores + NuUmero de productores
generales * Empleos generados

+  Nivel de escolaridad que mas demanda la actividad productiva
+ Edad de los productores
+ Tipo de productor (tamafio, tecnificado tradicional)
+  Tipo de tenencia que predomina
+  Tipo de semilla utilizada
+  Tipo de sistema de riego utilizado
+ Tipo de maquinaria utilizada (propia arrendada, edad de la maquinaria)
+  Area sembrada respecto al area de la frontera agricola.

2.3. Definicion del TUT

Priorizado e identificado el o los TUT, se define, o definen, con atencion
especial a sus propdsitos agrondmicos, econodmicos y sociales, descritos
a partir de formas de produccion, especie, nivel de tecnificacion, mercado
objetivo, ambito politico-administrativo y escala de produccion. Por ejem-
plo, dentro de la priorizacion con estadisticas agropecuarias, se determina
evaluar maiz, pero, desde el punto de vista agrondmico, existen distintas
variedades que se pueden establecer dependiendo del clima (frio a calido);
en el aspecto econdémico y social, es diferente el proposito y los manejos
socioeconomicos de un maiz tecnificado a un maiz para autoconsumo,
razon por la cual es necesario realizar la diferenciacion con los criterios
mencionados anteriormente. En el afio 2017, la UPRA realizo la evaluacion
general de tierras para el maiz de clima calido tecnificado, acotando las
dimensiones de analisis para los componentes de la evaluacion.

Los siguientes son ejemplos de definiciones de TUT de soya y yuca:

» Cultivo comercial tecnificado de soya (Glycine max L.) en clima célido, con
variedades adaptadas a la Orinoquia, para la obtencion de aceite para mesa,
semilla certificada o harina proteica insumo de concentrados para alimenta-
cion de bovinos, porcinos y aves, departamento del Meta, escala 1:100.000.

» Cultivo tradicional de yuca (Manihot esculenta Grantz), variedad llanera,
para consumo en fresco y procesamiento, la obtencion de tubérculos para
la alimentacion humana o transformacion industrial (almiddn), con destino
al mercado local y nacional, departamento del Meta, escala 1:100.000.
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Para conceptualizar y organizar espacialmente la informacion de la
oferta y demanda del territorio se estructura y jerarquiza la informa-
cion en tres elementos de analisis: componentes, criterios y variables.
Componente se define como la composicion de varios elementos que
se agrupan para dar significancia parcial a la aptitud. En evaluacion
de tierras estan tipificados los componentes fisico, socioecosistémi-
CO 'y socioeconomico.

Los criterios se precisan como conceptos agrupados por elemen-
tos con juicios individuales denominados variables, las cuales se
encuentran en funcion del componente en estudio. De esta manera,
los criterios de cada uno de los tres componentes, se construyen a
partir de variables minimas que los caracterizan y para las cuales
se emiten juicios de valor que permiten determinar las aptitudes. La
primera jerarquia es el componente, seguido de los criterios y, final-
mente, de las variables. Pueden existir tematicas que no precisen
de variables, caso en el que estarian definidas directamente por el
criterio (figura 3.1).
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Figura 3.1. Esquema de conceptualizacion de la informacion

Componente Fisico

Criterio Edafolégico Topogrdéfico

Longitud de

Variable Textura Salinidad Pendiente Recorrido

Para realizar la evaluacion de tierras, se debe conceptualizar de for-
ma jerarquica. La informacion se detalla y analiza desde la unidad
fundamental, que es la variable; de esta manera se seleccionan estas,
se recopila informacion para el TUT y analizan los requerimientos de
informacion para su establecimiento adecuado y eficiente, desde los
componentes fisico, socioecosistémico y socioecondmico, que se
reclasifican en funcion de las categorias de aptitud.

Para la determinacion de la evaluacion de tierras con fines agro-
pecuarios del TUT por evaluar, se clasifica la aptitud en cuatro ca-
tegorias: alta, media, baja y no apto. Esta clasificacion puede variar
dependiendo del TUT, pero siempre de acuerdo con las definiciones
de la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Categorias de aptitud en evaluacion de tierras

Alta Presenta limitaciones menores para implementar el TuT. Productividad y sostenibilidad recomendada
con aptitudes sociales y econdmicas favorables en el area de estudio.

Media Presenta limitaciones para implementar el TUT. Procesos de inversion y productividad moderados. Apti-
tudes sociales y econdmicas reducidas en el area de estudio.

Baja Presenta altas limitaciones para implementar el TUT con procesos de inversion variables. Puede dismi-
nuir considerablemente la productividad. Aptitudes sociales y econémicas muy limitadas en el area de
estudio.

No apto Presenta condiciones marginales para la implementacion del TUT, que afectan considerablemente la

técnico sostenibilidad y productividad.

No apto Restringe totalmente la aptitud del TUT por presentarse en zonas donde normativamente no puede rea-

legal lizarse usos agropecuarios.

Fuente: Adaptado de Monzdn, 2004; Pineda, Machado, Casanova, y Viloria, 2006; UPRA, 2013.2

2 Lamayor parte de las tablas y figuras son de elaboracion propia con base en datos y conceptos recabados en la construccion del documento.
Para aquellas adaptadas o tomadas de otros autores, se especificara en el pie de figura.
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3.1. Requerimientos fisicos

El componente fisico es de gran importancia para la evaluacion de
tierras. A través del analisis de sus elementos en el caso de un TUT
determinado en un espacio geografico, se puede valorar en primera
instancia si hay o no aptitud para un tipo de produccion definido.

Una mirada biofisica del territorio comprende cualidades medidas o
caracteristicas estimadas de la tierra. FAO (1985) propone un con-
junto de variables asociadas a las cualidades y caracteristicas para
ser usadas en el proceso de evaluacion. El nimero de variables es-
tara determinado por los efectos que la cualidad tiene sobre el uso
(importante, moderado o ligero), la existencia de niveles criticos para
la cualidad en el area de estudio (frecuente, poco frecuente, rara o
inexistente) y la disponibilidad de la informacion necesaria para llevar
a cabo la evaluacion.

Este componente se puede estudiar desde tres subcomponentes
conceptuales: el climatico, edafico y sanitario, los cuales se pueden
ampliar con otros, siempre y cuando exista la informacion oficial para
sus analisis.

1. Subcomponente climatico: Conjunto cambiante de las condicio-
nes atmosféricas propias de un lugar o region. Se caracteriza por los
estados y evoluciones de las variables climaticas (precipitacion, tem-
peratura y humedad del aire, radiacion, insolacion, viento) durante un
periodo historico de tiempo.

2. Subcomponente edafico: Condiciones del suelo, que, como cuer-
po natural y complejo, tiene vital importancia en el desarrollo de los
cultivos, ya que la supervivencia de las especies vegetales depende
de las caracteristicas de este.

3. Subcomponente sanitario: Criterios o variables que inciden en
el desarrollo de plagas y enfermedades mas recurrentes a lo largo
de las zonas productoras sean de caracter agricola (fitosanitario) o
pecuario (zoosanitario). El criterio asociado a este subcomponen-
te se denomina susceptibilidad sanitaria, el cual se explica por las
condiciones climaticas que inciden directamente en el proceso epi-
demioldgico (aparicion, inoculacion, propagacion e infeccion) de los
agentes patogenos de mayor impacto.

Las variables propuestas en el presente documento, en cualquiera
de sus componentes, son susceptibles de ser mejoradas o amplia-
das segun los conocimientos sustentados en la revision bibliografica.
Los aqui expuestos pertenecen a una recopilacion de las evaluacio-
nes de tierras que ha realizado la UPRA y terceros en los ultimos afos
(tablas 3.2,3.3,3.4).
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Tabla 3.2. Criterio y variables del subcomponente climatico

T e s

Condiciones  Conjunto de las condiciones me- Temperatura: Magnitud fisica que caracteriza el movimien-
climaticas teoroldgicas correspondientes a un to aleatorio medio de las moléculas en un cuerpo fisico. La
espacio geografico especifico. Carac- temperatura del aire hace referencia a la medida del estado
terizado por las estadisticas basadas térmico del aire con respecto a su habilidad de comunicar
en un periodo cronoldgico extenso de calor a su alrededor. Depende de la latitud y de la altitud, y
las variables o elementos climaticos se toma generalmente como indice de balance caldrico de

referentes al estado de la atmdsfera las plantas.

en dicho espacio. o . .
E Precipitacion: Cantidad de agua que cae sobre la superficie

terrestre en forma liquida o solida. En términos practicos, es
la cantidad de lluvia media que se precipita en una determi-
nada zona y contribuye a la necesidad hidrica del cultivo. La
unidad de precipitacion es el milimetro (mm). Un milimetro
de precipitacion equivale a un litro de agua por metro cua-
drado de superficie (10 m® de agua/ha).

Para cultivos transitorios, el analisis de la informacion para
la variable se recomienda realizar teniendo en cuenta los ca-
lendarios agricolas.

Brillo solar: Cantidad de horas en la que los rayos del sol lle-
gan directamente sobre la superficie terrestre. También se
denomina insolacion.




34

Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA)

Tabla 3.3. Criterios y variables del subcomponente edafico

. Crteio | Variables |

Capacidad de
laboreo

Condiciones de
enraizamiento y
tuberizacion

Disponibilidad de
humedad

Facilidad o dificultad que un terreno
presenta en su preparacion o ade-
cuacion para establecer un cultivo.

Caracteristicas fisicas del suelo que
permiten el desarrollo éptimo de las
raices de las plantas y la formacion
adecuada de los tubérculos. Tienen re-
lacion con la profundidad efectiva del
suelo —es decir, la profundidad hasta
donde penetran las raices sin obsta-
culo—, con el tipo de textura y con el
contenido de fragmentos de roca. En
la medida en que las raices pueden ex-
plorar mayor volumen de suelo, mayo-
res son las posibilidades de las plantas
para abastecerse de agua y nutrientes.

Capacidad que tienen los suelos para
aportar agua aprovechable para las
plantas en cantidades suficientes
para su desarrollo. Se relaciona con
el contenido y movimiento interno del
agua en el suelo y con la posibilidad
de retencion de humedad durante el
ano, la cual depende a su vez de las
clases texturales de los suelos y de los
regimenes pluviométricos. El criterio
se define como la interaccion del régi-
men de humedad y la clase textural de
los suelos. El régimen de humedad se
fija en términos del nivel freatico y por
la presencia o ausencia de agua rete-
nida a una tension menor de 1500 kPa
en la seccion control de la humedad.

Pendiente: Inclinacion de un terreno respecto a un plano
horizontal que pasa por su base. Se expresa como un gra-
diente calculado en grados sexagesimales, centesimales o
porcentaje y, en términos trigonométricos, corresponde a la
tangente del dngulo formado entre el declive y su corres-
pondiente horizontal.

Textura: Proporcion relativa en que se encuentran, en una
masa de suelo, varios grupos de granos individuales aso-
ciados por tamafio. Se refiere especificamente a las propor-
ciones relativas de las particulas o fracciones de arena, limo
y arcilla en la fraccién fina del suelo, es decir, en la tierra
tamizada y con didmetro inferior a 2 mm.

Pedregosidad: Partes de fragmentos mayores a las gravas
(0,045 m de diametro) sobre la superficie del suelo y dentro
del perfil, segun la cantidad, el tamafio y el espaciamiento.
En los estudios de suelos aparecen cartografiados como
fases pedregosas. Dependiendo de la cantidad de fragmen-
tos, se disminuye el area Util por unidad de superficie y pue-
de llegar a impedir el uso de maquinaria y de implementos
agricolas.

Profundidad efectiva: Es el total de la profundidad del perfil
del suelo favorable para desarrollo de las raices. También
se entiende como profundidad radicular, es decir, el espacio
en el que las raices de las plantas pueden penetrar sin ma-
yores restricciones para conseguir el agua y los nutrientes
indispensables

Pedregosidad: Fracciones de fragmentos mayores a las
gravas (0,045 m de didametro) sobre la superficie del suelo y
dentro del perfil. Estéa relacionada con la cantidad, el tamafio
y el espaciamiento. En los estudios de suelos se cartogra-
fia como fases pedregosas. Dependiendo de la cantidad, se
disminuye el area util por unidad de superficie y puede llegar
a impedir el uso de maquinaria e implementos agricolas.

Régimen de humedad: Se refiere a la presencia o ausencia
ya sea de un manto freatico o al agua retenida a una tension
menor de 1.500 kPa en el suelo, o en horizontes especificos,
por periodos del afho.

Textura: Proporcion relativa en que se encuentran, en una
masa de suelo, varios grupos de granos individuales aso-
ciados por tamafio. Se refiere especificamente a las propor-
ciones relativas de las particulas o fracciones de arena, limo
y arcilla en la fraccién fina del suelo, es decir, en la tierra
tamizada y con diametro inferior a 2 mm.



. Crteio | Variables |

Disponibilidad de
oxigeno

Disponibilidad de
nutrientes
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Cualidad del suelo que indica las condi-
ciones de aireacion del suelo. Cuando el
suelo esta libre de saturacion de agua,
los poros del suelo permiten la libre cir-
culacion del CO, hacia la atmosfera y la
entrada del oxigeno del exterior para ser
absorbido por las plantas.

Es la capacidad o potencialidad que tie-
nen los suelos de aportar a las plantas
los nutrientes necesarios para su 6ptimo
desarrollo. Contiene las variables que in-
ciden en el aporte y almacenamiento de
los nutrientes y esta relacionada direc-
tamente con los contenidos en el suelo
de los elementos mayores y menores,
esenciales para el desarrollo de los tu-
bérculos.

Susceptibilidad a inundaciones: La inundacion es cau-
sada por el ascenso del nivel de las aguas, ya sea de
una corriente hidrica o de aguas confinadas a sectores
gue normalmente estan secos. El encharcamiento se
da cuando el nivel de las aguas causantes se retira y
el agua no drena, sino que permanece en el lugar. Este
ocurre en zonas concavas a los lados de las corrientes
hidricas (bacines o cubetas) y en areas depresionales
de las partes altas (bajos o depresiones).

Drenaje natural: Profundidad y tiempo en el que el agua
permanece en la superficie del suelo. También se aso-
cia a la remocién natural del exceso de agua acumu-
lada sobre la superficie y a lo largo del perfil de suelo.
El drenaje natural combina el drenaje interno y externo
del suelo, tiene en cuenta la relaciéon entre pendiente,
escorrentia e infiltracion, las evidencias de procesos
de 6xido-reduccion y colores gley, y la profundidad a la
cual aparece el nivel fredtico (Cortés y Malagon, 1984).

Acidez: Logaritmo negativo de la actividad de iones H*
en la solucion o suspension del suelo.

Capacidad de intercambio cationico (CIC): mide la ca-
pacidad del suelo para retener e intercambiar cationes
(calcio, magnesio, potasio, cobre, zinc, hierro, manga-
neso, amonio), algunos de los cuales son necesarios
para la nutricion de las plantas y regularizacion de la
disponibilidad de nutrientes. Se expresa en cmol/kg
suelo.

Saturacion de bases: suma de las bases cambiables
(calcio, magnesio, potasio y sodio), expresada como
porcentaje de la capacidad total de intercambio catio-
nico; el porcentaje de acidez intercambiable (aluminio
e hidrégeno) corresponde al complemento del 100 %.
El pH es directamente proporcional al porcentaje de
saturacion de bases, excepto cuando los materiales de
origen de los suelos son diferentes (Fassbender y Bor-
nemisza, 1987).

Carbono organico: es el principal elemento que for-
ma parte de la materia organica del suelo, por esto es
comun que ambos términos se confundan o se hable
indistintamente de uno u otro. La materia organica del
suelo es el conjunto de residuos organicos de origen
animal o vegetal que estan en diferentes etapas de des-
composicion, que se acumulan en la superficie y dentro
del perfil del suelo (Rosell, 1999; citado por Martinez et
al., 2008). Ademas, incluye una fraccion viva (biota) que
participa en la descomposicion y transformacion de los
residuos organicos (Aguilera, 2000; citado por Martinez
et al., 2008).
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. Crteio | Variables |

Toxicidad por
sales, sodio y
aluminio

Susceptibilidad a
pérdida de suelos

Cuando los elementos que son necesa-
rios para el desarrollo de la mayoria de
las plantas se encuentran en concentra-
ciones mayores de las requeridas, pue-
den llegar a ser toxicos, como es el caso
de los micronutrientes (hierro, mangane-
so, cloro, zinc y niquel), las sales (cloru-
ros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos,
nitratos), la saturacion del cation sodio y
la saturacion de aluminio.

En el ambito de los suelos colombianos,
tiene gran importancia en suelos acidos
de clima huimedo la presencia de altas
saturaciones de aluminio, y en suelos ba-
sicos, generalmente de climas secos, las
altas concentraciones de sales y de sodio.

Grado o nivel de vulnerabilidad de las tie-
rras a ser afectadas por los agentes ero-
sivos; integra las variables que causan o
que originan dichas pérdidas.

Salinidad o sodicidad: Contenido de sales solubles o
sodio intercambiable en zona radicular. El contenido
de sales se determina normalmente en términos de
la conductividad eléctrica, pero puede expresarse con
cantidad o porcentaje de sales en el suelo, como tam-
bién cantidad de aniones en la fraccion de cambio. El
sodio se determina como el porcentaje de sodio inter-
cambiable (psI).

Saturacion de aluminio: Relaciéon porcentual entre el
aluminio del complejo de cambio y la acidez total. La
saturacion de aluminio del suelo hace referencia a la
acidez debida al ion aluminio (Al*®), abundante en sue-
los acidos con pH menor de 5,5, el cual afecta el de-
sarrollo de las plantas, inhibe la division celular, causa
deficiencias de fosforo e impide la absorcion del calcio,
magnesio y potasio (Cortés y Malagén, 1984).

Pendiente: corresponde a la inclinacion de un terreno
respecto a un plano horizontal que pasa por su base.
Se expresa como un gradiente calculado en grados se-
xagesimales, centesimales o porcentaje; en términos
trigonométricos, corresponde a la tangente del angulo
formado entre el declive y su correspondiente horizontal.

Erosion actual: proceso de degradacion fisica e inte-
gral que consiste en el desgaste de la superficie de la
tierra por el desprendimiento y transporte del suelo y
de otros materiales a través de la accion del agua en
movimiento y el viento. Los grados de erosion reflejan
la intensidad actual y la afectacion en la superficie por
estos procesos.

Susceptibilidad a deslizamientos: probabilidad de ocu-
rrencia de procesos de movimientos en masa en el te-
rreno. Los deslizamientos son movimientos fuertes de
suelo o roca que se mueven, respecto al sustrato, sobre
una o varias superficies de roturas netas al superar es-
tas la resistencia al corte; las masas generalmente se
desplazan en conjunto y se comportan como una uni-
dad en su recorrido.

Tabla 3.4. Criterios y variables del subcomponente fitosanitario

| Citeio | Variables |

Susceptibilidad
fitosanitaria

Conjunto de las principales con-
diciones ambientales (tempe-
ratura, precipitacion y humedad
relativa) que aumentan la pro-
babilidad de que se desarrollen
procesos de inoculacion, infec-
cion y propagacion de limitan-
tes sanitarios en el cultivo.

Temperatura: Magnitud fisica que caracteriza el movimiento alea-
torio medio de las moléculas en un cuerpo fisico. La temperatura
del aire hace referencia a la medida del estado térmico del mismo
con respecto a su habilidad de comunicar calor a su alrededor;
depende de la latitud y de la altitud, y se toma generalmente como
indice de balance caldrico de las plantas.

Precipitacion: Cantidad de agua que cae sobre la superficie te-
rrestre en forma liquida o sdlida.

Humedad relativa: Relacion porcentual entre la masa de vapor conte-
nida en un volumen de aire y la que tendria el mismo volumen si es-
tuviese saturado, a la misma temperatura. Se expresa en porcentaje.
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3.1.1. Obtencion de rangos de requerimiento

Una vez listadas las variables para confrontarlas con las unidades de
tierra de acuerdo con el TUT, se deben reclasificar en las categorias
de aptitud: alta, media, baja y no apta. La manera sugerida es a través
de la consulta bibliografica e investigaciones realizadas para el culti-
vo por evaluar, teniendo como base que las variables para un cultivo
se enfocan en alcanzar la mayor productividad del mismo. Es posible
que no se cuente con bibliografia suficiente para la determinacion de
rangos del cultivo, ya que este puede parecer promisorio o estar re-
cién introducido en el pais. En tales casos, se debe realizar la consulta
con expertos o productores que puedan especificar con idoneidad los
rangos de aptitud.

En una primera instancia, estos rangos son definidos y reclasifica-
dos, pero al momento de confrontarlos con las unidades de tierra
correspondiente, se hace necesario ajustarlos en funcion del tipo de
dato. Por ejemplo, para el cultivo de papa, se puede encontrar en la
bibliografia que los rangos 6ptimos de acidez del suelo para su es-
tablecimiento y produccion estan entre 5,8 y 7,0, pero al confrontar
este requerimiento con las unidades de tierra, se tiene que los datos
no se pueden subdividir en unidades de 0,1, ya que el dato de pH se
encuentra en rangos categoricos: extremadamente acidos de 3,5 a 4,4,
muy fuertemente acidos de 4,5 a 5,0, fuertemente acidos de 5,1 a 5,5,
moderadamente acidos 5,6 a 6,0, ligeramente acidos 6,1 a 6,5, por
esta razon, se ajusta el requerimiento de pH a 5,6 a 6,5, en funcion
del dominio de datos de la unidad de tierra, siempre con el concepto
y aval de los evaluadores.

A continuacion, se ilustra un ejemplo de requerimiento fisico para el
TUT de papa, realizado por la UPRA en el afio 2016 (tabla 3.5). En esta
evaluacion de tierras se realizé un analisis intermedio de subcompo-
nentes solo para agrupar analiticamente algunos criterios, esto no
afectd el marco general de analisis espacial de la evaluacion de tierras.

Tabla 3.5. Ejemplo de requerimientos fisicos, TUT de papa

Crteios | arabies | ndades | At | esia | an Hoapto

Condiciones Temperatura °C/afio [8-12] (12-16] <8y>16
climaticas
Precipitacion mmy/semestre [400-600] (600-1600] [250-400) <250y
>1600
Brillo solar Horas luz/afio (1300-2100] (900-1300] <900y
>2100
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s | uites s _|__ta__thta o Nowi
(25-50] (50-75)

Pendiente

Capacidad de
laboreo
Textura Clase textural F FL, FA, FArA, FAr,
FArL ArA, ArL,
Organicos
Pedregosidad % <3 (3-15] (15-50] >50
Condiciones de Profundidad cm >50 [25-50] <25
enraizamiento y efectiva
pleszenll Textura Clase textural  FFL FA LA FAr FAA Ar
AF, Organicos  FArL, ArA, ArL
Pedregosidad % <3 (8-15] (15 - 50] >50
Disponibilidad Régimen de Adimensional Udico Ustico Acuico Perécuico y
de humedad humedad aridico
Textura Clase textural Ar, ArA, ArL, FA L, F FL A AF
FAr, FArA, FArL,
organicos
Disponibilidad  Susceptibilidada  Adimensional No hay Ocasionales  Frecuentes Muy
de oxigeno inundaciones frecuentes
Drenaje natural Adimensional Buenoy Moderado  Imperfectoy Muy pobre
excesivo pobre
Disponibilidad Acidez pH [5,5-6,5] [51-54]y [40-50]y <40y>78
de nutrientes [6,6-7,3] [7,4-7,8]
Capacidad de cmol/kg de >20 [10-20] <10
intercambio suelo
cationico
Saturacion de % >60 [35-60] <35
bases
Materia organica % >2,6 [1,3-2,6] <1,3
(%C)
Toxicidad por Salinidad y/o dS/m <2dS/m [2-4] dS/m >4.dS/m >15%
sales, sodio y sodicidad PSI <10 % (PSI) [10-15 %] (PSI)
aluminio (PSI)
Saturacion de % <60 (60-90] >90
aluminio
Susceptibilidad Pendiente % <25 (25 - 50] (50 - 75] >75
a perdida de Erosion actual Adimensional Sin erosion y Moderada Severay
suelos ligera muy severa
Susceptibilidada  Adimensional ~ Muy bajaybaja  Moderada Alta y muy
deslizamientos alta
Riesgo Temperatura °C/ano En funcion de la plaga o enfermedad analizada.
fitosanitario — Ver fichas metodoldgicas de criterios y variables
Precipitacion mm/semestre
Humedad %
relativa

Fuente: upra, 2016.
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3.2. Requerimientos socioecosistémicos

El componente socioecosistémico considera el enfoque de la biodi-
versidad, los bienes y servicios ecoldgicos vinculados estrechamente
con los sistemas sociales, donde el hombre, la sociedad y su cultu-
ra, como componentes centrales de los ecosistemas, modelan y se
adaptan a los cambios en la naturaleza. El objeto ultimo de este com-
ponente es enfocar estrategias de gestion que comprendan tanto la
dinamica en las diferentes escalas de la organizacion bioldgica como
en las relaciones e interacciones entre los sistemas ecoldgicos y so-
ciales, el uso sostenible de los bienes y servicios de los ecosistemas
y el mantenimiento de la integridad ecoldgica como paradigma de
conservacion para el bienestar humano (Martin-Loépez et al., 2009).

El componente socioecosistémico es clave para el mantenimiento
del capital natural (biodiversidad, integridad ecoldgica y prestacion
de bienes y servicios ambientales), dado que incorpora, de una forma
equitativa e incluyente, aspectos sociales, econémicos y culturales,
que no evitan restringir el desarrollo de nuevas actividades producti-
vas por una conservacion a ultranza o favorecer perspectivas mera-
mente economicistas (UPRA, 2016).

A escala nacional, para determinar este potencial se identifican atri-
butos ecosistémicos cuya simplicidad y alto valor predictivo y de sin-
tesis permitan obtener una interpretacion de la estructura, funcion y
dinamica ecoldgica.

Estos atributos se evaluan a partir minimo de los siguientes criterios:
cobertura de la tierra (estructura) e integridad ecoldgica (funcién),
donde se debe evaluar aquellas areas donde la actividad productiva
genera un menor impacto en los bienes y servicios que proveen los
ecosistemas o contribuya a mejorarlos.

De acuerdo con lo anterior, se listan los principales criterios y varia-
bles a tener en cuenta en la evaluacion (tabla 3.6), desde el com-
ponente socioecosistémico; pueden existir mas variables y criterios,
siempre y cuando la informacion de la unidad de tierra se encuentre
disponible para su evaluacion y sustentada.
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Tabla 3.6. Criterios y variables del componente socioecosistémico

. Citerio | \Variable

Cambio de la
cobertura

Integridad
ecoldgica

Determina la favorabilidad del
cambio de la cobertura en el
marco de la sostenibilidad del te-
rritorio, con los siguientes prin-
cipios: grado de intervencion
del hombre y transformacion de
las coberturas, e importancia
ecologica y ambiental de cada
tipo de cobertura, de acuerdo
con sus caracteristicas y rele-
vancia de la cobertura frente a
la produccion alimentaria.

Habilidad de wun ecosiste-
ma para soportar y mantener
una comunidad balanceada vy
adaptada de organismos, con
una composicién de espe-
cies, diversidad y organizacion
funcional comparable con la
de los habitats naturales en
una region. Estimador de la
calidad ambiental, este crite-
rio es util en la planificacion
y toma de decisiones para la
conservacion.

A través de este criterio es posible identificar areas con vegetacion
natural sujetas a exclusiones y areas transformadas donde es fa-
vorable establecer el cultivo en evaluacion, con una visién integral
del territorio. Asi mismo, permite calificar la cobertura de acuerdo
con su contexto ecoldgico y productivo, identificando las zonas de
menor impacto socioecosistémico como producto del cambio para
el establecimiento del cultivo.

Conectividad estructural de las coberturas naturales: Medida a es-
cala del paisaje transformado que aporta una idea aproximada so-
bre la continuidad de los habitats como espacio vital requerido para
el mantenimiento de la biodiversidad natural y el desarrollo de las
funciones ecosistémicas.

Indice de naturalidad por subzona hidrografica: Grado de indepen-
dencia de un ecosistema o de alguna parte del mismo respecto de
la accion del hombre o, lo que es igual, lo escaso de la influencia
transformadora del hombre. Permite estimar la cantidad de espa-
cios naturales destinados a garantizar la prestacion de servicios
ecosistémicos en una unidad territorial determinada.

Areas de concentracidn de especies sensibles: Zonas donde se
concentran especies sensibles. Esta variable se calcula a través de
indicadores como la densidad en poligonos definidos, areas prio-
ritarias para la conservacion o la rigueza de especies migratorias
en areas criticas sobre agroecosistemas. Se integra a las areas de
importancia para la conservacion de aves (aIcA); de esta forma,
cuanto mayor sea la concentracion de estas especies, dada su
sensibilidad, menor la aptitud para el establecimiento del cultivo
comercial de papa, por cuanto los procesos productivos presionan
sobre los procesos que sostienen las poblaciones de interés. Por el
contrario, en areas donde la concentracion de estos elementos de la
biodiversidad es baja, la aptitud para el establecimiento y desarrollo
de cultivo de papa es mayor.

3.2.1. Obtencion de rangos de requerimientos de los TUT

En la bibliografia sobre el tema, es poco comun encontrar valores
asociados a cultivos para la reclasificacion de los requerimientos
segun las categorias de aptitud de este componente. Se debe partir
de que es una mirada de sostenibilidad productiva, con el objeto de
establecer una produccion eficiente bajo un enfoque ecosistémico
(Fadlalla y Elsheikh, 2016), sin la afectacion significativa del entorno.
De esta manera, los rangos son definidos por un grupo de expertos
multidisciplinarios con conocimiento en temas sociales y ecosistémi-
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cos asociados a cultivos, conceptos que la UPRA ha venido definien-
do y ajustando en los ultimos cinco afos, por lo que se recomienda
consultar lo realizado en las evaluaciones de tierras publicadas por
la unidad en su pagina web. A continuacion, se ilustra un ejemplo de
requerimiento socioecosistémico para el TUT de papa (tabla 3.7).

Tabla 3.7. Ejemplo de requerimientos socioecosistémicos, TUT papa

I N N

Cambio de
la cobertura

Coberturas de la tierra

Zonas de alta fa-
vorabilidad para
elestablecimiento
del cultivo de papa
dedicadas ausos
agricolas o pecua-
rios donde predo-
minan las areas de
pastosyloscultivos
transitorios.

Zonas demoderada
favorabilidad para
el establecimiento
del cultivode papa,
dedicadas a usos
agricolas o pecua-
rios,donde predo-
minanlos mosaicos
depastosy cultivos,
cultivos agrofores-
tales, confinadosy
pastos limpios.

Zonas con favo-
rabilidad marginal
para el estableci-
miento del cultivo
de papa, corres-
ponde a cober-
turas en donde
predominan los
cultivos de ciclo
corto o perma-
nentes dedicados
a la produccion
de alimentos hu-
manos, también
agrupa algunas
unidades de co-
berturas naturales
y seminaturales.

Zonas no favo-
rables para el
establecimiento
de cultivos de
papa, sonaque-
[las excluidas
técnicamentey
estanreferidas
principalmente
alascoberturas
naturalesy se-
minaturales, las
areashumedas,
las superficies
deaguasylos
territorios artifi-
cializados.
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I N N

Integridad
ecoldgicax

IE = a(CECN) + b(INAT) +
c(ACES)

Donde:a =0,6175,b =0,2968

y ¢ = 0,0856

Conectividad estructural de
las coberturas naturales

indice de naturalidad (INAT)
por subzona hidrogréafica

Areas de concentracion de
especies sensibles

Apropiacion
de agua*

Apropiacion de agua

42

0,079-0,385

Muy baja-vital
(0 %-5 %)
Baja-estratégica
(5 %-30 %)
Moderada
(30 %-50 %)

0,386-0,692

Alta (50 %-75 %)

0,693-1,000

Muy alta
(75 %-100 %)

Areas prioritarias de conservacién (APc)

Areas sin
identificacion de
APC
Menor a —10,02
(InD)

Areas de importancia para la conservacion de aves (AICA)

Areas sin AlCA
Menor a —8,085
(nD)

APC con bajay
muy baja densi-
dad de especies
sensibles
-10,02a =2,77
(In D)

AICA con densidad
muy baja o baja, de
especies sensibles
—8085a—4,189
(nD)

APC con modera-
da, altay muy alta
densidad de es-
pecies sensibles
—2,76a642 (InD)

AICA con densidad
moderada de es-
pecies sensibles

—4189a1,67
(InD)

Areas criticas (Ac) para especies migratorias en paisajes agropecuarios

Valoracion cualitativa de riqueza mediante la reclasificacion de aptitud
para el cultivo de papa de acuerdo con la importancia y preferencia
del habitat de las aves migratorias asociadas a ambientes acuaticos,
abiertos y de bosque. Se tienen en cuenta los periodos estacionario y

migratorio.

Lugares con sos-
tenibilidad hidrica
alta para el abas-
tecimiento de
la demanda del
cultivoy los usos
preexistentes. Pue-
deimplicar niveles
bajos deriesgo hi-
dricoparael cultivo,
o presion baja por
competencia con
las coberturas na-
turales o los usos
establecidosenla
unidad deanélisis.

Lugares con sos-
tenibilidad hidrica
moderada para el
abastecimiento
delademandadel
cultivo y los usos
preexistentes. Pue-
deimplicar niveles
moderados deries-
go hidrico para el
cultivo, o presion
moderada por
competencia con
las coberturas na-
turales o los usos
establecidosenla
unidad de analisis.

Lugares con sos-
tenibilidad hidrica
bajaonulaparael
abastecimientode
la demanda del
cultivoylos usos
preexistentes. Pue-
deimplicarniveles
altos deriesgo hi-
dricoparaelcultivo,
o presion alta por
competenciacon
las coberturas na-
turalesolos usos
establecidosenla
unidad deanélisis.
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I B L N

Variacion Variacion del contenido esti-  El cultivo se con- El cultivo es fuen-  El cultivo es fuen-

del mado de carbono vierte en sumide- te moderada de te de emision de
contenido ro de carbono carbono carbono
estimado de
carbonox

* Criterios que se han utilizado para la evaluacion de tierras de alcance nacional y que se encuentran en
procesos de ajuste y aprobacion por la entidad técnica.

Fuente: UPRA, 2016.

3.2.2. Exclusiones para actividades agropecuarias

Con apoyo de la UPRA, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(MADR) ha establecido la frontera agricola nacional, mediante Reso-
lucion 261 de 2018, que es el area donde no hay restricciones de tipo
legal para implementar actividades agropecuarias en el territorio. La
frontera agricola cobra relevancia en la evaluacion de tierras, se ana-
liza desde el componente socioecosistémico en lo referente a las ex-
clusiones técnicas, y afecta el potencial final de la aptitud de un TUT
determinado.

La frontera agricola (ver Metodologia para la identificacion general
de la frontera agricola en Colombia) es definida por exclusiones de
tipo legal y técnico. Estas Ultimas son analizadas e incluidas dentro
del componente socioecosistémico, ya sea a nivel de variables o de
criterios. El concepto exclusiones técnicas puede ser complementa-
do con la debida justificacion, siempre y cuando se enmarquen en la
sostenibilidad del TUT analizado.

3.2.2.1. Exclusiones técnicas

Son las areas no cubiertas por normatividades legales asociadas a
proteccion ambiental, pero que, por criterios técnicos de sostenibili-
dad, se consideran restrictivas de implementar actividades agrope-
cuarias, referidas desde el uso del territorio continental (tabla 3.8).
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Tabla 3.8. Exclusiones técnicas

Exclusion
. Concepto
técnica

Se excluyen dentro del area continental, las categorias de bosques, areas con vegetacion herbacea
y arbustiva, areas abiertas sin o poca vegetacion, areas humedas continentales y las areas hume-
das costeras, pertenecientes al mapa de coberturas (metodologia Corine Land Cover del Ideam). Son
zonas gue no tienen una reglamentacion legal para excluir actividades agropecuarias, pero que, de
acuerdo con el concepto de exclusiones técnicas, se tuvieron en cuenta por los componentes natu-
rales del territorio.

Coberturas
naturales

Corresponde a la conversion directa o indirecta inducida de la cobertura de bosque natural a otro tipo
de cobertura de la tierra (Ideam, 2010). Las areas deforestadas se han transformado principalmente
en praderas para ganaderia y en areas agricolas. La degradacion del bosque esta ligada con las inter-
venciones del territorio asociadas a la expansion de mineria, los cultivos de uso ilicitos y la extraccion
de maderas tropicales. Para las areas de exclusion se identifican las que presentan cambio de bosque
natural a no bosque a partir del 2010. Esta linea base de referencia hace parte de los compromisos del
pais de reduccion de la deforestacion para mitigar el cambio climatico. Se utiliza el mapa de defores-
tacion (2010-2015), con base en Ideam, 2016.

Deforestacion

3.3. Requerimientos socioeconomicos

Para efectos de esta metodologia de evaluacion de tierras, el compo-
nente socioecondémico se enfoca en la competitividad, definida por
Porter (1990) como la productividad con la que un pais utiliza sus
recursos humanos, econémicos y naturales para la produccion de
bienesy servicios de mayor calidad y menor precio que otros produc-
tores domeésticos e internacionales. Este autor aclara que la com-
petitividad no se limita a productividad, cuando afirma que la meta
principal de una nacion es producir un estandar de vida alto y soste-
nido para sus ciudadanos. La capacidad para hacerlo depende de la
productividad con que se emplea el trabajo y el capital en una nacion.
La competitividad y la productividad son los determinantes del mo-
delo de crecimiento y desarrollo del sector agropecuario, toda vez
que son las condiciones de viabilidad de los productos en el mercado
y generan oportunidades sostenibles para todos los habitantes del
campo (DNP, 2010). De igual manera, la competitividad es la capaci-
dad para la produccion de bienes y servicios de mayor calidad y me-
nor precio frente a otros productores domésticos e internacionales 'y
se define por la productividad con la que un pais utiliza sus recursos
humanos, econdmicos y naturales; es decir, la productividad depen-
de tanto del valor de los productos y servicios de un pais —medido
por los precios que se pagan por ellos en los mercados libres— como
de la eficiencia con la que pueden producirse (Porter, 1990).

La sostenibilidad y crecimiento en los niveles de competitividad de-
penden del logro de un uso eficiente de los factores de produccion,

de la consolidacion de altos niveles de innovacion en los sistemas
productivos, de la diversificacion y ampliacion de los mercados, asi
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como de la articulacion de los mercados regionales y la poblacion
rural para desarrollar su potencial productivo y elevar su calidad de
vida.

De acuerdo con lo anterior, la competitividad de un TUT con fines co-
merciales implica un proceso que tiene en cuenta los requerimientos
y condiciones multidimensionales para desarrollar su produccion.
Estos requerimientos y condiciones son los criterios o variables es-
tructurales que conducen hacia la competitividad, cuyo logro se tra-
duce en mejores condiciones de vida para la comunidad productora.
Un mercado competitivo puede indicar mejores vias terrestres, pre-
cios y condiciones favorables de la tierra, seguridad publica estable,
mercado laboral disponible y con buena mano de obra calificada y
no calificada, generacion de riqueza y apalancamientos financieros;
lo que redundara en beneficio del productor y de las comunidades
locales, y representara mejores condiciones de vida.

Para el componente socioecondomico, no se encuentra literatura,
como si existe para el componente fisico, con la cual se puedan con-
frontar los valores 6ptimos que deberian tomar una variable, un pa-
rametro «absoluto». Esto obedece a que las situaciones econoémicas
y sociales de un pais o un territorio pueden estar alineadas con dife-
rentes instrumentos de politica publica, como la disminucion de la
pobreza, la cobertura en educacion, las tasas de empleo, la inflacion
objetivo, la gestion en general de los entes territoriales, entre muchas
otras.

Desde el componente socioecondmico existen variables de dos tipos:
transversales y especificas. Las variables transversales caracterizan
el territorio indistintamente de la actividad productiva que se quiera
desarrollar alli, es decir, reflejan las condiciones de competitividad.
Las variables especificas son todas las que se relacionan de manera
directa con el TUT en evaluacion, por tanto, dependen de la dinamica
propia de la actividad productiva. La inclusion de este Ultimo tipo de
variables depende de la disponibilidad y calidad de informacion que
repose en las entidades adscritas al Ministerio de Agricultura, gre-
mios y asociaciones de productores, entre otras.

En la tabla 3.9 se muestran los criterios y las variables del componen-
te socioeconomico para la evaluacion de tierras con fines agropecua-
rios. Se clasifican en variables transversales o especificas y la fuente
recomendada para su consecucion, sin que esto signifique que no se
puedan incluir variables que mejoren alguno de los criterios; ejemplo
de esto es la tradicion que algunos sistemas productivos tienen en
territorios especificos, pero que no se incluye en esta tabla por no ser
un criterio permanente.
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Tabla 3.9. Criterios y variables del componente socioeconémico

" oeio | emble  |Tpo| Fume |

Indicadores
econémicos

Valores que toma una
variable en el tiem-

poy que permiten de
manera rapida formarse
un concepto del estado
en términos economi-
cos de una actividad
productiva.

Dinamica del mercado
de tierra

Este criterio puede
orientar una decision de
inversion. Refleja las ca-
racteristicas asociadas
a la tierra como factor
productivo y que hacen
parte de la estructura de
costos de los sistemas
productivos.

Valor agregado agropecuario municipal: Participacion municipal
en el PIB departamental (agropecuario-pecuario, segun el caso)
de cada municipio dentro de su departamento. Se construye a
partir del indicador de importancia econémica municipal y el PIB
departamental por ramas de actividad econémica, el cual se or-
ganiza y se evalla a nivel nacional buscando medir el nivel de
especializacion agropecuaria del municipio.

Créditos otorgados a actividades productivas, asociadas al
negocio central del TUT: Se dan a una persona natural o juridica
para desarrollar actividades desde el proceso de produccion y
comercializacion hasta la transformacion primaria de los bienes.

Incentivo a la capitalizacion rural (icr): Beneficio econdmi-
CO gue se entrega a una persona en forma individual, a un
esquema asociativo o de integracion, que, siendo pequefo
o mediano productor, haga una inversion nueva en el sector
agropecuario dirigida a la modernizacion, competitividad y
sostenibilidad de la produccion agropecuaria.

Precio o canon de arriendo de la tierra rural municipal: Ran-
gos de precios comerciales de la tierra expresados en $/ha.
En caso de no contar con esta informacion, se puede acudir
al empleo de rangos de avallo catastral, debidamente in-
dexados. El precio comercial se emplea preferencialmente
en los sistemas productivos permanentes, cuando se trata
de sistemas productivos transitorios se debe emplear el va-
lor comercial del arriendo en $/ha para el periodo de tiempo
que corresponda con las respectivas costumbres del siste-
ma productivo en las diferentes regiones. En caso de que
exista informacion de precios comerciales, pero no se cuente
con el 100 % de la cobertura requerida, se pueden combinar
estos precios con rangos de avallos catastrales empleando
criterios de expertos para su integracion. En caso de que la
informacion de arrendamientos no cuente con la cobertura
requerida, se recomienda la regionalizacién y el empleo de
informacion de arrendamiento de cultivos similares o com-
patibles, que permitan extrapolar esta informacion.

Tamano tipo de los predios rurales: Superficie de terreno que
se expresa en rangos de tamafos definidos de acuerdo con
el comportamiento medio del cultivo y las dimensiones con-
sideradas optimas para una productividad competitiva.

Tendencia a la formalidad: Es la existencia de un titulo va-
lido debidamente registrado en el certificado de tradicion y
libertad. La formalidad contribuye a la seqguridad juridica y es
una condicion necesaria para la ejecucion de todo proyec-
to productivo. Teniendo en cuenta lo anterior, basado en los
registros administrativos prediales tanto de las autoridades
catastrales como registrales, se deben diferenciar los pre-
dios que cuentan con registro y matricula inmobiliaria de los
gue no lo tienen, o lo tienen de manera parcial o incompleta,
a fin de minimizar el riesgo de las inversiones.

Especi-
P Transversal
fica

Especifica

Transversal

Especifica

Transversal

TerriData DNP. Indi-
cador de importan-
cia econdmica por
ramas de la produc-
cion.

Finagro. Créditos
otorgados por culti-
VO a nivel municipal.

Finagro. Estadisticas
de ICR por cultivo a
nivel municipal.

Instituto Geografico
Agustin Codazzi
(IGAc), 2016. Base
catastral y catastros
descentralizados de
Antioquia, Medellin,
Cali y Bogota.

IGAC, 2016. Base
catastral y catastros
descentralizados de
Antioquia, Medellin,
Cali y Bogota.

UPRA, 2015. ndice
de tendencia a la for-
malidad, construido
a partir de IGAC, SNR
e Incoder y otras.
Informacion predio a
predio rural IGAC.
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Infraestructura 'y
logistica

Posibilita el intercambio
comercial de bienes y
servicios del aparato
productivo, lo que faci-
lita la interaccion entre
las unidades economi-
cas y sociales.

Mercado laboral

Condiciones que
afectan, positiva o ne-
gativamente, la disponi-
bilidad de mano de obra
competente para las
necesidades del sector
a nivel municipal.

Accesibilidad a centros de servicios: Facilidad con la que se
puede alcanzar un centro de servicios desde otros puntos en
el territorio; sintetiza las oportunidades de contacto e interac-
cion. Para efectos de la evaluacion de tierras, esta variable se
incorpora como el area de influencia para un tiempo de des-
plazamiento (isécronas) hasta los centros de servicios.

Accesibilidad a centros de comercializacion o de transfor-
macion: Facilidad con la que se pueden alcanzar los centros
de comercializacion del cultivo desde un punto del territorio
donde se siembra. Para efectos de la evaluacion de tierras,
esta variable se incorpora como el area de influencia para un
tiempo de desplazamiento (isécronas) hasta los centros de
comercializacion y transformacion industrial.

Existencia de cultivos comerciales: Reporte oficial del area
sembrada por municipio.

Distritos de adecuacion de tierras: Delimitacion del area de
influencia de obras de infraestructura destinadas a la dota-
cion de un area determinada con riego, drenaje o proteccion
contra inundaciones para el desarrollo de actividades agro-
pecuarias.

Poblacion en edad de trabajar (PET): Cantidad de poblacion
entre los 20 y 64 afos, a nivel municipal, expresada como la
participacion porcentual de esta poblacién respecto al to-
tal de poblacion del municipio, conocida también como tasa
bruta de participacion.

ARos promedio de escolaridad: Promedio de afos de estudio
cursados y aprobados por la poblacién de 15 afios 0 mas a
nivel municipal.

Oferta educativa a nivel técnico, tecnoldgico y profesional
en areas agricolas y forestales: Existencia de programas de
formacion académica en las areas del conocimiento de las
ciencias agronémicas, forestales y afines, con modalidad
presencial en el municipio.

Especifica Especifica Transversal

Transversal Transversal

Transversal

Especifica

Congreso de la
Republica, Ley 1551
de 2012.

DANE, proyecciones
de poblacion muni-
cipales.

Gremios y asociacio-
nes de productores.
DANE, directorio
estadistico de em-
presas.

IGAC, Registro 2.

Agronet. Evaluacio-
nes agropecuarias.
DANE, 2014. Tercer
Censo Nacional
Agropecuario.

Agencia Nacional de
Tierras o quien haga
Sus veces.

DANE. Proyecciones
de poblacién muni-
cipales.

Ministerio de
Educacion. Siste-
ma de Matriculas
Estudiantil (Simat):
matriculas oficia-
les y no oficiales, y
Sistema Nacional
de Informacion de la
Educacion Superior
(SNIES).
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Seguridad ciudadana

Sensacion de confianza,

entendida como ausen-
cia de riesgos y danos a
laviday a la integridad
fisica y psicoldgica de
un individuo o de un
grupo poblacional, de-
terminada por situacio-
nes sociales.

Institucionalidad y
asociatividad

Presencia institucional
del Estado, gremial o de
organizaciones de base
de la cadena producti-
va agropecuaria en un
municipio, cuyo apoyo
conduce a la competi-
tividad.

Homicidios: Eventos que ocasionan supresion de la vida
humana de forma dolosa o pre intencional, sin justificacién
juridica.

Secuestro: Es un delito instrumental, es decir, un medio para
conseguir un fin (Ley 599 de 2000, Cédigo Penal, art. 168).
Secuestro simple: Arrebatamiento, sustraccion, retencién
u ocultamiento de una persona por cuenta de otra u otras,
que se caracteriza porque el secuestrador busca conseguir
un beneficio directo de la persona privada de su libertad y
su liberacion se producira solo cuando el secuestrador haya
logrado su objetivo.

Secuestro extorsivo: Consiste en el arrebatamiento, sustrac-
cion, retencion y ocultamiento de una persona, en el que el
secuestrador exige al secuestrado y a su familia un pago o
provecho, a cambio de dejar en libertad a la persona cautiva.

Extorsion: Delito que atenta contra el derecho fundamental
de la libertad, el libre desarrollo y el patrimonio.

Medicion del desempefio municipal: Tiene como objetivo
medir el desempeno de las entidades territoriales, entendido
como la capacidad de gestion y de generacion de resultados
de desarrollo, teniendo en cuenta las condiciones iniciales
de los municipios, como instrumento para el fortalecimien-
to de las capacidades territoriales, y la inversion orientada a
resultados.

Transversal Transversal Transversal

Transversal

Ministerio de Defen-
sa Nacional, Grupo
Informacion de
Criminalidad (Gicri).
Informacion dispo-
nible para las zonas
rurales.

DNP. Medicion del
desempefo muni-
cipal.
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Identifica las condicio-  Cercania al SENA: Facilidad con la que se puede alcanzar SENA. Regionales y
nes internas y externas  desde un sitio en el territorio el centro mas cercano del Ser- centros de forma-

©

a la cadena, en términos vicio Nacional de Aprendizaje (SENA), que ofrece programas % cion.

de la oferta institucional de formacién profesional integral para la incorporacion y el &

y del fortalecimiento desarrollo de personas en actividades productivas que con- E

y consolidacion del tribuyan al desarrollo social, econémico y tecnoldgico del =

sector. pais. Sintetiza sus oportunidades de contacto e interaccion.
Cercania al IcA: Cercania a una de las sedes del Instituto Co- - ICA. Directorio por
lombiano Agropecuario (IcA), cuya funcion es elevar el esta- @ seccionales.
tus sanitario para mejorar las condiciones de inocuidad de la g
produccién agroalimentaria nacional, aumentar la competi- 2
tividad de las actividades agropecuarias y obtener admisibi- f_f
lidad sanitaria en los mercados internacionales.
Cercania a Agrosavia: Facilidad con la que un productor pue- <  Centros de Agrosa-
de desplazarse desde cualquier punto en el territorio hasta % via.
un centro de investigacion de Agrosavia para acceder a ser- &
vicios como apoyo y formacion en técnicas que sirven para E
el desarrollo del cultivo. =
Extension y asistencia técnica sectorial: Existencia de enti- DANE, 2014. Tercer
dades u organizaciones que prestan servicios de extension y S Censo Nacional
asistencia técnica agropecuaria a nivel municipal, cuya fun- £ Agropecuario. Gre-
cion es articular y orientar acciones para el incremento de la 8 mios o asociaciones
productividad y competitividad de los sistemas locales de @l de productores.

produccion, considerando la sostenibilidad ambiental.
Organizaciones gremiales o de base del sector: Presencia Gremios o asocia-

©
e influencia de organizaciones gremiales o de base, como &  ciones de produc-
un indicador proximo a la existencia de redes sociales, de g  tores.
asociacion o de cohesion social alrededor de proyectos de L%
interés comun.
Condiciones de vida Indice de pobreza multidimensional (iPm): Grado de priva- DNP. indice de
Conjunto de circunstan-  cion de las personas en un conjunto de dimensiones. Es la pobreza multidimen-
cias materiales einma-  combinacion del porcentaje de personas consideradas po- sional.
teriales de la existencia  bresy de la proporcion de dimensiones en las cuales los ho-
y supervivencia de un gares son, en promedio, pobres. Permite observar patrones s
individuo o grupo huma-  de pobreza distintos a la monetaria, al reflejar diversos con- §
no. Refleja el grado de juntos de privaciones. @)
desarrollo humano de la g

poblacion perteneciente
a un municipio analizado
en relacion con el con-
cepto de competitividad.

3.3.1. Obtencion de rangos de requerimiento

De acuerdo con la tabla 3.9, la mayoria de los datos se registran a nivel
municipal. Para la clasificacion de las variables en categorias de apti-
tud, se establecen puntos de corte a partir del analisis del comporta-
miento de las variables dentro de la escala utilizada, esto permitira a
los evaluadores conocer el grado de aptitud de la zona de estudio y su
posicionamiento en el contexto agropecuario nacional por municipios.
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A continuacion, se describen los métodos estadisticos que han sido
utilizados para el agrupamiento de datos en la clasificacion por cate-
gorias de aptitud del componente socioeconomico: método cluster de
k-medias (kM) y método Dalenius-Hudges (DH).

De acuerdo con los resultados de las evaluaciones realizadas en la
unidad, se puede establecer que, si bien el método de km presenta un
mejor comportamiento en términos de la reduccion de la varianza in-
tragrupo en los dos escenarios de simulacion, el método DH sobresale
en términos de la reduccion de la varianza relativa de los centroides en
presencia de informacion atipica con porcentajes inferiores al 5 %.

En este sentido, se sugiere implementar el método bH cuando la dis-
tribucion de los datos presenta 5% o menos de atipicos y KM en otros
casos. En términos de la asimetria, se ha mostrado que el método Km
es mas eficiente.

Para identificar un dato atipico se implementa el criterio de Tukey, que
consiste en sefialar como atipico aquel dato que se encuentra 1,5 ve-
ces por encima del tercer cuartil o por debajo del primer cuartil (rango
intercuartilico). Es decir, un dato es atipico si se encuentra por fuera del
intervalo:

[Q,-1,5+RI,Q,+1,5 *RI]

Donde Q, y Q, son el primer y tercer cuartil de la distribucion de los da-
tos respectivamente y Rl es el rango intercuartilico que corresponde a
la diferencia Q, — Q.

3.3.1.1. Método 1. Clister de k-medias

Los clusteres buscan agrupar objetos similares entre si y distintos de
los objetos de otros agrupamientos. Los algoritmos de k-medias, como
otros métodos de agrupamiento, parten de una funcion de aprendizaje
no supervisado, donde no existen clases predefinidas y sus resultados
estan fuertemente determinados por el conjunto de datos disponibles y
las medidas de similitud o distancia utilizadas para compararlos.

El algoritmo de k-medias busca minimizar la distancia intra-clUsteres y
maximizar la distancia inter-clisteres. La medida de similitud propues-
ta es la distancia. Si d(ij) > d(ik) entonces el objeto i es méas parecido a
k que aj.

El método de k-medias, desarrollado por MacQueen en el afo 1967, re-
sulta sencillo y eficiente, dado que esta basado en un Unico parametro
(numero de grupos, ya definido en este contexto en 3), aunque puede
estar sesgado por el orden de presentacion inicial de los datos. La ante-
rior desventaja se presenta cuando el método es utilizado para agrupa-
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mientos multivariados, pero es facilmente corregible en agrupamientos
univariados con la presentacion ordenada de los datos.

Los pasos del procedimiento genérico para la estimacion de los cluste-
res de k-medias son los siguientes:

1. Se ordenan los datos de mayor a menor o de menor a mayor, segun
incidencia del fendmeno socioeconémico en estudio y su supuesta re-
lacion con los niveles de aptitud para la cadena productiva.

2. De manera inicial, se divide en 3 grupos el total de datos disponibles
y se calcula el centroide (centro geométrico del clister) como base
para la construccion de la variable objetivo (distancia). El centroide que
se propone es el promedio aritmético de cada inicial.

3. Dado que el algoritmo de k-medias busca minimizar la distancia in-
terna (suma de las distancias de los datos de su centroide), se calcula
para cada dato el cuadrado de las diferencias de este con los centroi-
des de los clusteres inicialmente calculados (3) y se suman dichos va-
lores para todos los datos del mismo cluster.

4. Se asigna cada elemento al clister cuyo dato sea el minimo de los 3
posibles y se recalculan los centroides con los nuevos agrupamientos.

5. Iterativamente, se van actualizando los centroides en funcion de las
asignaciones de puntos a cluster, hasta que los centroides dejen de
cambiar.

Como parte del mismo proceso, el procedimiento de k-medias consi-
dera una fase de validacion que consiste en lo siguiente:

1. Evaluar la existencia de clusteres que solo estan integrados por da-
tos extremos (outliers).

2. Comparar dos conjuntos de clisteres alternativos evaluando su
consistencia con los fendmenos socioeconémicos.

3. Comparar los resultados de los agrupamientos con los derivados
de otras técnicas de agrupamiento para determinar si los resultados
describen el fendmeno socioecondmico en estudio.

La validacion se puede desarrollar tanto por criterios externos, que
aporten informacion adicional, por ejemplo, los relacionados con la
entropia y la pureza, como también por criterios internos, generados
a partir de los propios datos como la suma de los cuadrados de las
distancias al interior y entre clister (cohesion y separacién). A con-
tinuacion, se ilustra un ejemplo de requerimientos socioeconoémicos
(tabla 3.10).
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Tabla 3.10. Ejemplo de requerimientos socioecondmicos, tut de papa

Criterios Variables Unidades




Criterios

Variables

Metodologia de evaluaciéon de tierras para la zonificacion con fines agropecuarios

Unidades

@©
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(&)
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o
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©
—
=)
2
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>
—
5
(%9}
Q
@©
—
d=
1=

Mercado laboral

Accesibilidad a centros  Tiempo de despla-

de servicios.

Accesibilidad a centros

de comercializacion

Existencia de cultivos

Presencia entidades
bancarias

Distritos de adecua-
cion de tierras

Poblacion en edad de

trabajar (PET,, ,)

Afos promedio de
escolaridad

Oferta educativa a nivel

técnico, tecnoldgico y
profesional en areas
agricolas y forestales

zamiento en horas
(h) calculado con
base en la isocrona
desde un punto en
el territorio hasta el
centro de servicios
mas cercano.

Tiempo de despla-
zamiento en horas
(h) calculado con
base en la isécrona
desde un punto en
el territorio hasta los
centros de comer-
cializacion principal.

indice de
competitividad. Cal-
culado con base en
el promedio anual
2010-2014 de hec-
tareas sembradas en
papa en el municipio.

Numero de entida-
des bancarias en el
municipio.

Presencia y escala
de los distritos de
adecuacion de tie-
rras en el municipio.

Definido con base en
el nimero de habi-
tantes dentro del ran-
go de edad de 20-64
anos.

Calculado con base
en el numero de afios
promedio de escola-
ridad de la poblacion
de 15 aflos 0 mas en
el municipio.

Numero de progra-
mas de formacion
académica en acti-
vidades del sector
agricola y forestal en
el municipio.

<3h

<1h

=300 ha

>3

Con presencia de
distritos de ade-
cuacion de tierras
de escala grande.
o mediana.

>50.000

>8 anos

(3h-6h]

[1h-2h]

<300 ha

[1-3]

Con presencia
de distritos de
adecuacion de
tierras de escala
pequena.

[20.000-50.000]

[6 afios-8 afios]

[2-3]

>6 h

>2h

Municipios sin infor-
macion de area sem-
brada con papa.

Sin entidad bancaria.

Sin registro de pre-
sencia de distritos
de adecuacion de
tierras.

<20.000

<6 anos
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“Citeros | Varables | Unidades | At |  Meda | Baa

Homicidios Calculado con base Sin informacion [23,80-69,30] >69,30
en la tasa anual pro- y <23,80
medio  2010-2014
de homicidios por
100.000 habitantes
en el municipio.

Riesgo de amenazas Calculado con base <0,42 (0,42-0,58] >0,58
en el indice de riesgo
de amenazas 2005-

g 2013 en el municipio.
= Accidentes e Calculado con base Sin informacion (8,15-17,71] >17,71
E incidentes con minas  en la tasa anual pro- y <3,15
- antipersonal medio 2010-2014 de
& accidentes e inciden-
IS tes por minas anti-
o personal por 100.000
& habitantes en el mu-
nicipio.
Desplazamiento Calculado con base <5 [5-10] >10
forzado en la tasa anual de

desplazamiento
forzado  promedio
2010-2014 por 1.000
habitantes en el mu-
nicipio.
Desempefio fiscal Calculado con base  [70,02-90,73] [60,00-70,02) [33,23-60,00)
en el promedio
anual 2009-2013
del indice de des-
empeno fiscal en el

municipio.
Cercania al SENA Tiempo de des- <2 horas (2 horas-5 >5 horas
plazamiento en horas]

horas calculado con
base en la isdcrona
desde un punto en
el territorio hasta la
sede del SENA mas

Institucionalidad y asociatividad

cercana.
Presencia del Instituto Area de influencia,  Con sede Dentro del area de
Colombiano Agropecua- calculada con base influencia institu-
rio (IcA) en presencia de cional, sin sede
sedes del ica en el
municipio.
Presencia de Corpoica  Area de influencia, ~ Con sede Dentro del area de
calculada con base influencia institu-
en presencia de cional, sin sede

sedes de Corpoica
en el municipio.
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I S S S S

Extension Yy asistencia

técnica sectorial

Nudmero de orga-
nizaciones que
prestan servicios
de extensiony

[1-2]

Sin organizacio-
nes de extension y
asistencia técnica
agropecuaria.

asistencia técnica
agropecuaria en el
municipio.

Area de influencia
con base en la
presencia de orga-
nizaciones gremia-
les o de base en el
municipio.
Calculado con base <64
en los resultados

del indice de pobre-

za multidimensional

para el aho 2005 en

el municipio.

Organizaciones gre-
miales o de base del
sector

Con organizacio- Sin

nes gremiales o organizaciones

de base gremiales o de
base

Institucionalidad y asociatividad

indice de pobreza mul- [64-83] >83

tidimensional (IPM)

Condiciones de
vida

Fuente: upra, 2016.

3.3.1.2. Método 2. Dalenius-Hudges

El método de Dalenius-Hudges consiste en la formacion de estratos
de manera que la varianza obtenida sea minima para cada uno.® Se
aplica en el caso de una sola variable.

El procedimiento para la conformacion de los estratos es la siguiente:
Sea n el numero de observaciones y L el numero de estratos.

Ordenar las observaciones de manera ascendente.
2. Agrupar las observaciones en J clases, donde J = min (L*10, n).
3. Calcular los limites de los intervalos que son abiertos a la izquier-

da y cerrados a la derecha a excepcion del primero que es cerrado
por ambos lados. Se siguen los siguientes criterios:

max{x(i)} - min{x(i)}
J
max{x(i)} - min{x(i)}
J

lim inf C, = min{x ;} + (k - 1)

lim sup C, = min{x,} + (k) «

¢ La propuesta esta guiada en parte por la nota técnica de estratificacion multivariada del sistema de consulta e informacion censal del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia de México que se encuentra disponible en http://gaia.inegi.org.mx/scince2/documentos/scince/fichaTec-
nica.pdf
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4. A partir de los limites, se obtiene la frecuencia de casos en cada
clase.

5. Obtener la raiz cuadrada de la frecuencia en cada clase.

c;ZJ;‘T, (=1,...J)

6. Acumular la suma de la raiz cuadrada de las frecuencias.

7. Dividir el ultimo valor acumulado entre el nUmero de estratos.
0 - L CJ

8. Los puntos de corte de cada estrato se toman sobre el acumulado
de la raiz cuadrada de las frecuencias en cada clase de acuerdo con

lo siguiente:
Q, 2Q, .., (h-1)Q

Si el valor de Q queda entre dos clases, se toma como punto de corte
la que presenta la minima distancia a Q. Los limites de los h estratos
conformados son los correspondientes al limite inferior de las clases
comprendidas en cada estrato.

A pesar de este tratamiento estadistico que propende por la objeti-
vidad en el tratamiento de las variables, el componente socioecono-
mico puede incluir otros métodos de agrupamiento; por ejemplo, la
presencia o ausencia de entidades o informacion suministrada por
el conocimiento de un experto, como en el caso de la produccion de
litros de leche diaria municipal, o por recopilacion de informacion
cualitativa, como ocurrié con la variable tradicion ganadera para la
zonificacion de aptitud para la produccion de leche bovina en pasto-
reo para el mercado nacional y de exportacion.
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@ PRIORIZACION Y

DEFINICION DEL TUT
®
1 TIPOS DE \ UNIDADES DE
I —{ UTILIZACION DE LA ! TIERRA (UT)
! TIERRA (TUT) !
1 1
1
N e -
[ - 1 » -
. Socio 1 \ Socio
. Ecosistémico | | Ecosistémico
1 Socio [ v Socio
N Econdmico I - Econdémico

®

Oferta del Territorio

®

Requerimiento del TUT

’
PR e

S
\ ---------
@ Procescmiento Espacial — APTITUD
Andlisis de datos Ana||5|s detallado Anq||5|s de mdltiples Resultados
de datos tipos de datos

Hace referencia a la recopilacion de las unidades de tierra conteni-
das en la oferta del territorio a analizar. A partir de los componentes
fisico, socioecosistémico y socioeconomico, exclusiones legales y
condicionantes, se compila la informacion de las caracteristicas es-
paciales y sus atributos, utilizados como rasgos o cualidades para
ser confrontados con los requerimientos de los TUT, a fin de alcanzar
el proposito de la evaluacion de tierras, que es determinar o prede-
cir el comportamiento de una porcion de tierra para fines especificos
productivos o para la prestacion de servicios (areas de recreacion,
areas para la vida silvestre, construccion de caminos, captacion de
aguas, etc.) (FAO, 1997).

Las unidades de tierra deben ser las mismas a confrontar con los re-
qguerimientos de los TUT; a continuacion, se describen las principales
fuentes de unidades de tierra que ofrecen las entidades publicas y
privadas de caracter oficial para el territorio colombiano.
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4.1 Unidades de tierra fisicas

El insumo fundamental para realizar la evaluacion de tierras con fi-
nes agropecuarios son los estudios de suelos, que, dependiendo de la
escala, se encuentran en diferentes detalles de informacion: general,
semidetallados y detallados. El pais cuenta con el 100 % de estudios
generales de suelos realizados por la entidad competente, el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), de esta manera, es posible reali-
zar la evaluacion de tierras desde el componente fisico para todo el
pais.

Adicionalmente, el IGAC, desde el afo 2013, realizd el esfuerzo de
compendiar todos los estudios generales de suelos y espacializarlos
en una sola capa cartografica de tipo vectorial, insumo utilizado para
realizar la evaluacion de tierras a escala general, ya sea de alcance
nacional o territorial, de esta manera se estandariza la informacion
base para utilizar como unidad de tierra fisica para la ET.

Si bien los estudios de suelos son la informacion base del compo-
nente fisico, no son la Unica informacion a tener en cuenta para la ET.
En la tabla 4.1, se describen las principales fuentes de informacion
para la determinacion de variables desde el componente fisico; no
obstante, si existen mas fuentes de informacion oficial para la selec-
cion y clasificacion de la variable, es decision del evaluador incluirla
0 no.

Tabla 4.1. Unidades de tierra fisicas, fuentes de informacion

S S

Temperatura Ideam, normal climatica
Precipitacion Ideam, normal climatica
Brillo solar Ideam, normal climatica
Humedad relativa Ideam, normal climatica
Pendiente IGAC, mapa geopedoldgico

Modelo digital de elevacion (DEM, por sus siglas en in-
glés), Mision Topogréfica Shuttle Radar (SRTM, por sus
siglas en inglés) (30-90 m) o ALOS PALSAR (12,5 m)

Textura IGAC, mapa geopedoldgico

Pedregosidad IGAC, mapa geopedoldgico

Profundidad efectiva IGAC, mapa geopedoldgico

Régimen de humedad IGAC, mapa geopedoldgico
Susceptibilidad a inundaciones Ideam, mapa de susceptibilidad a inundaciones

Drenaje natural IGAC, mapa geopedoldgico

Acidez IGAC, mapa geopedoldgico
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T ey

Capacidad de intercambio catiénico (cic) IGAC, mapa geopedoldgico y estudio de suelo
Saturacion de bases IGAC, mapa geopedoldgico
Carbono organico IGAC, mapa geopedoldgico

IGAC, mapa geopedoldgico

selleel eseslee Ideam, mapa de degradacion de suelos por salinidad.

Saturacion de aluminio IGAC, mapa geopedoldgico

Ideam, zonificacion de la degradacion de suelos por ero-
Erosion actual sion o
IGAC, mapa geopedoldgico

Susceptibilidad a deslizamientos Ideam

4.2. Unidades de tierra socioecosistémicas

En el componente socioecosistémico, el principal insumo de base
para la ET son los mapas de coberturas de la tierra, ya que son los
que brindan la informacion de las cubiertas terrestres que posee un
territorio. En la actualidad el pais no cuenta con un mapa de usos de
la tierra, conceptualmente diferente de los de cobertura de uso (UPRA
e IGAC, 2015), pues estos Ultimos sefialan un tipo de utilizacion de la
tierra de manera indicativa, mas no sus propositos.

El pais cuenta con el 100 % de cobertura con esta informacioén a es-
cala general y cartografica 1:100.000, a cargo del Instituto de Hidro-
logia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam), realizada para
tres periodos de tiempo: 2000-2002, 2005-2009 y 2009-2012, estan-
darizada desde el afio 2010, con la Leyenda nacional de coberturas
de la tierra: Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia
escala 1:100.000.

En las ET que la UPRA ha realizado de alcance nacional, se ha utiliza-
do la version de coberturas de la tierra 2005-2009; a nivel territorial,
como departamentos, se ha optado por realizar la actualizacion de
las coberturas a escala general 1:100.000, siguiendo la rigurosidad
de la metodologia Corine Land Cover, con informacion satelital lo
mas actualizada posible.

En la tabla 4.2, se describen las principales fuentes de informacion
para la determinacion de variables desde el componente socioeco-
sistémico. No obstante, si existen mas fuentes de informacion oficial
para la seleccion y clasificacion de la variable o creacion de otros
criterios, es decision del evaluador incluirla o no.
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Tabla 4.2. Unidades de tierra socioecosistémicas, fuentes de informacion

Cobertura de la tierra Ideam, mapa de cobertura de tierras 2000-2002.
Ideam, mapa de cobertura de tierras 2005-2009.
Ideam, mapa de biomas.

Conectividad estructural de las Ideam, mapa de cobertura de tierras.
coberturas naturales

indice de naturalidad por Ideam, mapa de cobertura de tierras.
subzona hidrografica Ideam, mapas de subzonas hidrograficas.
Areas de concentracién de  Instituto Alexander von Humboldt —i1avH— (2010), 4reas prioritarias para la conser-
especies sensibles vacion.

Selva: Investigacion para la Conservacion del Neotrépico (2012), &reas criticas para
especies migratorias en agroecosistemas.

IAVH (2015), &reas de importancia para la conservacion de aves.

Deforestacion Ideam (2016), mapa de bosque/no bosque 2010 para Colombia.
Agricultura familiar UPRA (2016), mapa agricultura familiar.
Paramos IAVH (2012), paramos.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), 2014 a 2016.

Parques nacionales Parque nacional natural: Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Na-
cionales Naturales —uaespnn— (2016), limite de las otras categorias reconocidas por
el Sistema Nacional de Areas Protegidas (Sinap), version 5: Parques nacionales re-
gionales.

Ley Segunda, categoria A Areas Ley Segunda, categoria A: MADS, descargada 27 de febrero de 2017 (http://
www.siac.gov.co/Catalogo_mapas.html), mapa de reservas forestales nacionales de
Ley 2.2 sustracciones, escala 1:100.000.

Reservas forestales UAESPNN (2016), limite de las otras categorias reconocidas por el Sinap version 5:
nacionales y regionales Reservas forestales nacionales y regionales.
Parques y dreas arqueoldgicas Instituto Colombiano de Antropologia e Historia, ICANH (2014), limites de parques y
protegidas areas arqueoldgicas protegidas.
Parque regional natural UAESPNN (2016), limite de las otras categorias reconocidas por el Sinap, version 5:
pargues nacionales regionales.
Remocion en masa Servicio Geoldgico Colombiano (sGc) e Ideam (2015), mapa nacional integrado de
amenaza por movimiento en masa a escala 1:100.000, version 1, a diciembre de 2015.
IGAC (2012).
Amenaza volcanica SGC (2015), mapa nacional integrado de amenaza volcanica, escala 1:100.000, a di-

ciembre de 2015. IGAC (2012).

4.3. Unidades de tierra socioeconomicas

La informacion oficial para este componente se encuentra general-
mente relacionada con unidades de analisis a nivel municipal, en la
tabla 4.3 se listan las principales fuentes utilizadas.
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Tabla 4.3. Unidades de tierra socioecondmicas, fuentes de informacion

Criterio

Indicadores
econdmicos

Tierra

Infraestructura y
logistica

Mercado laboral

Seguridad
ciudadana

Institucionalidad
y asociatividad

Variable

Grado de participacion en el valor agre-
gado agropecuario departamental

Créditos otorgados

Incentivo a la capitalizacion rural (ICR)
Precio de la tierra rural municipal
Tamano tipo de los predios rurales
indice de tendencia a la formalidad

Accesibilidad a centros de servicios

Accesibilidad a centros de comerciali-
zacion

Presencia de entidades bancarias

Existencia de cultivos comerciales

Distritos de adecuacion de tierras
Poblacion en edad de trabajar (PET,, ,,)
Afos promedio de escolaridad

Oferta educativa a nivel técnico, tecno-

I6gico y profesional en dreas agricolas y

forestales
Homicidios y secuestros

Desempefio fiscal
Cercania al SENA

Fuente

DANE, indicador de importancia econémica municipal
(1EM) y PIB departamental por sectores economicos.

Finagro. Créditos otorgados por cultivo a nivel municipal.
Finagro, estadisticas de ICR por cultivo a nivel municipal.
IGAC (2016), base catastral y catastros descentraliza-
dos de Antioquia, Medellin, Cali y Bogota.

UPRA (2015), indice de tendencia a la formalidad, cons-
truido a partir de IGAC, SNR e Incoder, y otras. Informa-
cion predio a predio rural IGAC.

DANE, proyecciones de poblaciéon municipales.

Ideam (2012), mapa nacional de coberturas de la tierra.
IGAC (2012), cartografia basica, escala 1:100.000.

IGAC (2011), instructivo para la grabacién de datos.

Mintransporte (2014), tramos red vial nacional y depar-
tamental.

Gremios o asociaciones de productores.
Ideam (2012), mapa nacional de coberturas de la tierra.

IGAC (2016), base catastral registro 2.
IGAC (2012), cartografia basica, escala 1:100.000.

IGAC (2011), instructivo para la grabacion de datos.

Mintransporte (2014), tramos red vial nacional y depar-
tamental.

Superintendencia Financiera de Colombia. Estableci-
mientos bancarios.

Agronet, evaluaciones agropecuarias.

DANE (2014), Tercer Censo Nacional Agropecuario.
Agencia Nacional de Tierras o quien haga sus veces.
DANE, proyecciones de poblacién municipales.

Ministerio de Educacion. Simat: matriculas oficiales y
no oficiales, y Sistema Nacional de Informacion de la
Educacion Superior (SNIES).

Ministerio de Defensa Nacional, Grupo Informacion de
Criminalidad (Gicri), informacion disponible para las
zonas rurales.

DNP, indice de desempefo fiscal.
Ideam (2012), mapa nacional de coberturas de la tierra.
IGAC (2012), cartografia basica, escala 1:100.000.

Mintransporte (2014), tramos red vial nacional y depar-
tamental.

SENA, regionales y centros de formacion.
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Criterio Variable Fuente
Institucionalidad Cercania al IcA ICA, directorio por seccionales.
y asociatividad Ideam (2012), mapa nacional de coberturas de Ia tierra.

IGAC (2012), cartografia basica, escala 1:100.000.

Mintransporte (2014), tramos red vial nacional y depar-
tamental.

Cercania a Agrosavia Agrosavia, centros de atencion.
Ideam (2012), mapa nacional de coberturas de la tierra.
IGAC (2012), cartografia basica, escala 1:100.000.

Mintransporte (2014), tramos red vial nacional y depar-
tamental.

Extension y asistencia técnica sectorial DANE (2014), Tercer Censo Nacional Agropecuario.
Gremios o asociaciones de productores.

Organizaciones gremiales o de base del  Gremios o0 asociaciones de productores.
sector

Condiciones de  Indice de pobreza multidimensional (IPmM) DNP, indice de pobreza multidimensional.
vida

4.4. Exclusiones legales

Hace referencia a las figuras de proteccion ambiental definidas en
normas legales vigentes que restringen el desarrollo de actividades
agropecuarias en el suelo rural; pueden ser actualizadas o comple-
mentadas de acuerdo a las normatividades vigentes (tabla 4.4).

Tabla 4.4. Exclusiones legales

T -

Sistema de Par- Esta integrado por los tipos de areas consagrados en el articulo 329 del Decreto

qgues Nacionales Ley 2811 de 1974 y el Decreto 2372 de 2010, compendiado en el Decreto 1076 de

Naturales (SPNN) 2015, en el cual reglamenta el Sinap, que incluye las figuras de parques nacionales
naturales, area natural Unica, reservas naturales, santuarios de fauna, santuarios
de faunay flora y via parque. De conformidad con el articulo 30 del Decreto 622 de
1977, define las actividades prohibidas en estas areas, entre las cuales se encuentra
la de «desarrollar actividades agropecuarias o industriales incluidas las hoteleras,
mineras y petroleras», por lo cual la presencia de estas areas resulta prohibitiva para
adelantar proyectos de adecuacion de tierras.

Parques Naturales  El Decreto 2372 de 2010, compendiado en el Decreto 1076 de 2015, se considera

Regionales (PNR) un espacio geografico en el que los ecosistemas de bosque mantienen su funcion,
aunque su estructura y composicion haya sido modificada y los valores natura-
les asociados se ponen al alcance de la poblacién humana para destinarlos a su
preservacion, uso sostenible, restauracion, conocimiento y disfrute. De acuerdo con
la definicion, el uso sostenible no hace parte de los propdsitos de los PNR, por lo
cual no se pueden establecer alli usos del suelo agricolas o pecuarios. Por tanto, la
presencia de estas areas es considerada excluyente para la adecuacion de tierras.

Sistema Nacional de Areas Protegidas (Sinap)

[<)]
w
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S oewson | comewo |

Reservas Fores- El Decreto 2372 de 2010, compendiado en el Decreto 1076 de 2015, considera un
___ tales Protectoras espacio geografico en el que los ecosistemas de bosque mantienen su funcion.
(RFP) Segun su reglamentacion, el uso sostenible en las RFP se refiere al aprovechamien-

to forestal en forma de obtencion de productos no maderables tales como frutos,
fibras, semillas y exudados, de forma que la posibilidad de implementar proyectos
de adecuacion de tierras queda excluida.

Protegidas
(Sinap

Sistema Na-
cional de Areas

Paramos Hace referencia a la Ley 1450 de 2011, por la cual se expide el Plan Nacional de Desa-
rrollo 2010-2014, Prosperidad para Todos; define en su articulo 202, paragrafol, que
en los ecosistemas de paramos no se podran adelantar actividades agropecuarias.
Asi mismo establece que como referencia minima se tendra en cuenta la cartografia
contenida en el Atlas de paramos de Colombia del Instituto de Investigacion Alexan-
der von Humboldt, hasta tanto se cuente con cartografia a escala mas detallada
(Congreso de Colombia, 2011). En ese sentido, para efectos del analisis metodolégico
se tienen en cuenta los estudios adelantados por el Instituto Alexander von Humboldt
aescala 1: 100.000 y la delimitacion de paramos a escalas mas detalladas suminis-
tradas por el MADS.

Ecosistemas estratégicos

Areas arqueoldgi-  Zonas a cargo del Instituto Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH), donde

cas protegidas con se crean como espacios de conservacion, divulgacion e investigacién en torno al

declaratoria patrimonio arqueoldgico y cultural de la nacion y como patrimonio de la humanidad,
por lo cual deben ser salvaguardados, protegidos y conservados por el Estado con
el propdsito de que sirva de testimonio de la identidad cultural nacional, tanto en el
presente como en el futuro, segun la ley general de cultura (Ley 397 de 1997, articu-
lo 1.°delaLey 1185 de 2008 y Decreto 1080 de 2015), razén por la cual se excluyen
para proyectos de adecuacion de tierras.

Areas de proteccion
cultural y social

Areas urbanas y La Ley 388 de 1997 establece que los centros urbanos son aquellos espacios con-

suburbanas formados por edificaciones y los espacios adyacentes a la infraestructura edificada,
por lo cual no pueden ser objeto de actividades agricolas, en el cual se excluye la
adecuacion de tierras.

Urbano

Zonas dereserva  Zona A. Mantenimiento de los procesos ecoldgicos basicos necesarios para ase-
forestal gurar la oferta de servicios ecosistémicos. Para el mapa de frontera agricola esta
categoria se considera como de exclusion total.

Ley 2.2 de
1959

Zonas de preservacion y de restauracion para la preservacion: pnn (2010), Cormaca-
rena (agosto de 2015, fecha de entrega), dreas de manejo especia de La Macarena
(AMEM) parque y distritos de manejo integrado (Dm).

AMEM

4.5. Areas condicionadas

Las areas condicionadas se definen como «areas donde las activida-
des agropecuarias pueden ser permitidas, restringidas o prohibidas
de acuerdo con las condiciones impuestas por la ley» (Resolucion
261 de 2018 del MADR), aplican de manera solo indicativa en la eva-
luacion de tierras. Se agrupan en tres criterios: ) condiciones étnicas,
I) ambientales y 1) gestion de riesgos (UPRA, 2018). Aunque carto-
graficamente no suman o quitan aptitud, quienes toman decisiones
deben tenerlas en cuenta en los resultados finales.
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4.5.1. Condicionantes étnicas

Corresponde a los resqguardos indigenas, los territorios colectivos
de comunidades negras vy territorios de Ley 70, teniendo en cuenta
los procesos de autonomia territorial para las decisiones sobre usos
agropecuarios en dichos territorios y la consulta de sus planes de
vida.

4.5.2. Condicionantes ambientales

Son las categorias del Sistema Nacional de Areas Protegidas (Sinap), que
depende de los resultados de zonificacion ambiental o los planes de ma-
nejo de figuras como los distritos de manejo integral (bmi), los distritos
de conservacion de suelos (DCS), las dreas de recreacion (AR), las reser-
vas naturales de la sociedad civil (RNSC), las dreas de manejo especial de
La Macarena (distintas a la zona de preservacion), los sitios Ramsar, las
reservas de bidsfera y las areas de interés para la conservacion de aves
(AICA). Se deben considerar las zonas de prospeccion para la declaracion
de nuevas éareas protegidas, entre tanto se hace su declaracion definitiva.
Asimismo, las areas By C de las zonas de reserva forestal de la Ley 2 de
1959 y sin zonificar que quedan sujetas a los usos que permitan dichas
areas 0 a los procesos de sustraccion.

4.5.3. Condicionantes por gestion de riesgos

La Ley 1523 de 2012, por la cual se adopta la Politica Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres y se establece el Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres, sefiala:

Principio de precaucion: Cuando exista la posibilidad de
dafnos graves o irreversibles a la vida, a los bienes y de-
rechos de las personas, a las instituciones y a los ecosis-
temas como resultado de la materializacion del riesgo en
desastre, las autoridades y los particulares aplicaran este
principio, en virtud del cual la falta de certeza cientifica ab-
soluta no sera ébice para adoptar medidas encaminadas
a prevenir y mitigar la situacion de riesgo. (Art. 3, num. 8).

De acuerdo con lo anterior, se tienen en cuenta las siguientes cate-
gorias: I) amenaza muy alta por movimientos en masa vy Il) amenaza
alta volcanica. Estas areas requieren evaluarse con especial atencion
a informacion o estudios mas detallados que demuestren la posibili-
dad de mitigar el riesgo.

Los deslizamientos o movimientos en masa comprenden el despla-
zamiento de material litoldgico, suelo, roca o cobertura vegetal, la-
dera abajo por accion de la fuerza de gravedad, la influencia de la
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pendiente del terreno y la cohesion o caracteristicas del material. Esta
amenaza se define como peligro latente, asociado con un fendmeno
fisico de origen natural, que puede presentarse en un lugar y tiempo
determinados, y producir efectos adversos en las personas, los bienes
o el medio ambiente. Son fuentes de informacion de este condicionan-
te la amenaza por movimientos de remocion en masa (muy alta), con
base en sGc (2016), y el mapa de amenaza por movimiento en masa
a escala 1:100.000 y 1:500.000, actualizacion de noviembre de 2016.

La amenaza volcanica comprende cualquier evento volcanico po-
tencialmente destructivo que pueda afectar un area determinada. En
esencia, dicho evento no tiene en cuenta si hay o no poblacion o bienes
alrededor del volcan, sino que provoca arrasamiento y destruccion de
la vegetacion y los cultivos y de las estructuras existentes a lo largo
de su trayectoria. Los analisis de esta condicion se realizaron con base
en la informacion de zonas de amenaza volcanica (alta) (sGc, 2017) y el
mapa nacional de amenaza volcanica, escala 1:100.000.

Las amenazas por inundaciones no se consideran en este trabajo de-
bido a que no hay informacion disponible a la escala de trabajo re-
querida; este criterio debera ser tenido en cuenta para analisis mas
detallados. La tabla 4.5 presenta un resumen de los condicionantes.

Tabla 4.5. Condicionantes en la evaluacion de tierras

Condicionantes

Etnica Tierras de comunidades negras

Areas de reserva de Ley 70 de 1993
Areas de resguardos indigenas declarados

Ambientales Areas de Ley 2.2 (b, c y sin categoria)
Areas de recreacion
Distrito de conservacion de suelos
Distritos de manejo integrado
Distritos regionales de manejo integrado
AMEM (produccion)

Ambientales Reservas naturales de la sociedad civil
Humedales Ramsar
Manglares
Reservas de la biosfera
AICA
Zonas con potencial ambiental

Gestion de Riesgo  Remocion en masa muy alta

Amenaza volcéanica alta
Fuente: UPRA, 2018.
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El proceso de analisis empieza una vez definido el tipo de utilizacion
de la tierra (TUT), seleccionadas las variables y los criterios que se
usan para obtener la aptitud para su evaluacion. Con estos elemen-
tos de base, se construye el modelo cartografico general, que resu-
me como se agrupan las variables para conformar los criterios y la
organizacion de estos por componente. Con los criterios fisicos y
socioecosistémicos, integrados al modelo, se genera el componente
biofisico, que hace parte del componente socioecondmico.

Como se observa en la figura 5.1, existen dos procesos de integra-
cion de datos cartograficos a partir de la suma ponderada con datos
raster: el relacionado con la superposicion del componente biofisico
(fisico + socioecosistémico) y la generacion del componente socioe-
condmico a partir de sus criterios; estos dos resultados se combinan
y se reclasifica el raster de salida, teniendo en cuenta la matriz de
paso (ver 5.1.4).
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Figura 5.1. Modelo cartografico para la evaluacion de tierras
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5.1. Métodos de analisis espacial

El proceso general para el analisis espacial comprende la aplicacion
de varias técnicas o métodos de analisis de datos espaciales, unos
para agrupar las variables por criterios y otras para combinar los cri-
terios para conformar un componente. En la figura 5.2 se ilustra de
forma general los métodos por componente.

Figura 5.2. Técnicas de analisis por componente
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Para la integracion de capas dentro del concepto de evaluacion de
tierras, se utilizan cuatro métodos: mas limitante, proceso analitico
jerarquico (AHP, del inglés: analytic hierarchy process), arbol de de-
cision y matriz de paso. Dependiendo del nivel a integrar (variables,
criterios y componentes) se utiliza: 1) Método de proceso analitico
jerarquico (AHP), para agrupar variables por criterio en el componente
fisico, socioecosistémico y socioeconémico y agrupar criterios por
componente en las tematicas biofisica y socioeconémica. 2) Méto-
do del mas limitante, para agrupar variables por criterios en el com-
ponente fisico. Puede ser altamente restrictivo, de tal manera que,
obedeciendo a sus resultados, se puede optar por el método AHP. 3)
Método de arbol de decision, para agrupar variables a criterios, en
casos donde las variables requieren conceptos y juicios de experto;
puede aplicar a cualquier criterio de los 3 componentes. Y 4) matriz
de paso, utilizada para determinar la aptitud final a través de la inte-
gracion del componente fisico y socioeconémico. A continuacion, se
detalla cada método.

5.1.1. Método de proceso analitico jerarquico AHP

En la metodologia, se emplea el AHP como método principal para re-
saltar que, en el ejercicio de evaluacion de tierras, los criterios tienen
pesos diferenciados. El AHP es un enfoque de toma de decisiones
de criterios multiples en el que los factores se organizan en una es-
tructura jerarquica (Saaty, 1990). Este método permite basicamente
obtener los pesos de los criterios que constituyen un componente,
a partir de una serie de comparaciones por pares teniendo en cuen-
ta la percepcion y evaluacion de los expertos tematicos. El AHP per-
mite integrar criterios cuantitativos y cualitativos bajo diferentes
calificaciones de preferencia; aunque se basa en la percepcion vy el
conocimiento de expertos, es un método que permite verificar la con-
sistencia de la decision, reduciendo asi el sesgo y la incertidumbre.
Para obtener resultados significativos con el AHP, |a relacion de con-
sistencia (CR) debe ser menor que 0,1 (inferior al a 10 %), de lo contra-
rio existe una inconsistencia, y los valores de comparacion por pares
deben revisarse, hasta obtener datos coherentes.

El primer paso en AHP es definir el objetivo general (meta), luego pre-
cisar el esquema jerarquico: los componentes, criterios y variables.
En este sentido, la UPRA se fijo la meta de identificar las unidades
espaciales categorizadas (alta, media y baja) con las que finalmente
se genera el mapa de aptitud de uso para un cultivo especifico.

Para lograr esta meta, se definieron 3 niveles de jerarquia: las varia-
bles que corresponden al nivel inferior, los criterios que estan en el
nivel intermedio y, en el nivel superior, los componentes. En sintesis,
los componentes estan conformados por mas de un criterio, y los
criterios estan constituidos por mas de una variable (figura 5.3).
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Figura 5.3. Jerarquias para la evaluacion de tierras
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Para algunos criterios se requiere un cuarto nivel de jerarquia: subva-
riable que constituyen variables. Este es el caso del criterio integridad
ecologica.

El proceso basico de AHP se puede resumir en los siguientes pasos:
* Determine el objetivo.

« Establezca una estructura jerarquica. Para el tema de aptitud, se
listan las variables, se agrupan en factores y estos, a su vez, se clasi-
fican en grupos denominados componentes. Lo clave es determinar
la correspondencia de los factores entre el nivel superior (componen-
tes) e inferior (variables) de la estructura jerarquica definida.

* Genere una matriz (n x n) de comparacion por pares, donde n es
el numero de criterios. Para esto, se convoca a expertos en campos
relacionados con los diferentes componentes, de forma que puedan
juzgar la importancia de los factores que influyen en el logro de la
meta propuesta. Al final, se logra una matriz de comparacion que
muestre la importancia relativa de los criterios, teniendo en cuenta
una escala de valoracion.
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« Sistematice esta matriz para obtener los pesos de cada uno de los
criterios o variables analizadas (software experto de codigo abierto,
PriEsT —priority estimation tool—).

+ Verifique y revise la coherencia de la matriz expresada en la relacion
de consistencia.

5.1.2. Método del mas limitante

Se basa en la ley del minimo propuesta por el aleman Justus von
Liebig en 1855; la aptitud fisica de un area para un TUT especifico se
toma de la cualidad o caracteristica mas limitante. Para implementar
este método, se conforma una matriz, en las columnas se colocan
las caracteristicas o atributos (variables) por evaluar y en las filas la
calificacion de la aptitud para cada atributo; al final, en la columna de
la derecha se califica la aptitud con base en el valor minimo o el mas
limitante. En la tabla 5.1, se ilustra este método para el criterio con-
diciones climaticas, conformado por 3 variables: precipitacion media
anual, temperatura media anual y meses secos.

Tabla 5.1. Criterio condiciones climaticas

Prec mm/ano Temp °C/anual Meses secos

>1,<2 (A1)
>24-<28 (A1) >2,<4 (A2)
>4 (A3)
1500 - 2500 21.<2(A)
>22-<24 (A2) 0 >28 (A2) >2,<4 (A2)
(A1) T >4 (A3)
>1,<2 (A1)
>20-<22 (A3) >2,<4 (A2)
>4 (A3)
>1,<2 (A1)
>24-<28 (A1) >2,<4 (A2)
>4 (A3)
>1,<2 (A1)
>22-<24 (A2) 0 >28 (A2) >2,<4 (A2)
>4 (A3)
>1,<2 (A1)
>20-<22 (A3) >2,<4 (A2)
>4 (A3)

1000 - 1500
(A2)
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5.1.3. Método de arbol de decision

En este modelo jerarquico se califica el grado de aptitud: alta (A1),
media (A2) y baja (A3) para cada una de las variables, hasta que to-
das hayan sido evaluadas. Luego, se suman las variables que com-
ponen el criterio (previo a esto se han asignado valores de 1 para A3,
2 para A2 y 3 para A1). Finalmente, se categorizan las calificaciones
resultado de la sumatoria.

Enlatabla 5.2, se ejemplifica la calificacion del criterio infraestructura
y logistica, compuesto por 7 variables: existencia de cultivos; cerca-
nia a centros de servicios; cercania a puertos maritimos; presencia de
aeropuertos; cercania a centros transformacion; empaque y comer-
cializacion, y presencia de distritos de riego.

Tabla 5.2. Criterio infraestructura y logistica

BRI O B O] EIO]

Municipios > 133 ha  Municipios entre  Municipios entre

Existencia de cultivos Hectareas sembradas 38,33y 133 ha < 38,33 ha sem-
sembradas bradas
Cercania a puertos mari-  Tiempo de desplazamien- Municipios entre

Municipios < 2

Municipios > 4

timos to en horas 2y4

Cercania a centros .
., Municipios entre

transformacion empaque v 4

comercializacion y

--#--

Tiempo de desplazamien-

to en horas Municipios < 2

Municipios > 4

Infraestruotura V% Municipios con Municipios con Municipios con
logistica sumatoria de aptitud sumatoria de aptitud sumatoria de aptitud
>14 entre 10y 13 <9

5.1.4. Matriz de paso

Es el método utilizado para obtener la aptitud final de la evaluacion de
tierras. Integra los componentes biofisico (fisico + socioecosistémi-
c0) y socioecondmico; se realiza a través de una matriz denominada
«de pason», de tamafo 3 x 3, donde se comparan las clases de aptitud
de los dos componentes (tabla 5.3).
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De acuerdo con las evaluaciones de tierras realizadas por la UPRA en
los ultimos afnos, se ha concluido que para los TUT de cultivos que no
son de uso confinado, la aptitud biofisica prevalece sobre la socioe-
conomica; es decir, esta Ultima no debera aumentar la aptitud biofisi-
ca de un espacio geografico, ya que algunos criterios que la definen
son inherentes a cambios sociales o econdmicos. Adicionalmente,
las variables fisicas son mas estaticas a mediano plazo, como los
criterios climaticos, a diferencia de las socioecondmicas, que son al-
tamente dinamicas en el tiempo. En cambio, en el caso de los TUT
asociados a usos confinados (porcicola, avicultor, entre otros) las va-
riables fisicas pueden ser modificadas a través de infraestructuras
con el fin de obtener el beneficio del uso esperado.

De igual manera, en el caso de TUT de usos agricolas y para esca-
las generales de analisis espacial, las variables socioecondémicas, en
su gran mayoria, se encuentran determinadas a nivel municipal, las
variables fisicas y socioecosistémicas, por el contrario, se detallan
a niveles mayores; en la cartografia, entonces, se debe mantener la
escala del detalle por analizar: escala general (1:100.000).

Tabla 5.3. Ejemplo de matriz de paso

Matriz de paso

Socioecondmico

Al A2 A3

L Al Al Al A2
Biofisico

A2 A2 A2 A3

A3 A3 A3 A3
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5.2. Flujo de procesos de analisis para la evaluacion de tierras

El proceso de analisis se basa en el principio de trabajo conjun-
to y coordinado entre los expertos tematicos y los analistas. El flu-
jo presenta dos grandes bloques: el de la obtencion de insumos de
informacion para adelantar el proceso de evaluacion de aptitud vy el
procesamiento de datos; este Ultimo comprende 1) la estandarizacion
de las variables, 11) la integracion de los criterios y la resta de las ex-
clusiones legales (las definidas en frontera agricola y las particulares
para cada evaluacion) y Iil) la generacion del mapa de aptitud del TUT
(figura 5.4).

Figura 5.4. Flujo del proceso de analisis para la evaluacion de tierras
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5.2.1. Insumos de informacion
Esta parte del proceso (numeral 1, figura 5.4) toma como base el lis-
tado de variables y criterios que han elaborado los expertos en cada

tematica particular. El primer paso es la elaboracion de las tablas de
requerimientos por cada variable, que se traduce en la lista de datos
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necesarios para obtener el mapa de aptitud. Los datos para este ejer-
cicio provienen de fuentes oficiales y, aunque se realizan procesos
para adecuarlos, se debe garantizar la integridad de los mismos.

Desde el punto de vista de las variables, la adecuacion de los datos
comprende 3 casos:

a. Cuando se trata de variables con datos a nivel municipal, se debe
implementar el estandar de codificacion definida por el DANE (cédigo
alfanumérico de 5 caracteres). Con esto, se garantiza la consistencia al
unir los valores de los atributos con las unidades espaciales (municipios).

b. Para garantizar la completitud de los datos a nivel municipal, se
debe evaluar la presencia de nulos y ceros, en el entendido de que
nulo es diferente de cero. Los nulos representan un estado que indica
gue un determinado valor es ausente, inexistente, vacio o desconoci-
do, por su parte cero (0), hace referencia a la ausencia de cantidad.

El método para tratar los valores faltantes (nulos) es el de la impu-
tacion directa, de forma que donde existan nulos en variables que
afectan positivamente la aptitud (existencia de cultivos, poblacion en
edad de trabajar, créditos otorgados, entre otras) se asigna aptitud
baja (A3), y si se trata de variables que afectan de forma negativa (por
ejemplo, cantidad de homicidios, eventos de extorsion y presencia de
minas antipersonales) se establece aptitud alta (A1).

c. Para el caso de unidades cartograficas de suelos que presenten
valores nulos en sus caracteristicas fisicas o quimicas, la forma de
imputar los datos faltantes es recurrir al estudio general de suelos
para obtener su valor,

También debe hacerse la adecuacion de los datos desde el punto de
vista espacial, para esto se siguen estas pautas:

a. Verificar que los datos cumplan con el estandar del marco de re-
ferencia para Colombia (Magna-Sirgas).

b. Hacer la respectiva proyeccion para garantizar que todos los
datos se trabajen en el Marco Geocéntrico Nacional de Referencia
(Magna) para Colombia (coordenadas planas, origen Bogota, elipsoi-
de wGs 84).

c. Sila capa es raster, verificar que la resolucion espacial es de 30
metros o menos (de ser menor de 30, se debe remuestrear para ga-
rantizar tamafo de pixel de 30 metros).

d. Silas capas son vectoriales, se debe verificar que los objetos es-
tén individualizados y que no estén duplicados.
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Es importante recordar la presencia de datos nulos, los cuales indi-
can que un determinado valor es ausente, inexistente, vacio o desco-
nocido, por lo que se dejan en blanco, como municipios o zonas sin
informacion.

En general se deben implementar las buenas practicas descritas
en el sitio: https://github.com/UPRAAnalisis/Buenas_Practicas_de
Geoprocesamiento

5.2.1.1. Trabajo con tablas de requerimientos

Como se muestra en el flujo (figura 5.4), a partir de los datos fuente
se extraen los dominios para que los expertos construyan las tablas
de requerimientos con base en los valores reales almacenados en las
variables. Las tablas son el insumo para dar inicio a la clasificacion
de aptitud de las variables, y se debe verificar que estén diligencia-
das de forma consistente; esto es, garantizar que los rangos no se
superpongan, pero que tampoco queden valores sin cubrir. Todas las
tablas deben poseer calificaciones de aptitud alta, media y baja, sin
gue esto signifique que deben estar las 3 categorias. Sila variable tie-
ne restricciones técnicas, estas deben estar identificadas con N1; un
caso particular de restriccion técnica son las unidades cartograficas
de suelos descritas como no suelo.

Con este procedimiento, se garantiza que todas las unidades espa-
ciales tienen un grado de aptitud A1, A2, A3 y N1. Las restricciones
técnicas solo estan permitidas en variables del componente fisico y
del socioecosistémico, en las variables del componente socioecono-
Mico no existe la categoria de restriccion técnica.

Para variables continuas, se debe precisar si el intervalo es abierto
o cerrado, o indicar el limite superior de cada clase para evitar inter-
pretaciones que induzcan a errores en la clasificacion del grado de
aptitud, o que se dejen valores sin clasificar (tabla 5.4).

78



N

/4 A,

Metodologia de evaluaciéon de tierras para la zonificacion con fines agropecuarios

Tabla 5.4. Tabla de requerimientos diligenciada

CULTIVO LECHUGA APTITUD

Criterios Variables “_ A3
Profundidad del suelo (cm) >50.1 25.01 - 50 <25
Condiciones de : :
anElzEmiETe Pedegrosidad (%) No hay No hay Si hay
Textura FAFALE  TAA E’ErL' AR A A ATA
i Erosion actual Sin erosion Ligera Moderado
Conservacion de
suelos :
Pendiente (%) 0-7 7-12 12-25
§§g|g?ri§conduct|V|dad eléctri- 0-2 21-4 41-8
Toxicidad suelos
Saturacion de aluminio (%) 0-149 15-299 30-599
pH - Acidez 55-6,5 65-7 45-55
%SB >60 40 - 60 20 - 40
Disponibilidad de
nutrientes CIC (cmol/km de suelo) >20 10-20 5-10
M.O (%C.0) >5 3-5 1-3
Sjtegllgnen SR U el e Udico Ustico Ustico y Acuico
H20 Disponible
NuUmero meses secos al afio <1 1-2 2=8
Altitud (msnm) 2000 - 2500 1800 - 2000 2500 - 3000
Temperatura °C) 15-18 18-20 15-10
Clima Precipitacion (mm/afio) 800 - 1000 650 - 800 1000 - 1500
Brillo Solar (h/dia) 5-6 4-5 3-4
Humedad relativa (%) 75 - 80 80 - 85 85 -90

5.2.1.2. Creacion del esquema de almacenamiento

Para organizar el proceso de analisis, se ha construido un modelo
de procesos que genera una estructura de almacenamiento que co-
rresponde a la propuesta jerarquica de la metodologia: variables y
criterios para cada componente (figura 5.5). Este esquema no solo
permite la organizacion, sino que facilita el respaldo y la version,
ademas del intercambio de informacion. Se trata de un esquema re-
plicable, y se puede adecuar a las necesidades de la organizacion
donde se desarrollen proyectos de evaluacion de tierras. El modelo
se puede descargar desde: https://github.com/UPRAAnalisis/Mode-
los-de-Geoprocesamiento

Si hay

Severa y muy
severa

25
58,1
>60

<45y 57,1
<20

>5
<1

Acuico, Udico, y
Acuico

>3
<1800 ; >3000

>20; <10
<650 ; >1500
2-3

>90

Observacion

Limites superiores:
25.50

Limites superiores:
2,4,8

Limites superiores:
14,9,29,9, 599

Limites superiores:
55,657
Limites superiores:
20, 40, 60

Limites superiores:
10, 20

Limites superiores:
8,5

Limites superiores:
1,23

Limites superiores:
2000, 2500, 3000

Limites superiores:
15,18, 20
Limites superiores:
800, 1000, 1500
Limites superiores:
3,4,5

Limites superiores:
80, 85, 90
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Figura 5.5. Geoproceso para crear el esquema de almacenamiento

“
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= L] 4_INTEGRADO_AGUACATE.gdb
# E3 ESTADISTICAS
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5.2.2. Procesamiento de datos

Este bloque del flujo del proceso de analisis (hnumeral 3, 4 y 5, figura
5.4) prepara las variables para agruparlas en criterios. La primera ta-
rea es la estandarizacion en una escala de valores numéricos 0, 1,2 y
3, lo que se traduce en mapas de variables (raster y vectoriales) que
contienen una columna numeérica donde se almacena la calificacion
de aptitud. Luego viene la definicion del método para lograr confor-
mar el criterio, una vez se tienen todos los criterios, segun sea el caso,
se deben pasar a raster, este es un requisito de la suma ponderada,
otra exigencia es contar con los pesos respectivos. Con este proceso
se obtiene un mapa de aptitud inicial, el cual se modifica con la capa
de exclusiones técnicas (valores 0). Adicionalmente, se le restan las
exclusiones legales y el mapa resultado se somete a un proceso de
generalizacion para, finalmente, generar el mapa de aptitud.
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Todo el procesamiento de datos esta documentado con geoprocesos
(modelos tipo) que se han dispuesto en un espacio al que se accede
con el siguiente vinculo: https://UPRAanalisis.github.io/. Dichos mo-
delos se pueden descargar y adecuarse para un cultivo especifico.

5.2.2.1. Trabajo con variables

Estandarizacion: Las variables se encuentran en diferentes unida-
des, por lo que requieren un proceso de estandarizacion que las con-
vierta en uniformes y adimensionales. Para hacer la estandarizacion
se toman las tablas de requerimientos trabajadas en la seccion de
adecuacion de datos, donde se han asignado categorias de aptitud
(A1, A2, A3y N). Para hacer operativa esta parte del flujo, se disponen
los modelos dentro de la estructura de almacenamiento y se ade-
cuan dependiendo de los requerimientos del TUT.

Adicionalmente, y dentro de los mismos modelos, se adecuan las va-
riables para que contengan un campo de aptitud con valores numeéri-
cos, 0, 1,2y 3, donde 0 es exclusion técnica (N1); 1, aptitud baja (A3);
2, media (A2), y 3, alta (A1), esto con el propdsito de que se puedan
realizar operaciones posteriores. Un producto intermedio en esta parte
del proceso es la representacion espacial de la variable y la generacion
de las estadisticas para la validacion por parte de expertos en cada
tematica.

Adecuacion de variables: Algunas variables requieren de un procesa-
miento previo a la estandarizacion. En este grupo se encuentran varia-
bles que expresan el concepto de cercania, las que involucran el tema
de conectividad (terrestre y estructural de las coberturas naturales), y
las que hacen referencia a probabilidad de ocurrencia o presencia, por
mencionar algunas (tabla 5.5).

Tabla 5.5. Variables que requieren preprocesamiento

Socioecosistémico  Riesgo epidemioldgico
por enfermedades de
control oficial no vecto-

riales.

Cercania de la presencia de casos

estomatitis y tuberculosis).
Tiempo de desplazamiento.

reportados por la entidad de control de
enfermedades no vectoriales (aftosa,

Spatlal Analyst Distance
Cost Distance

Susceptibilidad por
contagio de rabiay
hemoparasitos.

Diversidad de grami-
neas.

Probabilidad de ocurrencia al contagio ~ Maxent
de rabia a partir de casos reportados de

rabia por la entidad de control.

Probabilidad de presencia de especies ~ Maxent

invasoras a partir de reportes de pre-
sencia de diferentes especies de grami-
neas consideradas como invasoras.
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Socioecosistémico Emisiones de CO, Ponderacion por UPA de emisiones de (ArcGis)
carbono (t) a través de datos municipales.

Conectividad estruc- Costos de resistencia. Muestra la fa- (ArcGis)
tural de las coberturas  cilidad de desplazarse (fauna, plantas)  Spatial Analyst Distance
naturales. sobre una matriz de coberturas interve-  Cost Distance (Saga)
nidas. Fragmentation Standard
Fisico indice de disponibilidad  Calcula la relacion entre la precipitacion  (Arcgis)
de humedad (IDH). media y la evapotranspiracion media Geostatistical Analyst
mes a mes. Interpolation IDwW
Interpolacion (IDw).
Socioeconémico Cercania a centros Cercania a cada uno de los sitios de in- (ArcGis)
petroleros. terés (centro petrolero, explotacion mi- Spatial Analyst Distance

nera, puntos de servicio, puertos, entre Cost Distance
otros), teniendo en cuenta una superficie

de friccion o de costo.

Cercania a puntos de Tiempo de desplazamiento.

servicio al ganadero.

Cercania a explotacio-
nes mineras.

Cercania a puertos
maritimos.

Cercania a centros de

servicios.
Conectividad terrestre y (ArcGis)
fluvial. Select By Location

Touch the boundary

Para las variables de cercania, se analiza la accesibilidad desde lo
temporal, es decir, como una funcion del «tiempo» que se emplea
para acceder a determinados lugares. Se trata de un mapa de tiem-
pos de desplazamiento que se calcula con base en dos elementos:
) una superficie de friccion (mapa raster que involucra los diferen-
tes tipos de infraestructura de transporte: carreteras, autopistas 4G
y tramos fluviales navegables) y 1) una capa de datos de los sitios
de interés (ciudades capitales, centro petrolero, explotacion minera,
puntos de servicio, puertos, entre otros). Respecto a los nodos (ori-
gen), para algunas variables no se cuenta con la localizacion exacta,
sino con la referencia del municipio donde se encuentran ubicados;
para estos casos, la modelizacion se realiza asumiendo las cabece-
ras municipales como nodos, lo cual puede provocar algunas impre-
cisiones en el analisis.

La construccion de la superficie de friccion requiere determinar el va-
lor de cada celda (pixel), es decir, la impedancia o costo que supone
cruzarla. Para esto se tienen en cuenta diferentes caracteristicas del
territorio, la red vial (actual y los tramos concesionados para vias 4G)
como elemento fundamental, rios (sus tramos navegables), el tipo de
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cobertura de la tierra (asumiendo que no todo el desplazamiento se
realiza a través de las vias) y la pendiente como factor que afecta la
velocidad.

De esta forma, se tienen dos mapas mas de velocidades, uno para
la red de transporte y otro para las coberturas, el siguiente paso es
conformar un mapa de velocidades. La velocidad de viaje asignada a
cada celda es diferenciada teniendo en cuenta el tipo de superficie de
la via y los limites de velocidad para transporte de carga establecidos
en la Resolucion 1384 de 2010 del Ministerio de Transporte. Este es
un mapa que muestra los menores costos para las vias con mejo-
res especificaciones y los mayores para coberturas como bosques
y superficies de agua (a estos se ha asignado un valor 1.000 veces
mayor que al de una via, para indicar que su impedancia maxima es
casiinaccesible), este mapa de costos se transforma para expresarlo
en términos de tiempo (segundos) requerido para cruzar una unidad
lineal en el territorio. El valor estimado para cada celda es posterior-
mente modificado mediante un coeficiente determinado por la pen-
diente del terreno (a mayor pendiente menor velocidad y viceversa).
Con este procedimiento se obtiene el mapa de costos en minutos
desde cada nodo de origen a su destino mas proximo, luego se pro-
cede a reclasificar en las unidades de tiempo pertinentes para la ca-
lificacion de la variable, dependiendo de la cadena productiva que se
esta trabajando.

Respecto a los nodos o sitios de interés, para algunas variables no se
cuenta con la localizacion exacta, sino con la referencia del municipio
donde se encuentran ubicados. Para estos casos, la modelizacion se
realiza asumiendo las cabeceras municipales como nodos, lo cual
puede provocar algunas imprecisiones en el analisis.

En la metodologia de la variable conectividad estructural de las co-
berturas naturales, que conforma el criterio de integridad ecoldgica,
se realiza un analisis de costos a partir de 2 elementos: uno referido a
la construccion de un mapa de la resistencia (dificultad, friccion o im-
pedimento) que ofrece cada una de las coberturas al desplazamiento
de elementos naturales (fauna, flora), segun la clasificacion del nivel
de artificialidad; y otro que hace las veces de fuente o fragmentos de
interés, denominado areas nucleo, las cuales se generan mediante la
funcion fragmentation standard aplicada a las coberturas considera-
das como naturales. Una vez se tienen los 2 elementos, se procede a
generar el mapa de costos de resistencia, el cual muestra la facilidad
gue da el ambiente para el desplazamiento sobre una matriz de co-
berturas intervenidas.

Este mapa resultado se reclasifica teniendo en cuenta asignar A3
(aptitud baja) a las areas menos intervenidas, A2 (aptitud media) a
las areas cercanas a las menos intervenidas, y A1 (aptitud alta) a las
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mas alejadas de las areas nucleo y que presentan mayor transforma-
cion. Esta reclasificacion en grados de aptitud varia dependiendo de
la cadena productiva.

Para la variable conectividad terrestre y fluvial, el objetivo es confor-
mar zonas de conectividad que puedan ser categorizadas en térmi-
nos de aptitud. Se toman como base 2 capas: la de la infraestructura
de transporte y los predios. El primer paso es seleccionar los predios
conexos a las vias V1, V2 y V3 (vias transitables todo el afio) y los pre-
dios vecinos de estos, la zona conformada por este grupo se califica
con A1 (aptitud alta); un segundo grupo de predios son los conecta-
dos a vias V4, V5 y tramos fluviales navegables, y sus vecinos, a esta
zona se le asigna aptitud A2 (aptitud media), el resto del territorio
tiene aptitud A3 (aptitud baja).

La variable indice de disponibilidad de humedad (IDH) se define como
una relacion de la precipitacion media y la evapotranspiracion media
mes a mes. A los meses en los cuales la precipitacion es mayor a
la evapotranspiracion se les asigna el valor de 1, para luego sacar
un promedio anual con los IDH calculados cada mes. El valor anual
es llevado a una capa de puntos e interpolado para ser usado como
insumo, esta capa raster se reclasifica con A1 (aptitud alta) para los
valores proximos a 1y N1 (exclusion técnica) para los valores proxi-
mos a 0; las demas categorias de aptitud se definen de acuerdo con
los puntos de corte establecidos para el TUT evaluado.

5.2.2.2. Trabajo con criterios

Una vez las variables estan estandarizadas se procede a construir los
criterios a través de diferentes métodos, como se mostro en el acapi-
te 5.1 de este documento. Al final, el resultado obtenido es una serie
de capas raster que representan los criterios, con una escala de me-
dicion comun para todos que permite combinarlos para la evaluacion
de aptitud. Con este proposito, los criterios deben estandarizarse en
una escala de calificacion de aptitud uniforme mediante la transforma-
cion o reescala de los datos a valores numéricos 0, 1, 2y 3. Ademas, se
ha de garantizar una resolucion espacial de 30 m x 30 m, y extension
y proyeccion uniformes.

Los criterios de los componentes fisico y socioecosistémico para el
analisis de aptitud pueden contener calificacion de aptitud cero (0)
para indicar que se deben excluir dreas geograficas especificas por
exclusiones técnicas. Este tipo de informacion se hereda de las va-
riables y se evidencia en los criterios, como ejemplo se pueden citar:
condiciones climaticas (exclusiones en las variables indice de dispo-
nibilidad de humedad, temperatura y brillo solar), capacidad de labo-
reo (exclusiones provenientes de las variables pendiente, textura y
pedregosidad), integridad ecoldgica (exclusiones en conectividad es-
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tructural de las coberturas, indice de naturalidad, areas de concentra-
cién de especies sensibles y distribucion potencial de germoplasma).

Integracion de criterios

Para empezar, se debe verificar la estandarizacion de los criterios, los
cuales deben cumplir las siguientes reglas:

* Tener valores entre O y 3.
+ Tener tamafo de pixel equivalente a 30 m x 30 m.

« Cubrir el area continental e insular (32 departamentos), cuando el
analisis es de alcance nacional.

A excepcion de los del componente socioeconémico, los criterios
pueden tener valores de 0, lo que indica exclusiones de tipo técnico.
Con el propdsito de obtener el mapa de aptitud, se integran las capas
de los criterios con sus respectivos pesos, mediante el uso de la fun-
cion suma ponderada:

Donde A, By C representan los criterios y Wa, Wb y Wc el peso del
criterio que se determina mediante el método AHP.

La forma de integrar los criterios parte de reagruparlos por compo-
nentes (figura 5.5), un grupo conformado por los fisicos y socioe-
cosistémicos, denominado componente biofisico, y otro para los
socioeconomicos, esto requiere:

* Integrar los criterios de los componentes fisico y socioecosistémico
mediante una suma ponderada, para esto se debe hacer la matriz de
comparacion por pares y obtener los pesos para cada criterio (AHP).

* Integrar los criterios del componente socioeconémico e implemen-
tar el AHP.

* Integrar los mapas resultantes de los 2 pasos anteriores, esto re-
quiere la elaboracion de un arbol de decision.

Obtener los pesos para los criterios

El primer paso para obtener los pesos es la elaboracion de la ma-
triz de importancia relativa (comparacion por pares), que es una ma-
triz reciproca cuadrada (n x n criterios). Para construirla se usa una
escala numérica del 1 al 9, de esta forma se plasma la importancia
relativa de los criterios expresada por un grupo de expertos. Las pre-
ferencias o importancia relativa (expresiones linglisticas) se evaltan
con preguntas como ¢qué tan importante es el criterio A en relacion
con el criterio B? La respuesta a este cuestionamiento se traduce en
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un puntaje de 1 (igual importancia entre Ay B) a 9 (donde A es ex-
tremadamente mas importante que B). Por tratarse de una matriz
reciproca, cuando el criterio A se compara con el criterio B se asigna
un numero, por ejemplo 3; entonces, el criterio B comparado con A se
convierte en su reciproco es decir 1/3. El valor de 1 esta limitado para
la diagonal de la matriz o para indicar que los criterios comparados
tienen la misma importancia.

Con base en la matriz diligenciada, se procede al céalculo de pesos,
esto se hace implementando dicha matriz en el software PriEst. Un
aspecto importante de este método es que pueden surgir algunas
inconsistencias después de un cierto numero de comparaciones por
pares, sin embargo, el AHP incluye parametros para controlar la con-
sistencia de los valores de ponderacion, al solucionar la matriz de
comparacion se puede visualizar y revisar el nivel de consistencia
con base en 4 medidas: la relacion de consistencia (Rc), la medida
de consistencia (Mc), la congruencia y la disonancia. Dichas medidas
muestran la contribucion de los juicios individuales a la consistencia
general de la matriz de comparacion por pares.
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Figura 5.6. Integracion de los criterios
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En el ejemplo de la figura 5.6 se comparan 9 criterios socioeconémi-
cos, alli se muestra el nivel de inconsistencia para los juicios propor-
cionados por los expertos (Rc = 0,232). Las medidas de congruencia
y disonancia se muestran como graficos de barras, esto resulta parti-
cularmente util para visualizar la inconsistencia en los juicios propor-
cionados por los expertos, pero ademas permite focalizar los ajustes.
La mayor disonancia se presenta en la comparacion, pero, ademas, la
RC es superior a 0,1; esto indica que se debe revisar este y los demas
juicios que muestren congruencia y disonancia significativos, para
mejorar la consistencia general de la matriz.

Figura 5.7. Matriz de importancia relativa implementada

4 Ver el modelo Union_Criterios_Fisico_Ecosistem, en la carpeta de modelos tipo dispuesta en https://github.com/UPRAANalisis/Mode-
los-de-Geoprocesamiento.
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Para cambiar los valores, se pueden usar los sugeridos por los ex-
pertos o los provenientes de métodos como los propuestos por
Siraj (2011) para reducir la inconsistencia utilizando un enfoque au-
tomatizado. En la parte derecha de la figura 5.7 se muestra el cambio
con el valor sugerido que pasa de 3 a 0,333 (1/3); con este ajuste, la
relacion consistencia pasa de 0,232 a 0,092, lo que significa que el
resultado de la comparacion por pares es aceptable y los valores de
ponderacion asignados a cada criterio (parte superior derecha) son
consistentes y apropiados.

Con los pesos calculados, se procede a ejecutar la funcidon suma
ponderada. Se seleccionan los mapas raster correspondientes a
cada factor de evaluacion, se digita el peso asignado a cada uno de
ellos, verificando que la suma de los pesos de los factores sea igual
a 1.#El proceso de analisis para la integracion de los criterios socioe-
conomicos es exactamente igual al descrito anteriormente. Un paso
adicional sobre el mapa fisico-socioecosistémico consiste en restar
las exclusiones técnicas que provienen de la integracion de las exclu-
siones de los criterios que poseen valores de 0 (N1).

Al final, tenemos 2 capas raster. una con valores numéricos conti-
nuos entre 0 y 3 para fisico-socioecosistémico (biofisico), y otro con
valores entre 1y 3 para socioeconomico.

Estos mapas integrados se clasifican en 3 clases (aptitud alta, media
y baja) mediante el uso del método natural breaks (de Jenks), una
clasificacion donde los limites superiores de cada clase se determi-
nan para garantizar el agrupamiento de valores similares (minimizar
la variacion estadistica) dentro de cada clase y maximizar las diferen-
cias entre clases (figura 5.8); ademas, con dicho método se asegura
gue existan datos en las 3 clases.
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Figura 5.8. Histograma clasificacion natural breaks
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5.3. Generacion del mapa de aptitud

El mapa preliminar de aptitud integrada resulta de combinar los ma-
pas fisico-socioecosistémico (biofisico) y el socioeconémico, gene-
rados en el item anterior, y reclasificar su interrogacion con el método
de arbol de decision (figura 5.9).

Para obtener el resultado final, se deben integrar las exclusiones le-
gales (las definidas para frontera agricola y las propias del TUT) como
una capa mascara que ignora cualquier valor de aptitud sobre el que
se superponga. Estas areas entran al mapa con valor de 8 (N2), es
decir que esta capa de aptitud posee valores de 0 (exclusion técnica),
1 (aptitud baja), 2 (aptitud media), 3 (aptitud alta) y 8 (exclusion legal).

Un elemento a considerar es la generalizacion del mapa de aptitud
(figura 5.10), con funciones para datos raster que permitan eliminar
pixeles aislados (region group, nibble, majorite filter), pero garantizar
gue se mantengan las exclusiones legales.

Cualquier mapa de aptitud debe circunscribirse a la frontera agricola,
por lo que el Ultimo paso para obtener el resultado final es el proceso
de analisis de exclusiones. Este consiste en extraer las areas aptas
que estan dentro de frontera y realizar un proceso de generalizacion
para datos vector que garantice areas mayores a 25 hectareas (es-
tandar de unidad minima cartografiable para escala 1:100.000). Por
ultimo, se vuelven a incluir las exclusiones legales de frontera agrico-
la garantizando su consistencia (area 'y forma).
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Figura 5.9. Modelo para la generacion del mapa de aptitud
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(MAGNA_Colombia_Bogota). Si es a nivel nacional, que tenga un iden-
tificador unico, que no presente entidades espaciales agrupadas, po-
ligonos con un area inferior a 25 ha, poligonos con geometrias Z y M.

Respecto a lo atributivo, se valida el nombre de la capa, el nombre
de los campos y los valores de los campos. El nombre de la capa no
puede contener tildes ni caracteres especiales y un maximo de 30
caracteres, de igual forma, el nombre de los campos no puede tener
mas de 16 caracteres, no puede llevar tildes, caracteres especiales,
mayusculas ni espacios, y para los valores de los campos se revisa
gue no presenten valores nulos ni caracteres especiales. La Ultima
validacion consiste en revisar que el area total y la extension espacial
de la capa final sean correctas.

Figura 5.10. Modelo para generalizacion
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@ PRIORIZACION Y
DEFINICION DEL TUT

r
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Andlisis de datos Anc||s|s detollado Ano||5|s de mdltiples Resultados
de datos tipos de datos

El resultado final de acuerdo con los lineamientos de los capitulos
anteriores descritos, corresponde al mapa integrado (fisico, socioe-
cosistémico y socioecondmico) de aptitud final del TUT evaluado, los
resultados de la evaluacion se dividen en dos partes:

1. Documento técnico que, como contenido minimo contiene la des-
cripcion de las priorizaciones, si es a nivel territorial, o el analisis del
sector, si es a nivel nacional; un resumen de la metodologia realizada
y, como resultado, las fichas descriptivas del TUT (numeral 6.1).

2. Las capas vectoriales de aptitud del TUT, que, de acuerdo con las
evaluaciones de tierras que ha realizado la UPRA 0 acompanado téc-
nicamente, se encuentran disponibles para consulta y descarga en el
portal https://sipra.UPRA.gQoV.CO.
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6.1. Fichas descriptivas

Los resultados de la evaluacion de tierras para un TUT determinado
se describen en un formato de fichas, las cuales se detallan depen-
diendo del alcance: si son de escala nacional, generalmente, en el
TUT por evaluar se profundizan todos sus aspectos en funcion de la
cadena productiva (capitulo 2); por lo tanto, las fichas se describen
individualmente partiendo desde la variable, criterio y, por ultimo, el
resultado final: la aptitud con sus rangos resumen de evaluacion. Si
son de escala territorial, generalmente, el alcance se describe con
un enfoque local, con resultados a partir de variables, criterio y el
resultado final de la aptitud con sus rangos resumen de evaluacion
(figuras 6.1 ala 6.6).

De acuerdo con lo anterior, las fichas se ordenan de la siguiente
forma:

* Ficha Aptitud Integrada
o Ficha del componente biofisico

» Ficha descriptora de criterio 1
* Ficha descriptora de variable 1
* Ficha descriptora de variable 2
« Ficha descriptora de variable n

» Ficha descriptora de criterio 2
* Ficha descriptora de variable 1
* Ficha descriptora de variable 2
* Ficha descriptora de variable n

» Ficha descriptora de criterio n
* Ficha descriptora de variable 1
+ Ficha descriptora de variable 2
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« Ficha descriptora de variable n
o Ficha del componente socioeconémico
» Ficha descriptora de criterio 1
* Ficha descriptora de variable 1
« Ficha descriptora de variable 2

« Ficha descriptora de variable n

» Ficha descriptora de criterio 2
« Ficha descriptora de variable 1
+ Ficha descriptora de variable 2
+ Ficha descriptora de variable n
» Ficha descriptora de criterio n
+ Ficha descriptora de variable 1
+ Ficha descriptora de variable 2
« Ficha descriptora de variable n
A continuacion, se hacen referencias a la descripcion de los campos
(letras color rojo) para la ficha de aptitud integrada (figuras 6.1y 6.2),

ficha de criterio (figuras 6.3 y 6.4) y ficha de variable (figuras 6.5y
6.6), con su respectivo ejemplo.
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- \ ‘ A

Figura 6.1. Ficha de aptitud integrada

Ficha de aptitud

Alta

Valor en ha

Criterio
Criterio 1

Criterio
Criterio 1

Criterio

Criterio 1

Tipo de utilizacion de la tierra (TUT)

Definicion del TuT (capitulo 2)

Representacion cartografica

Mapa de aptitud final
Areas de aptitud (ha)
Media Baja No apta técnica  No apto legal
Valor en ha Valor en ha Valor en ha Valor en ha

Requerimientos del componente fisico

Variable Aptitud alta Aptitud media Aptitud baja

Variable 1 Rangos Rangos Rangos
Requerimientos del componente socioecosistémico

Variable Aptitud alta Aptitud media Aptitud baja

Variable 1 Rangos Rangos Rangos
Requerimientos del componente socioeconomico

Variable Aptitud alta Aptitud media Aptitud baja

Variable 1 Rangos Rangos Rangos

Aptitud total

Suma de alta,
media y baja

No apto
Rangos

No apto
Rangos

No apto

Rangos
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Figura 6.2. Ejemplo de ficha de aptitud de aguacate Hass, Narifio

Ficha de aptitud

Tipo de utilizacion de la tierra de café
Cultivo tecnificado de cafeto (Coffea arabica L.), para la obtencion de café pergamino seco con destino a la
comercializacion en el mercado internacional como café diferenciado. En la zona de ladera, la alta susceptibili-
dad a la erosion hace necesaria la intervencion de otras especies para amortiguar el desgaste que este cultivo
causa al suelo.

S

ECUADOR PUTUMAYO

Areas de aptitud (ha)
BTN EGEN e Noaptatéonics NNGEBEHEGEIN Torel apiue
826 132.215 34918 2.082.502 899.231 167.959
Requerimientos del componente fisico
Criterio Variable Aptgﬁg Aptitud media  Aptitud baja No apto
Condiciones de Profundidad 250 25 - 50 <25 _
enraizamiento  efectiva (cm)
Condiciones de . 1\ o FFA EAMLFALFL  ArA AF A Ar
enraizamiento FArA
Dlqumbllldad Drenaje natural Bueno Modergdo, Imperfecto, Muy pobre
de oxigeno excesivo pobre
Conservacion i
Erosion actual erosion, Moderada Severa Muy severa
de suelos i
igera
Conservacion o, iente (%) 0-25 25 - 50 50 - 75 >75
de suelos
. Salinidad
Ve ke (conductividad 012 2,1-4,0 41-8 >8,0
suelos .
eléctrica dS/m)
Toxicidad Satur_ac_:lor: de 0-30 30 - 60 60 - 80 >80
suelos aluminio (%)
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de hutrientes | ~e1de2 (pH) 5-7 45-50 4-45 <4, >7
Disponibilidad Saturacion de . _
de nutrientes  bases (%) L S Uy
Dlspon!bllldad cic (cmol/kg de 220 10 = 20 <10 )
de nutrientes  suelo)
Disponibilidad ) (o, 0 52 1-2 . -
de nutrientes
Régimen de ) ) Ustico )
H,O disponible humedad del Udico Ustico écuicoy Acuico, udico y acuico
suelo
H,O disponible TGS af2 <5 5-7 7-9 >9
meses secos
. Altitud (m s. n. 500 - 2000 -
Clima my) 2000 0 - 500 2400 >2400
Clima Temperatura (°C) 16 - 26 26 - 28 12-16 <12; >24
Clima Precipitacion 1000 - _
(nm) 1600 1600 - 2000 800 — 1000 <800y >2000
Clima Brillo solar (h/dia) 4-6 3-4 2-3 <2
Clima i
g;medad relatva 75 8o g0-85 85 - 90 ~90
Requerimientos del componente socioecosistémico
Criterio Variable Ap i Aptitud media Apt'.tUd No apto
alta baja
Criterio 1 Variable1 Rangos Rangos Rangos Rangos
Requerimientos del componente socioeconémico
Criterio Variable Al Aptitud media Apt'FUd No apto
alta baja
Criterio 1 Variablel Rangos Rangos Rangos Rangos

Figura 6.3. Ficha de criterio

Tipo de utilizacion de la tierra (TUT)

Cultivo tecnificado de cafeto (Coffea arabica L.), para la obtencion de café pergamino seco con destino
a la comercializacion en el mercado internacional como café diferenciado. En la zona de ladera, la
alta susceptibilidad a la erosion hace necesaria la intervencion de otras especies para amortiguar el
desgaste que este cultivo causa al suelo.

Componente Criterio

(fisico, socioecosistémico,
socioeconomico, exclusion
legal, exclusidn técnica o
condicionante)

Nombre del criterio que corresponde al componente
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Corresponde a la definicion técnica del criterio que corresponde al tut en evaluacion.

Se define por qué es relevante la utilizacion o conformacion del criterio en la evaluacion del TuT, cual es
enfoque y su necesidad de evaluacién.

Se describe si hay alguna limitacion por el tipo de dato, el estado de la informacion o la vigencia.

Describir un breve resumen de la metodologia utilizada para su evaluacion, ya sea conceptual o
cartografico.

Variable Aptitud alta Apt'tl.Jd Aptitud baja No apto %
media
Porcentaje de
Variables 1 Rangos Rangos Rangos Rangos penderdcionisiilize

AHP para llegar al
componente

Colocar la salida grafica o mapa del criterio descrito

Colocar las fuentes utilizadas para la creacion de la variable

Figura 6.4. Ejemplo de ficha del criterio de condiciones climaticas, TUT café, Quindio

Ficha de criterio
Tipo de utilizacion de la tierra de café

Cultivo tecnificado de cafeto (Coffea arabica L.), para la obtencion de café pergamino seco con destino a la
comercializacion en el mercado internacional como café diferenciado. En la zona de ladera, la alta susceptibilidad a la
erosion hace necesaria la intervencion de otras especies para amortiguar el desgaste que este cultivo causa al suelo.

Fisico Condiciones climaticas

El clima es un conjunto de condiciones meteoroldgicas correspondientes a un espacio geografico especifico
y caracterizado por un registro estadistico, en un periodo de tiempo, de los elementos climaticos referentes al
estado de la atmdsfera. Los principales factores climaticos que afectan la produccion del cultivo de café, en el
departamento, con fines comerciales son temperatura, precipitacion, brillo solar y humedad relativa.
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Importancia

El clima influencia la produccién de cultivos en todos sus componentes, incluyendo el area del cultivo y la
intensidad de la produccion de los mismos. Los parametros climaticos son determinantes para la zonificacion
de los cultivos debido a su relacion con el rendimiento y calidad de los productos cosechados. Igualmente, el
clima influye positiva o negativamente en el desarrollo de las plantas de café y su evaluacidn se constituye
en el motor del desarrollo del cultivo en el departamento del Quindio. El clima tiene un efecto preponderante
en el desarrollo y la productividad del cultivo de café. Se ha reportado que este cultivo es muy susceptible a
condiciones de estrés tanto bidtico como abidtico.

Limitantes de evaluacion

El limitado cubrimiento con respecto a la red de estaciones meteoroldgicas que registran informacion de
los diferentes parametros climaticos (precipitacion, temperatura, brillo solar, humedad relativa) genera
inconvenientes para conocer la distribucion espacial mas detallada de las condiciones climaticas del
departamento del Quindio.

Metodologia de evaluacion

Las condiciones climaticas se determinaron a partir de informacién base elaborada por el Ideam (2014) a escala
1:100.000 para el periodo 1981-2010. Se tuvieron en cuenta criterios que pueden ser de dos tipos: factores (para
los cuales se definen los niveles de aptitud) o restricciones (que para este caso se consideran de caracter técnico,
normativo, o técnico-normativo), en donde un factor es un criterio que mejora o reduce la aptitud de una alternativa
especifica para la actividad en consideracion, y una restriccion es un criterio que limita, condiciona o excluye dichas
alternativas (Eastman et al., 1995). Los criterios y variables a ser considerados por cada uno de los componentes dentro
de la zonificacion, sobre los cuales se establecen las caracteristicas y cualidades del territorio que le confieren cierto
grado de aptitud, para soportar adecuadamente el cultivo de café fueron la precipitacion, la temperatura y la altitud.

Valor de ponderacion: 25,30 %
Variables que lo conforman
Variable Aptitud alta Aptltgd Aptitud baja No apto %
media
>19-<21 >16-< - <16

Temperatura 19y>21 No Aplica

-<24
>1200- <1700 > 1700 - >900 - <1200 > 2000
Altitud <2000 No Aplica

Representacion cartografica

ZONIFICACION DE APTITUD PARA EL CULTIVO COMERCIAL DE CAFE
CRITERIO CONDICIONES CLIMATICAS

.
{
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+ Eastman, J., Jin, W., Kyem, W. y Toledano, P. 1995. «Raster procedures for multi-criteria multi-
objective decisions». Photogrammetric Enginnering & Remote Sensing, 61(5), 539-547.

+ Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. IDEAM. 2014. Mapa de distribucion de la
temperatura media anual, promedio multianual 1981-2010, escala 1:100.000. Bogota: IDEAM.

+ ___.2005. Atlas climatolégico Nacional.

+ Instituto Geografico Agustin Codazzi. IGAC. 2014. Modelo digital de terreno, resolucion espacial de 90
m. Bogota: IGAC.

+ ___.20712. Cartografia basica escala 1:100.000. Bogota.

Figura 6.5. Ficha de variable

Ficha de variable
Tipo de utilizacion de la tierra (TuT)

Definicion del TuT (capitulo 2)

_ . L . _ Nombre del
(fisico, socioecosistémico, socioeconémico, B
i S criterio al que ‘
exclusidn legal, exclusion técnica o Nombre de la variable
condicionante) EEET R
la variable

Definicion técnica de la variable que corresponde al tut en evaluacion.

Por qué es relevante la utilizacion de la evaluacion de la variable, cual es enfoque y su necesidad de
evaluacion.

Se describe si hay alguna limitacién por el tipo de dato, el estado de la informacion o la vigencia del mismo.

Describir un breve resumen de la metodologia utilizada para su evaluacion, ya sea conceptual o cartografico.

Alto Medio Bajo No apto

Rangos de aptitud Rangos de

Rangos de aptitud alta media aptitud baja

Rangos de no aptitud
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Representacion cartografica

Colocar la salida grafica o mapa de variable

(este campo es opcional, puede ser suprimido en evaluaciones territoriales)

Fuentes de informacion

Colocar las fuentes utilizados para la creacion de la variable.

Figura 6.6. Ejemplo de ficha de variable de altitud, TUT para café

Ficha descriptora de variable

Tipo de utilizacion de la tierra de café

Cultivo tecnificado de cafeto (Coffea arabica L.), para la obtencion de café pergamino seco con destino
a la comercializacion en el mercado internacional como café diferenciado. En la zona de ladera, la alta
susceptibilidad a la erosion hace necesaria la intervencion de otras especies para amortiguar el desgaste que
este cultivo causa al suelo.

Componente Criterio Variable
Fisico Condiciones climaticas Altitud
Definicion
Distancia entre el nivel del mar y un punto determinado de la superficie terrestre. Este parametro influencia la

presion atmosférica, la temperaturay la pluviosidad, y evidencia una menor temperatura y presion atmosférica
a mayor altitud.

Importancia

La temperaturay la precipitacion se ven influenciadas por la altitud, por lo tanto, este parametro es fundamental
para la zonificacion de los cultivos. La produccion de café no es viable por encima de los 2000 m s. n. m,,
debido a la menor temperatura en estas zonas. La altitud ideal se encuentra entre 1200y 1700 m s. n. m., ya
que desde el punto de vista climatoldgico en estas zonas se encuentran las temperaturas 6ptimas (19 °C-
21 °C) para el crecimiento y desarrollo del cultivo de café.

Limitantes de evaluacion
Sin limitaciones.
Metodologia de evaluacion

Se utilizé informacion del modelo digital de elevacion (MDE) suministrada por el igac (2014), con resolucion
espacial de 90 m.

co Sin ponderacion, se utilizé le método del mas limitante para el criterio de
Valor de ponderacion:

condiciones.
Rango de aptitud
Alto Medio Bajo No apto
>1200-<1700 >1700- >900-<1200 >2000

<2000
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Representacion cartografica

RIEARALDA

TOLIMA

VALLE DEL GAUTA

Fuentes de informacion

+ Instituto Geografico Agustin Codazzi. IGAC. 2014. Modelo digital de terreno, resolucion espacial de 90
m. Bogota: IGAC.

+ ___.2012. Cartografia basica escala 1:100.000. Bogota.
6.2. Capas vectoriales de aptitud

Como se describio en el capitulo 5, se debe sequir la estructura de ge-
neracion, almacenamiento y resultado de la informacion espacial. De
igual manera, toda la informacion recogida por la UPRA en resultados
de evaluacion de tierras, tanto nacional como territorial, se encuentra
disponible para consulta y descarga en la plataforma del Sistema de
Informacién de Planificacion Rural Agropecuaria (Sipra) (https://si-
pra.UPRA.gov.co) (figura 6.7).

Figura 6.7. Imagen de resultado de ET en el Sipra
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