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RESUMEN

Como parte del contrato interadministrativo No. 100 de 2014 suscrito entre Unidad de
Planificacion de Tierras Rurales Adecuacion de Tierras y Usos Agropecuarios —UPRA- y
la Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias - sede Bogota, se
desarroll6 una propuesta metodolédgica para la evaluacion de tierras para zonificacion con
fines agropecuarios a nivel nacional a escala 1: 25.000. Siguiendo los lineamientos
propuestos para la evaluacion de tierras a este nivel de detalle, la metodologia propuesta
incluye para su desarrollo la identificacion y andlisis de criterios relacionados con las
dimensiones biofisica, sociocultural, ambiental econdmica y tecnoldgica, en los territorios
para los cuales se realiza la evaluacion. Incorporando la participacion de actores locales,
organizaciones, instituciones y gobierno local. Se propone un modelo AHP, combinado
con sistemas de informacion geografica, para establecer los TUT y las alternativas de
decision mas adecuadas a implementar. En la construccién y ajustes de la metodologia se
ha tenido como zona de referencia la altillanura plana del municipio de Puerto Gaitan —
Meta. Se realizaron 4 talleres con participacion de actores de diversa indole, ademas de
consulta a expertos e informantes cualificados para validar y ajustar las herramientas.
Para evaluar la usabilidad de la metodologia se ha realizado la evaluacion para el TUT
Hevea brasiliensis

Palabras clave: Evaluacion de tierras, proceso de analisis jerarquico, usos agropecuarios

ABSTRACT

As part of a Contract No.100 of 2014 signed by Unidad de Planificacion de Tierras Rurales
Adecuacion de Tierras y Usos Agropecuarios —UPRA, and Universidad Nacional de
Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias, sede Bogota, a proposed methodology for land
evaluation for agricultural purposes at national level was developed. The method is to
scale 1:25.000. Following the guidelines proposed for land evaluation at this level of detail,
the methodology included for developing the identification and analysis of related
biophysical, socio-cultural, environmental, economic and technological dimensions in the
territories criteria for which it performs evaluation. Incorporating the participation of local
actors, organizations, institutions and local government. An AHP model combined with GIS
is used to establish the TUT and implement the most appropriate decision alternatives. In
the construction and adjustment of the methodology has been taken as a reference area of
altillanura of Puerto Gaitan — Meta; 4 workshops with local stakeholders, in addition to
consultation with experts and qualified informants to validate and adjust the tools were
made. To evaluate the usability of the methodology has been performed for the evaluation
Hevea brasiliensis TUT.

Keywords: Land evaluation, Analytic Hierarchy Process, Land zoning, Land use.
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INTRODUCCION

La evaluacion de tierras basadas en la identificacion del uso mas idoneo en una unidad
productiva, va de la mano con un plan de desarrollo, en un ordenamiento territorial a nivel
municipal y distrital. La Ley 152 articulo 41, donde establece que los municipios ademas de los
planes de desarrollo, deben contar con un plan de ordenamiento territorial, elaborado con el
apoyo técnico y las orientaciones del Gobierno Nacional y los departamentos. Bajo estos
conceptos en la Ley 388 el componente rural de ordenamiento territorial es un instrumento para
garantizar la adecuada interaccion entre los asentamientos rurales y la cabecera municipal, la
conveniente utilizacion del suelo rural y las actuaciones publicas tendientes al suministro de
infraestructura y equipamientos basicos para el servicio de los pobladores rurales.

Mediante el decreto 4145 de 2011 se cre6 la Unidad de Planificacion de Tierras Rurales,
Adecuacion de Tierras y Usos Agropecuarios — UPRA- adscrita al Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural con el objeto orientar la politica de gestion del territorio para usos
agropecuarios. Segun el decreto la UPRA planificard, producird lineamientos, indicadores y
criterios técnicos para la toma de decisiones sobre el ordenamiento social de la propiedad de la
tierra rural, el uso eficiente del suelo para fines agropecuarios, la adecuacién de tierras, el
mercado de tierras rurales, y el seguimiento y evaluacién de las politicas publicas en estas
materias.

Mediante contrato interadministrativo No 100 de 2014 celebrado entre la UPRA y la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, que busca generar la base
conceptual preliminar de los protocolos para la consolidacion de la metodologia de evaluacién
de tierras para la zonificacion con fines agropecuarios a escala semidetallada (1:25.000).

El protocolo metodoldgico, incluird el paso a paso de como se extrae la informacion de los
estudios de suelo, como se confeccionan las bases de datos de la oferta edafoclimatica
semidetallada, cuando se cuenta con cartografia 1:25.000, y cémo es posible incluir variables
mas estrechamente relacionadas con los requerimientos ecofisiolégicos de los tipos de
utilizacion especificos a evaluar, ademas de cdmo se garantiza la participacion de los actores
de la sociedad local en la evaluacién de los usos de la tierra con fines agropecuarios.

Este documento presenta la metodolégia propuesta para realizar el proceso de evaluacion de
tierras para zonificacion con fines agropecuarios a escala semidetallada 1:25.000 para
Colombia, se detallan acciones a desarrollar para identificar los usos a evaluar con
participacion de actores locales interesados en el proceso de planificacion, incluye las
herramientas para captura de informacion y la consulta a informantes calificados, en lo
relacionado a elementos de las dimensiones biofisica, econémica, sociocultural, ambiental y
tecnolégica asi como los paso a paso referentes al uso de sistemas de informacion geogréfica
y la informacion a espacializar en la evaluacion y el uso de un modelo multicriterio que servira
para rankear las alternativas de decision mas adecuadas a implementar segun las condiciones
que en los territorios soporten el desarrollo de los tipos de usos evaluados.
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La Figura 1 presenta las etapas que han de seguir los interesados en realizar la evaluacion de
tierras a escala semidetallada, a su vez se constituye la linea que se seguird en los capitulos
gque se desarrollaran en la metodologia propuesta; este documento detalla los procedimientos
que se proponen realizar en cada una de las fases del proceso.

Figura 1. Modelo conceptual metodoldgico para la evaluacion de tierras para la zonificacién con
fines agropecuarios en Colombia, escala semidetallada (1:25.000).
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OBJETIVOS

Desarrollo de una metodologia de evaluaciébn de tierras para zonificacibn con fines
agropecuarios a escala semidetallada (1:25.000) a ser usada para Colombia.

ALCANCE

Tomando como referencia el mapa actual de los conflictos del uso de suelo rural en el pais la
metodologia de evaluacion de tierras para zonificaciébn con fines agropecuarios a escala
semidetallada (1:25.000) presentada a continuacion se constituye en un instrumento que se
espera contribuya a orientar la toma de decisiones en procesos de formulacion de politicas,
reglamentaciéon y planificacién del territorio; permitiendo abordar la planificacion sectorial del
uso eficiente del suelo rural y los proyectos de adecuacion de tierras tomando como referencia
la aptitud del uso agropecuario, de acuerdo a las demandas de produccion y la vocacion del
uso del suelo.
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1. ESTADO DEL ARTE

En el mundo las metodologias para uso del suelo se consolidaron a partir de 1990, siendo de
destacar la propuesta por FAO (1976) como principal antecedente que introdujo los principios
mas importantes de lo que hoy se entiende como sostenibilidad (FAO, 2007).

El periodo previo al documento de FAO (1976), se destaca por el abordaje general centrado
principalmente en la evaluacion biofisica del territorio, para lo cual como categorias de analisis
se incluyen elementos relacionados a caracteristicas del suelo, buscando a partir de ellos
evaluar los usos generales del suelo.

Como carencia de este primer aporte metodoldgico, se resalta que no tiene en cuenta variables
socioecondmicas, incorporando solo algunos elementos relacionados a indicadores clasicos de
evaluacién econdmico-financiera para los usos evaluados. Los métodos para la evaluacion de
tierras en esta época se destacan por el uso de indices generales.

La FAO da algunos lineamientos para evaluacion de tierras de FAO (1976):

Principios:
1. La aptitud de las tierras es evaluada y clasificada respecto a los tipos especificos de uso de la tierra

2. Una evaluacion necesita una comparacién de los beneficios obtenidos y los insumos necesarios
para diferentes tipos de tierras para asesorar el potencial productivo.

3. El proceso de evaluacidn requiere un abordaje multidisciplinario.

4. Las evaluaciones deberian ser en términos del contexto biofisico, econdmico, social y politico del
area en cuestion.

5. La aptitud se refiere a un uso sobre una base sostenida
6. La evaluacién contempla la comparacién de mas de un solo tipo de uso.
Principales grupos de actividades:

i Consultas iniciales para identificar los objetivos de la evaluacion y el establecimiento de los
requerimientos.

ii. Descripcion de los tipos de usos del suelo a ser considerados y establecimiento de los
requerimientos.

iii. Descripcion de las unidades de mapeo de la tierra y la derivacion de sus cualidades.

iv. Comparacion de tipos de uso de la tierra con los tipos de tierra presentes.
V. Andlisis socioeconémico.

Vi. Clasificacion de la aptitud de la tierra (cualitativa o cuantitativa).

Vii. Presentacion de resultados de la evaluacion.

Fuente: FAO (2007, p. 6-7)
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Se define a evaluacion de la tierra como el proceso que permite identificar y valorar los usos
especificos que se adaptan a las condiciones especificas de las tierras evaluadas (FAO, 2007,
p. 7). Teniendo en cuenta los elementos referidos anteriormente en los principios y actividades,
el proceso de evaluacion de tierras al haber identificado los usos més idéneos se convierte en
una herramienta importante para la planificacion; asi, el objetivo principal de la evaluacion de
tierras es la gestion mejorada del uso sostenible de la tierra para beneficio del pueblo (FAO,
2007, p. 1)

De acuerdo con Rossiter (1994), en la década de los 70 hubo un aumento creciente de
personas que estaban en desacuerdo con los métodos de clasificacion de tierras existentes
debido a su ineficiencia para planificar adecuadamente el uso. Los principales inconvenientes
gue presentaban los métodos se debian a que éstos: i) se basaban Unicamente en factores
fisicos de las tierras e ignoraban los aspectos sociales y econémicos del uso de la tierra, ii) no
consideraban los usos de la tierra ni sus requerimientos especificos, las clases agrupaban usos
con requerimientos muy diferentes, iii) no se podian aplicar fuera del area donde se habia
desarrollado el método por lo tanto su generalizacién implicaba errores muy importantes.

Con el fin de superar estos inconvenientes, la FAO propuso el esquema de evaluacion de
tierras (FAO, 1976) y posteriormente; desarrollo guias para usos forestales (FAO, 1984),
agricultura bajo riego (FAO, 1985), ganaderia extensiva (FAO, 1981) agricultura en tierras
secas (FAO, 1983). En el afio 2007, la FAO reviso el esquema propuesto de 1976 y generé un
documento de discusién para orientar el enfoque futuro de la evaluacién de tierras.

El sistema de evaluacion de la FAO fue complementado por Rossiter (1995) propuso nuevos
criterios relacionados a elementos econdmicos, ademds de los criterios tradicionales
relacionados a elementos biofisicos; usados para predecir el valor de micro-econémico de la
implementacion de un determinado uso de la tierra en una superficie determinada. A partir de
esta propuesta se logra generar una fragmentacion de las metodologias en los periodos previo
y posterior.

En la planificacién del uso de la tierra con fines productivos es necesaria la blusqueda de la
sostenibilidad, esta ultima entendida como la conjuncion de las areas del desarrollo sostenible,
y por lo tanto la necesidad de reconocer tres criterios a veces conflictivos a la hora de hacer
politica: la eficiencia econdémica, la equidad social y la sostenibilidad ecolégica; lo que se
constituye en el reto en el proceso de planificacion de tierras con fines agropecuarios
(Hermanides & Nijkamp, 1998).

Recientemente la evaluacion de tierras se ha incorporado la calidad (Doran y Jones, 1996) y la
calidad de tierra (FAO, 1997; Bouma, 2002), a veces se utilizan indistintamente como si fueran
equivalentes. La calidad del suelo se ha definido como la condicién que éste presenta, que le
permite funcionar dentro de los limites de ecosistemas naturales o manejados para mantener la
productividad animal y vegetal, mantener o mejorar la calidad del agua, del aire, de la salud y
del hébitat para los humanos (Karlen y Stott, 1994; Doran y Parkin, 1994). Bouma (2002),
plantea que la capacidad de funcionamiento del suelo depende ademas, de factores climéticos
y de manejo y en consecuencia considera que es mas apropiado hablar de calidad de tierra y
no de calidad de suelo.
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Otros métodos de clasificacion de aptitud de las tierras incorporan el uso del indice de Storie
(1963) que califica las tierras en una escala de 0 a 100, intentando relacionar este valor con la
productividad o con el manejo de los limitantes. Igualmente, se ha utilizado el valor potencial
gue es un sistema paramétrico cuyo objetivo es clasificar las tierras y generar una puntuacion
de valor potencial que en Colombia se utiliza para fines catastrales. La clasificacion de tierras
para riego y drenaje que evalla en forma sistematica las caracteristicas de la tierra que influyen
en el riego, designar en categorias y establecer la extension y el grado de aptitud de las tierras
para agricultura con riego permanente.

En Colombia, el sistema de clasificacion de tierras por capacidad de uso ha sido adaptado por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2010) y es ampliamente utilizado como
interpretacion de los levantamientos de suelos. En la década de los 70, se realizé un estudio
con base en el enfoque de las ocho clases agrolégicas, como parte del Programa Nacional de
Clasificacién de Tierras, PROCLAS produciendo 19 planchas a escala 1:500,000 que cubren
gran parte del pais. Actualmente, el pais cuenta con infoemacion cartogréfica a escala
1:100,000 y los respectivos mapas de conflictos de uso a esta escala.

En el pais también se han realizado estudios de aptitud de tierras para diferentes usos y con
diferentes propdsitos, entre los que se destacan los realizados para: cafia (Cenicafia, 2011),
Tabaco (Corpoica, 2007), Banano (Uniban, 2010), Cacao (Corpoica, 2005), Cultivos Perennes
y Ganaderia (Martinez et al.1997), Papa (Martinez, 2006), Pasifloras (Martinez, Garcia y
Sanabria, 2009), Agraz (Mufioz, Martinez y Ligarreto, 2009).

La evaluacién socioecondmica y ambiental de tierras tiene varios enfoques. En primer lugar, se
expone una revision de diferentes enfoques que ha tenido la evaluacion de tierras, seguido a
esto, se hace una sintesis de algunos de los criterios e indicadores asociados. En segundo
lugar se hace una descripcion del modelo de andlisis multicriterio que se propone para
desarrollar la propuesta integrada, el Proceso Analitico Jerarquico, como técnica multicriterio
que permite evaluar desde un marco transdiciplinar las diferentes alternativas de usos de suelo
agricola, y que a su vez hace posible el incluir la participacion de los actores en el proceso de
planificacion.

Antecedentes de estudios de evaluacidon de tierras con analisis multicriterio

En primer lugar hay que resaltar que en la construccion de modelos de decision para el disefio
de politicas agropecuarias existen por lo menos dos métodos: los econométricos y los de
programacion matematica (Just, 1993; Arriaza, 2002). El primer grupo mantiene un enfoque en
el que se resaltan valores monetarios y requieren gran cantidad de informacién para llevar a
cabo las regresiones para llegar a tomar la decision. Mientras que los de programacion
matematica tienen como ventaja el permitir la interaccién entre los insumos, productos y
alternativas de decision, siendo reducida la opacidad (McPherson y Bennet, 1979) y el error de
especificacion (Brooke et al., 1992), ademas de permitir incluir las preferencias de diversos
actores que intervienen en la decision dado el desarrollo de formas para agregar las
preferencias individuales y trabajar con las preferencias de un grupo que actia como conjunto
de la sociedad (Aranda, 2014).
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1.1.1 Estudios que siguen el analisis econométrico

El trabajo de (Fezzi & Bateman, 2011) utiliza un modelo de maximizacion de beneficios que
parte de un modelo tedrico que considera las ecuaciones de una funcién de ingresos, de donde
se derivan los usos de la tierra, la aplicacién de insumos, la produccién agricola y la intensidad
pecuaria, tomando como unidad de analisis para la decision, informacion detallada a nivel
predio; este trabajo propone un modelo econométrico Tobit para encontrar los principales
factores de cambio del uso del suelo y fue aplicado en Gales e Inglaterra.

1.1.2 Otras evaluaciones econémicas

El estudio de Samranpong, Ekasingh, & Ekasingh (2009) partiendo de la metodologia de FAO
(1976) propone un indice de aptitud. Cuenta inicialmente con una evaluacion biofisica y se
introducen técnicas de ldgica difusa, para realizar la evaluacion economica a partir de la
construcciéon de un indice fisico de aptitud. Este estudio utiliza un modelo denominado
EconSuit que se basa en la propuesta de Rossiter (1995) para calcular los retornos netos (TIR)
de cada unidad de tierra a mapear (Land Maping Unit).

Swenson et al. (1998) realizan un estudio de clasificacién y uso del suelo de la zona del plan
ambiental del Chocé en Ecuador usando una escala 1:50.000. En el diagndstico se incluye
variables biolégicas, socioecondmicas y de infraestructura. Se aplican encuestas que junto con
el uso de informacion censal permite establecer variables que son confrontadas entre si para
definir patrones socio-econdmicos del area de estudio.

1.1.3 Metodologias de analisis multicriterio para la toma de decisiones

Recientemente se ha mostrado que el analisis multicriterio —-MCDA- se viene convirtiendo en el
método mas usado para soportar y ayudar en procesos de toma de decisiones en los sistemas
gubernamentales en multiples latitudes (Gamper & Turcanu, 2007, Arriaza & Nekhay, 2010),
ademas de ser ampliamente usados en la investigacién agraria (Hazell, 1971, Gasson, 1973,
Hatch et al., 1974, Herath, 1981, Rehman & Romero, 1993, Gomez-limén & Berbel, 2000) ya
que representan una herramienta efectiva para incorporar valores conflictivos asociados a
problematicas complejas, permiten valorar variables de dificil cuantificacion, convirtiéndose en
un mecanismo para desarrollar trabajos en que intervienen mdltiples disciplinas.

Las técnicas de MCDA consideran gran cantidad de informacién, relaciones y objetivos,
generalmente presentes y que condicionan el comportamiento de un problema especifico. El
objetivo central es orientar al decisor para seleccionar la mejor alternativa que existe entre un
conjunto de alternativas posibles, en un entorno donde prima la competencia y conflicto
(Pietersen, 2006).

La aplicacion de modelos multicriterio para la evaluacién de tierras es relativamente reciente
pues el mismo desarrollo de las metodologias y su consecuente aplicacién cobra fuerza a partir
de 1990. Rossiter (1995) ya identificaba algunos sistemas de evaluacion multicriterio de tierras
gue perseguian multiples objetivos. Romero y Rehman (2003) sefalan la importancia del uso
de modelos multicriterio para la toma de decisiones en la agricultura, ya que el paradigma de la
programaciéon matematica tradicional y la programacion lineal en particular, no resultan ser
adecuados para el modelado de problemas complejos de decision.

Pagina 20 de 189

lura

MinAgricultura PROSPERIDAD
4PARA TODOS




009 Calle 35 No.5-81

L2 ' I ro Bogota, Colombia
///‘ (571) 2457307
/D (57) 320 2_380744
L Unidad de Planificacién direccion@upra.gov.co
Rural Agropecuaria UPra.gov.co

En tal sentido se aclara que existen dos tipos de situaciones en la toma de decisiones. En
primer lugar, se encuentran los problemas que involucran un solo criterio de decision; y en
segundo lugar, las situaciones en que se involucran o consideran varios objetivos o criterios
(Fernandez & Escribano, 2012). Por lo general quienes se enfrentan a tomar decisiones en
realidad persiguen varios objetivos simultdneamente, por lo que el paradigma tradicional que
plantea un Unico criterio resulta ineficiente para hacer frente a situaciones mas complejas.

De acuerdo con Arriaza (2002) los métodos de decision multicriterio se enmarcan en tres
grupos: a. La programacion multiobjetivo, que trata problemas de alternativas infinitas y su fin
es hallar una solucién eficiente en el sentido de Pareto (ver también Romero y Rehman, 2003);
b. La programacion multiatributo, en la cual las alternativas son finitas y el fin es determinar
cual de ellas tiene la valoracion mas alta de acuerdo a unos atributos, siendo denominados
métodos de decisién multicriterio discreta los que hacen parte de este grupo y las técnicas se
diferencian entre si en la forma en que se agregan las prioridades y se normalizan los criterios.
(Munda, 2008); c. Teoria de la eleccidon publica, que intenta construir éptimos sociales
buscando maximizar la satisfaccion de todo el colectivo (Hollis et al, 1985)

De acuerdo con varios autores (Aranda, 2014; Munda, 2008; Nekhay, 2008) los modelos de
decisiones multicriterio discreta pueden clasificarse como (Figura 2):

1.1.4 Metodologias derivadas de la teoria de la utilidad

. Funciones de Utilidad Multiatributo (MAUT): Se plantea la hipétesis de que cada
agente econdmico se encuentra obligado a tomar decisiones buscando maximizar una funcion
de utilidad basado en una serie de atributos a maximizar (Keeney y Raiffa, 1976; Hammondet
al., 2001). Se busca entonces estimar una funcién de utilidad parcial para cada atributo, de
acuerdo a las preferencias reveladas por los decisores, que luego se agregan en una funcion
MAUT ya sea de forma aditiva o multiplicativa. Este enfoque sélido teéricamente, se basa en
los supuestos de racionalidad que asociados al paradigma de la utilidad esperada cuya base
axiomética fue propuesta por Von Neumann y Morgenstern (1944).

. Proceso Analitico Jerarquico (AHP): busca determinar los pesos que se asignan por
los decisores a cada uno de los criterios, previamente incluidos en la estructuracién jerarquica
del modelo, a partir de la asignacion de juicios de comparacion por pares de todos los criterios
que corresponden al mismo nivel en cada uno de las ramas jerarquicas que modelizan el
problema (Saaty, 1994).

. Proceso Analitico en Red: es una modernizacién del AHP que permite el andlisis de
decisiones en las cuales existe interdependencia entre los elementos del modelo (Saaty, 2005),
sintetiza el resultado de la independencia y retroalimentacién dentro y entre los cluster de los
elementos ademas que provee un marco teérico general utilizando una red sin la necesidad de
niveles. Por lo anterior hace posible representar y predecir una variedad de competidores con
las interacciones explicitamente conocidas e implicitamente asumidas y las fuerzas relativas
gue influyen en la toma de la decision.
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Figura 2. Clasificacion de las principales técnicas de andlisis multicriterio.

->| Método de las restricciones |

Decision
Multiobjetivo J| Método de las ponderaciones |
Alternativas infinitas g
(continua), frontera eficiente
-’I Método NISE | Teoria de Utilidad
Multiatributo (MAUT)
_,| Metodologias derivadas de la Proceso de Analisis Jerarquico
Teoria de Utilidad (AHP)
L 5| Métodos de concordancia Evaluacion multicriterio
- (relaciones de sobre clasificacién) cualitativa
. Decision
Técnicas de R Multiatributo
analisis »|  Alternativas finitas (discreta), > Modelos Lexicograficos
Multicriterio agregacion de pesos
Métodos de punto ideal
(programacién compromiso)
L Modelo de niveles de

aspiracion
Teoria de eleccion
publica
Procedimiento conjunto entre
grupos interesados
Fuente: Aranda (2014), Munda (1995), Nekhay (2008).
. Evaluacion Multicriterio Cualitativa En estos métodos los atributos que conforman el

modelo de andlisis son medidos en escalas de tipo nominal u ordinal. Entre éstos se destaca el
método de ponderacion lineal (scoring), que es el mas conocido y utilizado de los métodos de
decision multicriterio ya que permite abordar situaciones de incertidumbre con pocos niveles de
informacién. En él se obtiene una puntuacion global por la simple suma de las contribuciones
obtenidas de cada atributo. Cuando se intervienen varios criterios con varias escalas es
necesario normalizar los valores a fin de poder sumar las contribuciones de cada uno de los
atributos (Burton et al., 2009).

1.1.5 Modelos de concordancia

Denominados también como métodos basados en relaciones de sobreclasificacion (outranking
relationship) ya que permiten realizar la comparacion parcial entre los elementos. Entre estos
métodos se destacan los desarrollados por en la escuela francesa, de la familia ELECTRE
(Elimination et choixtraduisant la réalité) planteados por Roy et al. (1966), y los de la familia
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations).
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1.1.6 Modelos lexicogréaficos

En estos las alternativas de decisiébn son ordenados segun las preferencias en principio con
respecto a un criterio; una vez si algunas de las alternativas resultan ser indiferentes se
introduce un segundo criterio para ordenar y asi sucesivamente (Isermann, 1982). Romero
(1993) plantea que estos modelos son un subconjunto de la programacion por metas, en los
que el decisor asocia prioridades excluyentes a las diferentes metas; si las metas situadas en la
prioridad més alta se satisfacen, se considera la posible satisfaccion de metas situadas en
prioridades inferiores.

1.1.7 Métodos de punto ideal

Conaocidos en la literatura como modelos de programacion compromiso. En estos se establece
gue existe una solucién hipotética ideal que presenta algunos valores mas altos en todos los
atributos contemplados para el problema. Una vez se han establecido las alternativas
susceptibles de implementar se selecciona la que mas se aproxima al punto ideal (Zeleny,
1982). Entre estos métodos se destaca el TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) desarrollado en principio por Hwang y Yoon (1981) para la solucion
de problemas de tipo continuo, pero posteriormente adaptado para la solucién de problemas
multicriterio discreta

1.1.8 Modelo de nivel de aspiraciones

Denominados como programacién por metas (Charneset al., 1955; Charnes & Cooper, 1957),
en estos modelos el decisor define valores aceptables para cada atributo (Arriaza, 2002). Si la
primera de las alternativa analizada resulta cumplir con los valores minimos establecidos es
considerada como valida (Romero, 1993).

Método de Analisis Propuesto: Proceso de Andlisis Jerarquico (Analytic
Hierarchy Process— AHP)

El AHP es uno de los métodos de decisidbn multicriterio discreta cuyo uso ha tomado mayor
fuerza durante las Gltimas década. Propuesto por Saaty (1980) para problemas de decision en
gue intervienen criterios cualitativos, supone una sofisticacion metodoldgica del método de
Scoring. Es ampliamente usado en situaciones en las que existen multiples escenarios, actores
y criterios. Inicia con el planteamiento en una jerarquia compuesto por los criterios que son
considerados relevantes para dar solucion al problema a analizar, se realiza consulta con
expertos o personas de la sociedad que por medio de juicios de valor en que comparan pares
de criterios que pertenecen a un mismo nivel y nodo en la jerarquia modelada, usando una
escala numérica asociada a descripciones semanticas para ello, permite construir matrices de
juicios que tras el calculo de vectores propios hace posible establecer las prioridades asociadas
por los decisores a cada uno de los elementos del modelo y su importancia relativa para cada
una de las alternativas comparadas (Moreno Jiménez, 2002).
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Aplicaciones de métodos multicriterio en la evaluacion de tierras

Entre los primeros trabajos que utilizaron el AHP a la evaluacién de tierras se encuentran el de
Romero y Remhan (2003) cuya primera edicion data de 1989. Ceballos-Silva & Lépez-Blanco
(2010) Utilizan una metodologia multicriterio AHP mezclada con SIG para evaluar la aptitud de
las tierras para diferente cultivos en México, no obstante no utiliza criterios socioeconémicos,
siendo el principal objeto determinar la aptitud de los suelos. Por su parte, Jozi y Ebadsadeh
(2013) realizan un trabajo similar, aunque incluyen un método Delphi para realizar un panel de
expertos y tuvo una consideracion marginal del tema socioeconémico. Akinci et al. (2013)
desarrollan un trabajo del mismo estilo en Turquia en donde encuentran la aptitud del suelo
basados el método AHP usando para tal fin SIG y utilizando criterios de expertos para
determinar los pesos del modelo. Estudios como estos son los mas abundantes en la literatura
(Malczewski, 1999; Gémez y Barredo, 2006) pero tienen dos deficiencias fundamentales;
primero el componente socioeconémico no has sido abordado entre los criterios del modelo,
quedando excluido del grueso del proceso (Arriaza y Nekhay, 2010); y segundo, los trabajos
precedentes no garantizan la participacién activa de los interesados en el proceso de
planificacion.

En cuanto a la sostenibilidad de la agricultura, pueden encontrarse varios trabajos que han
abordado explicitamente el problema. Por un lado se tiene el trabajo de (Hermanides &
Nijkamp, 1998) quienes aplican un método multicriterio para hacer operativo el desarrollo
sostenible en el marco de la agricultura, aplicando el analisis a los olivares de islas Lesvo en
Grecia. El método que utilizan es cualitativo y basado en una evaluacion de impacto ambiental.

El trabajo de Parra et al. (2008) involucra el uso de AHP por medio de consulta a grupos de
expertos para realizar un analisis las preferencias de la sociedad acerca de la implementacion
de diferentes sistemas de cultivos de olivos en el sur de Espafia como aporte al desarrollo
sostenible y a la multifuncionalidad del territorio. Usando ANP Parra et al. (2009) realizan un
estudio en el que pretenden evaluar los beneficios totales (privados y publicos) de mercado y
no-mercado de la actividad lechera.

Arriaza y Nekhay (2010) usando AHP y ANP combinado con SIG, realizan un analisis de la
multifincionalidad agricola relacionada con un olivar en Espafia. Se genera una serie de
representaciones geograficas de cinco modelos de evaluaciébn que permiten visualizar
diferentes aspectos (visibilidad, recuperacion de habitat, riesgo de erosion, riesgo de incendios,
produccién de aceite de oliva). Posteriormente, estos modelos son agregados mediante una
funcién de utilidad en un solo mapa, y se contrasta el estado actual versus el estado 6ptimo.
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Tabla 1. Sintesis de modelos y estudios relevantes de evaluacion de tierras.

Sistemas de
evaluacion

Método

Descripcion

Estudios

Interpretaciones desde
el inventario de suelo y
producto agricola

FCC: Clasificacién de
capacidad de fertilidad

Se basa en las
fisicoquimicas del suelo.

propiedades

(Sanchez et al., 2003)

indices de
productividad

indices mutiplicativos para rankear
las propiedades del suelo respecto al
producto

(Laya et al., 1998)

Clasificacion de
potencial del suelo

Clases de calidades relativas. Asigna
puntajes a 1. nivel de producto o
desempefio; 2. costo relativo de

aplicar tecnologias; 3. efectos
adversos sobre limitaciones en
valores socioeconémicos 0
ambientales

(Beatty et al., 1979)

LESA: Evaluacion de
tierras y evaluacion del
sitio

Calidad relativa del suelo basada en
caracteristicas mesurables
especificas: se basan en varios
indicadores que son agregados

(Coughlin et al. 1994);
(Hoobler et al., 2003)

AEZ: Zonificacién
agroecoloégica

Evaluacion cuantitativa basada en la
adaptabilidad de plantas a ciertas
regiones

(Kassam et al., 1991)

Combinacion de
evaluacion de tierras y
andlisis de sistemas
agricolas

LEFSA: evaluacion de
tierras y analisis de
sistemas agricolas

Primer sistema en relacionar
actividades agropecuarias a sistemas
georeferenciados y al concepto de
escala.

(Alfaro et al., 1994);

and

Krishnamra 1994)

SLM: Administracion
sostenible de tierras

Integra  tecnologia, politicas vy
actividades con 5 principios: .
Productividad (econdmica); ii.
Seguridad (menos  riesgo); il
Proteccion (Ambiental); iv. Viabilidad
(econdmica); v. Aceptabilidad (social)

(Dumanski and Smyth

FESML: Marco para
evaluar la
administracion de
sistemas sostenibles

Sigue una serie de pasos ldgicos
cientificamente bien fundados: 1)
Identificacion del proposito de la
evaluacion, especificamente los
sistemas de uso de la tierra y
practicas. de administracion; 2.
Definicién del proceso de andlisis
(Factores de evaluacion, criterios de
diagndstico, indicadores, limites); 3.
Evaluaciéon final que determina el
estado de sostenibilidad del sistema.
Utiliza indicadores de desempefio en
vez de idoneidad de la tierra

Smyth and Dumanski,
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Sistemas de Método Descripcion Estudios
evaluacion
Sistemas ALES: Sistema de Es un sistema computarizado que (ALES; Rossiter 1990)

computarizados de
evaluacion de tierras y
sistemas de
informacioén geografica

evaluacion de tierras
autémata

introduce el Marco FAO 1976 en un
sistema que permite al evaluador
construir su propio sistema de
expertos

Micro LEIS

Componentes principales: 1.
Evaluacién de tierras (suelos); 2.
uso de datos y conocimiento; 3.
Datos meteoroloégicos mensuales; 4.
Aproximacion agroecoldgica
integrada; 5. Generacion de output
en forma de GIS

(De la Rosa et al.,

Metodologia SOLUS
(Opciones sostenibles
para el uso de tierras)

Genera coeficientes técnicos para
cuantificar entradas y salidas de un
sistema de produccién y se optimiza
el excedente economico regional por
medio de programaciéon lineal
(Indicadores: A Econémicos:
Excedente y Empleo; B Biofisicos:
Balances NPK, uso biocida;
generacion de GHG; pérdida de
nitrégeno)

(Bouman et al., 1998)

ISLE: Sistema
inteligente para
evaluacioén de tierras

SIG combinado con andlisis de
expertos

(Tsoumakas and
Vlahavas 1999)

LUCIE: Investigacion y
evaluacion de
capacidades de uso
de la tierra

Principalmente para uso educativo

CYSLAMB: Simulacién
de produccidn de los
cultivos y modelo de
evaluacion de tierras
para Botswana

Modelo dinamico de biomasa basado
en datos histéricos del clima para
predecir produccién potencial
agricola. Considera variables
socioeconémicas para simular la
produccién

(Tersteeg 1994)

Evaluaciones de
tierras usando
observaciones
terrestres

Uso de imagenes satelitales vy
técnicas estadisticas para identificar
y predecir cambios de uso del suelo

1997; Wear

and Bolstad 1998)

Otros identificados

EconSuit

Basado en la Metodologia de Rositer
(1995) busca desarrollar indicadores
financieros

(Samranpong,
Ekasingh, &Ekasingh,

Maximizacion de
beneficios

Modelo econométrico tipo Tobit para
encontrar factores principales de
cambios en usos del suelo

(Fezzi&Bateman,

MinAgricultura

Pagina 26 de 189

PROSPERIDAD
YPARA TODOS



009
- Upra

/)

LD Unidad de Planificacién
Rural Agropecuaria

Calle 35 No.5-81
Bogotd, Colombia
(571) 2457307

(67) 320 2380744
direccion@upra.gov.co

Upra.gov.co

Sistemas de Método Estudios

evaluacion

Descripcion

Metodos Multicriterio -
Multiobjetivo

Trata problemas de alternativas
infinitas y su fin es hallar una
solucion Pareto eficiente.

(Romero y Rehman,
2003)

Busca estimar una funcion de utilidad
parcial para cada atributo, de
acuerdo a las preferencias reveladas
por los decisores, que luego se
agregan en una funcién MAUT.

MAUT: Teoria de la
Utilidad Multiatributo

Métodos Multicriterio -
Multiatributo

(Arriaza, 2002)

AHP o ANP: Proceso AHP: Determinacion de pesosa partir
Analitico Jerarquicoo  de la asignacién de juicios de
Proceso Analitico en comparacion por pares de todos los al.,

(Parra-L6pez et al,
2009; Parra-Lopez et
2008; Villanueva,

Redes criterios que corresponden al mismo GoAmez-Limén, Arriaza
nivel en cada uno de las ramas &Nekhay, 2014;
jerarquicas que modelizan el Arriaza y Gomez-
problema; ANP: es una Limon, 2011; Arriaza y
modernizacién del AHP que permite Nekhay, 2010;
el analisis de decisiones en las Nekhay, 2008)
cuales existe interdependencia entre
los elementos del modelo

Métodos Cualitativos En estos métodos los atributos que (Hermanides&Nijkamp,

conforman el modelo de analisis son
medidos en escalas de tipo nominal
u ordinal.

1999)

Estimacion de la funcién de utilidad

El modelo AHP evolucioné de la Teoria de Utilidad Multiatributo (MAUT, por siglas en inglés) y
por ello se presenta en breve algunas de sus caracteristicas. La MAUT sigue el procedimiento
general de las teorias de la utilidad en los cuales se plantea que el agente econémico persigue
el objetivo de maximizar su utilidad; a diferencia de la teoria clasica de la utilidad en el proceso
no interviene un Unico atributo, sino un conjunto de atributos. En este sentido, se plantea la
estimacion de una funcion de utilidad parcial para cada atributo de acuerdo a las preferencias
reveladas de quienes toman las decisiones, y asi se plantea un procedimiento de agregacién
de las utilidades parciales en una funcién de utilidad agregada. Los procedimientos de
agregacion que se han planteado son el aditivio y el multipicativo.

Si el problema multicriterio al que se enfrenta el evaluador se caracteriza por ser discreto, es
decir, tener un namero finito de criterios de evaluacion g;, j = 1,2, ...,n, y un namero finito de

alternativas b;, i = 1,2, ...,m, para cada criterio g; se establece una funcion de utilidad parcial,
Uj (g]-(-)). La funcién de Utilidad Multiatributo se establece mediante un procedimiento de

agregacion de las utlidades parciales y es funcion de las alternativas [U(bl-)=
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f(u1(g1(bi));u2(.gz(bi)): ...,um(gm(bi)))], y con este planteamiento el problema se vuelve el
de escoger la alternativa b™ que maximiza U (b;).

La funcion de agregacion (f(+)) suele ser una funcion lineal aditiva, o una multiplicativa. En el
primer caso:

UGa) = ) w;-u; (g;0)
=1

Donde w; es el peso de cada criterio.

El calculo de funciones de utilidad asociada a las alternativas evaluadas, en funcién del aporte
que realiza a los elementos del modelo, usando para ello los pesos de importancia de criterios
y alternativas, permite a los decisores establecer ranking que expresan el aporte de las
alternativas para llegar a implementar decisiones que se consideran mas éptimas.

Componente biofisico en la evaluacion de tierras

El marco conceptual para la evaluacion del componente biofisico tiene en cuenta los criterios
consignados en el documento “Consolidacion de la Metodologia General de Evaluacién de
Tierras para la Zonificaciobn con Fines Agropecuarios a Nivel Nacional: Propuesta General
(UPRA-2013).

Acorde con este esquema de evaluacién, se busca contrastar la oferta edafoclimatica del
territorio evaluado, versus los requerimientos de los tipos de utilizacién especifico a una escala
mas detallada.

Esta parte hace referencia al componente Unidades de Tierra (UT), incluye la seleccién de las
unidades de tierra para el analisis biofisico, la descripcién de las caracteristicas espaciales y
los atributos de las mismas, utilizados como caracteristicas y/o cualidades para ser
confrontados con los requerimientos de los Tipos de Utilizaciéon de la Tierra (TUT), a fin de
alcanzar el propésito de la evaluaciéon, que es determinar o predecir el comportamiento de una
porcion de tierra para fines especificos productivos (agricola, ganadero o forestal) o para la
prestacion de servicios (areas de recreacion, areas para la vida silvestre, construccion de
caminos, captaciéon de aguas, etc.) (FAO, 1997).

Es importante destacar que en el contexto de evaluacién de tierras, el término tierra, no hace
referencia exclusiva al componente suelo (aunque éste sea un factor central), sino al conjunto
de condiciones ambientales presentes en una porcién del terreno que influyen sobre el uso y la
produccién agropecuaria. Se incluyen el clima, el relieve, la geologia, la vegetacion y las
caracteristicas hidrologicas, ademas del suelo mismo. Por consiguiente, la categoria tierra tiene
la connotacién de terreno o porcién de un territorio, al menos desde la perspectiva biofisica del
mismo.
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2. UNIDADES DE TIERRA - UT-

Seleccion de las unidades de tierra

Una unidad de tierra, es una extension de tierra, mapeada, con caracteristicas especificas,
empleada como base para la evaluacion de tierras, estas unidades deberan ser lo mas
homogéneas posibles y tener un valor funcional practico con relacion al uso de la tierra. La
informacién generada en levantamientos de recursos basicos, particularmente aquella que
pueda ser relacionada con los requerimientos ecofisiolégicos de los tipos de utilizacién agricola
y pecuario.

Colombia, cuenta con informacién de sus recursos naturales a escalas generales. Instituciones
de orden nacional, como Ideam, Ingeominas, IGAC, Corpoica y Von Humboldt, han contribuido
a enriquecer el acerbo cartografico y cientifico por mas de seis decacas.

En el contexto de la clasificacion de tierras para diversos usos cabe resaltar la cobertura total
del pais a escalas (1:500.000) con mapas de clima, geologia, zonas agroecoldgicas,
ecosistemas y, mas recientemente, mapas de suelos, coberturas terrestres y conflictos de uso
escala 1:100.000.

Los gremios de la produccién han comprendido la importancia de tener caracterizados sus
suelos a escala detallada 1:10.000 y han invertido importantes recursos, por ejemplo Cenicafia
ha realizado el levantamiento detallado de parte la zona plana del Valle del Cauca (219.000
ha), y Cenipalma ha realizado el levantamiento detallado de la zona central palmera (10.000
ha), otros gremios como el de los productores de banano de Uraba han realizado similares
ejercicios

Con la informacién detallada 1:10.000 los productores de cafia, palma y banano han
desarrollado diferentes aproximaciones a la evaluacion de tierras para estos cultivos, y han
introducido conceptos de zonas homogéneas y manejo por sitio especifico, las cuales han
aumentado su competitividad y son la base para orientar las decisiones de manejo nutricional,
hidrico, mecanico y agronomico que soportan su negocio.

Para la evaluacién de tierras a escala semidetallada de ésta propuesta, se hace necesario
disponer de informacién de levantamientos de suelos a escala 1:25.000.

La informacién de los mapas de suelos existentes, de escala general, debe ser incrementada
mediante el aumento en el detalle de la interpretacion de fotografias aéreas o imagenes de
satélite y se debe llevar a cabo una comprobacion de campo exhaustiva, que conduzca a una
delimitacion mas detallada asociada generalmente a las formas del terreno, con el objeto de
establecer zonas con mayor grado de homogeneidad, en términos de clima, geomorfologia y
oferta agronémica (Malagén, 1998).

Como requisito para avanzar en los estudios de evaluacion de tierras a esca semidetallada
(1:25.000), es necesario avanzar en recolectar informacion a esta escala, enriqueciéndola con
una cartografia basica que incluya vias, centros poblados, hidrologia y todos aquellos aspectos
de la infraestructura que permitan llevar a cabo, en condiciones adecuadas, la evaluacion de
los aspectos que determinan la viabilidad econdmica de un tipo de utilizacién especifico.
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Frente a la evidente necesidad de ampliar la base del conocimiento y las interpretaciones
tendientes a fortalecer los procesos de planificacion del uso de la tierra, el Estado colombiano
requiere impulsar iniciativas que emprendan la caracterizacion de ambientes ecolbgicos
estratégicos, paramos y humedales, a escala 1:25.000.

Es de resaltar el interés del Instituto Geografico Agustin Codazzi, quien ha desarrollado
acciones para proveer informacion que apoye los procesos de planificacion de &reas
estratégicas para el desarrollo agricola del pais, promoviendo los levantamientos a escala
semidetallada 1:25.000 de: el Departamento de Quindio IGAC (2013), el Municipio de
Fusagasuga (Cundinamarca) (IGAC, 2010), Estudio Semidetallado de Suelos de las &reas
potencialmente agricolas del departamento de Antioquia (2007) y el Estudio Semidetallado de
la Altillanura Plana del Municipio de Puerto Gaitan (Meta), actualmente en edicion.

Es importante aclarar que todos los estudios de suelos del IGAC, escala 1:25.000, tienen un
capitulo de clasificacion de las tierras por su capacidad de uso, en ellos, la Capacidad es
definida como el potencial que tienen las tierras para ser utilizadas bajo cierto tipo general de
uso, con practicas de manejo especificas, (IGAC, 2002).

Los estudios de suelos escala 1:25.000, contienen y presentan el inventario morfolégico de los
suelos, su extension, clasificacion, el estudio e intepretacién de las propiedades o atributos
asociados a las unidades espaciales (poligonos) y la relacion con los factores formadores
(geologia, geomorfologia,clima, organismos y tiempo), todos éllos fuente importante de datos
para llevar a cabo la evaluacién biofisica de las tierras, de ésta propuesta.

Los mapas de suelo a escala semidetallada (1:25000 a 1:50000) son utilizados a nivel de
Municipio o cuenca, tienen de media a alta densidad de observaciones, y un exhaustivo control
de campo. Las unidades cartograficas tienen un mayor grado de homogeneidad
(Consociaciones y Complejos), las clases taxonémicas son de nivel categérico bajo (Familias,
Fases de Familia y en algunos casos Series) en el sistema de Clasificacion Taxonémica de los
Suelos (USDA, 2014), o Subunidades de la Base de Referencia Mundial del Recurso Suelo
(WRB - FAO, 2014).

La precision esta dada por la relacion entre el area de decisién minima (ADM) correspondiente
a la delimitacion 6ptima legible (DOL) de un mapa, convertida a escala real e ilustrada en la
tabla 2. En la practica, acorde con las especificicaciones de los levantamientos de suelos en el
pais, para los estudios semidetallados escala 1:25.000 a 1:50.000 la unidad de decisién
(planificacion) oscilaria entre 10 y 40 hectareas, en tanto que para la escala 1:100.000 el
tamafio seria de 160 hectareas aproximadamente.

Tabla 2. Relacion entre la escala, unidad de levantamiento y la ensificacion de los puntos

ESCALA ADM DOL DENSIDAD DE
MAPA (ha) (ha) MUESTREO (m)
1:10.000 0.4 1.6 64 - 128
1:25.000 2.5 10 158 - 316
1:50.000 10 40 316 - 632
1:100.000 40 160 632 - 1264
1:500.000 1000 4000 3162 - 6324

Adaptado de Rossiter (1994)
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En los estudios de suelos, las unidades cartograficas espaciales (poligonos en el mapa), se
vinculan mediante un simbolo que aparece en la leyenda estructurada de tal forma que es
posible para cada unidad obtener informacion general del material parental, la geomorfologia
(descrita hasta nivel de forma del terreno), las unidades cartograficas y sus componentes
taxonémicos, algunas caracteristicas generales de los suelos, los perfiles modales
representativos, el % que ocupan y la extensién en ha de las unidades de suelo (tierra, en el
contexto de la evaluacion).

Esta informacion es consultada por el evaluador para cada zona o regién a evaluar y el detalle
de los atributos que utilizara como caracteristicicas y/o cualidades en la evaluacion es extraido
de alli siguiendo estos pasos:

Paso 1. En el mapa (ejemplo, figura 3) seleccione la unidad cartografica a evaluar,
identifiquela mediante el simbolo o color que agrupa una o mas delineaciones o poligonos.

Figura 3. Mapa Semidetallado de Suelos Departamento de Antioquia — Bajo Cauca Plancha
S_83llIA. IGAC, 2007.

REPUBLICA DE COLOMBIA
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Cada estudio incluye una explicacion del simbolo

D |

D : Paisaje, Planicie aluvial del rio Cauca

| : Tipo de Relieve, Plano de Inundaicion

B : Primera Unidad Cartografica descrita

a : Fase por pendiente, ligeramente plana (1-3%)
o : fase por inundaciones (ocasionales.
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El simbolo, lo llevara a la leyenda (ejemplo, Tabla 3) en donde usted podra identificar para la
unidad de tierra de interés, su ubicacion en el paisaje, el tipo de relieve y la forma del terreno,
el material que dio origen al suelo , algunas caracteristicas generales del mismo y el tipo de
Unidad Cartografica a evaluar: Consociacién y/o Complejo con sus componentes taxdnomicos
clasificados hasta el nivel de Familia, ademas de las fases cartogréficas.

Tabla 3.Leyenda del Mapa Semidetallado de Suelos Departamento de Antioquia — Bajo Cauca
Plancha S_83lIIIA IGAC, 2007.

Paisaje Tipo Forma Litologia Caracteristicas de Unidad No %  Simbolo Extensién
Ambiente de del ylo los suelos Cartograficay Perfil Ha
Morfo- relieve terreno sedimento Componentes
genético s Taxon6émicos
Superficiales, Complejo
pobremente Histic Humaquepts AS10 40
z drenados, de Familia franca fina, 8
% 8 texturas finas a mezclada, DIBaf
O P moderadamente isohipertérmica
g e finas, reaccion fuerte 30
Z 5 y muy fuertemente Vertic Endoaquepts
% w acida, media a alta Familia muy fina, AS12 5474
< w S Aluviones saturacion de bases,  esmectitica, 5 DIBao
8 a a muy finos y  contenido medio a isohipertérmica
< o < medios bajo de carb6n 30
8 <Z( E organico y fertilidad Agquertic Eutrudepts
5 oy g moderada a alta Familia fina,
I (@] mezclada, AS84
g isohipertérmica
-
é Aluviones Profundos, de Consociacion
3 muy tfexturag muy finas y Oxn_:_Dystrud_epts AS10 75 DTAa
< finos finas, bien familia muy fina, 1
w drenados, reaccién caolinitica,
S g extremadamente isohipertérmica
Z < W acida, baja 15 [
T N ok saturacion de bases, Oxic Dystrudepts AS12 bp
pes 0 : contenidos medios a  familia fina, 1
x N bajos de caolinitica, DTAb3
= oo carbén organico y isohipertérmica
& fertilidad natural baja
~ a muy baja

DTAd

Fuente: IGAC, 2007. Extraido
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Paso 2. Para interpretar las Consociaciones, busque el simbolo en la leyenda (tabla 3) y elija
el componente taxondémico, perfil modal, que ocupe el mayor porcentaje, generalmente por
encima del 75%.

Para interpretar los complejos, proceda de manera similar, pero esta vez, tome la informacién
de cada uno de los componentes (2 o mas perfiles modales). Una vez haya realizado la
evaluacion, usted deberd calificar la unidad, con aquel componente, que tenga el mayor grado
de limitacion para el uso que esta valorando.

Para las fases cartogréficas (erosidén, pendiente, salinidad, sodicidad, encharcamientos o
inundaciones) utilice esta informacién para valorar cada delineacion o poligono.

Paso 3. Una vez haya seleccionado el perfil o perfiles modales, busque en la memoria del
estudio la informacién vinculada al simbolo y que aparecera en la descripcion de las unidades
cartogréficas, proceda a buscar en el documento la descripcion del perfil o perfiles modales y
extraiga la informacion con la que deberé calificar la oferta edafoclimatica.

En este caso vamos a tomar como ejemplo uno de los perfiles modales (AS 84) del Complejo
identificado con el simbolo DIBao, en el mapa de la Figura 3 y la leyenda de la Tabla 3.

Descripcién de sitio

Perfil No: AS84 Tipo de perfil: Modal

Taxonomia: Aquertic Eutrudepts Familia fina, mezclada, isohipertérmica
Unidad Cartografica: Complejo Simbolo unidad cartogréfica: DIBao
Localizacion geogréfica: Departamento: Antioquia. Municipio: Caucasia
Sitio: Costado izquierdo de la via que conduce al caserio La llusién, en la
hacienda El Paraiso

Coordenadas planas: 1’381.152 N; 887.960 E. Altitud: 44 m.s.n.m

No. Foto aérea: 111. No. Vuelo: C2214. No. Plancha: 831 C

Paisaje: Planicie aluvial del rio Cauca. Tipo de relieve: Terraza

Forma del terreno: Bajo. Litologia / sedimentos: Aluviones finos

Clase de pendiente: Ligeramente plana. Grado de la pendiente: 0 - 3%
Clima ambiental: Calido himedo

Precipitacién promedio anual: 2.000 a 3.000 mm

Temperatura promedio anual: 28°C. Clima edéfico: Udico e isohipertérmico.
Tipo y grado de erosién: No presenta

Tipo y clase de pedregosidad superficial: No presenta

Drenaje natural: Imperfecto Nivel freatico: Profundidad: 100 cm
Inundaciones: Frecuentes. Duracién: largas

Profundidad efectiva: Moderadamente profunda

Horizontes diagnésticos: Epipedon 6crico y endopeddn cambico
Caracteristicas diagnosticas: Régimen de humedad Udico, caracteristicas
redoximorficas y coeficiente de extensibilidad lineal mayor de 6 cm
Vegetacién natural: Sustituida totalmente por pastos

Uso actual: Ganaderia semiintensiva en pastos naturales (panamefia, mindaca,
canutillo)

Limitantes del uso: Inundaciones y encharcamientos

Descrito por: José Samuel Boton Jiménez

Fecha: Septiembre 27 de 2006

Descripcion de los horizontes morfogenéticos
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00-14cm Color en himedo gris verdoso (5G5/1) con moteados de
Ap color rojo (2.5YR5/8), frecuentes (10%), pequefios,
diferenciables; textura arcillosa; estructura en bloques
angulares, medios y gruesos, fuertes; consistencia en
hdimedo muy friable, en mojado muy pegajosa y muy
plastica; frecuentes poros muy finos y finos; muchas
raices muy finas y finas, vivas y de distribucién normal;
poca actividad de macroorganismos; pH 4.4, reaccion
extremadamente &cida; limite claro y plano.
14 - 40 cm Colores en himedo rojo (2.5YR6/8) y rojo claro (2.5YR7/8)
Bwl en un 20%; textura arcillo limosa; estructura en bloques
subangulares, medios, moderados; consistencia en hiimedo
muy friable, en mojado muy pegajosa y muy plastica;
frecuentes poros finos y medianos; frecuentes raices finas y
medias, vivas y de distribucién normal; poca actividad
de macroorganismos; pH 4.6, reaccién muy fuertemente
acida; limite gradual y plano.

40 - 60 cm Colores en himedo oliva (5Y5/6) y gris oliva claro (5Y6/2);
Bw2 textura arcillo limosa; estructura en blogues subangulares,
medios, moderados; consistencia en humedo muy
friable, en mojado muy pegajosa y muy plastica; frecuentes
poros finos y medianos; pocas raices medias, vivas y de
distribucion  normal; no hay actividad de
macroorganismos; pH 4.8, reaccion muy fuertemente

acida; limite claro y plano.

60 —90 cm Colores en himedo gris rojizo (2.5YR7/1) y rojo claro
Bw3 (2.5YR6/8) en un 10%; textura arcillosa; estructura en
blogues subangulares, medios, moderados; consistencia
en himedo muy friable, en mojado muy pegajosa y
muy plastica; frecuentes poros muy finos, finos y medianos;
no hay raices; no hay actividad de macroorganismos; pH

5.2, reaccion fuertemente 4cida; limite gradual y plano.

90 — 140 cm Colores en humedo rojo (2.5YR5/6) y gris rojizo (2.5YR7/1);
C textura franco arcillosa; sin estructura, masiva; consistencia

en hdmedo muy friable, en mojado muy pegajosa y

muy plastica; frecuentes poros muy finos, finos; no hay

raices; no hay actividad de macroorganismos; pH 4.9,

reaccion muy fuertemente acida.

Fuente: descripicion tomada textualmente del Levantamiento Semidetallado de Suelos del Departamento
de Antioquia, Bajo Cauca.(IGAC, 2007).

En la descripcion de los perfles modales se encuentra la informacion externa, que
corresponde al sitio donde éste se halla ubicado y que esta acompafada por la descripcion de
los horizontes morfogeneticos. Para las dos se hallan resaltados en color rojo algunos de los
atributos que se valoran durante la evaluacion de tierras.

Para el ejemplo del perfil AS 84, se presentan las tablas con los resultados de los analisis
granulométricos, quimicos y fisicos (tablas 4A, 4B y 4C, 5A y 5B). Para algunos perfiles se
consignan datos la mineralogia de las fracciones arenas y arcillas y en algunos casos analisis
micromorfologicos. La informacion descrita, complementada con datos provenientes de otras
estudios tematicos es la fuente para calificar las caracteristicas o cualidades en el proceso de
evaluacion de tierras.
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Tabla 4 A. Resultados de granulometria y analisis quimicos del perfil AS84

N CaCO3

I i i H Fertili
Profundidad Sranulometriz % oase  Grvila P o, MO Total CacO3 equival P ertildad
cm Arenas Limos Arcillas 1:1 % % % ente ppm  Valor Calific.
Modera
00-14 0.25 33.80 63.92 Ar 450 1.30 247 0.12 0.61 5.84 da
14-40 869 441 47.25 ArL 470 0.41 0.78 0.04 1.4
40-60 3.3 449 5175 ArL 4.8 0.25 0.48 0.02 (-) ND
60-90 7.17 27.2  65.62 Ar 53 0.21 040 0.02 (-) 0.61
90-140 248 381 37.10 Far 50 0.08 0.15 0.01 () 1.0
Tabla 4 B. Resultados de andlisis quimicos del perfil AS84
Complejo de cambio cmol/kg Saturaciones %
Profundidad
cm CICA CICE CIcV BT Ca Mg K Na Al SCa SMg SK SNa SAl
00-14 354 19.84 1556 13.94 9.7 3.8 0.18 0.26 5.90 27.40 10.73 0.51 0.73 29.74
14-40 326 2119 11.41 17.59 12.2 5.0 0.19 0.20 3.60 37.42 15.34 0.58 0.61 16.99
40-60 36.6 26.1 10.49 24.9 17.0 7 0.28 0.23 1.20 46.56  20.22 0.77 0.63 4.60
60-90 383 2533 1297 2520 163 8.3 0.4 0.24 0.1 4256 21.67 0.94 0.63 0.51

90-140 516 3994 1166 38.54 22.4 15.4 0.36 0.38 1.4 4341 29.84 0.70 0.74 3.51

Tabla 4 C. Resultados de analisis quimicos del perfil AS84

Saturaciones

Profundidad % Relacion de cationes Relacion C.E.
cm SBA SBE Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K CICA/Ar dS/m RAS PSI Clase
00-14 39.38 100 255 2111 75 0.55

14-40 53.96 100 2.44 26.32 90.53 0.69
40-60 68.06 100 23 2643 8714 0.71
60-90 65.8 100 196 23.06 68.33 0.58

Tabla 5 A. Resultado de los analisis fisicos del perfil AS84

Densidad
Profundidad g/cm3 Porosidades % Contenido de humedad %
cm Aparente Real Macro Micro Total Satur. 30kPa 100kPa 500kPa 1000kPa 1500kPa
00-14 1.1 59.5 4934 423 39.12 32.86
14-40 1.01 274 11.28 51.85 63.14 53.21 437 37.79 35.24 31.84
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Tabla 5 B. Resultado de los andlisis fisicos del perfil AS84

A Hume:a«;l Limites de plasticidad
Profundidad provechab’e COLE
cm % Vol. cm Liquido Plastico Ind. Plast.

00-14 16.48 18.13 4.53 70.35 41.34 29.01 0.119
14-40 11.86 11.96 2.99 93.02 39.97 53.05 0.119
40-60 0.099
60-90 0.034

Caracteristicas y cualidades de las unidades de tierra

Las caracteristicas de la tierra, son atributos cuantitativos o cualitavos que se utilizan para
calificar la aptitud de una unidad de tierra respecto de un tipo de utilizacion seleccionado. Estas
caracteristicas, describen las cualidades de la tierra, por ejemplo el drenaje natural, la textura y
la profundidad del nivel freatico, pueden ser utilizados para describir la disponibilidad de
oxigeno para las plantas.

Las cualidades de la tierra, son atributos de las unidades de tierra que actian de manera
diferencial sobre la aptitud de una unidad de tierra respecto de un tipo de utilizacion especifico,
por ejemplo, la cualidad condiciones de enraizamiento, evaluada utilizando la caracteristica
profundidad efectiva, en una unidad de tierra cuyo espesor es igual a 65 cm, tiene un grado de
aptitud alto para los tipos de utilizacién arroz, maiz, sorgo, pasturas, moderado para palma de
aceite y no apto para caucho.

La evaluacion de tierras puede efectuarse indistintamente utilizando caracteristicas
individuales, cualidades medidas o estimadadas mediante una o mas caracteristicas o una
combinacién de las dos. FAO (1985) propone un conjunto de cualidades y caracteristicas para
ser usadas en el proceso de evaluaciéon de tierras. El nimero de caracteristicas y cualidades
estard 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. En la tabla 5 se presentan
las cualidades de las unidades de tierra que se asocian a una 0 mas caracteristicas
(indicadores) propuestas para la evaluacion escala 1:100.000, en el marco del Contrato 124 de
2013 (UPRA, 2013).

A continuacién, la tabla 6 describe algunas de las cualidades y caracteristicas necesarias para
determinar la oferta edafoclimatica que posteriormente debe ser contrastada con los
requerimientos ecofisiolégicos especificos de cada tipo de utilizacion.
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Tabla 6. Cualidades y caracteristicas de las unidades de tierra

CUALIDAD DE LA TIERRA
(Funcién o proceso)

CARACTERISTICA DE LA TIERRA
(indicador de calidad)

Clima ambiental?

Clase climatica (Képen, Thorntwaite) Pisos térmicos

Provincias de humedad (Caldas Lang)
Precipitacion (cantidad, distribucién, intensidad)
Temperatura (anual, mensual)
Evapotranspiracién
Humedad Relativa
Brillo solar
Balance hidrico
Régimen de humedad del suelo,
Régimen de temperatura del suelo

Relieve (Topografia)!

Pendiente?
Forma de la pendiente
Longitud de la pendiente
Exposicién
Aspecto
Microrelieve

Disponibilidad de Oxigeno en la zona
radicular

Condicién de drenaje;

Disponibilidad de agua en la zona radicular

Régimen de humedad
Textura,

Disponibilidad de nutrientes

pH
Saturacion de aluminio
Saturacion Ca, Mg, K
Relaciones Ca, Mg, K
% Carbono Organico
% Materia Organica
% Fosforo

Exceso de sales

Salinidad
Sodicidad

Toxicidades del suelo

Aluminio
Carbonatos de calcio
Yeso
Sulfato acido

Capacidad de laboreo

Pendiente?
Profundidad efectiva
Textura?
Volumen de piedras

Riesgo Erosion

Efecto de la pendiente (factor LS)
Efecto de la cobertura (factor C. indices cobertura)
Efecto del suelo (Factor K)
Efecto de lluvias (indice de Fournier)

Riesgo de degradacion

Compactacion
Contaminacion

Riesgos climéticos

Heladas
Sequias

Riesgos de inundacion

Duracién de la inundacion
Frecuencia de la inundacion

Plagas y enfermedades

Plagas
Enfermedades

Fuente: Informe final contrato 124 UPRA (2013)
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2.1.1 Climaambiental

El clima, cualidad de las unidades de tierra, tiene incidencia directa sobre la fisiologia de las
plantas y afecta de manera directa el proceso de fotosintesis y por ende el crecimiento, la
produccion y la calidad de los cultivos.

La caracterizacion del clima se puede usar para zonificar preliminar de las unidades de tierra 'y
dentro de éstas seleccionar los tipos de utilizacion a evaluar. Para lo cual se toman datos
disponibles historicos de las estaciones climaticas en el area a evaluar (estadisticas y
promedios de temperatura, precipitacion, evapotranspiracion, brillo solar, velocidad y direccién
del viento, humedad relativa entre otros).

Como la cobertura de estaciones climaticas en el pais no es suficiente, en algunos casos es
necesario recurrir a datos de estaciones ubicadas en el area de influencia o a superficies de
datos generadas mediante intepolacién de de datos regionales, nacionales o globales o por
modelos (WORDCCLIM) de menor grado de certidumbre, provistas por centros de
investigacion nacionales o internacionales (Cenicafia, Cenicafe, Corpoica, Ciat).

El resultado de estos analisis genera zonas homogéneas en términos de precipitacion, pisos
altitudinales asociados a temperatura que delimiten el nimero de usos de la tierra a evaluar.

2.1.2 Relieve (topografia)

El relieve (topografia) como cualidad de las unidades de tierra define, entre otros, el nivel
tecnolégico, la posibilidad de mecanizacién, los microclimas, la exposicion de las laderas, la
cual se asocia a la cantidad de radiacion solar, definitiva en la fisiologia de las plantas.

Para caracterizar el relieve se acude a las fases de pendiente de los estudios de suelos.
También, al procesamiento de Modelos Digitales de Elevacion (MDE), que permiten derivar
mapas de grado, longitud y forma de la pendiente (Munar y Martinez, 2010). méas detallados y
que superpuestos a las unidades de suelos, pueden mejorar la calidad de las unidades a
interpretar.

Pendiente: La pendiente es una caracteristica del suelo que hace referencia a la inclinaciéon de
la superficie del terreno y que esta relacionada con las practicas de manejo mecanico, e
hidrol6gico y ademas es un determinante de la erosién y de los procesos de remocién en
masa. En la Tabla 7 se presentan las clases por grado de pendiente, letra en mindscula, que
hace parte del simbolo identifica las fases cartograficas por erosién en los mapas de suelos
escala 1:25.000 en Colombia.

Ademas del grado de la pendiente, en evaluacién de tierras es importante reconocer la longitud
y la forma de la pendiente, las cuales definen el grado de dificultad de la mecanizacion, la
nivelacion y aspectos importantes en areas donde se requiere el uso de riego o drenaje (Tabla
8).
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Tabla 7. Clases de pendiente (fases estudios de suelos —IGAC 2010)

CLASES GRADO PENDIENTE % Simbolo
A nivel 0-1 p
Ligeramente plana 0-3 a
Ligeramente inclinada (ondulada) 3-7 b
Moderadamente inclinada (ondulada) 7-12 c
Fuertemente inclinada (ondulada) 12-25 d
Ligeramente escarpada (empinada, quebrada) 25-50 e
Moderadamente escarpada (empinada, quebrada) 50-75 f
Fuertemente escarpada (empinada, quebrada) >75 g

Tabla 8. Longitud y forma de la pendiente (IGAC, 2000)

LONGITUD PENDIENTE LONGITUD (m) FORMA PENDIENTE
Corta <50 metros Recta
Media 50-1 00 metros Convexa
Larga 100-300 metros Coéncava
Muy larga > 300 metros Compleja Irregular

2.1.3 Disponibilidad de oxigeno en la zona radicular

La deficiencia de oxigeno puede ser uno de los factores mas limitantes en la produccion de
cultivos (a excepcion del arroz) ya que causa un retardo en la emergencia de las plantulas,
reduce los rendimientos y en la mayoria de los casos, es responsable de las mal formaciones
en tuberosas, o en la proliferacién de hongos y problemas fitosanitarios (Ruiz, 1986). La
condiciébn de drenaje expresada en términos de drenaje natural, es la caracteristica mas
comunmente utilizada para evaluar la disponibilidad de oxigeno en la zona radicular.

Drenaje natural: El drenaje natural hace referencia a la profundidad y tiempo en el que el
agua permanece en la superficie del suelo. También se asocia a la remocién natural del
exceso de agua acumulada 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 relacién entre la
pendiente, escorrentia e infiltracién y las evidencias de procesos de Oxido-reduccion (colores
gley), también de la profundidad a la cual aparece el nivel freatico (Malagén, 1984). En la
Tabla 9 se presentan las clases por drenaje natural.

Los cambios de color, de textura y estructura evidencian procesos de ausencia o presencia de
oxigeno en las capas del suelo, este es un indicador cualitativo, que puede probar la existencia
de procesos de Oxido reduccion en los suelos, asociados a la dinamica y movimiento del agua
en el suelo, y en este caso por las condiciones de drenaje puede ser determinada, de manera
méas facil la mayor o menor disponibilidad de oxigeno (Martinez, 2006).
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Tabla 9. Clases por drenaje natural

CLASE % DESCRIPCION

Areas planas, suelos con exceso de agua en la superficie, baja infiltracion, conductividad hidraulica

Muy pobre lenta, colores gley, nivel freatico superficial.

Suelos generalmente con exceso de humedad en la superficie o cerca de ella, conductividad hidrau-

Pobre X . o -
lica lenta, colores gley, nivel freatico superficial.

Imperfecto  Suelos con una capa freética fluctuante entre los 50 y 60 cm.

Moderado  Suelos con humedad suficiente para afectar las plantas o las labores de cultivo

Bueno Capacidad de retencion de humedad intermedia y cantidades éptimas de la misma; nivel freatico
(bien) profundo a méas de 120 cm.

Conductividad hidraulica alta y muy alta. Baja ca- pacidad de retencion de humedad. Suelos aptos

Excesivo . | )
para cultivos solamente si se riegan.

En la descripcién de las unidades cartograficas y en la descripcion de los perfiles modales se
reportan el drenaje externo, el drenaje interno y el drenaje natural. Es conveniente verificar en
la descripcion de los horizontes, la profundidad a la cual aparece el nivel freético y los colores
(gley) asociados a los procesos de reduccion.

2.1.4 Disponibilidad de agua en la zona radicular

Este indicador evalia la cantidad de agua disponible para los cultivos durante el ciclo
vegetativo que garantizan su crecimiento y normal desarrollo. Para determinarlo se utiliza el
régimen de humedad del suelo y la familia textural.

El régimen de humedad del suelo, estd definido en términos de la presencia o ausencia de
agua retenida a menos de 1.500 kPa y es un indicador de la disponibilidad de agua para el
cultivo (Malagén, 1984). La humedad se determina en la seccién control de suelo (nimero de
dias acumulados o consecutivos en gue el suelo estd seco (contenido de humedad inferior al
establecido a 15 bares) o himedo (contenido de humedad entre 1/10 — % y 15 bares). En la
Tabla 10 se presenta la forma como se califica esta caracteristica.

La textura, es una caracteristica fisica que hace relacién a la proporcién en que se encuentran
en la fraccion de la “tierra fina™ del suelo las particulas de arena, limo y arcilla. Esta propiedad
esta relacionada con aspectos fisicos y quimicos que ocurren en el suelo como: infiltracion,
permeabilidad, retencién de humedad, aireacion y capacidad de intercambio i6nico; ademas es
un parametro importante en la clasificacion taxondmica de los suelos (Malagon, 1984). En la
Tabla 11 se presentan las clases de textura del suelo, el simbolo utilizado para su descripcion y
los grupos texturales.
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Tabla 10. Clases de régimen de humedad del suelo. Adaptado (IGAC, 2000)

CLASE .
REGIMEN DE HUMEDAD DISGH Hellol
Peraquico Permanentemente saturado con agua

Régimen de reduccion en un suelo que esta virtualmente libre de oxigeno

Aquico ; p
q disuelto porque esta saturado con agua.
Pertdico La seccion control de humedad del suelo permanece humeda, favorecida
por la cobertura vegetal natural.
Udico La seccion de control de humedad no esta seca en alguna parte por un
periodo tan largo como 90 dias acumulativos en afios normales.
Ustico La seccion de control de humedad esta seca en alguna parte por un
periodo mayor a 90 dias acumulativos en afios normales.
Aridico Seca en todas partes por mas de la mitad de los dias acumulativos por

afio

Tabla 11. Clases de Textura del suelo y Familias texturales

CLASE TEXTURA Simbolo FAMILIA TEXTURAL
Arenosa A Arenosa
Arenosa franca AF

Franco arenosa
Franca FA F FL
Franco limosa

Franca gruesa
< 18% de Ar

Franco arcillo arenosa

3 FArA FAr
Franco arcillosa )
Limosa L Franca fina
- FArL < 18% de Ar
Franco arcillo limosa
Arcillo arenosa Fina
Arcillo limosa ATA ArL < 60% de Ar
Arcillosa Ar Muy Fina

> 60% de Ar

La evaluacion puede referirse a la textura de la capa superficial del suelo (25 cm), del horizonte
superficial o al total del perfil. En los estudios semidetallados se diferencian las familias
texturales (promedio ponderado por horizontes de la textura de la seccidn control) de las fases
por tipo (textura de la capa arable).
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2.1.5 Disponibilidad de nutrientes

El suministro de nutrientes es junto con la disponibilidad de oxigeno y de humedad, una de las
cualidades de la tierra mas importantes para la produccién de cultivos. La evaluacion de esta
cualidad, puede enfocarse en términos de la disponibilidad que tiene el suelo para proveer
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, y la capacidad que tiene el suelo para
fijar nutrientes que juega un papel relevante cuando los sistemas analizados involucran el
manejo nutricional mediante la adicion de fertilizantes.

La disponibilidad de nutrientes puede evaluarse mediante diversos métodos. Para la escala
1:25.000 se tiene informacion de la calificacion de fertilidad realizada por el IGAC mediante la
interpretacion de los resultados de los andlisis de caracterizacion quimica de los horizontes de
los perfiles de los suelos modales de los estudios de suelos (Tabla 11A).

Calle 35 No.5-81
Bogotda, Colombia

(67) 320 2380744
direccion@upra.gov.co

Tabla 11A. Calificacion de la fertilidad de los suelos (IGAC, 2010)

H
B Rango <4.5;>8.5 4.6-5-0; 7.9-8.4 5.1-55; 7.4-7.8 5.6-6.0 6.1-7.3
Agua 1:1 Puntaje 1 2 3 4 5
Saturacién de aluminio % Rango >60 60-30 29-15 14-5 <5
Puntaje 1 2 3 4 5
Capacidad de cambio Rango <5 5-10 11-15 16-20 >20
me/100g AcNH en pH7 Puntaje 1 2 3 4 5
Poreenta®  Rango <10 10-35 36-50 51-70 >70
” Puntaje 0.5 1.0 15 2.0 25
saturacion
Totales
Rango <4 4-8 8.1-12 12.1-16 >16
BASES me/100g  pyntaje 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Clima Frio  Rango <1.3 1.4-2.6; >10 2.7-4.0;81-10  4.1-5.2;8.0-6.6 5.3-6-5
Puntaje 1 2 3 4 5
I\C/IIeI:E?) Rango <0.5 0.6-1.7; >7.6 1.8-2.9;6.5-76  3.0-4.1;54-65 4.253
i ;
% CARBON . Puntaje 1 2 3 4 5
ORGANICO Clima Rango <0.2 0.2-0.5 0.51-1.7 1.71-2.9 >3.0
Calido Puntaje 1 2 3 4 5
Fosforo ppm Rango <10 10-20 21-30 31-40 >40
Bray Il Puntaje 1 2 3 4 5
) Rango <0.1 0.1-0.2 0.21-0.3 0.31-04 >0.4
Potasio me/100g Puntaje 1 2 3 4 5

En caso que el suelo tenga sales o sodio, entonces se procede a incluir la calificacion de la
tabla 11B. Para efectuar el calculo se utiliza la ecuacion de la Tabla 11C que pondera el valor
desde muy alto hasta muy bajo, el cual aparece reportado en la descripcién de los perfiles
modales.
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Tabla 11B. Calificacion de la fertilidad de los suelos con sales y/o sodio. (IGAC, 2010)

CE Saturacion o Puntaje negativo
i ase
dsimazsec g€ sodio 0-25cm 2550 cm

2-4 <15 S1 0 0
4-8 <15 S2 1 0.6
8-16 <15 S3 2 1.4
>16 <15 S4 3 2
<4 <15 Na 5 4
4-8 <15 S1 Na 4 3
8-16 <15 S2 Na 5 5
>16 <15 S3 Na 5 5

Tabla 11C. Calificacion de la fertilidad de los suelos con sales y/o sodio. (IGAC, 2010)

FT Fertilidad total

F1 Fertilidad 0-25 cm

F2 Fertilidad 25-50 Valor Apreciacion
K 0.285 >8.4 Muy alta

X1 Salinidad y/o sodio 0-25 cm 8468 Ala

X2 Salinidad y/o sodio 25-50 cm 6.7-5.2  Media

— 5.1-3.6 Baja
Fertilidad en suelos normales

1 .
FT=(0.7 F1+0.3F3)K <36 Muybaja

Fertilidad en suelos salinos y/o sédicos
FT=K[(0.7( F1—X1)+0.3(F2-X2)]

La calificacién de fertilidad puede ser también realizada teniendo en cuenta uno a uno los
parametros quimicos, acorde con la disponibilidad de informacién y con los requerimientos
especificos de cada tipo de utilizacién. Tal como aparece en las Tablas 12 a la 12B

La Reaccion del Suelo (pH) es la propiedad que determina el grado de acidez o alcalinidad que
tienen los suelos e influye de manera directa en la disponibilidad de la mayoria de los
nutrientes (P 6.5y 7.7, KyS>6.5CayMg6-85;Fe<7,Mn55-75ByCu5-7y>9y
Mo > 10, entre otros), regula la actividad de los micro-organismos, propicia la concentracion de
elementos y sustancias toxicas, la cantidad y tipo de cargas eléctricas de las arcillas y la
mineralizacion y evolucién de los materiales organicos (Malagén, 1984).

En la Tabla 12 se presenta la escala de pH de los suelo. Es importante resaltar que valores
extremos de pH por debajo de 3.5, pueden ser indicativos de procesos de formacion de
horizontes sulfato acidos, particularmente en ambientes donde suelos organicos han sido
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drenados, se produce la sintesis de &cido sulfdrico expresion de un alto nivel de degradacion

del suelo.

La capacidad de intercambio catiénico del suelo, expresada en centimol carga por kilogramo
(cmolc.kg-1) mide la capacidad del suelo para retener cationes (Ca, Mg, K, Cu, Zn, Fe, Mn,
NH4), algunos de los cuales son necesarios para la nutricion de las plantas, regula la
disponibilidad de nutrientes (Tabla 12 A). Suelos con baja capacidad de intercambio cationico
pueden retener pocos cationes y, en consecuencia, requieren dosis bajas y mas frecuentes de

fertilizantes que los suelos con alta CIC (Malagoén, 1984).

Tabla 12. Calificacion del pH

Tabla 12 A. Calificacién la Capacidad de intercambio cationica

Rango pH

Clase pH

Rango | Ic ka1
<35 Ultraécido g CIC (Cmolc kg™
35-4.4 Extemadamente acido 0-5 Muy baja
45-5.0 Muy fuertemente acido 5,1-10 Baja
5.1-55 Fuertemente acido -

5.6 -6.0 Moderadamente acido 101-20 Mediana
6.1-6.5 Ligeramente acido 20,1-30 Alta
6.6 —7.3 Neutro

30,1 -200 Muy Alta
7.4-78 Ligeramente alcalino : Y
79-8.4 Moderadamente alcalino
85-9.0 Fuertemente alcalino
>9 Muy Fuertemente alcalino

La saturacion de bases y bases intercambiables esta determinada por los cationes
intercambiables (Ca, Mg, K, Na), se denominan bases intercambiables y el porcentaje que
poseen de la CIC se llama saturacion de bases. Estos elementos intervienen en los fenémenos
de intercambio iGnico y la reaccién del suelo, constituyendo, con excepcién del Na, nutrientes
esenciales para las plantas y sirven para evaluar la fertilidad del suelo (Malagén, 1984). En las
Tablas 12 B se presenta la calificacion de SB y de los cationes intercambiables del suelo, Ca,

M K.

v Tabla 12B. Clasificacion de la saturacion de cationes y bases totales del suelo
Clase saturacion de RANGO Saturacion Ca (%) Mg (%) K (%)
Bases del suelo (SB) %

Muy bajo 0-20 Muy bajo 0-5 0-1 0-05
Bajo 20,1-40 Bajo 51-10 1,1-5 0,51-1

Medio 40,1 -60 Medio 10,1-20 51-10 11-3

Alto 60,1 - 80 Alto 20,1-40 10,1-20 31-5
Muy Alto 80,1 - 100 Muy Alto 40,1 - 100 20,1-100 5,1-100

El exceso de sales y sodio, obedece a la acumulacion de sales libres, y sodicidad, o saturacion
del complejo de cambio con iones de sodio. Las sales inhiben la absorcion del agua por
0smosis, niveles moderados de sales retardan el crecimiento y reducen los rendimientos,
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niveles altos son téxicos para la mayoria de los cultivos. El ion sodio es téxico para la mayoria
de las plantas y ademas dispersa la materia organica y las arcillas produciendo sellamiento de
los poros del suelo, lo que disminuye la actividad de los organismos y el movimiento de agua y
nutrientes a la planta. Para evaluar el exceso de sodio en los suelos se utilizan el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) y la razén de absorcion de sodio (RAS). El incremento de la
concentracion de los iones puede provocar la toxicidad de alguno de ellos o antagonismo entre
ellos (Malagon, 1984). Las Tablas 13 y 13 A muestran las clases de salinidad y sodicidad,
respectivamente.

Tabla 13. Clases de salinidad

Clase de Salinidad LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR

(dS/m) (dS/m)
No salino 0 2
Ligeramente salino 2,1 4
Moderadamente salino 4,1 8
Fuertemente salino 8,1 16
Muy salino 16,1 100

Tabla 13 A. Clases de sodicidad

Clase por Presencia de Sodio PSI RAS
Normal <13 <15
Sddica >13.1 >15.1

La saturacion de aluminio del suelo (SAl), hace referencia a la acidez debida al ion aluminio
(Al+3), que es abundante en suelos acidos con pH menor de 5.5, el cual, afecta el desarrollo de
las plantas: inhibe la division celular, causa deficiencias de fésforo, e impide la absorcion del
calcio, magnesio y potasio (Malagon, 1984). Para poder utilizar suelos con altos niveles de Al+3
intercambiable, es necesario aplicar altas dosis de cal para elevar el pH a niveles no téxicos o
utilizar variedades de plantas que sean tolerantes a la acidez.

Se ha establecido que, cuando se encuentran menos de 1 ppm de Al+3 en la solucién del
suelo, la saturacion es menor de 60% y no hay efecto toxico en las plantas de tolerancia
moderada a Al y cuando es mayor de 60%, la concentracion de Al en la solucién del suelo
aumenta rdpidamente. La calificacion de la saturacion de aluminio se presenta en la Tabla 14.
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Tabla 14. Calificaciéon de la saturacién de aluminio en el suelo

Clases de Saturacion Aluminio del suelo LIMITE INFERIOR (%) LIMITE SUPERIOR (%)

Muy bajo o] 14,9
Bajo 15 29,9
Medio 30 59,9
Alto 60 79,9
Muy Alto 80 100

2.1.6 Capacidad de laboreo

Se refiere a las condiciones del suelo que permiten un buen crecimiento y desarrollo de las
raices en profundidad, garantizando que las semillas no tengan obstruccion para su
crecimiento y tengan una buena formacién (Martinez, 2006). Este indicador se evalta utilizando
la pendiente, la profundidad efectiva del suelo, la textura y el volumen de piedras.

La profundidad efectiva de un suelo es el espacio en el que las raices de las plantas comunes
pueden penetrar sin mayores obstaculos, para obtener el agua y los nutrimentos (Tabla 15).
Las limitaciones de profundidad, se expresan por presencia de roca o pedregosidad dentro del
perfil del suelo, o por la cercania a la superficie de limitantes de tipo fisico (horizontes
endurecidos, o0 roca, o nivel freatico) o quimicos (contenidos téxicos de elementos como
aluminio o sales).

Tabla 15. Clasificacion de la profundidad efectiva

Profundidad del suelo Rango (cm)
Extremadamente superficial Menor a 10
Muy superficial 11-25
Superficial 26-50
Moderadamente profundo 51- 100
Profundo 101- 150
Muy profundo > 151

La textura se asocia a las posibilidades de laboreo utilizando la Tabla 10, se puede utilizar
parametro de evaluacion las clases de textura o los grupos de textura, también se puede tener
en cuenta el porcentaje de arcilla y el tipo de arcilla (1:1; 2:1; 2:2) en el perfil del suelo. Se
considera que los suelos son pesados, dificiles de laborar, cuando su textura es arcillosa,
particularmente cuando el porcentaje de ésta excede el 60% y cuando el tipo de arcilla
dominante es expansiva.
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La pedregosidad hace referencia a las fracciones de fragmentos mayores a las gravas (0.045
metros de didmetro) sobre la superficie del suelo y dentro del perfil, estan relacionados con el
namero, el tamafio y espaciamiento. Incluye afloramientos rocosos. En los estudios de suelos
aparecen cartografiados como fases pedregosas, que disminuyen el area util por unidad de
superficie y que pueden llegar a impedir el uso de maquinaria e implementos agricolas. Se
diferencian suelos con fases rocosas y pedregosas, las primeras constituidas por suelos en los
cuales los fragmentos de roca de diferente tamafno y forma sobre la superficie, o en la capa
superficial del suelo y las segundas estan delimitados en areas de suelos en las que aflora la
roca, conectadas a masas liticas profundas.

En la Tabla 16 se presentan las clases de abundancia de los afloramientos rocosos y
recubrimiento de fragmentos de roca en superficie y en la Tabla 17 las clases por volumen de
fragmentos de roca o piedra en el perfil.

Tabla 16. Clasificacion de los afloramientos rocosos y recubriemiento de fragmentos de roca en

superficie
Abundancia de afloramientos rocosos Recubrimiento fragmentos de roca en superficie
Clase Superficie Cubierta (%) Clase Superficie cubierta (%)
No hay Esporéadica S 2% No hay Pocas <01
Poca Media > 1'0 Medianas 0.1 -3
Abundante 10'_25 Abundantes 3-15
Muy Abundante 55.50 Muy abundantes 15-40
Misceldnea 50-70 Misceldnea 40-70
Rocosa > 70 Pedregosa > 70

Para evaluar la pendiente para las posibilidades de laboreo o mecanizacion se utiliza la Tabla
17, en ésta se relaciona la facilidad o dificultad de laborar la tierra. En las areas planas para
definir si la mecanizacion es plena (0-3%), facil (3-7%), ligeramente dificil (7-12%), dificil (12-
16%) muy dificil, solo para un restringido grupo de cultivos (16-25%). Cuando la pendiente esta
por encima del 25% para agricultura no mecanizada, con practicas especiales de manejo y
conservacion del suelo

Tabla 17. Clasificacion por volumen de fragmentos de roca o piedra en el perfil.

Cédigo Para fase Clase Volumen %
1 No hay <3
2 Pocos 3-15
3 Frecuentes 15-35
4 Abundantes 35-60
: Semadanen

2.1.7 Riesgos climaticos
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El riesgo a heladas se refiere al dafio que ocasiona la ocurrencia de éste fendbmeno, que en
Colombia es frecuente en las zonas de alta montafia en épocas secas, se presentan
descensos de la temperatura diurna (por debajo de 3 °C) que causan la ruptura de las
membranas de las células de las plantas, por el crecimiento de cristales de hielo dentro del
protoplasma (deshidratacion). Dependiendo de la intensidad se pueden presentar dafios en
flores, frutos, hojas y en algunos casos la pérdida total de la planta. Las heladas pueden ser
clasificadas por su intensidad medida en intervalos de temperatura (Tabla 18).

Tabla 18. Clasificacion de las heladas

Grado Intervalo de temperaturas (°C)
Alta -6a-3
Moderada -3a-0
Baja (heladas agrondmicas) Oa 3
Muy Baja (heladas agronémicas) 3a 6

La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia
(CNULD), define a la sequia como el fenbmeno que se produce naturalmente cuando las
lluvias han sido considerablemente inferiores a los niveles normales registrados, causando un
agudo desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas de produccion de recursos de tierra, por
la ocurrencia de déficit de humedad (agua aprovechable para los cultivos).

El riesgo de sequia es mas frecuente en zonas subhimedas y secas, semidridas y aridas y se
agudiza por variaciones climaticas (El fenomeno calido del pacifico “El Nifio”, o Corriente del

Evento del Pacifico en Colombia).

De forma practica se puede recurrir al andlisis de los datos de precipitacion de las estaciones
agrometeoroldgicas y determinar la duracion de los periodos secos combinados con la
precipitacién promedio anual y su efecto sobre el tipo de utilizacién analizado, tal como lo
hacen los productores de palma en el pais.

2.1.8 Plagas y enfermedades

La incidencia de plagas y enfermedades afecta el crecimiento y desarrollo del cultivo, lo cual
repercute en la disminucion de la produccién y en el aumento de los costos para su control.
Para su evaluacion se deben considerar la incidencia de plagas de insectos, enfermedades
virales y de hongos, gusanos y predadores y vectores de enfermedades.

Esta informacién es dificil de obtener, para escala general se pueden utilizar datos de
frecuencia relativa de plagas y enfermedades, o asociarlo a una condicién climética o de suelo.
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EVALUACION DE LAS UNIDADES CARTOGRAFICAS DE SUELOS

Una vez realizada la extraccién de la informacién necesaria que describen los diferentes
perfiles en las unidades cartograficas de suelos, se realiza la confrontacion entre las cualidades
de la unidad cartogréfica y los requerimientos del uso. Segun el tipo de unidad cartografica
pueden estar compuestas por dos 0 mas perfiles, se hace necesario la evaluar cada uno de
ellos, considerando el porcentaje que representa y el factor limitante de cada cualidad para
determinar su aptitud. La Tabla 19 presenta la calificacion de la cualidad de disponibilidad de
oxigeno, representada por el drenaje natural para el uso de caucho.

Tabla 19. Evaluacién de la cualidad de disponibilidad de oxigeno representada por el drenaje
natural para el uso de caucho

DOrenaje natural

ucs Mombre consociacion Componente UCS Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 AP_DN
LI Conzociacion Liviney To-15-5-5 Bien Drenado Bien Orenado Bien Orenadao Bien Orenado A1
PG Consociacion Puerto Gaitan 75-15-10 Bien Orenado Eien Orenado Bien Drenado Bien Orenada a1
AR Conzociacion Arimena T5-10-10-5 Bien Orenada Bien Orenadao Bien Orenade Moderado A1
CH Consociacion Chenevo Fobremente drenadao N I
MU Consociacion Muco To-25 no tiene perfil dezcrita Moderado Lz
ES Conzociacidn Estera TO-15-15 Pobre Pabre Muy Pobre  MuwPaobre M
MO Consociacion Marichal S0-10-10 Muy pobre Maoderada  Bien Drenado M
PL Complejo Puerta Limon [10-30) Pobre Imperfecto M
GE Consociacion Guayuriba 5§5-15 Pabre Eien Orenadao M
ME Consociacion Meblinas T5-25 Bien Orenada Maderada frbes
P& Conzociacion Paraizo 30-10 no tiene perfil dezcrita Bien DOrenada a1
EP Consociacion El Porvenir E0-30-10 Pabre Imperfecta Imperfecta M
Sl Conzociacion Santalnes  30-10 Imperfecto Pabre M
Sh M

De forma similar se procede para cada una de las cualidades seleccionadas por el evaluador
y el tipo de uso seleccionado. Para el caso de la cualidad de nutrientes se determiné el nivel
de fertilidad de los suelos, donde F3 es muy baja, F2 baja y F1 moderada.

Calificadas las diferentes cualidades segun el tipo de uso, se debe determinar la aptitud de la
unidad cartografica. Aptitud de la unidad de cartografica estd determinada por el factor o
factores limitantes para la evaluacion del uso seleccionado. En la Tabla 20, se observa las
diferentes cualidades y la aptitud de la unidad cartogréfica.

Se debe proceder a realizar la operacion de unir los atributos no espaciales (tabla de
calificacion de las cualidades de las unidades cartograficas) a la informacién espacial, que
corresponde a la unidades cartograficas. Estas se realizan mediante un campo comun, para
este caso el simbolo de la unidad cartogréfica de suelos (UCS).
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Tabla 20. Evaluacion de las cualidades para determinar la aptitud de la unidad cartografica de
suelos para el uso de caucho

Capacidad de
Enraizamiento

Disponibilidad

Disponibilidad de Oxigeno de Humedad

ucs Nombie consociacion Componente UCS  AP_DN  AP_lnundaciones AP_Prediegosidad AP_Fenilidad AP_LICS_ tadas
LI Consaciacion Liviney 75-15-5-5 Al a1 a1 A3 AZ-F3
PG Consociacion Puerto Gaitan 75-15-10 Al a1 il A3 A2 -pe-Ten-F3
AR Consociacion Aimena T5-10-10-5 Al a1 Al Az AZ-pe-F2
CH Consociacion Chenevo M M Al A3 N
MU Cansociacion Muso 75-25 Az Az Al Az AZ -dr-Inu-teu-rh-F2
ES Consociacidn Estera T0-15-15 M M Al Ad M -dn-lnun-pe-ih
MO Consociacion Morichal §0-10-10 M a1 Al A3 N-dn-rh
PL Complejo Puerta Limen [10-30) M a1 a1 f¥3 N-dn-pe-th
GBE Consociacion Guayuriba  85-15 M Al Al AZ M -dn-pe-rh-Tex
MNE Consociacion Neblinas T5-25 a2 a1 a1 43 A3-dr-pe-Tew-F3
P& Consociacion Paraiso S0-10 Al a1 Al A3 Az-th-F3
EF Consociacion ElPorvenic  60-30-10 M a1 Al Az N-dn-rh
Sl Consociacion Santalnes  30-10 M a1 a1 A2 N-dn-pe
Sh N M al Az N-dn-p=

2.1.9 Modelo espacial de evaluacion de tierras

Para el modelo espacial para la evaluacién de tierras se desarroll6 una herramienta en la
plataforma ARGIS, mediante el ARCTOOLBOX, que permite automatizar y hacer ajustes,
segun los criterios del experto y la disponibilidad de informacién (Figura 4).

Figura 4. Herramienta de Evaluacion de Tierras
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los suelos estan interrelacionadas. Para las demas criterios se procedido con la estimacién de
la ponderacién segun la relevancia en el uso de analisis con los demas criterios como o
son la precipitacion, temperatura, brillo solar y relieve (pendiente). Se debe recalcular los
rangos para cuando se cambie de uso, las modificaciones en cada una de las cualidades
como precipitacion, temperatura, brillo solar y relieve (pendiente). En la Tabla 21 se
presentan los valores segun la aptitud.

Tabla 21. Valores de la aptitud en las categorizacion de los analisis en la plataforma de SIG

Valor Aptitud cualidad
1 Al
2
3

A2
4
5
6
7
A3
8
9
10 N

Para realizar un cambio en los rangos, vaya a la operacion del atributo a modificar y realice el
cambio, unicamente por el valor del rango. Para este caso se hizo la seleccién de la
temperatura (Figura 5).

Figura 5. Cambio de rango de una variable en el proceso de evaluacién de tierras.
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A continuacion se muestra el esquema de operatividad de los analisis espaciales para la
evaluacion de tierras con los diferentes criterios y disponibilidad de informacién (Figura 6).

Figura 6. Modelo espacial para la valuacion de tierras

Realizados los cambios, se procede a ejecutar la evaluacién de tierras de acuerdo al uso
seleccionado, estableciendo la aptitud, areas por grado de aptitud, limitantes, zonas de
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restriccion (Conservacion, areas forestales, etc.) y zonas condicionantes (resguardos
indigenas, comunidades negras, etc). (Figura 7).

Figura 7. Salida grafica de Aptitud para Caucho de atributos biofisicos de la plancha 252I1A

Plancha No. 252114

EVALUACION DE TIERRAS
PARA CAUCHO (Hevea brasiliensis)
PUERTO GAITAN, META

Forein Ho. 25816

Condiciones legales del territorio que limitan el uso productivo

Este hace referencia a las areas que estan en una condicion de proteccion y conservacion de
los recursos naturales y a la asignacion a los territorios colectivos (Indigenas y negritudes).
Dentro del estado legal del territorio se considera la Reserva Forestal Nacional, Parques
Naturales Nacionales, Territorios Colectivos (Indigenas y afrocolombianos), areas de manejo
especial y Ordenamiento de Cuencas Hidrograficas.

Las zonas de Reserva Forestal Nacional comprenden areas de la economia forestal de la
Nacion y conservacion de recursos naturales renovables que se contemplan en la Ley 2da,
1959. Los Parques Naturales Nacionales comprenden un area geogréfica de proteccion, de
actores sociales y estrategias e instrumentos de gestién que las articulan, para contribuir como
un todo al cumplimiento de los objetivos de conservacion del pais (PNN, 2014).

Los territorios colectivos son asignaciones de espacios geograficos que mantienen la
identidad cultural y ancestral de la comunidad, los cuales requieren de un manejo especial
segun sus costumbres y tradiciones, por lo tanto en la zonificacion de los diferentes usos se
hace necesario la consulta con respectiva comunidad.
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Las areas de manejo especial, corresponden a zonas que se delimitan para administracion,
manejo y proteccién del ambiente y de los recursos naturales renovables (Articulo 308, Decreto
Ley 2811 de 1974).

Una cuenca hidrografica es el area de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una
red hidrogréafica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente,
que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un
deposito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar. La cuenca se delimita por
la linea del divorcio de las aguas (Articulo 312, Decreto Ley 2811 de 1974). La ordenacion de
la cuenca permite realizar una planificacioén de los recursos naturales (biéticos y abiéticos) con
las interacciones sociales y econdmicas, permitiendo establecer lineamientos ambientales y
politicos para su manejo.

En la Figura 8 se muestra la zonificacion para el estado legal del territorio en la evaluacién de
tierras con fines agropecuarios.

Figura 8. Condicionantes legales del territorio que limitan uso productivo

Zonas de Parques Terrlto_rlos Areas de Ordenamiento
Colectivos b
Reserva Naturales : Manejo de Cuencas
z (Indigenas y 4 3 2
Forestal Nacionales . Especial Hidrograficas
Afrocolombianos)

\ 4
Interseccion de

L B .. .
informacién espacial

A 4
Zonificacion Estado Legal del
Territorio
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3. TIPOS DE UTILIZACION DE LA TIERRA

Evaluacion del uso actual del suelo mediante el empleo de informacion espacial y
SIG

El uso de la tierra hace referencia a la dimensién funcional, por ejemplo, el propdésito
socioecondmico del uso de la tierra: uso residencial, industrial, comercial, de uso agropecuario,
areas en bosques, recreacional o areas de conservacion. Al contrario de la cobertura, el uso de
la tierra sélo se puede observar de manera parcial, siendo necesaria informacion adicional
tomada generalmente en campo (FAO, 2003). La anterior definicion del uso de la tierra
establece un vinculo entre la cobertura de la tierra y el impacto de las acciones llevadas a cabo
por el ser humano en el ambiente (Van Wijngaarden, 1994). A manera de ejemplo: “pastizal” es
un término de cobertura, mientras que “area de pastoreo” o “cancha de tenis” se refieren al uso
que se le da a esa cobertura (PNECO, 2009).

Es necesario precisar que dependiendo de la escala elegida para el estudio, el grado de detalle
de las clases de uso variara ya que estas dependen del tipo de datos a ser recolectados para
su correcta definicion. En un estudio de reconocimiento en areas extensas los usos de la tierra
pueden ser identificados en términos generales como: agricultura de secano, agricultura
irrigada, bosque y reservas forestales sin ir en mas detalle. En estudios mas detallados, las
clases de uso de la tierra deben ser definidas con mayor exactitud. Su definicion debe incluir
datos no solamente de produccién u otro objetivo previsto, sino también incluir los métodos de
produccion y el componente socioecondmico como por ejemplo: “pequefos agricultores con
cultivos de secano a base de maiz y yuca”, “cultivo de café a pequefia escala”, estos son
ejemplos tipicos de uso actual de las tierras a escalas detalladas.

3.1.1 Clasificaciony Leyenda

La clasificaciébn es una representacion abstracta de la realidad del paisaje basandose en
clasificadores como criterios bien definidos de diagnéstico. Estos clasificadores a su vez se
definen como arreglos ordenados de objetos en grupos o conjuntos en base a las relaciones
existentes en el paisaje. Los clasificadores cominmente utilizados para la clasificacion de las
coberturas a escalas generales en la mayoria de los sistemas de clasificacion existentes son: la
fisonomia de la cobertura (la apariencia media de la vegetacién), los arreglos verticales y
horizontales de las plantas (Richards, 1999).

Segun la FAO (1997), los sistemas de clasificacion deben: 1) ser independientes de la escala,
lo cual significa que las clases en todos los niveles del sistema deben ser aplicables a cualquier
escala de detalle; y 2) ser independiente de la fuente, lo que implica que es independiente de
los medios usados para la recoleccion de los datos sin importar si son tomados a partir de
imagenes de satélite, fotografia aérea, trabajo en campo o algunas combinaciones de datos.

Una leyenda es la aplicacion de una clasificacion en un area especifica usando una escala de
mapeo definida y un conjunto de datos especificos. De esta forma la leyenda puede contener
Unicamente una porcion o subconjunto, de todas las posibles clases de la clasificacion. La
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leyenda depende de la escala, la representacion cartografica empleada y de los datos
empleados.

3.1.2 Sistema De Clasificacion CLC-Colombia

El sistema CORINE Land Cover fue establecido por la Union Europea en 1985 definiendo una
metodologia especifica para realizar el inventario de las coberturas de la tierra (EEA, 2008).
Este sistema provee mapas de cobertura y uso para los paises europeos como una base
importante para la toma de decisiones y politicas ambientales. De manera analoga, el proyecto
CORINE Land Cover Colombia (CLC-Colombia) propuso describir, caracterizar, clasificar y
comparar las caracteristicas de las coberturas de las tierras del pais, interpretadas a partir de la
utilizacion de imagenes de satélite de resolucion media (Landsat TM), para la construccién de
mapas de cobertura a escala 1:100.000 (IDEAM et al., 2008).

Como caracteristica principal de la metodologia CLC-Colombia se puede resaltar que la
interpretacion de las unidades de cobertura y uso de la tierra se realiza directamente en
pantalla empleando un Sistema de Informacién Geografica SIG (ArcGISx generalmente), el
cual permite delinear y editar las diferentes unidades de mapeo, clasificAndolas de una manera
jerarquizada. El sistema CLC-Colombia ha sido ampliamente evaluado en estudios como: las
categorias empleadas en el mapa de Cobertura'y Uso Actual elaborado por el IGAC y el ICA en
1987, informacion del Ministerio del Medio Ambiente, Corporaciones Regionales y guias
metodoldgicas para el Ordenamiento Territorial municipal y departamental.

3.1.3 Metodologia para la clasificacién del uso actual y la cobertura de la tierra

Esta metodologia de clasificacién del uso actual y cobertura de la tierra, propone el empleo de
las capas de cobertura generadas mediante CLC-Colombia a escala 1:25.000, como insumo
principal para detallar las clases de uso de la tierra. Posteriormente mediante el uso de datos
auxiliares como las imagenes de alta resolucion espacial RapidEye de 5m, un modelo digital de
elevacion MDE con resolucion 30 m., trabajo de campo, se pretende detallar las clases de uso
de la tierra.

e Fuentes de datos requeridos

Esta metodologia de clasificacion del uso actual y cobertura de las tierras contempla la
utilizacion de varias fuentes de datos con el objetivo de aumentar el detalle de las clases, en
especial aquellas relacionadas con el uso de la tierra. Cabe resaltar que la metodologia acepta
cualquier tipo de datos auxiliares como las fotografias aéreas. De esta forma dependiendo de
las caracteristicas técnicas de cada fuente, se puede evaluar el alcance de los datos para
extraer informacion relevante que permita llevar a cabo una buena clasificacion.

e Capas de coberturas CLC-Colombia

El insumo principal para llevar a cabo la clasificacion son las capas de cobertura 1:100.000
generadas a partir del sistema CLC-Colombia.
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Para el desarrollo de esta metodologia se utilizara la versibn mas reciente de las capas de
coberturas CLC-Colombia 2006, las cuales estan disponibles en las bases de datos
geogréaficas de las diferentes instituciones gubernamentales. Las capas de cobertura CLC-
Colombia abarcan la totalidad del territorio nacional. Esta metodologia se enfoca Unicamente
en aquellas coberturas que alcanzan los niveles mas detallados.

e Imagenes de satélite

Este tipo de imagenes pueden ser representadas de manera digital en la pantalla de un
computador como arreglos de pixeles o celdas, en donde cada uno corresponde a un nivel de
intensidad (nivel digital). Este tipo de formato de iméagenes es el utilizado por los sensores
remotos y su analisis puede ser realizado manualmente, semiautomatizado o automatizado
mediante el uso de programas especializados para el procesamiento de imagenes digitales
(Castarieda et al., 2006).

Actualmente existe una amplia variedad de satélites capaces de extraer de la superficie de la
tierra informacion idénea que, bajo una adecuada interpretacion y manipulacién, se ajustan a
los requerimientos de la clasificacion del uso actual y la cobertura de las tierras. Los sensores
con mayor potencial para ejercer este trabajo son aquellos instalados en las plataformas
satelitales como la serie Landsat, el sistema SPOT, y mas recientemente los sensores MODIS,
ASTER o RapidEye (Tsiligirides, 2008).

La resolucion espacial del sensor Landsat de 30 m., aunque ha proporcionado las imagenes de
mayor aceptacion por su costo y versatilidad, dificulta la correcta clasificacion de las coberturas
debido al variado rango de valores de la respuesta espectral. Estas imagenes han sido usadas
efectivamente en clasificaciones de paisajes homogéneos, sin embargo, su precisién puede
verse reducida en regiones con paisajes altamente heterogéneos con distintas clases de usos y
coberturas (Valencia y Anaya, 2009).

Se propone entonces, el uso de imagenes de satélite de libre acceso disponibles en Google
Earth, las cuales pueden ser facilmente consultadas y descargadas (Google Inc., 2013). Estas
imagenes cuentan con una alta resolucion espacial en algunas regiones del pais y son una
buena alternativa para futuras clasificaciones de coberturas. Adicionalmente, es posible utilizar
imagenes de uso privativo como RapidEye para aumentar el grado de detalle espacial. El
sensor RapidEye es una constelacion de cinco satélites idénticos, los cuales poseen una
resolucion espacial de 5m brindando una mayor capacidad a los intérpretes para identificar
coberturas. Los satélites RapidEye son los primeros satélites comerciales que ofrecen la banda
“limite del rojo”, la cual mide las variaciones en la vegetacion permitiendo una mejor separacion
de las clases agricolas.

Estas imagenes requieren un procesamiento previo el cual incluye la correccion de las
imagenes, mejoras visuales entre otros. Para llevar a cabo este procesamiento previo es
necesario contar con un programa para el procesamiento digital de imagenes. Existen en el
mercado gran variedad de programas comerciales como por ejemplo ERDAS, eCognition, ENVI
entre otros. Para el desarrollo de esta metodologia se utilizara el programa de procesamiento
de imagenes ENVIx (ITT, 2013), recordando que el usuario es libre de elegir el programa que
mejor se ajuste en términos econdémicos y de rendimiento.
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e Modelos digitales de elevacién

Los modelos digitales de elevacion MDE se definen como un conjunto de datos numéricos de
posicion geogréafica y altura principalmente que describe la distribucion espacial de una
caracteristica del territorio. Los datos de mayor utilidad derivados de los MDE son aquellos que
permiten caracterizar el relieve del paisaje de acuerdo a variables topograficas de pendiente,
rugosidad, forma del relieve etc. Para el desarrollo de esta metodologia se empleara un MDE
con resolucién espacial de 30m de las zonas piloto. Con este MDE se pretende extraer
atributos del relieve como la altura y la pendiente del relieve principalmente.

e Trabajo de campo

El trabajo de campo es muy importante al momento de definir los usos de la tierra puesto que
estos no son faciimente identificables visualmente. De esta forma se hace necesario un
acercamiento con la comunidad (personal directivo, administrativo, trabajadores, empleados de
las diferentes unidades agricolas) mediante la convocatoria a reuniones y encuentros con el
objetivo de identificar los posibles usos de las tierras. El objeto subyace en lograr un
intercambio de saberes que fomente la construccion colectiva de mapas de cobertura y uso de
la tierra mediante la técnica de cartografia social.

La cartografia social es una técnica de trabajo que permite que tanto personas de la
comunidad como académicos, profesionales, funcionarios publicos, y otros actores sociales, se
sienten alrededor de una mesa, compartan, discutan y concierten puntos de vista, informacion
y conocimientos sobre un territorio determinado mediante la representacion icnografica de la
realidad en las imagenes previamente proporcionadas (Escobar et al. 2003).

Segun Castafieda et al. (2006), es de gran importancia la socializacién de la metodologia
propuesta para la clasificacion del uso actual y cobertura de las tierras entre los diferentes
actores locales, pues son éstos quienes mas conocen la distribucién, el estado y el impacto
que sus actividades tienen sobre las coberturas.

3.1.4 Recoleccion de datos para la caracterizacion de los tipos de uso de la tierra

La evaluacién de tierras a nivel semidetallado implica la obtencibn de datos primarios
referentes a los tipos de uso que se van a evaluar y de los usos actuales del area del estudio.
Estos datos tienen como objetivo generar informacion referente a:

e Caracteristicas de los usos alternativos

Adicionalmente al uso actual, se requieren datos de usos alternativos, que aunque no sean los
dominantes en el area de estudio, pueden ser considerados promisorios y de esta forma
incluirlos en la evaluacién de tierras. Estos usos alternativos pueden ser diferentes al resto
porque incluyen especies o razas nuevas, 0 innovaciones en el sistema de manejo, o se
enfocan hacia mercados o fines especiales, o tienen mejoramientos importantes de la
sostenibilidad etc. Para obtener estos datos se seleccionan fincas tipo, mediante informacion
de personas que conocen el area de estudio, expertos o incluso fincas ubicadas en condiciones
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similares aunque estén fuera del area de estudio. Alli se colecta la informacion con base en el
formato definido para tal fin.

e Caracteristicas de los usos actuales dominantes

Para tener un conocimiento mas preciso de los tipos de uso dominantes en el area de estudio,
en términos econdémicos, tecnoldgicos y de manejo, se requieren datos de algunas fincas
representativas. Estos datos permitiran caracterizar los tipos de uso actuales, identificar los
problemas principales que afrontan y establecer posibilidades de mejoramiento. En algunos
casos puede ser gue ya existan datos de las fincas, que hayan sido recolectados como parte
de otros proyectos tales como: Censo Nacional Agropecuario, diagndsticos municipales, datos
recolectados por gremios, sistemas de informacion existentes por ejemplo para el café, etc. En
este caso se pueden tomar como base para la caracterizacion de los tipos de uso.

Cuando no existen datos se deben recolectar, para ello se han elaborado formatos que hacen
parte integral de la metodologia de evaluacion de tierras a nivel semidetallado. Los formatos a
usar en esta etapa se presentan en el Anexo 3.

A continuacién se proponen algunas formas para seleccionar las fincas donde se va a tomar la
informacion teniendo en cuenta lo siguientes criterios:

o Que la seleccién de las fincas sea relativamente facil de aplicar partiendo de datos que
generalmente estan disponibles para la mayor parte del pais.

o Que el costo de recoleccion de datos no sea tan elevado para que no constituya un
limitante para las entidades que realizaran la evaluacién de tierras.

o Que los datos obtenidos puedan dar una idea clara de las caracteristicas, problemas y
posibilidades de mejoramiento de los usos.

Para lo anterior no existe un método Unico de seleccion de las fincas y caracterizacion, de
manera que se pueden utilizar varios enfoques, a saber:

e Muestreo

En caso de que se cuenten con los recursos necesarios y si se desa que el muestreo sea
estadisticamente valido de manera que los datos sean representativos del area de estudio y
que se puedan realizar analisis estadisticos confiables, se debe aplicar algin método de
muestreo para definir el nimero de fincas en que es necesario recolectar datos.

Para el disefio del muestreo y céalculo del nimero de fincas se pueden consultar textos por
ejemplo Vivanco (2005); Ordofiez (2014).

Dado que los factores que inciden en la produccién agropecuaria como el suelo, el relieve, el
clima, las facilidades de acceso, uso actual y cobertura, entre otros, presentan una gran
variabilidad espacial es decir no son constantes en el espacio ni en el tiempo y esa condicion
determina en gran proporcion las caracteristicas de los tipos de uso, se propone realizar un
muestreo espacialmente estratificado, basado en el conocimiento de dicha variabilidad.
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El muestreo espacialmente estratificado consiste en subdividir apriori la poblacién en
subunidades o estratos y luego aplicar un método de muestreo a cada estrato. La subdivisiéon
responde a un conocimiento apriori de la existencia de dichos estratos y de que el parametro a
medir esta influido por ellos. Para el caso de la evaluacion de tierras, dependiendo de las
caracteristicas del area de estudio, se pueden utilizar como estratos diversos criterios a saber:
la unidad de paisaje, el uso principal de las fincas, el tipo de finca entre otros.

La unidad de paisaje se puede utilizar tal como esta definida en los estudios de suelos
realizados por el instituto geogréafico Agustin Codazzi a escala 1: 100.000 y luego dentro de
cada unidad de paisaje realizar un muestreo aleatorio simple de las fincas que se encuentren
predominantemente dentro de la unidad de paisaje. Lo anterior se basa en que las unidades de
paisaje, generalmente, se definen con base en caracteristicas del relieve y por ser éste uno de
los factores formadores del suelo tiene una incidencia importante en las caracteristicas edaficas
y por lo tanto a ese nivel determina diferencias importantes en los tipos de uso de la tierra. Para
realizar este procedimiento se requiere tener el mapa de suelos a escala 1:100,000 y el mapa
de los predios, posteriormente se superponen utilizando un software para SIG, se cuenta el
namero de fincas por cada unidad de paisaje, se calcula el area de cada finca, se calcula la
varianza y se aplica la férmula respectiva (Ordofiez, 2014).

Otra alternativa es considerar como estratos los tipos de usos principales (fincas ganaderas,
fincas agricolas) y dentro de estos realizar el muestreo aleatorio simple. Para realizar esta
estratificacion se debera conocer el nimero de fincas que conforman cada uno de los usos
principales y la extensién, al menos de algunas fincas, para calcular la varianza y se aplica la
formula respectiva.

En otros casos puede utilizarse como estrato el tipo de explotacién (pequefa, mediana,
grande). Para esto se requiere conocer el numero total de fincas, la extensién de cada una y
realizar la estratificacion.

A manera de ejemplo, a continuacion se presenta el procedimiento de célculo del nimero de
fincas a muestrear para la altillanura plana en el municipio de Puerto Gaitan (Meta) utilizando el
software ArcGIS. Se tomé el mapa predial que estaba en formato andlogo, se digitalizé y se
utilizé el mapa actual de uso y cobertura realizado como parte del proyecto (ver capitulo 3
Tipos de utilizacion de la tierra)

El marco muestral se definié6 como el nimero total de fincas (710) que se encuentran en el area
de estudio y cuya ubicacion y extension se obtuvo a partir del mapa de predios (Figura 9).

Para la zona se encuentra una sola unidad de paisaje dominante que es la altillanura, por lo
tanto no se utilizé para estratificar.

Con base en un reconocimiento de campo previo y por informacion obtenida de las imagenes
de satélite se encontraron 3 usos principales: cultivos perennes (caucho, palma, maderables y
frutales), cultivos semestrales (arroz, maiz, soya) y ganaderia. Se tomdé como estrato el uso
principal con las 3 clases anteriores y mediante superposicion del mapa de predios se obtuvo el
namero aproximado de fincas que pertenecen a cada una de las 3 clases de uso. A partir de la
extension que ocupa cada clase de uso y de la extension total de la fincas por clase de uso se
obtuvo una proporcion de la extension que ocupa cada uso por finca. Para las fincas con
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perennes la proporcion fue de 0.2, para las fincas con semestrales 0.4 y para las ganaderas

0.74.

Figura 9. Distribucién de los tipos de finca en la altillanu

ra, municipio de Puerto Gaitan, Meta

fincas-zonaestud

Con estos datos se aplico la ecuacion (Ordofiez, 2014)
tomar los datos.

k=1 NePr i

Distribucién de las fincas

io

o s 10 20
— e mm— | ometers ] fincas-zonaestudio

y se obtuvo el numero de fincas para

n= BZ

1
Nz + N Zk=1 NkPrdr

Nk: namero de fincas por clase de uso
P: proporcion

B: error de estimacién

k: nivel de confianza elegido 95% (1.96)

(119+(0.2%0.8))+(553#(0.74%0.26)) +(43+(0.4%0.6))

=47

2
710*(0-12 )+L*(119*(0.4*0.6)+(553*(0.74*0.26)+(43*(0.4*0.6))

1.962) " 710
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En este caso con un error de estimacion del 12% se encontré que se debe aplicar la encuesta
a 47 fincas, si se utiliza un error de 10% se requieren 66 fincas.

Para repartir las muestras y saber cuantas se deben tomar por estrato se utiliza la siguiente
férmula (Ordéfiez, H, 2014):

Np
n, = n—
h N

nh: nimero de fincas a muestrear por estrato

Nh: nimero de fincas por estrato
N: nimero total de fincas.

Aplicando esta ecuacion a las fincas de Puerto Gaitan se tiene:

Numero fincas a muestrear con uso principal cultivos perennes = 47*119/710 =8
Numero de fincas muestrear con uso principal ganaderia 47*553/710 = 36
Numero de fincas a muestrear con uso principal cultivos semestrales 47*43/710 = 3

Esto significa que se debe muestrear 36 fincas ganaderas, 8 de cultivos perennes y 3 de
cultivos semestrales. La seleccién se puede realizar en forma aleatoria con el mapa de usos
actuales y el mapa de fincas.

e Recoleccidén de datos mediante métodos rapidos, participativos.

Como alternativa al disefio estadistico clasico para el muestreo de las fincas, existen otros
enfoques que implican menos costos para recolectar los datos y que se basan en la
participacion de las comunidades y que entre muchos expertos se consideran mas eficientes y
apropiados para proyectos relacionados con el sector rural (FAO,2003). Entre ellos se puede
mencionar el diagndéstico rural participativo (Participatory Rural Appraisal) que se apoya en la
participacion directa de las comunidades quienes establecen las prioridades, determinan sus
necesidades, participan en la recoleccién, documentacion y andlisis de los datos y la seleccion
de alternativas y blsqueda de soluciones basadas en los hallazgos. Las personas externas
actian como facilitadores del proceso, convocan a grupos de personas de la comunidad que
conocen el area y mediante una reunién con ayuda por ejemplo de cartografia social
caracterizan los tipos de uso dominantes definiendo tipos de fincas, insumos, productos,
tecnologia utilizada, problemas dominantes etc.

Los métodos participativos incluyen mapeo, caminatas en transectos, calendarios estacionales,
andlisis de tendencias, diagramas. Estos métodos participativos aunque por lo general no
obedecen al enfoque estadistico clasico, son preferidos por diversos grupos de trabajo ya que
ofrecen datos més reales, la comunidad se apropia del proyecto y participa no solo como
fuente de datos sino como actor del proyecto analizando los datos, definiendo prioridades y
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buscando soluciones, lo cual redunda en un mejora acercamiento a la realidad y una mayor
probabilidad de éxito.

3.1.5 Protocolo para cartografiar usos actuales de la tierra

Se presenta el protocolo que sistematiza la clasificacion de imagenes satelitales, comprobacion
de campo y elaboracién de bases de datos con el objeto de cartografiar los usos actuales de la
tierra en el marco del modelo de evaluacién de tierras escala 1:25.000 para la zona piloto del
municipio de Puerto Gaitdn Meta (Figura 10). En el Anexo 1 se presenta el procedimiento
detallado.

Figura 10. Esquema general del proceso metodoldgico para cartografiar los usos actuales de la
tierra

ELABORACION DEL MAPA DE USOS Y COBERTURAS AC
TIERRA

Trabajo preliminar

1
Datos Auxiliares [ Imagenesdesatélite |

Procesamiento Digital de las Imdgenes

[
| correccién geométrica | | Correccién atmosférica | | cConstruccién de mosaicos |

[ ortorectificacién ]

Georreferenciacion ]
Interpretacion
| Segmentacién
Edicion cartografica
|
[ Ajustedelainterpretacion | | Limpiezay generalizacion | | suavizado |

)

Controlde calidad

[ Verificacidn de campo ] [ Integracion de la informacicn ] [ empalm@j] [Conformidadtopolc’:gica ]
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e Control de calidad

Un aspecto importante para tener en cuenta, es que este tipo de trabajos requiere de un trabajo en
campo con el fin de corroborar los datos obtenidos mediante el analisis de las imagenes satelitales.

a. Verificacion de campo

El objetivo de la verificacion de campo es generar un conjunto de datos en base a puntos de
muestreo distribuidos sobre el area de trabajo, tanto preestablecidos como determinados "in
situ", los cuales servirdn para evaluar la exactitud tematica del mapa, el control de calidad de la
ortorrectificacion y la calibracion de la clasificacion.

e Materiales

Mapas con las Imagenes de alta resolucion, fotografias aéreas y mapas teméaticos
Puntos de muestreo

Resultado de la clasificacion semiautomatica realizada por los intérpretes.

Capa de la Red Vial (Nacional, departamental y vecinal)

Capa de Centros Poblados

Fichas de campo

Libretas de campo

Utiles de escritorio (Lapices, marcadores permanentes)

AN NN NN

e Equipos
o GPS
e Camara fotogréfica

e Productos

v' Conjunto de puntos de muestreo tomados en campo, almacenados como tabla, con su
correspondiente informacién como coordenadas geograficas, informacion de las fotografias
registradas en cada punto de muestreo, etc.

v Informacion del recorrido realizado durante la salida, en formato de puntos (shapefile).

v’ Fotografias registradas en cada punto de muestreo.

e Procedimiento

Los puntos tomados en campo se pueden clasificar en 4 clases, para este proyecto el método
utilizado es el predeterminado:

v' Método Grilla:

Este método se empleara siguiendo un disefio del muestreo sistemético, empleando una grilla,
los puntos de interseccion de la grilla corresponden a los puntos de levantamiento de
informacion en campo y serdn empleados en el proceso de control de calidad de la exactitud
tematica del mapa.
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v Predeterminado:

Son aquellos puntos que son construidos y programados previamente, en base a las dudas
identificadas por los intérpretes. Estos puntos se emplearan como informacion de calibracion
para proceso de clasificacion.

v Sobre la marcha:

Bajo esta metodologia, se registrara la informacién de puntos siguiendo un patrén sistematico,
en funcién de una unidad establecida de distancia o tiempo recorrido.

v Puntos de interés:

Son aquellos que tienen el propdsito de registrar datos particulares o convenientes registrar.

b. Integracién de la informacion

Se adiciona la informacién del mapa interpretado a los puntos de validacion y se contrastan con
la informacion del mapa interpretado en dichos puntos, conformandose una “Capa de puntos
de validacion” que contiene toda la informacidn disponible para la realizacion de este proceso.

° Presentacién de resultados

c. Base de datos

Se crea un archivo Geodatabase (.gdb), que almacena el shapefile del mapa de usos actuales,
almacenandose como un archivo FeatureClass.

La informacién contenida en el shapefile posee tres campos asociados que contienen:
CODIGO_COB_XXX: describe un nimero unico que identifica la cobertura del suelo y varia de
acuerdo a la escala teméatica de cobertura que sea elegida y varia de escala 1:500.000 hasta
1:25.000.

SIMBOLO_COB_XXX: describe el simbolo que representa la cobertura del suelo en la
cartografia se visualiza como una etiqueta o abreviatura «label» sobre cada poligono cuando
se imprima el mapa de cobertura del suelo:

NOMBRE_COB_XXX: describe el nombre que identifica la cobertura del suelo y varia de
acuerdo a la escala tematica de cobertura que elijamos y varia de escala 1:500.000 hasta
1:25.000.

d. Documentacién de la informacién

Tiene como objetivo almacenar la informacién empleada y generada bajo un esquema
estandarizado para todos los operadores, se muestra como una base de datos organizada.

e. Metadatos

Como procedimiento final de los trabajos de elaboracion del mapa de usos, se elaboran los
metadatos que permitan la interpretacion de la estructura de la informacion generada, tanto de
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a sus caracteristicas técnicas, como lo relativo a los datos sobre gestion y realizacion del
proyecto:

* Informacién general

+ Contacto

+ Distribucion.

+ Calidad

+ Informacion de identificacion

+ Informacion béasica

* Responsable

» Palabras-claves

+ Extension

» Constricciones de uso

* Resolucion espacial

» Sistema de referencia

3.1.6 Verificacion del uso del suelo en campo

Las etapas generales para la elaboraciéon del mapa de coberturas y usos de la tierra incluyen:
la elaboracién del mapa preliminar mediante la interpretacion de las imagenes y posterior
clasificacion, bien sea por métodos automatizados o visuales; verificacion en campo de la
clasificacion; ajustes y elaboracién del mapa final de usos y coberturas.

Luego de efectuar la interpretacion de las imagenes se obtiene una clasificacion preliminar de
las coberturas de la tierra basada en la experiencia de la persona que efectué el proceso y en
las respuestas espectrales y en las caracteristicas de los objetos (textura, forma, etc.). Sin
embargo y dependiendo del area de estudio y de las caracteristicas de las imagenes, surgen
dudas, por ejemplo sobre tipos de cobertura que no se pueden identificar con claridad,
coberturas diferentes que se pueden confundir en la clasificacién, miscelaneos y areas muy
heterogéneas y en consecuencia se requiere hacer un trabajo de campo para verificar la
clasificacion, identificacion de clases dudosas y correccion y ajustes pertinentes.

De acuerdo con McCloy (1995) los datos de campo son utilizados para mejorar la informacion
obtenida a partir de los sensores remotos, para calibrar los datos y la informacion generada y
para mejorar la exactitud de la clasificacion obtenida. Los datos de campo pueden ser
mediciones radiométricas de algunos objetos de interés, identificacién y descripcion de algunas
clases de coberturas, medicion de algunos parametros como la pendiente, las areas,
distancias, etc.

La exactitud de la informacién generada a partir de las imagenes se define como la cercania de
los valores estimados a los valores obtenidos en el campo. Los patrones definidos en el campo
permiten inferir clases para el area no muestreada mediante el proceso de extrapolacion que
es definido como la proyeccion de la informacion estimada en un area conocida hacia el area
no visitada. La extrapolacion asume que los datos y patrones que son validos en una zona se
pueden aplicar a otra zona que presente las mismas condiciones.
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La definicibn de cada cobertura esta intimamente relacionada con la escala, permitiendo
especificar el tipo de cobertura y su uso. A escalas pequefias la cobertura se presenta de
forma mas homogénea, en caso de escalas grandes hay una mayor heterogeneidad y una
especificidad de cada cobertura.

e Recoleccidon de datos en el campo

De con acuerdo McCloy, se puede realizar primero la clasificacion de las imagenes y
posteriormente la verificacion. En este caso los datos de campo se utilizan para verificar y
corregir la clasificacion realizada. EI mismo autor considera que se puede, en algunos casos,
tomar los datos en campo, definir las &reas de entrenamiento y posteriormente efectuar la
clasificacién. Una tercera opcién es realizar una clasificacion preliminar de las imagenes,
posteriormente realizar la verificacion de campo definir los patrones y reclasificar las imagenes.
De acuerdo a la variabilidad de los patrones de las coberturas se puede definir el tipo de
muestreo que se ajuste para el tipo de analisis a realizar, dando la representatividad a los
objetos espaciales muestreados (Figura 11). El tipo de muestreo depende de la escala de
trabajo, caracteristicas de orden econdmico, social y biofisico, que permita dar mayor exactitud
a las actividades desempefiadas en la zona de estudio. Se hace necesario contar con
elementos como cartografia actualizada de la zona de estudio, imagen de sensores remotos en
una composicion en falso color que resalte la vegetacién en un estado fotosintéticamente
activa, ademas que sea cercana al periodo de analisis en la zona de estudio. El uso de
receptores GPS es una herramienta (til que permite realizar captura de puntos de verificacion
y de observacion, permitiendo realizar los ajustes a las coberturas y usos. Se hace necesario
tener formularios de captura de informacion que permitan detallar caracteristicas relevantes,
para la construccién de bases de datos que se asocien a las unidades de cobertura y uso.

Figura 11. Tipos de muestreo
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Fuente: Mueller et al., 2014
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e Muestreo estratificado al azar

Aunqgue existen diversos métodos de muestreo se propone el muestreo estratificado al azar.
Este método implica de la delineacion de los estratos, determinacién del nimero de muestras,
muestreo e interpretacion de los resultados. De acuerdo con McCloy (1995) cuando las clases
en estudio representan porciones similares del area se puede considerar toda la poblacion para
definir al azar las muestras. Sin embargo, en muchos casos esa condicibn no se cumple y
algunas clases representan una extension pequefia del &rea total, o se presenta una gran
variacion de clases dentro del area con concentracion diferencial de clases (ejemplo ciertos
cultivos se encuentran concentrados en una unidad de paisaje), en estos caso se recomienda
la ubicacién de los sitios de verificacion mediante un muestreo estratificado. Como estratos se
pueden utilizar unidades espaciales previamente definidas (por ejemplo unidades de paisaje)
gue ya se sabe presentan una correlacion con los tipos de cobertura y uso y dentro de estas
unidades se ubican las muestras al azar.

Una de las formas que se hace la verificacion de las coberturas y los usos de la tierra es
mediante trayectos terrestres, que facilitan la descripcibn en mayor detalle, recolectar
informacion primaria e identificar otro tipo de variables que interactian entre si. Sin embargo,
para tener un mayor cubrimiento en area de analisis se pueden complementar con sobrevuelos
que otorgan una perspectiva general del territorio de estudio. En la Figura 12 se muestra una
zona de palma de aceite en la Orinoquia capturada en un sobrevuelo.

Figura 12. Cultivo de palma de aceite tomada con un sobrevuelo
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e Ubicacion y georreferenciacion de sitios de verificacion

Utilizando un GPS se procede a ubicar en el campo el sitio que se va a describir. Al mismo
tiempo se procede a ubicarlo en el mapa preliminar impreso de usos y coberturas, verificando
su correspondencia. Alternativamente se puede tener en el GPS el mapa que se va a verificar.

e Descripcion de los usos y coberturas

Una vez ubicado el uso o la cobertura se procede a tomar algunos datos que permitan su
caracterizacién tales como: clase de uso y cobertura, altura de las plantas, distancias de
siembra, estado de la cobertura (quemas, terreno preparado para la siembra, homogeneidad
de la cobertura, etc.), clima, unidad de suelos segun el mapa, pendiente, entre otras.

e Registro fotografico

Ademas de la ubicacién espacial y descripcion de las clases de uso y cobertura es muy util
realizar un registro fotografico de la cobertura y de su estado actual, ya que posteriormente
esto ayuda a realizar la descripcibn completa y a rectificar la clasificacion realizada
previamente. Los registros fotograficos permiten complementar la informacion recolectada en
campo, y a la vez son fuente de informacién de presentarse incertidumbre en la zona de
analisis. Ademas de pueden contar con instrumentos como metro, nivel y brdjula, para realizar
diferentes medidas.

Para el proceso de verificacidon de los usos de la tierra se realizan procedimientos como la
determinacion de patrones, el muestreo en transepto y la evaluacion de la exactitud. La
determinacion de patrones de usos de la tierra se debe considerar el contexto geografico, ya
que permite encontrar las relaciones espaciales entre la cobertura y la actividad econémica que
se desarrolla en dicha zona. El patrén se determina segun las caracteristicas del sensor con su
resolucién espacial, espectral y radiométrica; que permite identificar a nivel geométrico, textural
y la respuesta es espectral las diferentes coberturas en el territorio (Sohl y Sleeter, 2012). Para
el caso del cultivo de la palma de aceite se puede observar la geometria de los predios, con
una textura granulométrica y con intensidad en rojos por la composicion en falso color en los
rangos espectrales de rojo a infrarrojo. Caso contrario con los pastos o las sabanas naturales
donde la geometria de sus lotes es irregular, su textura es fina y la respuesta espectral es en
tono azules a verdes. En la Figura 12 se muestra una vista aérea de un cultivo de palma y la
Figura 13 presenta patrones de palma de aceite y pastos.
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Figura 13. Patrones de palma de aceite y pastos

Palma de aceite Pastos
e Evaluacion de la exactitud

La evaluacion de la exactitud se puede realizar mediante procesos estadisticos de andlisis de
frecuencia de las unidades interpretadas de las imagenes de sensores remotos, con los
puntos muestreados de las unidades cartogréaficas verificadas en campo, para determinar el
grado de exactitud o concordancia del procesamiento digital de imagenes respecto a las
coberturas presentes en el territorio.

Priorizacion de los usos a evaluar
3.1.7 Cartografia social parala validacion del uso actual del suelo
e Taller de cartografia social

En el uso de la cartografia social se vincula a los actores clave de la regién en la cual se
identifica aspectos diferenciales del territorio para cada uso del suelo, se analizan los
componentes de las caracteristicas del territorio, como eran hace diez afios y en qué estado se
encuentran actualmente. En este analisis se indaga sobre el estado de los recursos biofisicos,
los recursos naturales, cémo era socio-culturalmente la region en el pasado y aspectos de
identidad econdémica dentro de la misma. Esta cartografia social inicial se trabaja a modo de
borrador seguido por unos mapas de campo que explican que existe actualmente, qué se ha
perdido y qué se quiere para el futuro. Esta es sometida a un proceso de reconocimiento por
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parte de la comunidad, que ejerce un proceso de recopilacién de datos de las experiencias, de
busqueda de relaciones y coherencia entre los usos de suelo en la region para fines
agropecuarios.

e Objetivo

En primer lugar, verificar los usos agropecuarios del territorio de acuerdo al conocimiento de los
actores locales. En segunda instancia, reconocer el cambio en los usos agropecuarios en el
territorio en los dltimos 10 afios. Finalmente, indagar por los posibles cambios que pueden
ocurrir en los préximos 5 afos.

Como producto se obtiene una sistematizacion y verificacion del territorio para aprender la
realidad que permite dimensionar datos, conocimientos y practicas para cada uso de suelo en
la region. Igualmente la comunidad estara en libertad de decidir con quien comparte o restringe
la informacidn para su uso en la elaboracién y gestion de proyectos en el uso de suelos para
fines agropecuarios. El desarrollo del taller se explica en el Anexo 3B.

Prospectiva estratégica con actores locales para la definicion del uso potencial
del suelo

El taller de prospectiva estratégica consiste en una secuencia de cuatro etapas para identificar
usos potenciales del suelo. En primer lugar, se realiza una exposicion en donde se presenta el
analisis del entorno asi como el analisis de politicas a los actores locales. Segundo, se pide a
los actores que identifiquen las variables Politicas, Econdmicas, Socioculturales, Tecnoldgicas
y Ambientales que consideran fundamentales para el desarrollo de las actividades
agropecuarias en la region (Analisis PESTA). Con esto, se pasa a una etapa de calificacion de
las variables en cuanto a su Importancia y Gobernabilidad (andlisis IGO). Habiendo identificado
las variables estratégicas con este procedimiento el equipo facilitador plantea unos pocos
escenarios, y de nuevo se califica la viabilidad de los tipos de uso en éstos.

e Objetivo

Constituir escenarios de uso futuro del suelo, en el mediano y largo plazo, basados en las
preferencias y expectativas de los actores locales que actualmente tienen injerencia en el
territorio (productores, gremios, organizaciones, gobierno local y regional, instituciones de
apoyo). El desarrollo del taller se explica en el Anexo 3C.

Requerimientos de los TUT

3.1.8 Definicion del TUT

En el contexto de agricultura sin riego, un tipo de utilizacion de la tierra (TUT) se refiere a un

cultivo, una combinacion de cultivos o sistema de cultivos en de acuerdo a condicionantes
técnico y socio-econémico (Rossiter, 1995).
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3.1.9 Identificaciéon del TUT

Es importante la identificacion de los TUT’s en la zona a evaluar, los cuales se pueden
seleccionar mediante agendas de investigacion, cadenas productivas y/o los resultados
obtenidos en talleres de prospectiva de uso potencial del suelo.

3.1.10 Seleccion del TUT

Posterior a la identificacion, el evaluador o los evaluadores deben considerar los
requerimientos biofisicos de cada TUT para una adecuada seleccién. Se considera un
requerimiento como las condiciones que deben cumplir los terrenos para la implementacion
exitosa y sostenida de un cultivo. (FAO, 1983)

3.1.11 Criterios para la seleccion de requerimientos a evaluar

Segun la FAO (1976), para la seleccion de requerimientos de evaluacion estos deben cumplir
con condiciones tales como:

e Representar importancia relevante para el uso
Deben existir valores criticos
e Deben ser compatibles con los aportes de la tierra

3.1.12 Clasificacion de los requerimientos

Estos son algunos de los requerimientos que se deben tener en cuenta a la hora de evaluar la
aptitud de un uso en una zona determinada.

e Requerimientos biofisicos

Energia: Radiacion.

Temperatura.

Humedad.

Oxigeno (drenaje del suelo).
Nutrientes disponibles

Condiciones de enraizamiento.
Condiciones que afectan la germinacion o el establecimiento de la planta
Humedad relativa.

Condiciones para la maduracion.
Riesgos de inundacion.

Riesgos climéticos: Helada, tormenta.
Exceso de sales: Salinidad, sodicidad.
Toxicidades del suelo.

Plagas y enfermedades.
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e Requerimientos de manejo:

Capacidad de laboreo del suelo.

Posibilidad de mecanizacion.

Condiciones para la preparacion y limpieza de la tierra.
Condiciones que afectan el almacenamiento y la elaboracion.
Condiciones que afectan el manejo temporal de la produccion.
Acceso dentro de la unidad de produccion.

Tamario de las posibles unidades de manejo.

3.1.13 Fuentes de informacioén

A la hora de buscar informacién referente a los usos y sus requerimientos, el evaluador puede
seguir el orden planteado en el siguiente diagrama.

Figura 14. Proceso de obtencién de requerimientos de los T.U.T.

Local

Requerimientos

Nacional L
Preliminares

El evaluador puede utilizar
directamente los requerimientos
preliminares para la evaluacion

Internacional

de tierras sin validar ante
expertos o gremios.

El evaluador deberia realizar una consulta de informacion sobre los requerimientos del uso en
fuentes tales como bases de datos, bibliotecas, documentos investigativos gremiales y
publicaciones cientificas.

Como resultado de esta busqueda se obtienen unos requerimientos preliminares con los cuales
el evaluador puede tomar dos opciones a seguir.

e Usarlos directamente para su calificacion frente a la oferta biofisica de la zona en
evaluacion.
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-Para mayor certeza de los resultados de los requerimientos obtenidos pueden
someterse a validacion ante expertos en el uso, y/o gremios directamente relacionados.
Ver Anexo 2.

A continuacion se muestran a manera de ejemplo dos usos los cuales se van a trabajar en el
ejercicio de ajuste de la metodologia de evaluacion de tierras a escala semi-detallada 1:25000.

3.5. Requerimientos de los TUT analizados en caso de zona de referencia

Con el fin de ilustrar la definicion de los TUT a analizar, se presentan a continuacion como
ejemplos los usos evaluados para caucho y pasturas en la zona de referencia, altillanura plana
del municipio de Puerto Gaitan — Meta.

3.5.1 T.U.T. Caucho

Esta especie se cultiva principalmente en el renglén industrial, destinado a la fabricacién de
productos impermeables como llantas, neumaticos, aislantes, entre otros. El cultivo de caucho
es de gran importancia a nivel mundial pues a partir de este se obtiene caucho natural que se
usa como materia prima en la elaboracién de llantas radiales y de avién, calzado de goma,
adhesivos y en la linea médica como preservativos, catéteres, guantes de goma, entre otros
(Chacoén, 2012). Después de terminar la etapa de produccién de latex, su madera es utilizada
en la industria (Martinez, 2007).

Figura 15. T.U.T. Caucho

El caucho se puede sembrar en monocultivo con una densidad aproximada de 500 &rboles ha-
1 o sembrar en arreglo forestal, sembrado en doble surco a 3x3m en triangulo para una
densidad de 528 plantas ha. Entre los problemas fitosanitarios se puede encontrar: mancha
negra (Phytophthorn palmivora), antracnosis (Colletotrichum gloesporioides); Hormiga arriera
(Atta sp.), termitas (Coptoterms sp.) (Escobar, 2004; Martinez, 2007)
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El caucho es un uso que ha venido tomando fuerza en nuestro pais debido a las multiples
ventajas que ha venido mostrando para los productores dentro de las cuales se destacan:

Incentivos gubernamentales

Facil asociacion con otros cultivos

Demanda creciente en los @mbitos nacional e internacional
Mejoramiento comprobado de la calidad de suelos

Por otro lado se han encontrado limitaciones tales como:

Periodo improductivo cercano a los 7 afios

Este cultivo exige una alta demanda de mano de obra

Inversion de establecimiento alta frente a otros usos

Poca investigacion a nivel nacional

Menor capacidad competitiva frente a paises expertos en este uso

Caracterizado como un cultivo que se establece en tierras célidas tropicales, su produccion
inicia alrededor del quinto a séptimo afo por medio de un proceso llamado “ordefio” donde se
extrae de su corteza un liquido blanco que es conocido como latex, su edad productiva puede
ir facilmente hasta los 30 afios.

En nuestro pais el crecimiento reciente de esta actividad se debe a que segun datos oficiales
de INDUPALMA Ltda. Colombia dispone de tierras Optimas y capacidad empresarial para
aprovechar las oportunidades que brinda el mercado local asi como el mundial. El dato que
divulga dicha empresa es que alrededor del 90% del consumo nacional de caucho es
importado y que tan solo el 10% es producto de las plantaciones locales.

Indupalma reporta que las zonas mas aptas para las plantaciones de caucho en nuestro pais
por condiciones climaticas favorables actualmente son:

Altillanura Colombiana: Basicamente regiones comprendidas entre los departamentos del Meta
y el Vichada con un &rea cercana a los 4 millones de has.

A continuacién se muestra en la Tabla 22 los requerimientos biofisicos del cultivo del caucho
obtenidas a partir de la compilacion de informacion referente al uso.
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Tabla 22. Requerimientos Biofisicos T.U.T. Caucho

CLASIFICACION POR FACTORES

Cualidad de la Funcién o

Tierra caracteristica  UMdad ALTA MODERADA MARGINAL NO APTA
Al A2 A3 n
Altura?! msnm 0-1200 1201-1800 1801-2000 >2001
Precipitacion 4 mm 1800-2000 12001799y 2001 2301-2500 <1499 y >2501
Clima Temperatura °C 26-30 24-26 y 30-34 22-24 <21y >35
Brillo solar ! |$0(;?§1 6.0-7.0 4159 - <4.0
Drenaje natural Nominal Bien drenado Moderadamente Imoerfecto Muy Pobre,
Disponibilidad ! Bien Drenado P Pobre, Excesivo
de oxigeno ©
;rﬁﬁgggicc;ﬁes de Nominal No hay Rara Ocasional Frecuente
ng:‘icg'fad cm > 150 125-149 100-124 <99
Condiciones
de Textura 2 Nominal F, FAr, FArA FA, AF, FArL, FL. ArA, ArL Ar, A, L.
enraizamiento .
Material grueso <15 1635 36-60 >60
- Acuico,
Ejggﬁr& 4 Clase Ustico Udico Peradico Peréacuico,
Humedad Aridico
disponible ®
Meses secos Meses 3-4 1-2 <1
Fertilidad del Moderadamente Moderada Baja, Muy baja )
suelo alta, Alta
pH 6 unidad 5.0-6.0 6.0-6.5 >6.5 -
Carbono
organico’ % >2.51 1.51-2.50 0.51-1.51 >0.50
3:233:2:}'{22" Nitr6geno’ % >0.41 0.21-0.40 0.11-0.20 <0.10
Fosforo
(Extraccioén ppm >20 10-20 0-10 -
Bray II) ’
Potasio 7 ¢ mol kg~ >0.15 0.1-0.15 0.05-0.1 <0.05
Calcio® meg 100 6.0 - 3.05.9 <2.9
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CLASIFICACION POR FACTORES

Cualidad de la Funcién o .
Tierra caracteristica  UMdad ALTA MODERADA MARGINAL NO APTA
Al A2 A3 n
Zinc® ppm >1.1 - 0.5-1.0 <0.4
Magnesio”  °MO kg >8.1 3.1-8.0 0.83.0 <0.79
Manganeso® ppm >1.0 - - <0.9
Hierro® ppm >4.6 2.5-45 - <24
Boro® ppm >0.6 - - <05
Molibdeno® ppm >0.1 - - <0.09
Cobre?® ppm >0.3 - - <0.2
Saturacion de
bases (K,Ca,Mg % >50 35-50 <35 -
y Na) °
Salinidad ds m? <0.5 0.5-1.0 1.1-20 >2.1
Toxicidad ©
Profundidad de
P > - - <
sulfidicos cm 175 125-174 75-124 74
Posibilidad de Pedregosidad
L 9 < - - >
laboreo © superficial % 4 515 16-40 41
Relieve Pendiente % <7 8-16 17-30 >31
L Riesgo de . . i .
Erosién erosion Nominal Sin erosion Baja, moderada Severa Muy severa

1. Martinez, A. 2007. Consideraciones técnicas para el establecimiento y manejo del cultivo de caucho (Hevea brasiliensis) en la Orinoquia
colombiana. CORPOICA. Villavicencio, Colombia.

2. Escobar, C. 2004. El cultivo del caucho (Hevea brasiliensis muell.) con enfoque agroforestal. CORPOICA. Florencia, Colombia

3. CORPES. 1997. Diagn6stico del caucho natural en la Orinoquia. CORPES de la Orinoquia. Colombia.

4. Chacén, E. 2012. Obtencién de la norma de diagndstico y recomendacion integral (DRIS) para el cultivo de caucho (Hevea brasiliensis) en la
Altillanura Colombiana. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Agronomia-Escuela de Posgrados. Maestria en Ciencias Agrarias.
Bogota, Colombia

5, FAO, 2006. Evapotranspiracion de cultivos. Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Estudio FAO Riego y
Drenaje 56. Roma, Italia.

6.  Ritung S, Wahyunto, Agus F, Hidayat H. 2007. Land Suitability Evaluation with a case map of Aceh Barat District. Indonesian Soil Research
Institute and World Agroforestry Centre, Bogor, Indonesia.

7. Pushparajah, E. and Chew P.S. 1994. Integrated nutrient management for sustaining high yields of plantation crops. In: Integrated nutrient
management for sustainable agriculture. Fertilizer Development and Consultation Organi-zation, New Delhi, India. (In press).

8. Cenicaucho y Corpoica. 2013. Modelo Productivo para el cultivo del arbol de caucho natural en la Orinoquia. Zonas de escape y no escape al

Mal Suramericano de las hojas de Caucho. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Siembra. 179 pp.
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3.5.2 T.U.T. Pasturas Mejoradas

Esta especie se caracteriza por la presencia de tallos gruesos y frondosos, crece hasta los 70
cm de altura, es rustico y es un cultivo altamente difundido en nuestro pais debido a que
soporta pastoreo intensivo, aunque también se puede manejar como pasto de corte (Foto 3).

En cuanto a su composicion la materia seca es cercana al 20% del peso total, presenta niveles
de fibra cercanos al 28% del total de la MS, ademas de un aproximado del 11% de proteina.
Los rendimientos bajo manejos 6ptimos pueden estar cercanos a las 90 Toneladas ha/afo.

Actualmente es uno de los pastos méas extendidos a lo largo del territorio nacional por su
amplio rango de adaptacién lo que lo caracteriza como una especie rastica dificultando su
asociacion con otro tipo de cultivos. Es resistente a condiciones adversas como suelos 4cidos
y de baja fertilidad, altas temperaturas y sequias.

Figura 16. Pastura Brachiaria Decumbens

Su rendimiento lo hace muy llamativo para aquellos ganaderos que estan buscando
incrementar la capacidad de carga de sus sistemas ganaderos y asi mejorar la rentabilidad de
su negocio. Ademas, presenta gran resistencia al pisoteo del ganado lo cual lo hace apto para
el pastoreo.

Reduce la erosion edlica ya que su estolonizacion es rapida y tiende a cubrir toda la capa del
suelo reduciendo actividad del sol y del viento sobre el horizonte superficial.

Es también muy recomendado por técnicos y profesionales del sector ganadero ya que permite
ganancias de peso aceptables en regiones donde la composicion de los suelos es el principal
limitante para la produccion.

A continuacion se presentan los requerimientos identificados como importantes para las
pasturas en la Tabla 23.
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Tabla 23. Requerimientos para TUT Brachiaria humidicola
CLASIFICACION POR FACTORES
Cualidad dela  Funcién o .
Tartia crReETEiea Unidad ALTA MODERADA MARGINAL NO APTA
Al A2 A3 n
cii Altura ! msnm 0-1000 1001-2000 2001-2200 >2200
ima
Precipitacion 2 mm >900 800-899 700-799 <700
Temperatura 2 °C 19-35 16-18,9 - <16y >35
. 4 Bien Moderadamente Muy Pobre, Pobre,
Drenaje natural Clase . Imperfecto ’
Disponibilidad drenado Bien Drenado Excesivo
de oxigeno = ;
recuencia de .
inundaciones 5 Clase No hay Rara Ocasional Frecuente
Profu n_dldgd cm >20 ) ) <20
- efectiva
Condiciones de E FAr
enraizamiento ’ g
Textura ’ Clase FArA, FL, FA, ArL, ArA, Arf Arf, A, AF, L -
FArL
Humedad iigrgsg ddf Clase Udico Ustico Pertdico Aculc?&r%?égcwco,
disponible
Meses secos ° Meses - - - >6
N 10 % >0,8 0,5-0.7 0,2-0,4 <0,2
Disponibilidad p 1 ppm 21- 26.5 14 - 20 7-13.9 <7
de nutrientes Cmol
K 12 K’g_? 0.17-0,24 0.12 - 0,16 0.06 - 0,11 <0.06
pH unidad 45-6.5 6.6 -7.3 74-84 >8,4
Toxicidad C FE
onductividad
£ . < - - >
Eléctrica 1 ds/m 4 4,-6 6,-8 8
Relieve Pendiente ° % <7 8,-16 17-30 >31
Erosién E;ii?gndg Nominal  Sin Erosién Baja, moderada Severa Muy severa
1. Bernal Eusse, J.2003 Pastos y Forrajes Tropicales, Producciéon y Manejo 4 ed. Bogotd, Colombia; Cruz, P. 2009 Evaluacién agronémica de 23
genotipos de brachiaria humidicola. México Pagina 8; Pérez, R. Lascano, C. 1992 Pasto Humidicola, Instituto Colombiano Agropecuario Pagina 4
Villavicencio, Colombia; con adaptaciones propias.
2. Pineda N, Jaimes E, 2002, Aptitud fisica de tres clases de suelos a tres pastos en la planicie del rio Motatan, estado Truijillo, Venezuela, Pagina
401, tomado de FAO ECOCROPO 1. version 1.0. Enviromental Requeriments Database. software library. Roma Italia 1994
3. Bernal Eusse, J. 2003 Pastos y Forrajes Tropicales, Produccién y Manejo 4 ed. Bogota, Colombia; Pineda N, Jaimes E, 2002, Aptitud fisica de
tres clases de suelos a tres pastos en la planicie del rio Motatan, estado Trujillo, Venezuela, Pagina 401, tomado de FAO ECOCROPO 1. version
1.0. Enviromental Requeriments Database. software library. Roma Italia 1994
4. Consulta Martinez J. y Rubiano Y. 2013 ; Pineda N, Jaimes E, 2002, Aptitud fisica de tres clases de suelos a tres pastos en la planicie del rio
Motatan, estado Trujillo, Venezuela, Pagina 401, tomado de FAO ECOCROPO 1. versién 1.0. Enviromental Requeriments Database. software
library. Roma Italia 1994
5. Chamorro, D. 1990; Establecimiento de Pasturas Tropicales Mejoradas, Instituto Colombiano Agropecuario. Pagina 4; Bernal Eusse, J.2003
Pastos y Forrajes Tropicales, Produccion y Manejo 4 ed. Bogota, Colombia
6. Adaptacién Pineda N, Jaimes E, 2002, Aptitud fisica de tres clases de suelos a tres pastos en la planicie del rio Motatan, estado Truijillo,
Venezuela, Pagina 401, tomado de FAO ECOCROPO 1. version 1.0. Enviromental Requeriments Database. software library. Roma Italia 1994
7. Pérez, R. Lascano, C. 1992 Pasto Humidicola, Instituto Colombiano Agropecuario Pagina 4 Villavicencio, Colombia; con adaptaciones propias,
Consulta Martinez J. y Rubiano Y. 2013
8. Consulta Rubiano Y. 2013.
9. Cruz, P. 2009 Evaluacién agronémica de 23 genotipos de brachiaria humidicola. México Pagina 8
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10. Espinosa J.Bernal Eusse J.2003 Manual de Nutricién y Fertilizaciéon de Pastos, Potash & Phosphate Institute of Canada, Pagina 68, Garces, R.
1998. Interpretacion de Andlisis de Suelos con Fines de Fertilizacién. Departamento Técnico COLJAP. S.A. //[Consulta Torres J. tomando % de
materia organica en 1.2 y una profundidad de 20 cm.

11. Espinosa J.Bernal Eusse J.2003 Manual de Nutricién y Fertilizacion de Pastos, Potash & Phosphate Institute of Canada, Pagina 68, Garces, R.
1998. Interpretacion de Analisis de Suelos con Fines de Fertilizacion. Departamento Técnico COLJAP. S.A.

12. Espinosa J.Bernal Eusse J.2003 Manual de Nutricién y Fertilizaciéon de Pastos, Potash & Phosphate Institute of Canadd, Pagina 68, Garces, R.
1998. Interpretacion de Analisis de Suelos con Fines de Fertilizacion. Departamento Técnico COLJAP. S.A.

13. Adaptacion Pineda N, Jaimes E, 2002, Aptitud fisica de tres clases de suelos a tres pastos en la planicie del rio Motatan, estado Trujillo,
Venezuela, Pagina 401, tomado de FAO ECOCROPO 1. version 1.0. Enviromental Requeriments Database. software library. Roma lItalia 1994

14. Pineda N, Jaimes E, 2002, Aptitud fisica de tres clases de suelos a tres pastos en la planicie del rio Motatan, estado Trujillo, Venezuela, Pagina
401, tomado de FAO ECOCROPO 1. version 1.0. Enviromental Requeriments Database. software library. Roma Italia 1994

15. Adaptado de Malgarejo, M. Cardoso, C. 2012. Zonificacién de Suelos con Riesgo de Erosion Hidrica Mediante Teledeteccion en el Distrito de
Salto del Guaira Pagina 8-9; Concepto Profesional del autor.

16. Consulta Buitrago J.

Definicion del nivel tecnologico

De forma novedosa, la presente metodologia de evaluacion de tierras propone al interior de
cada uno de los TUT a evaluar, establecer alternativas de decision relacionadas al nivel
tecnolégico que resulta mas adecuado a implementar en el territorio. Para ello se propone
avanzar en las siguientes acciones que conduzcan a verificar algunos criterios que seran
incorporados en el modelo multicriterio que se desarrollara en el apartado 6.

3.1.14 Identificacion de Fuentes de Informacion
e Objetivo

Generar un listado opciones en las cuales se puede iniciar la exploracidon en blusqueda de
informacion base para la ejecucién del estudio.

e Materiales

Se requiere minimo de un computador con acceso a internet ya que por este medio se puede
acceder a paginas oficiales de instituciones y alli consultar aspectos tales como funciones,
mision y vision. Dichos aspectos ayudan al evaluador a identificar las bondades de ciertas
fuentes al mismo tiempo que descarta aquellas que clasifica como de poca o nula ayuda.

Ademas de las paginas oficiales también se puede indagar en la red en general, gracias a
portales de busqueda masivos como lo son Google y Ask. Donde por medio de palabras claves
el evaluador podra buscar estudios, experiencias y todo lo relacionado con los usos y su
proceso productivo.

En sintesis...

El evaluador inicialmente debe hacer un trabajo de identificacién de fuentes de informacion
referente a caracterizaciones de sistemas productivos en la zona de estudio.
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Esas fuentes de informacién pueden ser instituciones de educacion superior, entidades
adscritas a las administraciones locales, centros de investigacion, gremios, corporaciones e
instituciones de caracter privado.

3.1.15 Mecanismos, protocolos y conductos regulares para obtencién de informacion
e Objetivo

Identificar los pasos a seguir cuando se trata de solicitar informacion a entidades oficiales o
privadas en caso de que se requiera algun tramite.

e Materiales

Se debe contar con un computador que tenga acceso a internet y en lo posible una linea
telefénica con disponibilidad de minutos ya que en caso de que en las paginas web no se
encuentre muy claro el proceso de solicitud de la informacion, se deberan realizar llamadas a
dicha fuente de informacién con el fin de ubicar a la persona encargada, la cual pueda aclarar
los pasos para llevar a cabo esta actividad.

En sintesis...

La identificacion de este tipo de tramites, permite al evaluador ajustar su cronograma de trabajo
teniendo en cuenta que algunas instituciones ya sean publicas o privadas requieren de tiempos
establecidos para suministrar la informacién, como es de esperarse algunas tardan mucho mas
gue otras, lo cual puede retrasar el proceso si no lleva una planificacion del tiempo destinado a
la labor.

3.1.16 Levantamiento y analisis de informacion

e Objetivo

Obtener el inventario de informacién que requiere el evaluador para determinar los distintos
tipos de modelo tecnolégico que puede tener el uso en la zona de estudio.

e Materiales

Dispositivos de almacenamiento, equipos de computo, disponibilidad para ir presencialmente a
las fuentes a recoger la informacion si asi se requiere, correo electronico, ya que en algunas
ocasiones la informacién es suministrada por este medio, fotocopiadora en caso de que no
hallan copias de la informacion por medio magnético.

En sintesis...
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Una vez se cuenta con el inventario de informacién requerido por el evaluador, este debe
proceder a categorizar su contenido y dividirlo en las distintas tematicas que se abordan.

Lo anterior le ayudara a hacer la revision de literatura e informacion de una manera ordenada y
objetiva, para el caso de la dimensién tecnoldgica los documentos a analizar seran entre otros.

e Manuales de produccion agricola y pecuaria

Estos deben hablar acerca del proceso de produccion de los usos a evaluar en la zona de
estudio.

En estos documentos deberia ser sencillo identificar las distintas fases en las que se divide la
dinamica productiva de dichos usos. Asi como insumos y maquinaria requerida o sugerida por
parte de los técnicos que elaboran este tipo de instructivos.

e Manuales de buenas practicas
Se deben revisar estos manuales con el fin de identificar la concepcion que tienen las

instituciones que rigen el proceso productivo de los distintos usos, verificando que tan
concernietes resultan para la zona de estudio.

e Estudios en la zona

Estos deben contemplar los analisis que realizan las oficinas o entes agropecuarios en cada
region donde se encuentran estadisticas de produccién, inventario, mercado y otro tipo de
aspectos que pueden servir para orientar el estudio de aspectos relevantes para el uso a
evaluar en la zona de estudio.

e Boletines e investigaciones

A nivel gremial se realizan investigaciones, en la mayoria de los casos éstas son divulgadas
con el fin de realizar la transferencia de tecnologia y conocimiento sobre el uso. Este tipo de
documentos permiten al evaluador identificar la tendencia tecnoldgica que tiene el sector al que
se relaciona el uso evaluado.

e Otros documentos

A parte de los mencionados anteriormente, el evaluador puede revisar todos aquellos
documentos y publicaciones que le permitan identificar los diversos sistemas de manejo
tecnolégico que pueda tener el uso o usos a evaluar en la zona de estudio.

Figura 17. Manejo de la Informacion para caracterizacion componente tecnolégico
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3.1.17 Aplicacién de lainformacion
e Objetivo

Plasmar el analisis de la informacion revisada para iniciar el planteamiento de los niveles
tecnolégicos presentes en la zona para el uso evaluado.

e Materiales

Equipo de computo con un paquete de ofimética instalado, donde se puedan realizar las
matrices comparativas y se puedan redactar los conceptos asi como la caracterizacién.

En sintesis...

a. Conceptualizacion: Posterior a la revision de la informacion, se hace la aplicacion, esta
consiste en iniciar la conceptualizacion de lo que seran los niveles tecnoldgicos para cada uno
de los usos, esta conceptualizacion consiste en categorizar y dividir los niveles y el orden en
gue seran propuestos.

b. Caracterizacién: Posterior a la conceptualizacion e identificacién de las categorias de
nivel tecnoldgico, el evaluador debe caracterizar cada uno de estos, es decir describirlos con el
mayor detalle posible, teniendo en cuenta aspectos como:

v Insumos: Se determina a lo largo del proceso productivo las cantidades, las repeticiones,
el tipo de insumo y el objetivo entre otros.

v' Maquinaria y Equipo: Se determina el inventario de este tipo de activos y el uso de los
mismos, también se identifica si hay personal calificado para realizar su manipulacién.

v" Toma de Decisiones: Se evalla la base sobre la cual se toman decisiones para utilizar o
no magquinaria, insumos o inclusive seleccionar el uso a trabajar. Dicha base puede ser a
manera de ejemplo: estudios de suelos, asistencia técnica, concepto de un productor o
propio.

v' Productividad: Se determina el promedio de productividad en la zona en lo que se refiere
al uso y posteriormente se clasifican los niveles de acuerdo a su cercania con dicho
promedio.
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La informacién sobre aspectos utilizados en la caracterizacion de nivel tecnoldgico, se detallara
en el apartado 6.3.5.

3.1.18 Validacion de la Aplicacion de la informacion
e Objetivo

Obtener las pautas para hacer correcciones en el proceso de construccion del modelo para la
evaluacion del uso.

e Materiales

Computador con paquete de ofimatica instalado, grabadora de voz o lapiz y papel para tomar
nota atenta de las sugerencias hechas por los distintos componentes del equipo evaluador.

En sintesis...

Luego de tener el listado de categorias con sus respectivas caracterizaciones, el evaluador
debe proceder a socializar el trabajo realizado con el fin de que las demas dimensiones del
modelo de andlisis y los componentes del mismo puedan aportar a la construccion de los
elementos a incorporar en esta dimension, buscando que no existe redundancia entre los
elementos del modelo. Y de ser el caso realizar los respectivos ajustes.

3.1.19 Incorporacién de correcciones planteadas por el equipo de trabajo

En esta fase se aplican las respectivas correcciones a los planteamientos iniciales con el fin de
darle mayor soporte al trabajo al trabajo realizado.

3.1.20 Disefio de instrumentos para recoleccion de informacion primaria.
e Objetivo

Generar las herramientas que van a permitir al evaluador la captura de informacion referente al
nivel tecnolégico que tiene cada uno de los usos a trabajar.

e Materiales

Equipo de cdmputo con paquete de ofimatica instalado, papel y lapiz para hacer bosquejos
previos.

En sintesis...
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Una vez validados los planteamientos a nivel de grupo de trabajo, se procede a disefar los
instrumentos de captura de informacion, éstos deben permitir diagnosticar el nivel tecnolégico
de los usos en los predios incluidos en la muestra y que seran entrevistados.

En este instrumento se incluiran opciones de respuesta tomadas de la caracterizacion de cada
uno de los niveles tecnoldgicos con el fin de que cada respuesta de una puntuacion que se
acerca a una categoria previamente establecida. Para ampliar informacién referente a este
instrumento remitase al Anexo 2.

3.1.21 Socializacion y validacion de instrumentos

e Objetivo

Obtener las pautas para hacer correcciones en el proceso de construccion de los instrumentos
para la evaluacion del uso.

e Materiales

Computador con paquete de ofimatica instalado, grabadora de voz o lapiz y papel para tomar
nota atenta de las sugerencias hechas por los distintos componentes del equipo evaluador.

En sintesis...

Luego de tener listos los instrumentos de captura, el evaluador debe proceder a socializar el
trabajo realizado con el fin de que los demas componentes o dimensiones puedan aportar a la

construccion del mismo.
Asi mismo se debe tomar atenta nota de los aportes hechos por los demas componentes del

equipo de trabajo con el fin de hacer los respectivos ajustes. Posterior a esto, los instrumentos
estan listos para ser trabajados en campo.
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4. DATOS SOCIO CULTURALES Y ECONOMICOS

Informacion para realizar analisis del entorno socioeconémico del territorio

4.1.1 Informacidén para caracterizacion socioeconémica

Esta informacién proviene de las siguientes fuentes principalmente: i. Estudios y estadisticas
de instituciones reconocidas u oficiales; ii. Documentos de politica y/o iii. Documentos
académicos.

A. Estudios y estadisticas de instituciones reconocidas u oficiales

Las instituciones multilaterales realizan estudios y mantienen sistemas de informacion
estadistica tanto a nivel global como a escala local, lo que constituye una fuente muy valiosa de
informacion. A continuacion presentan algunos ejemplos relevantes.

Fuentes de informacién de organismos multilaterales de las Naciones Unidas

Organizacion de las Naciones Unidas para la | Base de datos estadistica: htip://www.fao.org/home/es/
Alimentacion y la Agricultura — FAO.

Programa de las Naciones Unidas para el | http://www.pnud.org/content/undp/es/home/
Desarrollo — PNUD

Version para Colombia

http://www.pnud.org.co/sitio.shtml#.U-D00 I5SMmE

Programa de las Naciones Unidas para el | http://www.pnuma.org/
Medio Ambiente — PNUMA

Assessing global land use: balancing | hitp://www.unep.org/resourcepanel/Portals/24102/PDEs/Summ
consumption with sustainable supply ary-English.pdf

PNUD. 2011. Colombia rural: razones para
la esperanza

PNUD. El departamento del Meta frente a los | htip://www.pnud.org.co/img_upload/333231333231616461646
Objetivos de Desarrollo del Milenio 16461646164/0dm%20meta.pdf

Fuentes de informacion de instituciones oficiales o reconocidas nacionales

Departamento Nacional de | https://www.dnp.gov.co/
Planeacion
Departamento Administrativo | https://www.dane.gov.co/

Nacional de Estadisticas

Ministerio de Agricultura y Desarrollo | https://www.minagricultura.gov.co/Paginas/inicio.aspx
Rural
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Sistema estadistico:

http://www.agronet.gov.co/agronetwebl/

Plan Nacional de Desarrollo 2010 | hitps:/sinergia.dnp.gov.co/SISMEG/Archivos/PND2010-
2014 2014%20Tomo0%201%20CD.pdf

Documentos de politica agropecuaria | https://www.dnp.gov.co/programas/agricultura/Paginas/politica-de-
desarrollo.aspx

Fuentes de informacién de instituciones reconocidas u oficiales regionales (caso de
Orinoquia y Meta):

Documento CONPES 3797 de 2014. | https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/3797.pdf
Politica para el desarrollo integral de
la Orinoquia: Altillanura - FASE |

DNP. Meta Visién 2032. Territorio | http:/javierfierro.files.wordpress.com/2013/05/documento-vision-

Integrado e Innovador. meta-2032-ultimo-131211.pdf
Plan de gestion ambiental regional Cormacarena
2010 - 2019

Caracterizacion de las condiciones
de desarrollo territorial de la
altillanura

Fuentes de informacién institucionales reconocidas u oficiales Locales (Puerto Gaitan)

Plan Prospectivo Agropecuario Puerto | hitp:/puertogaitan-meta.gov.co/apc-aa-
Gaitan 2020 files/31353536396633393038313430346361/PLAN __ PROSPECTIV
O _AGROPECUARIO.pdf

Plan de desarrollo de Puerto Gaitan http://www.puertogaitan-meta.gov.co/apc-aa-
files/31353536396633393038313430346361/PLAN _PDM_ULTIMO.

pdf

Documentos académicos

Para ubicar este tipo de documentos se recomienda revisar motores de blusqueda de acceso
libre y de ser posible utilizar los que son mas restringidos:

De acceso libre:
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Google Académico http://scholar.google.es/
Scopus http://www.scopus.com/
Latindex http://www.latindex.unam.mx/
Scielo http://www.scielo.org/php/index.php?lang=en
Redalyc http://www.redalyc.org/home.oa

De acceso restringido

Jstore http://www.jstor.org/

Science Direct Science Direct

B. Analisis institucional y de politicas

El andlisis institucional y de politicas se realiza partiendo de la informacién existente en
documentos de publicos y de diverso orden (politicas nacionales, departamentales y
municipales). Este andlisis busca resaltar los escenarios que plantean las entidades
gubernamentales de diferentes escalas sobre el territorio en cuestién. Adicionalmente, los
gremios suelen tener planes prospectivos de largo plazo que pueden ser tenidos en cuenta
para la presentacion.

Asi, se plantea un analisis multiescalar de politicas de desarrollo rural territorial de acuerdo al
enfoque planteado por la FAO (1999). El cuadro de referencia de la informacién debe seguir la
l6gica de la Tabla 24.
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Tabla 24. Analisis multiescalar de politicas con incidencia en el territorio

Escala Politica, plan, programa Institucion u organizacion

Internacional Tratados comerciales/Tendencias globales FAO; PNUD; PNUMA

Plan Nacional de Desarrollo — capitulos relacionados con el . .
. DNP, Minagricultura
Nacional sector agropecuario

. . . . Gremio especifico
Gremios con incidencia nacional

Planes de manejo ambiental de las Cares / Planes de DNP / Gobernacion del
Regional/ desarrollo regional (usualmente en Conpes) / Plan Departamento / Secretaria de
Departamental departamental de desarrollo planeacion
Gremios con incidencia Regional Gremio especifico

o Plan de desarrollo municipal/ Planes agropecuarios )
Municipal ] Gobierno local (Alcaldia)
Gremios*

*Debe buscarse que los gremios a escala local participen en el taller y por tanto no es necesario plasmar su vision
en el cuadro.

4.1.2 Informacion para construccion indicadores

El trabajo de constituir los indicadores para cada uno de estos criterios se realiz6 mediante dos
frentes, siguiendo la secuencia l6gica del modelo. En primer lugar, se realiz6 un trabajo de
arriba hacia abajo, en el cual se parti6 de los criterios usados en la literatura preexistente y
usando criterios tanto aplicados como normativos se decidid la estructura, y muchos de los
criterios usados en la literatura dieron luces sobre como plantear los criterios del modelo
planteado y asimismo de qué tipo de indicador utilizar. No obstante, hay que tener presente
que los trabajos revisados se aplicaron en otras latitudes y por ello usan la base informacional
disponible, lo que conllevé a la necesidad de realizar un analisis de la informacién existente en
cuanto a la parte socioeconémica y ambiental particularmente.

En segunda instancia, se realiz6 una busqueda de informacion de abajo hacia arriba en la cual
se revisaron las fuentes estadisticas, teniendo en cuenta que el modelo hace parte de una
metodologia que va a ser aplicada a nivel nacional y por ello requiere, de existir la informacion,
que ésta esté disponible a para todo el territorio.

La basqueda de informacion contempld la revision de las estadisticas en las siguientes fuentes:
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Tabla 25. Fuentes informacion para caracterizacion socio- cultural y econémica

Fuente consultada

Disponible en:

Ministerio de Educacion Nacional

http://www.mineducacion.gov.co/1621/propertyvalue-
32657.html

SENA

http://www.sena.edu.co/Paginas/Inicio.aspx

PNUD (2011)

http://www.pnud.org.co/sitio.shtml?apc=il-----
s=a&m=a&e=A&c=02008#.UzMNiKh5NKJ

DANE http://www.dane.gov.co/index.php

SIPSA- DANE http://www.dane.gov.co/index.php/agropecuario/sistema-
de-informacion-de-precios-del-sector-agropecuario-sipsa

Finagro https://www.finagro.com.co/productos-y-servicios/credito

Ministerio de Agricultura

https://www.minagricultura.gov.co/ministerio/programas-
y-proyectos/Paginas/Programa-Desarrollo-Rural-con-
Equidad-DRE.aspx

IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi)

http://www.igac.gov.co/geoportal

CORPORINOQUIA

http://l.corporinoquia.gov.co/index.php/sliders/instrument
os-ambientales

IDEAM

nes&lFuncion=loadCont
enidoPublicacion&id=954

Fondo de Adaptacién Nacional

http://sitio.fondoadaptacion.gov.co/

CORMACARENA http://www.cormacarena.gov.co/contenido-
vin.php?tp=5&titulo=PLANIFICACION
CORPOICA http://www.corpoica.org.co/

Adicionalmente se realizé una consulta presencial en el DANE en la cual se indag6 por la
calidad de la informacién para los propésitos requeridos, es decir, con la resolucién espacial
semidetallada (1:25.000). En cuanto a esto, se corroboré que la mayoria de la informacién
socioecondmica que presenta el DANE no relne las caracteristicas y como tal solo podria ser
utilizada para establecer las caracteristicas generales socioeconémicas. La Unica informacién
gue puede tener el nivel de detalle que se requieres es bien la informacion censal de 2005 o
bien la del Censo Nacional Agropecuario (CNA) que se esta desarrollando actualmente.
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La revision de esta informacion evidencia la falta de una bateria de estadisticas con nivel de
resolucion semidetallado de modo que es imprescindible realizar un levantamiento de
informacidén en campo para cada territorio donde se valla a desarrollar la evaluacion. De todas
maneras, el levantamiento de informacion debe buscar sopesar entre la estructura inicial del
modelo planteado y la disponibilidad futura de informacion que pueda disminuir los costos de la
aplicacion de encuestas. Es por esta razén se solicitd el formulario del CNA para ver qué
informacion estara disponible y con base a eso adaptar el modelo a las caracteristicas de esta
informacion, disefiando el formulario con preguntas equivalentes, dentro de lo posible. También
se revisaron instrumentos utilizados por el fondo de adaptacién en el componente agropecuario
y por el CORPOICA en una evaluacion particular en Puerto Lopez y Puerto Gaitan con el fin de
contrastar con la informacién que se requeriria levantar.

4.1.3 Esquema del proceso de participacion de actores locales en la evaluacion de
tierras

La participacion de actores locales inicia por una identificacion previa (ver Anexo 3A),
posteriormente se realiza una consulta a actores clave dénde se entabla un primer
acercamiento que permite hacer los contactos necesarios para la siguiente etapa y permite la
captura de informacion relevante para el territorio evaluado. Identificados los actores clave y su
influencia se procede a realizar el taller de cartografia social (ver Anexo 3B), el cual ayuda a
validar el uso del suelo y permite identificar las expectativas y necesidades de los actores en el
territorio. Para conocer las variables que pueden influir en el desarrollo agropecuario de la
region, calificarlas en cuanto a Importancia y gobernabilidad para crear escenarios de cambio
de acuerdo a las variables estratégicas evaluadas (ver Anexo 3C).

Basado en la definicion de muestreo con unidades de paisaje se aplica la encuesta para el
levantamiento de la informacion primaria a productores agropecuarios (ver Anexo 4A).
Posteriormente se realiza la aplicacion de la encuesta a expertos para que emitan sus juicios y
asi poder constituir los pesos de cada elemento del modelo (ver Anexo 3D y Anexo 4B). Al
completar el proceso de recoleccion de informacion se procede a realizar la aplicacion del
modelo para validar los usos del suelo y/o seleccionar la mejor alternativa. Este proceso puede
verse en la Figura 19.
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Figura 19. Esquema del proceso de participacion de actores locales en la evaluacion de tierras

A. ldentificacion previa
de actores

B. Primera consulta a
actores clave

C. Taller de cartografia
social

N

E. Taller de prospectiva:
identificacion de usos
potenciales

F. Levantamiento de la
informacién: aplicacion
instrumento de
recoleccion de
informacién primaria

G. Aplicacién taller de
expertos para testear los
pesos del modelo por
cada uso identificado

v

H. Aplicacion del Modelo
AHP para seleccionar
mejor alternativa.
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5. ANALISIS ESPACIAL COMPARATIVO (SIG)

Coleccion y generacion de capas de informacion
e Dimension Biofisica

Para la evaluacion de tierras a escala 1:25.000 se hace necesario disponer con informacién
espacial, que permita identificar la variabilidad en el territorio y segun los requerimientos del
uso a evaluar. Desde el punto de vista biofisico de debe disponer de informacién de suelos,
gque describan las unidades cartogréaficas de suelos, a nivel fisico, quimico y bioldgico, para
establecer las cualidades de las unidades de tierra. En la Tabla 26 se establecen los criterios

Calle 35 No.5-81
Bogota, Colombia

320 2380744
direccion@upra.gov.co

para determinar la aptitud de las unidades cartograficas de suelos.

Tabla 26. Informacion de la dimensioén biofisica

Dimension Criterio Parametro Operacion Fuente Unidades Tipo de Dato
Profundidad Calificacion  estudio cm Continuo
de suelos
Textura Calificacion  estudio _ Nominal
de suelos
Contenido de Calificacion  estudio __ Cateqérico
Humedad de suelos Estudio d 9
Y - studio de
Suelos Nivel de Fertilidad c(j::l;fg:eallglson estudio suelos -- Categoérico
—— - 1:25,000
Calificacion  estudio .
pH -- Continuo
o de suelos
Biofisica —— -
Materia Orgénica Calificacion  estudio % Continuo
de suelos
Saturacion de bases Calificacion  estudio % Continuo
de suelos
Temperatura-Piso  Estimacion - Datos o .
o - C Categorico
Clima Térmico Interpolacion Ideam
L Estimacién - Datos .
Precipitacion . mm Continuo
Interpolacion Ideam
Relieve Pendiente Estimacién DEM %-grados Continuo

La categorizacion de los diferentes parametros biofisicos permite determinar el

grado de

aptitud segun el TUT. Una vez realizada la categorizacion se procede a un analisis espacial
mediante operaciones de algebra de mapas con los pesos estimados en la valoracion de los
parametros en el modelo multicriterio, obteniendo la variabilidad de aptitud del componente
biofisico en la zona de estudio.
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e Dimension Ambiental

Para dimension ambiental se consideraron criterios relacionados con la biodiversidad de los
ecosistemas, la disponibilidad del recurso hidrico para actividades productivas en el territorio,
amenaza por fendbmenos naturales (inundaciones, deslizamientos, sequias, heladas, etc.) y
riesgo a la erosion en la zona de andlisis. En la Tabla 27 se determina los criterios ambientales
para ser incorporado en la evaluacion de tierras escala 1:25.000.

Tabla 27. Informacion de la Dimension Ambiental

Dimension Criterio Parametro Operacién Fuente Unidades T'Sgtge
IAVH o
Integridad Diversidad de los Calificacion de Estimado -
Ecoldgica ecosistemas los ecosistemas segun la - Categorico
metodologia
Relacion del
densidad de
Densidad de drenajes drenajes Cartografia
Disponibilidad distancias a drenajes distancias a base o L.
. del agua rincipales o zonas de drenajes Informacion - Categorico
Ambiental 9 P pay enay
captacion principales o POMCAS
zonas de
captacion
Amenaza por  Inundaciones,
fenémenos deslizamientos, Calificacién IDEAM -- Categorico
naturales sequias y heladas
Riesgo a la . L . L, L.
erosién Riesgo a la Erosion Estimacién Calculado -- Categorico

La categorizacién de los diferentes parametros ambientales que permitan determinar la
existencia de una restriccion en el territorio. Una vez realizada la categorizacion se procede a
un analisis espacial mediante operaciones de algebra de mapas con los pesos estimados en la
valoracién de los pardmetros en el modelo multicriterio, obteniendo la variabilidad de aptitud
del componente ambiental en la zona de estudio.

e Dimension Econdmica
La infraestructura vial, la cercania a zonas urbanas y la disponibilidad de mano de obra son
criterios para determina la capacidad operativa en el desarrollo en una actividad productiva,

que permita establecer una eficiencia del territorio en el uso establecido. En la Tabla 28 se
observan los criterios que caracterizan la dimension econémica.
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Tabla 28. Criterios de la dimensién econdmica

Tipo de

Dimension Criterio Parametro Operacion Fuente  Unidades Dato

Densidad por

unidad de paisaje y

cercania a Calculado -- Categorico
inspecciones o

corregimientos

Disponibilidad de

Mano de obra mano de Obra

Econdémica

Densidad de Vias y Relacion densidad
Conectividad cercaniaazonas  deviasy cercaniaa Calculado -- Categorico
urbanas zonas urbanas

La informacion primaria de esta dimension se categoriza y asocia mediante el algoritmo de
vecindad, para determinar las zonas del territorio que tienen un potencial de desarrollo
econdémico, donde tendran un efecto en la evaluacién biofisica para el tipo de utilizacién de la
tierra. Se determina con los pesos del modelo multicriterio, que asigna valores de relevancia a
cada uno de los criterios de la dimension.

e Dimension Sociocultural

La dimensién socio-cultural considerd criterios como la participacidbn a organizaciones y la
tenencia de la tierra. La participacion en organizaciones, busca establecer la presencia de las
organizaciones en el territorio donde se desarrolla la actividad productiva. La estructura de la
tenencia de la tierra muestra la distribucion de tamafio de los predios en el territorio. En la
Tabla 29 se observa los criterios para la dimensién socio-cultural.

Tabla 29. Criterios de la dimensioén sociocultural

Dimension Criterio Parametro Operacion Fuente Unidades T'Sgtge

Organizacion Participacion en Vecindad Calculado -- Categorico
] organizaciones
Socio-

Cultural - —
Estructura Distribucion de Estimacion )
de tenencia : Tamafios de los Calculado Area Continuo

. la tierra .

de la tierra predios

La informacion usada en esta dimension proviene de fuentes primarias, segun muestreo para
establecer la presencia de organizaciones, que permitan procesos de desarrollo en el territorio,
de igual forma con la estructura de tenencia de la tierra que establece la distribucién predial. La
multifuncionalidad que puede tener un territorio se refleja por las actividades alternativas en el
territorio, que generen un ingreso adicional o complementar la actividad principal agropecuaria.
El andlisis de esta dimension se realiza con los pesos generados por la técnica multicriterio.
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e Dimension Tecnolégica

La dimension tecnolégica considera la disponibilidad o el acceso a tecnologia en las diferentes
etapas del proceso productivo, que permitan la maximizacién de los recursos. Ademas busca
determinar la intensidad de insumos y su optimizacion. En la Tabla 30 se observa los
subcriterios para la dimension tecnolégica.

Tabla 30. Criterios de la dimension tecnologica

Dimension Criterio Parametro Operacion Fuente Unidades T'Sgtge
Infraestructura Tecnoldgica Acopio- Densidad de Calculado Infra*area Categorico
Procesamiento Infraestructura

Tecnoldgica
Balance Tecnoldgico en la
produccién primaria

Intensidad de las
actividades enla  Vecindad Calculado -- Categorico
produccién

El andlisis de la dimension tecnolégica se realiza mediante algoritmos de vecindad y densidad
que permitan identificar el comportamiento de la infraestructura tecnoldgica en el territorio. La
caracterizacion de esta dimension establece las relaciones entre el potencial de desarrollo y su
interaccion las dimensiones ambientales, econémicas, socioculturales y biofisicas.

En la Figura 20 se observa el esquema cartografico para el desarrollo de la evaluacion de
tierras a escala semidetallada.
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Figura 20. Esquema cartografico para el desarrollo de la evaluacion de tierras a escala semidetallada (1:25.000)
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Modelo de analisis SIG

Para el desarrollo del andlisis espacial de la evaluacién de tierras, el formato de operacion de
los datos es raster con un tamafio de pixel de 30 m. Para determinar el grado de aptitud se
establecio una escala numérica que permita establecer la variabilidad en la aptitud biofisica en
la zona de estudio. La clase de aptitud muestra la armonia entre los requerimientos del uso a
las condiciones que oferta el territorio, y la subclase indica la limitante que se presenta por
suelos, climay relieve (Tabla 31).

Tabla 31. Clasificacion de la aptitud por clase y subclase

. Subclase
Valor Clase de Aptitud de Aptitud
1 Apta Al
2 A2a
3 Moderadamente A2b
4 Apta A2c
5 A2d
6 A3a
7 Marginalmente A3b
8 Apta A3c
9 A3d
10 No Apta N

Para el modelo espacial para la evaluacion de tierras se desarrollé una herramienta en la
plataforma ARGIS, mediante el ARCTOOLBOX, que permite automatizar y hacer ajustes,
segun los criterios del experto y la disponibilidad de informacién (Figura 21).

Figura 21. Herramienta de modelo espacial para evaluacion de tierras
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Se realizaron diferentes procesos: convertir de un formato de dato, reclasificaciones,
condicionales y sumas ponderadas, permitiedo establecer la aptitud, las restricciones o la
favorabilidad de diferentes criterios en el territorio. Para el caso de los suelos la aptitud se
determiné por el factor limitante como lo propone la FAO, ya que todas las caracteristicas de
los suelos estan interrelacionadas. Para las demas criterios se procedido con la estimacién de
la ponderacion segun la relevancia en el uso de analisis con los demas criterios como lo son la
precipitacion, temperatura, brillo solar y relieve (pendiente).

A continuacion se muestra el esquema de operatividad de los andlisis espaciales para la
evaluacioén de tierras con los diferentes criterios y disponibilidad de informacién (Figura 22).
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Figura 22. Modelo espacial para la evaluacion de tierras
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Aptitud biofisica preliminar- Caso caucho

La zona de referencia, localizada en la altillanura plana del municipio de Puerto Gaitan,
muestra que tiene areas con potencial para el desarrollo del cultivo del caucho. Para este uso
evaluado, los aspectos ecofisiolégicos como la temperatura, brillo solar y adaptacién altitudinal,
no presentan restricciones para desarrollo, sin embargo la precipitacion presenta algunas
restricciones por exceso en la precipitacion segun los umbrales establecidos, lo cual puede
generar problemas de fitosanitarios y actividades de planificacion de la produccién. En cuanto a
los suelos presentan una aptitud en grado moderada, en la mayor parte del territorio,
permitiendo la implementacién del cultivo de caucho. En la Tabla 32 se muestran los diferentes
grados de aptitud.

Tabla 32. Aptitud para la altillanura para el cultivo de caucho

Clase de Subclase de

Aptitud Aptitud Descripcion Ha
Suelos aptos para el desarrollo del caucho, sin
) limitaciones en profundidad, drenaje natural, textura
A2-13 y pedregosidad. Son de régimen de humedad Ustico, 62.064
con muy baja fertilidad y no presenta déficit hidrico.
Suelos moderadamente aptos, su principal limitante
A2-rh-f3-P el régimen de humedad udico, su fertilidad muy 1.478
A2 baja y un exceso hidrico en el transcurso del afio.
Suelos moderadamente aptos, su principal
A2-pe-f2 limitantes la profundidad la cual es menor a 150 cm 45.520
y su fertilidad baja
Suelos moderadamente aptos, limitados por el
A2-dn-tex-rh-f2  drenaje natural, textura, régimen de humedad en 218.425
grado moderado y su nivel de fertilidad baja.
Suelos marginales, con limitantes en drenaje
A3 A3-dn-pe-tex-f3  natural, profundidad efectiva y textura. El nivel de 15.730
fertilidad muy baja.
N-dn-rh-f3
N-dn-i-pe-rh-f3 ]
N-dn-pe-rh-tex- Suelos no aptos para el desarrollo del cultivo del
caucho, por limitantes en drenaje natural,
N f3 ) . . . - 102.768
inundaciones, profundidad efectiva y régimen de
N-dn-pe-rh-f3 humedad (acuico, aridico) y con muy baja fertilidad.
N-dn-pe-f3
N-dn-rh-f3
Area total 445,985

En la Figura 23 se muestran las areas de la evaluacion de tierras para el componente biofisico
para el cultivo de caucho en la zona de referencia.
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Figura 23. Evaluacion biofisica para el TUT caucho en la altillanura plana municipio de Puerto Gaitan - Meta.
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Para la zona de estudio los suelos de la altillanura, presentan una aptitud en grado moderado,
limitado por el régimen de humedad Ustico, zonas mal drenadas, con texturas franco arenosas,
arcillo-limosas y arcillosas. Los niveles de fertilidad son de bajos a muy bajos. En cuanto a los
aspectos climéaticos como la altitud, temperatura y precipitacion no tiene ninguna restriccion
para el desarrollo de la pastura. En la Tabla 33 se mutra la aptitud de B. humidicola para la
altillanura.

Tabla 33. Aptitud de Brachiara humidicola

Clase de Subclase de

Aptitud Aptitud Descripcion Ha

Suelos aptos, para el establecimiento de Brachiaria sp., con
A2-rh-f2 limitante en régimen de humedad Ustico y con una grado 46.622
de fertilidad moderado.

Suelos moderadamente aptos para el establecimiento de
Brachiaria sp., con limitante principal en el régimen de
humedad Ustico, con texturas Franco-arenosa y arcillo- 273.151
limosas, y grado de fertilidad muy baja.

A2-tex-rh-f3

A2 Suelos moderadamente aptos para el establecimiento de
Brachiaria  sp., con limitante en el drenaje natural
A2-dn-tex-f3  (moderadamente  bien drenados) con texturas Franco- 22.338
arenosa, arcillo-arenosas y arcillo-limosas, y grado de
fertilidad muy baja.

Suelos moderadamente aptos para el establecimiento de
Brachiaria sp., con el principal limitante de texturas Franco-
arenosa, arcillo-arenosas y arcillo-limosas, y grado de
fertilidad muy baja.

A2-tex-f3 366

Suelos marginalmente aptos para el establecimiento de
Brachiaria sp., con limitantes principales en el drenaje
natural (imperfecto), con recurrencia en inundaciones y
con un grado de fertilidad muy baja.

A3-i-dn-f3 7.978

A3 Suelos marginalmente aptos para el establecimiento de

Brachiaria sp., con limitantes principales en el drenaje

A3-dn-tex-f2  natural (imperfecto) y texturas arenosas, arcillosas y areno- 4.341
francas. La fertilidad de estos suelos es en grado
moderada.

N-i-pe-rh-f3

N-dn-rh-f3 Suelos no aptos para el establecimiento y desarrollo de
N ——————— Brachiaria sp., por limitantes en drenaje natural,

N-dn-rhf3 inundaciones, profundidad efectiva y régimen de humedad
N-dn-f3 (acuico, aridico) y con muy baja fertilidad.
N-dn-f3

91.189

Areatotal 445.985

En la Figura 24 se muestra la aptitud biofisica para B. humidicola para la zona de la altillanura
en el municipio de Puerto Gaitan, Meta.
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Figura 24. Evaluacion biofisica para el TUT B. humidicola en la altillanura plana municipio de Puerto Gaitan - Meta.
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6. ANALISIS MULTICRITERIO MEDIANTE PROCESO DE
ANALISIS JERARQUICO - AHP-

Este capitulo presenta cuatro secciones. En la primera se describe la estructura que adoptan
los modelos de jerarquia analitica de proceso, las principales caracteristicas del método y las
etapas metodologicas; se presentan detalladamente como se plantean los modelos jerarquicos,
los objetivos, dimensiones, criterios y variables que se incorporan en los mismos. En segunda
instancia, se presenta el modelo jerarquico para la evaluacién de tierras con fines de
zonificacién agropecuaria a escala semidetallada 1:25.000 para Colombia. En tercer lugar, se
explica cada uno de los elementos del modelo, se dan las definiciones y se asocia un indicador
a los elementos de dltimo nivel de la jerarquia antes de las alternativas, detallando la fuente de
dicha informacion, también se describen las alternativas de decision del modelo. Finalmente, se
desarrolla como se agregan los juicios individuales para construir matrices a partir de las cuales
se obtienen las prioridades del grupo de expertos consultados, las cuales sirven como
infoemacion para orientar la decision.

Estructura del modelo de Proceso Analitico Jerarquico (AHP) propuesto

En el capitulo 1 se realizé una explicacién general de las caracteristicas de los modelos AHP.
En esta seccion se presentara con mas detalle el componente tedrico y técnico que constituye
al modelo de proceso analitico jerarquico (AHP).

6.1.1 Caracteristicas del modelo AHP propuesto

El modelo AHP, a diferencia de los métodos basados en MAUT, aplica una divisién jerarquica
del conjunto de elementos, y se preocupa por formar una metodologia basada en preferecias
declaradas, a partir de juicios comparativos que emiten los expertos consultados, y que sirven
para constituir los pesos o prioridades que se asocia a cada elemento que pertenece en la
jerarquia a un nivel y nodo particular; éstos pesos reflejan el grado de importancia de cada
elemento frente al objetivo general del modelo y como es el aporte de las alternativas para el
cumplimiento del mismo.

Un modelo AHP se caracteriza por representar de forma jerarquica un proceso, bien sea de
decision o de evaluacion, que responde a un problema especifico. Como se observa en la
Figura 25, el modelo jerarquico esta constituido por niveles. El nivel superior de la jerarquia,
primer nivel, es es denominado Meta u Objetivo General y conforma el primer nodo padre. El
segundo nivel de la jerarquia contiene las Dimensiones (u Objetivos secundarios) del andlisis.
Cada una de las dimensiones constituye un nuevo nodo padre de los criterios, elementos
localizados en el tercer nivel jerarquico; a su vez este nuevo nodo padre, se constituyen por
los sub-criterios, localizados en el cuarto nivel, que se ubica antes de las alternativas, quinto
nivel.

Las Alternativas deben ser evaluadas a través de todos los niveles jerarquicos, partiendo del
inferior y llegando en ultimas a la meta, de modo que al final el proceso genera un conjunto de
pesos asociados a todos les elementos para cada alternativas. Tras el proceso de agregacion y
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sintesis, los pesos finales sintéticos asociados a cada alternativa respecto de cada subcriterios,
son usados para relacionarlos con indicadores, permitendo el calculo de una funcion de
utilidad para cada alternativa, éste valor permite establecer un orden de preferencia, e indica el
aporte para el logro del objetivo que genera cada alternativa evaluada.

Debido al procedimiento que usa el AHP, los niveles de importancia de cada elemento en cada
nodo particular, no son asignados directamente por los analistas, siendo derivados a partir de
las preferencias declaradas por los expertos a quienes se consulta, permitiendo con ello
objetividad en el proceso céalcuo de la funcion de utilidad.

En general, los pesos globales sintéticos representan la importancia de cada elemento
respecto al nodo padre del que se desprende. A modo de ejemplo, en la Figura 18 se presenta
un esquema de modelo jerarquico. Para entender el concepto de pesos locales, supongamos
que en el nodo de la dimensién 1, cuyo peso es 100%, se conforma por los criterios 1.1y 1.2,
entre los cuales se reparte el 100%. Para conocer el peso asociado a cada criterio, el AHP
propone preguntar a los expertos que asignen juicios de valor, usando una escala de valores
(Tabla 34) cual de los criterios prefiere, y en que grado para aportar al logro de la dimesién 1,
de esta forma se obtienen matrices de juicios agregados a partir de las cuales se calcula el
peso comparativo que se asocia a cada elemento.

Figura 25. Esquema de un modelo de Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
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Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, es importante resaltar que un modelo AHP cuenta con cuatro axiomas
fundamentales:

A. Axioma de comparacion reciproca: el decisor debe ser capaz de realizar una
comparacion entre pares y establecer una relacion de preferencia entre dos criterios,
con respecto a la consecucion de una meta. Esto va a permitir realizar una matriz
reciproca, la cual permite derivar los pesos normalizados de cada Dimension, Criterio y
Sub-criterio.

B. Axioma de homogeneidad: los elementos a comparar en cada nivel y nodo tienen el
mismo orden de magnitud.

C. Axioma de no dependencia: los juicios de un nivel superior no dependen de los juicios
de un nivel inferior.

D. Axioma de expectativas: el modelo representado por la estructura jerarquica contiene
todos los criterios y alternativas de modo que las expectativas de los expertos en cuanto
a la estructura sean satisfechas.

6.1.2 Metodologia de estimacion del modelo

Pueden establecerse cuatro etapas fundamentales en la elaboracién de un modelo AHP
(Aranda, 2014; Forman & Selly, 2001; Saaty, 1997; 1980), presentadas en la Tabla 34; se
comienza con la modelacién en que se determina la estructura de la modelo; continua con la
valoracién en que se indaga a expertos sobre el orden de preferencia relativo a los elementos
del modelo mediante la emisién de juicios comparativos por pares de elementos; en tercer
orden se encuentra la etapa de priorizacion y sintesis que es en la cual se aplica un
procedimiento matematico para hallar los estimadores de los pesos, relacionados a vectores de
proximidad denominados eigen value que en cada matriz se estiman para los elementos que lo
conforman, tras conocer el peso local se procede a realizar la sintesis, estabeciendo el peso
global, que indica la importancia que tienen todos los elementos pertenecientes a cada nivel y
nodo frente al objetivo evaluado; usando estos valores se pueden ordenar los elementos y las
alternativas en ranking. Finalmente, el analisis de sensibilidad evalla la estabilidad, robustez y
validez del modelo.

Tabla 34. Pasos del modelo AHP

I. Modelacion Il. Valoracion lll. Priorizacion y IV. Analisis de
sintesis sensibilidad
* Estructurar el equema ¢ Valoracion de expertos ¢ Pesos locales y ¢ Analisis de estabilidad
del modelo. * Valoracién por pares globales * Analisis de robustez
* No. de Niveles * Agrupacion por nivel y ¢ Consistencia de los < Andlisis de validéz
* Nodos por nivel nodo juicios

* Escala especifica de < Sintesis de prioridades
valores declarados

Fuente: Elaboracion propia Basada en (Aranda, 2014; Forman & Selly, 2001; Saaty, 1997; 1980)

Pagina 111 de 189

\gricultura

ey PROSPERIDAD
=% YPARA TODOS




009 Calle 35 No.5-81

L2 ' I ro Bogota, Colombia
//{‘ (571) 2457307
/D (57) 320 2_380744
L Unidad de Planificacién direccion@upra.gov.co
Rural Agropecuaria UPra.gov.co

e Modelacion

Consiste en establecer la estructura del modelo mediante la cual se quiere reflejar el proceso
de evaluacion de la mejor manera. Para ello es clave la formulacién de una meta u objetivo
claro y una serie de objetivos secundarios o dimensiones de evaluacion que cumplan con las
siguientes propiedades:

e Completitud: Se considera que una jerarquia es completa cuando el conjunto de
atributos es adecuado para indicar el grado de cumplimiento de todos los objetivos

e Operatividad: El decisor/evaluador debe poder entender que implica cada dimensién,
criterio y sub-criterio en las alternativas, de modo que deben resultar de utilidad en la
eleccién de la mejor alternativa.

o Descomponibilidad: Permite la simplificacion del proceso al descomponer en partes el
proceso.

e No redundancia: Se debe evitar contabilizar dos veces las mismas consecuencias.

¢ Minimalidad: Procurar constituir el modelo lo mas pequefo posible sin perder aspectos
importantes.

Para estructurar el modelo hay dos perspectivas. Por una parte, puede estructurarse de arriba
hacia abajo, es decir, siguiendo el proceso légico de establecer meta-dimensiones-criterios-
sub-criterios-alternativas, lo cual se considera apropiado para problemas de naturaleza
estratégica en los cuales se tiene claridad con respecto a la meta. El otro abordaje es de abajo
hacia arriba, siguiendo el proceso l6gico alternativas-subcriterio-criterio-dimension-meta, que es
apropiado cuando hay mas claridad en las alternativas que en los objetivos perseguidos, y el
problema es de naturaleza tactica.

e Valoracion

Esta etapa consiste en consultar a un grupo de expertos para que hagan la valoracién por
pares de elementos en cada nivel jerarquico y por cada nodo. El objetivo es identificar la
importancia que se asigna a cada uno de los elementos que componen el modelo de
evaluacién, segun la importancia que el grupo de experto considere. En primer lugar, el juicio
consiste en establecer explicitamente o declarar un nivel de preferencia relativa entre dos
elementos de acuerdo a un fin o propiedad particular. En segunda instancia, existe una escala
de evaluacién en la cual se asigna un valor numérico a la relacién entre un par de elementos
de acuerdo a la preferencia del experto, desde la indiferencia (1) hasta la preferencia extrema
(9). Hay tres mecanismos para declarar la preferencia: i. La comparacibn numérica, que
consiste en solicitar al experto que declare un juicio en una escala ordinal de uno (1) a nueve
(9); ii. La comparacion gréfica, en la cual se declara el juicio de acuerdo a una representacion
gréafica le tamafio relativo de la importancia entre dos elementos vy iii. La comparacion verbal, en
donde se solicita al evaluador dar juicios cualitativos se la importancia de un elemento sobre
otro, y estos juicios tienen una asociacién de cada juicio cualitativo con una escala numérica.
Esta dltima perspectiva es la que se utiliza en este documento y se resume en la Tabla 35,
ademas para aclarar (en el Anexo 4B se encuentra el formulario de consulta a expertos).
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Dado que lo que se busca es la expresion de una preferencia grupal, se utiliza un método de
agregacion de las preferencias individuales denominado Agregaciéon de Juicios Individuales de
los k expertos por medio de la media Geométrica (Aranda, 2014; Parra-Lopez et al., 2008;
Foreman & Peniwati, 1998; Ramanathan & Ganesh, 1994; Aczél y Saaty, 1986). Cada experto
declara sus preferencias o juicios individuales de cada par de elementos del modelo, de modo
que el juicio de preferencia entre el elemento i y el elemento j (i%) se tiene un juicio a_ij*k para
el k-ésimo experto. Asi, para n expertos la agregacion de juicios individuales (a_ij) se calcula
con:

Tabla 35. Escala de valoracion de juicios AHP

Definicion o escala verbal

Escala ; : . L
. de importancia relativa de Explicacion
numeérica
un elemento sobre otro
1 Igual Ambos elementos comparados tienen igual importancia
Existe una importancia débil o moderada de uno de los
3 Moderada
elementos comparados sobre el otro
Existe una importancia esencial o fuerte de uno de los
5 Fuerte
elementos comparados sobre el otro
Existe una importancia demostrada o muy fuerte de uno
7 Muy Fuerte
de los elementos comparados sobre el otro
Existe una importancia absoluta de uno de los
9 Extrema

elementos comparados sobre el otro
Fuente: Adaptado de Saaty (1997)

e Priorizacién y sintesis

Esta etapa consiste en establecer los pesos del modelo a partir de las valoraciones realizadas
en la etapa precedente. Se establecen prioridades locales, que consisten en las prioridades de
cada elemento respecto al nodo padre, las prioridades globales, que son las prioridades de
cada nodo respecto a la meta y una prioridad total de la alternativa, que se consigue al agregar
las prioridades globales de cada alternativa en los diferentes caminos que la unen a la meta.

a. Pesoslocales

Para calcular los pesos locales es necesario establecer una matriz 4,x, para los n elementos
en comparacion, donde el elemento a;;,i # j, es la preferencia declarada por el experto del par
de elementos i respecto a j [cuando i =j, a;; =1 pues es la preferencia de un elemento

respecto a si mismo]. La matriz A,x, €s definida positiva y debe tener la propiedad de
reciprocidad, es decir, a;j = ai Vi, j asi como la de consistencia, es decir, dado que el elemento
Ji
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a;; €s una relacion, puede expresarse como a;; = w;/w;, donde w; es el peso local del
elemento i.

Tedricamente, si los juicios son totalmente consistentes, la matriz A,,., debe poder expresarse
como la matriz W,,, donde cada elemento ij, para i # j, es el cociente de pesos w;/w;,
derivada de la preferencia declarada por el experto [cuando i=j, w;/w; =1]. Asi, el
procedimiento para calcular los pesos se realizaria mediante la ecuacién W,,,.,w = Aw, donde
A es un valor propio o eigenvalor de W,,,,, Y w es el vector propio asociado. Dado W, es de
rango uno, tiene un unico valor propio distinto de cero y como el valor propio es igual a la suma
de los valores de la traza se tiene que A = n. No obstante, en realidad w es desconocido y
debe ser calculado por medio de un proceso.

Para estimar el vector de pesos w hay que entender que la matriz A,«, en la realidad no tiene
juicios totalmente consistentes y como tal debe entenderse como una perturbacion de la matriz
W.xn, Y puede tener mas de un valor propio positivo. Por esto, hay que constituir un estimador
del vector propio por medio del méaximo valor propio (1,,4x), €S decir, mediante la ecuacion
ApsnW = Ao W, donde w es el estimador de w. Para llevar esto a cabo, debe realizarse un
proceso de normalizacion de los datos que consiste en crear un vector columna v cuyo i-ésimo
elemento es v; = ¥7_; a;;. Luego, se establece una matriz normalizada A,oym nxay donde cada

elemento ij es el elemento de a matriz inicial dividida por el elemento correspondiente de v, es
. ajj . o . . N . .
decir, v—” Con esto es posible constituir el estimador w mediante el promedio de los elementos
l
. N 1 a;j
de las filas de Anorm (nxn), €St0 €8,W; = — }‘zlf.
L
Esto debe aplicarse para cada grupo de n elementos asociados a un nodo padre, y debe

cumplirse ademas que 0 < w; < 1y que la suma de todos los pesos satisface Y,/ w; =1
b. Pesos globales

El célculo de los pesos globales se realiza mediante el principio de composicion jerarquica que
establece que para conseguir este valor para un elemento particular de la jerarquia hay que
multiplicar el peso cadena arriba en la secuencia nodal. De este proceso resultan los pesos
globales sintéticos que son los que entran en el calculo de la funcién de utilidad.

c. Consistenciade los juicios

En este punto hay que desarrollar una evaluacion de la consistencia de los juicios, que se basa
de dos propiedades, a saber, la transitividad de las preferencias y la proporcionalidad de las
preferencias. Saaty (1980) propuso el indice de Consistencia (IC), que es una medida basada
en el valor propio referido atras (4,,4,) Yy Se relaciona con qué tanto se separa éste del ideal

, . . , ., Amax—
(A =n). A4 S€ calcula resolviendo A,,x,W = A,,4,W .y €l mediante la ecuacion IC = ”;Lln El

método AHP utiliza un juicio de consistencia denominado Razon de Consistencia (RC), que es
el cociente del IC con un Indice de Consistencia Aleatorio (IR), calculado mediante
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. . IC . . . . Lo .
simulaciones (RC=E). Se considera que una inconsistencia de los juicios, medida con el RC,

menor que 0,1 o 10% es aceptable, de lo contrario hay que revisar e incluso replantear el
estudio.

d. Sintesis de prioridades

En primer lugar se realiza una ponderacion de prioridades locales, para lo cual se establece
una matriz de valoracion Z,,,, para la cual, el elemento z;; representa la valoracion local de la
alternativa b; de acuerdo al elemento (dimension, criterio o sub-criterio) g; y al peso global
sintético estimado w;. Luego se realiza una agregacion de los pesos ponderados, que consiste
en sumar las prioridades globales de cada alternativa en todos los elementos de la jerarquia de
modo que se obtengan los pesos globales sintéticos, que permiten hacer el ranking de las
alternativas. En tercer lugar hay que aplicar un proceso de normalizacién de la matriz de
valoracion si alguno de los pesos se calculé de forma diferente al proceso de hallar los
estimadores de los pesos. Finalmente se establecen las prioridades totales asociadas a cada
alternativa, que se calculan mediante la aplicacion de un método de agregacion de los pesos,
en donde se puede usar el método aditivo o el multiplicativo.

e. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad contempla el realizar analisis de estabilidad, que consiste en testear
qué tanto varian los resultados globales al modificarse los juicios y por ende los pesos, y puede
efectuarse de dos modos: i. verificar el cambio de los resultados tras un cambio en un peso
local o ii. Ver como se afectan los resultados tras un cambio en los juicios y asi en la estructura
de pesos. El andlisis de robustez, que evalla como afecta los resultados un cambio en la
estructura jerarquica del modelo y suele realizarse retirando elementos de poca importancia en
el modelo. El andlisis de validez que consiste en el contraste de los resultados obtenidos
mediante el modelo AHP respecto a resultados obtenidos con otros modelos.

6.1.3 Elementos incluidos en modelos de AHP para evaluacién de tierras

A continuaciéon se recogen presentan algunos de los trabajos que han usado el AHP para
evaluar tierras, se busca con ellos mostrar criterios y variables utilizados en la modelacion
realizada para orientar la decisién en estos casos.

El estudio de Arriaza y Nekhay (2010) tiene como meta evaluar el territorio agricola en cuanto a
las funciones del olivar. Los autores muestran un caso interesante con unos resultados
concretos para un modelo AHP. Se incluyen tres objetivos funcionales intermedios
socioecondmicos, ambientales y paisajisticos del olivar. La funcién socioecondmica tiene dos
sub-criterios que son la fijacion de la poblacion rural y la produccién de olivar. En segundo
lugar, el criterio ambiental tiene tres variables: prevencion de incendios, lucha contra la erosién
de los suelos y la mejora del habitat para la flora y fauna silvestre. La funcion paisajistica esta
compuesta por los siguientes tres sub criterios: olivar con cobertura vegetal, olivar colonizado
por el bosque mediterraneo y olivar con suelo desnudo y labrado.
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El trabajo de Arriaza y Gomez-Limén (2011), evalua la multifuncionalidad de la agricultura en
Andalucia-Espafia. Plantea en el modelo jerarquico tres objetivos cada uno con dos o tres
criterios. El primer objetivo es el econdmico, que utiliza dos criterios: i. La viabilidad de las
explotaciones agrarias y ii. Garantizar la suficiencia alimentaria y la generacion de riqueza. El
segundo objetivo es el ambiental, que recoge i. Mantenimiento de la biodiversidad y
mantenimiento de los recursos naturales (suelo y agua) y ii. Mitigacion del cambio climético
como criterios. Finalmente el objetivo social, que tiene tres criterios: i. Contribucion al desarrollo
rural, ii. Mantenimiento de los productos locales de calidad y iii. Conservacién de paisajes
agrarios tradicionales.

El trabajo de Parra-Lopez et al. (2008) propone un analisis AHP para la evaluacion del
desempeiio multifuncional de diferentes sistemas de olivar en Espafia. Plantea cuatro objetivos
intermedios (2 nivel): Econdmico, Técnico, Sociocultural y Ambiental. Para el primer caso, los
criterios que utilizan son i. Ingreso, ii. Estabilidad del ingreso en el tiempo, iii. Autonomia de
subsidios institucionales, iv. Independencia de insumos externos y v. Oportunidades de
comercio y venta. En cuanto al objetivo Técnicos, el estudio utiliza i. Productividad, ii.
Prospectos de éxito en el crecimiento de la cosecha, iii. Calidad del aceite y iv. Condiciones de
salud laboral de los trabajadores. Por su parte, para el objetivo Sociocultural los criterios son i.
Empleo local directo, ii. Empleo local indirecto, iii. Justicia social en areas rurales, iv. Presencia
de agricultura en regiones problematicas o desaventajadas, v. Comparabilidad con valores
socioculturales y vi. Uso recreacional. Finalmente los criterios Ambientales son i. Menos
erosion de suelos, ii. Fertilidad de suelos, iii. Uso racional del agua de irrigacion, iv. Menos
contaminacion hidrica, v. Menos contaminacion atmosférica y vi. Biodiversidad.

Villanueva et al. (2014) analizan la provisién de bienes publicos agricolas usando un proceso
analitico en red (ANP) para ayudar a la toma de decisiones en la politica publica. En el analisis
utilizan tres cluster de variables. En primer lugar, las relacionadas con los Bienes Publicos, para
los que utilizan dos tipos de criterios, Ambientales y Socioculturales. En el primer caso, se
tienen en cuenta criterios como i. El clima global, ii. El agua, iii. Los riesgos naturales, iv. El
aire, v. La biodiversidad, vi. El suelo y vii. La viabilidad de los territorios rurales. En cuanto al
componente sociocultural, se tienen en cuenta los siguientes bienes publicos: i. Seguridad
alimentaria, ii. Bienestar animal, iii. Herencia, iii. Paisaje. El segundo cllster que se considera
son los Factores de administracion, y los criterios tenidos en cuenta son: i. Administracion de la
fertilizacion, ii. Administracién de la irrigacién, ii. Manejo del suelo, iv. Control de pestes o
plagas, v. Practicas de cosecha, vi. Practicas relacionadas con elementos funcionales y vii.
Practicas relacionadas con la herencia agricola material e inmaterial. Finalmente el cluster de
Factores Estructurales contiene cuatro variables, a saber, i. Técnica de cultivo (convencional o
irrigado), ii. Variedad de arbol de oliva utilizado, iii. Densidad arbérea y iv. Area utilizada en
arboleda de olivos.

En el estudio de Verbung et al. (2014) se aplicé un analisis multicriterio jerarquico aunque no
especificamente AHP. Estuvo enfocado en el desarrollo sostenible para evaluar el uso
ambiental de las tierras en la frontera agricola brasilefia. Las dimensiones utilizadas fueron la
Econdmica, la Ambiental y la Social. En la Econdmica los criterios (y variables) utilizados fueron
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i. Industria y servicios (PIB servicios), ii. Produccion basada en la tierra (Ingresos por carne, por
soya y por maderables). En la Ambiental se consideraron i. La conservacion de recursos
abidticos (Emisiones de GEI), ii. La conservacion de recursos biéticos (Biodiversidad) vy ii. El
funcionamiento del ecosistema (Tasa de deforestacion y Area con vegetacion natural).
Finalmente, en el social se considero i. El nivel de vida (Trabajo e ingreso), ii. La salud humana
(Salud) y iii. La provisién de trabajo (Educacién).

Como puede verse, hay variedad de estructuras de los modelos de acuerdo al objetivo de la
evaluacién. No obstante, se pueden encontrar algunas generalidades como la utilizacion de
tres 0 cuatro objetivos en los modelos jerarquicos, o clusteres en ANP. En todos estos casos
los objetivos estdn asociados con variables econdémicas, ambientales, socioculturales vy
tecnoldgicas, aunque cada estudio da un nombre especifico su objetivo o cluster de acuerdo al
marco tedrico consultado.

Modelo jerarquico para la evaluacion de tierras con fines de zonificacion
agropecuaria a escala semidetallada 1:25.000 para Colombia

El modelo Jerarquico (AHP) propuesto para realizar la evaluacion de tierras a escala
semidetallada (1:25.000), se resume la Figura 27.

Este modelo estad compuesto por la meta de la “Evaluacion de tierras con fines agropecuarios a
escala semi-detallada para cada TUT” y para esto plantea cinco dimensiones en el segundo
nivel de la jerarquia: Biofisica, Ambiental, Econdmica, Sociocultural y Tecnoldgica.

La eleccién de las cinco dimensiones deriva, por una parte, de las experiencias revisadas en
las cuales se realizan clasificaciones similares, como pudo observarse en el apartado 6.1.3.
Adicionalmente, esto se conecta con el marco teérico y las tendencias recientes de los
esquemas de evaluacién que parten del desarrollo sostenible territorial y particularmente, como
enfatiza el documento de la FAO (1999) “el tipo de evaluacion desarrollada debe contemplar
multiples objetivos en cuanto a las areas ambiental, econémica y social”; el modelo ha sido
construido a partir de un riguroso analisis en que han participado expertos y profesionales
relacionados con la ejecucion del contrato interadministrativo no 100/2014, sometido a varios
paneles con participacién de profesionales y expertos de diversas subdirecciones de la UPRA,
del IGAC, de la Universidad Nacional de Colombia y Corpoica.

La propuesta utiliza cinco dimensiones por las siguientes razénes.

Por una parte, la dimension biofisica se separé de la dimensién ambiental, se reconoce que
existe una tradiciéon de evaluaciones biofisicas y como tal la estructura de éstas se encuentra
mas estandarizada en cuanto a las propiedades del suelo, pero hay criterios que escapan al
concepto clasico y que merecen ser tenidos en cuenta, es por ello que estos otros criterios se
incluyen en la dimension ambiental, que busca rescatar algunas de las interacciones de los
sistemas humanos con el entorno natural, sujeto a la informacién existente y a la posibilidad de
levantarla en campo. De otra parte, aunque la tecnologia es parte de la estructura social y
econOmica se decidi6 presentarla como una dimension independiente, existen aspectos
fundamentales asociados a ésta para los propdsitos de la evaluacion y ademés hay trabajos
gue presentan esta dimension por separado. Finalmente, los aspectos culturales que no son
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faciles de incluir por la especificidad territorial, se han incluido junto a los aspectos sociales en
la dimensién sociocultural, basado en algunas experiencias de la literatura revisada.

Figura 26. Modelo de proceso analitico jerarquico para evaluacién de tierras
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Cada una de las dimensiones se compone por una serie de criterios y cada uno éstos por una
serie de sub-criterios (entre cero y tres por criterio), que por motivos de organizacién y claridad
no se presentaron en la Figura 27, pero que corresponden al siguiente nivel jerarquico de la
misma. Cada sub-criterio debe tener por lo menos una variable indicador asociado que permita
conseguir la informacion a la escala requerida para poder llevar a cabo la evaluacion.

Resta por hacer una ultima claridad respecto del modelo. Tal como se present6 en la Figura 25,
el modelo multicriterio hace parte de una de las etapas de la evaluacion, pero existen etapas
precedentes en las cuales se hace una caracterizacion de la oferta biofisica y se establecen los
requerimientos. Dado que las metodologias para llevar a cabo la evaluacién de esta dimension
son estdndares y contienen unas pautas que implican una presentacion de caracteristicas
puntuales por tipo de uso, el modelo multicriterio de evaluacion debe acomodarse o ajustarse
para cada tipo de uso. Es por ello que la meta del modelo multicriterio AHP hace la claridad de
gue se esta evaluando una serie de caracteristicas por tipo de uso.

Dimensiones de analisis del modelo jerarquico

A continuacién se presenta el detalle del modelo jerarquico para evaluacion de tierras con fines
agropecuarios, se presenta el modelo segun las dimensiones que lo conforman, el contenido
esquematico asociado al nivel jerarquico consiste en la presentacion de criterios en negrilla,
con su respectiva objetivo intermedio o definicion; y los sub-criterios en cursiva, y si los hay
el/los indicador/es asociado/s, la fuente de la informacién y el nivel de detalle.

6.1.4 Dimension Biofisica

Objetivo intermedio: Valorar la oferta biofisica del territorio con respecto a los requerimientos
del tipo de uso evaluado (Cualidades y caracteristicas de los suelos, clima, coberturas y
relieve).

e Relieve: Medida de inclinacion del lugar en donde se desarrolla la actividad
Indicador: Pendiente
Fuente de la informacién: Modelo digital de elevacion
Escala: Semidetallada

e Precipitacion: Cantidad de agua que cae sobre el territorio donde se desarrolla la actividad
Indicador: mm de precipitacién/afio
Fuente de la informacion: IDEAM
Escala: Semidetallada segun disponibilidad de estaciones climatologicas

e Temperatura: Expresa grado o nivel de calor o frio que se encuentra en el territorio.
Indicador:°C reclasificado segun tipo de uso
Fuente de la informacién: IDEAM
Escala: Semidetallada segun disponibilidad de estaciones climatol6gicas

e Brillo solar: Tiempo total de incidencia luminica que se presenta en el cultivo

Indicador:Horas luz/dia reclasificado segun tipo de uso
Fuente de la informacién: SIG
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Escala: Semidetallada

e Suelos: Aptitud que tiene el suelo para asegurar buenas condiciones de desarrollo y
sustentabilidad de los agro-ecosistemas.
Indicador: indice de fertilidad reclasificado segun tipo de uso
Fuente de la informacién: SIG
Escala: Semidetallada

6.1.5 Dimension Econdmica

Objetivo intermedio: Valorar las condiciones econémicas del territorio y su influencia sobre el
desarrollo de la actividad por tipo de uso.

e Mano de obra: Mano de obra disponible para el desarrollo de la actividad productiva.

a. Disponibilidad global de mano de obra
Indicador(es): Poblacion econémicamente activa en el territorio, o indice de
desempleo
Fuente de la informacioén: DANE
Escala: Departamental o cabecera

b. Mano de obra vinculada al desarrollo de actividades agropecuarias
Indicador: Promedio de trabajadores por unidad productiva (por unidad de
area en los ultimo afo/ Hectarea).
Fuente de la informacién: Primaria (CNA, X| 138-141)
Escala: Segun muestreo estratificado por unidad paisajistica

c. Disponibilidad de mano de obra calificada
Indicador: No. de técnicos y profesionales en areas afines en el territorio
Fuente de la informacion: MinEducacion
Escala: Departamental y cabecera

e Conectividad: Facilidad para conectar el territorio con los centros de consumo.
a. Proximidad a centros de consumo: Evalla la proximidad en kildmetros desde el
centro de produccion a los centros de mercado.
Indicador: densidad de vias por tipo km/km2
Fuente de la informacién: Derivada de modelos digitales
Escala: Semidetallada
b. Tiempo de viaje al centro de consumo: Evalla el tiempo promedio de viaje desde el
centro de produccion a los centros de mercado
Indicador: No. de horas promedio
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado
c. Existencia de otros medios de transporte: Establece la disponibilidad de medios de
transporte alternativos (ferroviarios, fluviales, aéreos) para el transporte de la
produccion.
Indicador: Existencia de otros medios de transporte
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado
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e Condiciones de desarrollo: Evalla la satisfaccion de necesidades humanas y condiciones de
vida que pueden afectar el uso de la tierra.
Indicador: NBI
Fuente de la informacién: DANE
Escala: Municipal rural

Eficiencia: Uso racional de los recursos.
a. Anadlisis costo beneficio
Indicador: Relacién C-B
Fuente de la informacion: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado

Estabilidad en el ingreso: Mide la estabilidad del ingreso a través del tiempo en funcién de
la estabilidad de precios y diversificacion de riesgo
a. Estabilidad de precios: Mantenimiento en tiempo de los precios del producto.
Indicador: Coeficiente de variacion de precios del mercado
Fuente de la informacién: SIPSA — DANE
Escala: Regional
b. Diversificacion del riesgo: Establece la no dependencia exclusiva relacionada al
ingreso generado por una Unica actividad.
Indicador: Desarrollo de actividades econdmicas alternativas
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado

e Comercio y oportunidades de venta: Existencia de demanda intermedia o final en el territorio
Indicador: Existencia de acuerdos comerciales que perduren en el tiempo Fuente
de la informacion: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado

6.1.6 Dimensiéon Ambiental

Objetivo intermedio: Valorar las condiciones ambientales que pueden incidir sobre la
actividad por tipo de uso.

e Integridad Ecoldgica: Evalla la Calidad/salud de los ecosistemas
Indicador: indice de integridad ecoldgica.
Fuente de la informacién: Derivado de mapa de cobertura 1:25.000
Escala: semidetallada.

e Disponibilidad de agua: Identifica la fuente de la cual se realiza la captacion de agua para uso
agricola.
a. Tipo de Fuente: Muestra si la captacion se hace directamente de una fuente
hidrica 0 mediante un sistema de conduccion.
Indicador: Caracteristicas de la fuente
Fuente de la informacién: Primaria (CNA 17-19)
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Escala: Segun muestreo estratificado por unidad paisajistica
b. Tipo de proteccion: Identifica las acciones que realiza el productor para proteccion
de las fuentes de agua.
Indicador: Binario (Existe proteccion)
Fuente de la informacién: Primaria (CNA 17-19)
Escala: Segun muestreo estratificado
c. Dificultad para el acceso o uso: Identifica si el productor considera que las fuentes
de donde obtiene el agua tienen alguna caracteristica que dificulte el acceso 0 uso
del agua.
Indicador: Binario (Existe dificultad)
Fuente de la informacién: Primaria (CNA 17-19)
Escala: Segun muestreo estratificado
d. Solicitud de licencias de uso de agua en el territorio: Identifica si el productor solicitd
a la autoridad ambiental licencias para uso de agua.
Indicador): Binario (Solicitud de licencias)
Fuente de la informacién: Primaria / Corporacion Autonomia Regional
Escala: Segun muestreo estratificado

e Amenaza por fendmenos naturales: Existencia de territorio con condiciones riesgosas para el
desarrollo del cultivo por fenédmenos naturales
a. Amenaza por inundaciones: Posibilidad de afectacion de la produccién por
exceso de agua
Indicador: Hubo afectacién por inundaciones en los ultimos 10 afios
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado
b. Amenaza por seguia: Posibilidad de afectacién de la produccién por escasez de
agua disponible
Indicador: Hubo afectacion por sequia en los ultimos 10 afios
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado por unidad paisajistica
c. Amenaza por helada: Posibilidad de afectacion de la produccién por bajas de
temperatura considerables en el ambiente
Indicador: Hubo afectacion por helada en los dltimos 10 afios
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado
d. Amenaza por deslizamiento: Posibilidad de afectacién de la produccién por
movimientos de tierra en el terreno
Indicador: Hubo afectacién por deslizamiento en los ultimos 10 afios
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado
Amenaza por erupcién volcanica: Posibilidad de afectacion de la actividad productiva
por activacion volcanica en la zona
Indicador: Hubo afectacién por erupcién volcanica en los ultimos 10 afios
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado

®
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f. Riesgo por erosion: Posibilidad de afectacion del suelo a la erosion.
Indicador: Probabilidad que se materialice una amenaza por erosion
Fuente de la informacién: derivado de los modelos digitales
Escala: semidetallada

6.1.7 Dimensién Sociocultural

Objetivo intermedio: Valorar las condiciones sociales e institucionales del territorio y su
influencia sobre el desarrollo de la actividad por tipo de uso.

e Organizacion: Evalla la disposicion y participacion de actores locales en trabajar
colectivamente para la blisqueda de un objetivo comun.
a. Participacién en organizaciones: Proporcién de productores que hacen parte de
una organizacion o gremio.
Indicador: Binario (Participa/No participa)
Fuente de la informacién: Primaria - [CNA (XI1.B - 134) y Adaptacion
Corpoica 17]
Escala: Segun muestreo estratificado
b. Calidad del beneficio gremial: Percepcién de los productores organizados acerca de
la calidad de los beneficios prestados por la organizacion o gremio
Indicador: Si percibié algun beneficio
Fuente de la informacion: Primaria - [CNA (XI.B - 134) y Adaptacion
Corpoica 17]
Escala: Segun muestreo estratificado
c. Capacidad de realizacibn o ejecucion de proyectos: Grado en el cual una
organizacion es capaz de realizar y ejecutar proyectos para la actividad productiva
Indicador: Ejecuto o esta ejecutando algun proyecto
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado

e Apoyo institucional: Acceso a la oferta institucional como apoyo para las actividades
productivas
a. Acceso a lineas de crédito con incentivo gubernamental: Existencia de créditos
realizados en el territorio por parte de entidades gubernamentales como incentivo
del desarrollo de la actividad.
Indicador: No de créditos otorgados
Fuente de la informacién: Finagro - ICR CNA
Escala: Municipal, por proyecto
b. Iniciativas apoyadas por oferta institucional: Existencia de programas establecidos
por instituciones gubernamentales para estimular el desarrollo de la actividad
Indicador: No de iniciativas
Fuente de la informacién: MinAgricultura, MinAmbiente y CAR, gremios
Escala: Municipal
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e Estructura de tenencia de la tierra: Distribucion de la propiedad en términos de superficie por
unidad de decision.
a. Acceso a la tierra: Relacionada con la facilidad que tiene el productor para
acceder a la tierra para el desarrollo de la actividad productiva.
Indicador: Tipo de acceso a la tierra
Fuente de la informacion: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado
b. Distribucién de la tierra: Identifica el grado en que el area del territorio se distribuye
entre los propietarios
Indicador: 1- indice de GINI de area
Fuente de la informacion: IGAC
Escala: Semidetallada

e Seguridad y mantenimiento de la ruralidad: Mantenimiento del medio rural y territorio
poblado
a. Dinamica poblacional
Indicador: indice compuesto de Dinamica poblacional y Factores de violencia
Fuente de la informacion: DANE
Escala: municipal

e Multifuncionalidad: Conjunto de funciones alternativas (no agropecuarias) desempefiadas en
que puede ser usado el territorio
a. Funcién paisajistica: Relacionada con el aporte que realiza el desarrollo de la
actividad agropecuaria al paisaje del medio rural.
Indicador: Percepcion a la calidad del aporte de la conservacién del paisaje
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado
b. Aprovechamiento de recursos especificos: Expresa la importancia para la actividad
productiva en el uso y conservacion de biodiversidad endémica y conocimiento local.
Indicador: Percepcion a la calidad del aporte de la conservacion de los
recursos especificos
Fuente de la informacion: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado

6.1.8 Dimensién Techoldgica

Objetivo intermedio: Caracterizar la disponibilidad y acceso a tecnologia en el territorio para
desarrollar el tipo de uso de la tierra (TUT). Los lineamientos de este criterio fueron
estructurados teniendo en cuenta trabajos de zonificacion agricola y analisis multicriterio
realizados en Colombia (Carbonel et al., 2001, Prieto, 2011, Bautista et al., 2012) . En este
sentido, la metodologia se enfoca principalmente en dos areas. La primera area se enmarca
dentro de un contexto regional, denominada como Infraestructura tecnolégica (IT); y el Balance
Tecnologico en la Produccion Primaria (BTPP), en el predio o unidad de decision.
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e Infraestructura Tecnolégica: Expresa los factores de tipo tecnolégico con las que cuenta el
territorio en funcioén de la infraestructura para la transformacién y agregacion de valor.

a. Infraestructura para el acopio: Existencia de Bodegas, tanques de almacenamiento,
silos, u otras construcciones en el territorio para realizar el acopio de la produccion
local en el territorio.

Indicador: Existencia de instalaciones como bodega, tanques de
almacenamiento, silos.

Fuente de la informacién: Primaria

Escala: Segun muestreo estratificado.

b. Infraestructura para la agroindustria: Existencia de secadores, desmotadores,
trapiches, beneficiaderos u otras dotaciones de infraestructura en el territorio para
realizar procesos de agroindustrializacion del uso evaluado en el territorio.

Indicador: Existencia de infraestructura para agroindustria, secadores,
desmotadores, trapiches, beneficiaderos

Fuente de la informacién: Primaria

Escala: Segun muestreo estratificado.

c. Magquinaria agricola: Disponibilidad de la oferta de equipos y existencia de personal
capacitado para operacioén (propio, alquiler, gremial) de bancos de maquinaria en el
territorio para el tipo de uso evaluado.

Indicador: Existencia de maquinaria agricola
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado.

e Balance Tecnoldgico en la produccion primaria: Evalla las actividades en el sistema
productivo para establecer el nivel tecnoldgico adoptado.

a. Establecimiento del cultivo: Relacionada a si se realiza caracterizacion de suelos y
condiciones climatolégicas, sistemas de riego, preparacion del suelo y uso de
semilla certificada en la planificacién productiva.

Indicador: Uso de informacién sobre caracterizacién de suelos y condiciones
climatoldgicas, planificacion predial (unidades agrondémicas), uso de sistemas
de riego, preparacion de suelos, tipo de semilla (certificada-no certificada)
Fuente de la informacién: Primaria

Escala: Segun muestreo estratificado.

b. Labores culturales: Se realizan podas, deschupones, deshijes, plateos, desinfeccion
de herramientas, uso e incorporacién de coberturas vegetales y mantenimiento de
infraestructura de riego en el desarrollo de la actividad productiva

Indicador: Podas, deschupones, deshijes, plateos, desinfeccion de
herramientas. Uso e incorporacion de coberturas vegetales, mantenimiento de
infraestructura de riego y drenaje.

Fuente de la informacién: Primaria

Escala: Segun muestreo estratificado.

c. Manejo nutricional: Se realiza analisis de tejidos vegetales, fertilizacién con base en

analisis y fraccionamiento de la misma
Indicador: Andlisis de tejidos vegetales, fertilizaciébn con base en analisis
Fraccionamiento de la fertilizacion.
Fuente de la informacién: Primaria
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Escala: Segun muestreo estratificado
d. Manejo sanitario: Se realizan monitoreos y control fitosanitarios (plagas,
enfermedades y malezas) y se determina riesgo potencial fitosanitario
Indicador: Monitoreo fitosanitarios de plagas, enfermedades y malezas control
de plagas, enfermedades y malezas, riesgo potencial fitosanitario
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado
e. Cosecha y produccién: Se tienen en cuenta criterios de cosecha y se realizan
préacticas de recoleccion del fruto que garanticen la calidad del producto
Indicador: Criterio de cosecha, forma de cosecha, produccion
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado
f. Asistencia técnica: Se tiene acceso y acomparfiamiento de asistencia técnica (por
profesionales, comerciales o por recomendacién de otros agricultores) durante el
desarrollo del ciclo productivo.
Indicador: Tipo de asistencia (profesional, gremial, particular).
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado
g. Sistemas de informacion y gestién: Acceso y manejo de registros, utilizacion de SIG
y manejo de software
Indicador: Uso de registros, hoja de Excel, SIG, software.
Fuente de la informacién: Primaria
Escala: Segun muestreo estratificado por unidad paisajistica

Alternativas del modelo para evaluacion de tierras con fines agropecuarios a
escala 1:25.000

En general, las alternativas son un instrumento que ayudan al tomador de decisiones a elegir
una opcion adecuada en el territorio. En este sentido, estas opciones de decision se plantean
para describir diferentes niveles tecnoldgicos y la posible seleccién del uso adecuado del
suelo. A continuacion, se presenta una descripcion de alternativas de decision con base al
nivel tecnolégico para usos con fines agropecuarios, se considera en la evaluacion para
sistemas pecuarios como la produccion de biomasa para alimentacion animal (Tabla 36).

Como complemento a la tabla que se suministra el Anexo 6 que consiste en una descripcion
visual de las alternativas planteadas. Asi mismo en el Anexo 2 se presentan formularios que
pueden ser usados para cada uno de los TUTs con el fin de determinar el nivel tecnoldgico del
sistema productivo.
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Tabla 36. Descripcion de alternativas de evaluacion para usos con fines agropecuarios a escala
1:25000

DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA

USOS AGRICOLAS

USOS PECUARIOS

ALTERNATIVAS (Perennes, semiperennes y (Pasturas y Forrajes)
Transitorios)
Uso tecnificado que presenta Presencia de asistencia técnica, existencia
acompafiamiento técnico constante, de suficientes recursos de capital e
planeacion de produccion a nivel predial o insumos. Produccion de biomasa vy
grupal y suficientes insumos y recursos capacidad de carga por unidad de area
de capital. El rendimiento se encuentra que pueden ser iguales o superiores al
A igual o superior al promedio de la regién. promedio de la region. Ademas presenta
Ademas incluye una innovacion en una innovacion en cualquier etapa del
cualquier etapa del proceso productivo proceso productivo con el fin de optimizar
con el fin de optimizar la equidad, la la equidad, la rentabilidad y
rentabilidad y sustentabilidad. sustentabilidad.
Uso tecnificado que se reconoce por el Presencia de asistencia técnica, existencia
acompafiamiento permanente de de suficientes recursos de capital e
asistencia técnica dentro del proceso insumos. Produccibn de biomasa vy
B productivo y planificacion a nivel predial o capacidad de carga por unidad de éarea
de grupo de predios. Existencia suficiente que pueden ser iguales o superiores al
de insumos recursos de capital. El promedio de la region.
rendimiento del uso se encuentra igual o
superior al promedio de la region.
Uso tradicional logrado por productores Son praderas intervenidas por productores
experimentados y en algunas ocasiones experimentados 0 en algunas ocasiones
con acompafiamiento técnico aunque con con acompafiamiento técnico durante el
c recursos de capital limitado. Empleo de proceso productivo. El capital de inversion
algin grado de tecnologia dentro del es limitado. La produccién de biomasa y
desarrollo del uso con el fin de aumentar capacidad de carga por unidad de area
el rendimiento el cual puede estar cercano puede estar cercana al promedio de la
al promedio de la region. region. Uso moderado de insumos.
Uso tradicional Sin asesoramiento técnico En este nivel encontramos aquellos
donde predomina el conocimiento sistemas que se caracterizan por la
tradicional o ancestral. Asi mismo, escaso ausencia de intervencion y presencia de
uso de insumos y/o herramientas coberturas naturales. Sin acompafiamiento
D tecnolégicas. Los rendimientos se técnico. La capacidad de carga Yy

encuentran muy por debajo del promedio
de la region. La produccion primaria es
destinada principalmente para
autoconsumo y en algunas ocasiones para
comercializacién regional.

produccién de biomasa por unidad de area
son bajas. Ausencia de recursos de
capital. Uso carente de insumos.

Fuente: Desarrollo propio basado en elementos de Terzaghic et al., 1988.

Aptitud de las unidades de tierra de acuerdo a la funcion de utilidad -MAUT-

La MAUT sigue el procedimiento general de las teorias de la utilidad en los cuales se plantea
gue el agente econdmico persigue el objetivo de maximizar su utilidad, solo que a diferencia de
la teoria clasica de la utilidad no entra en juego un Unico atributo sino un conjunto de atributos.
En este sentido, se plantea la estimacion de una funcion de utilidad parcial para cada atributo
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de acuerdo a las preferencias reveladas de quienes toman las decisiones, y asi se plantea un
procedimiento de agregacién en de las entidades parciales en una funcién de utilidad
agregada. Los procedimientos de agregacion que se han planteado son el aditivio y el
multipicativo.

Si el problema multicriterio al que se enfrenta el evaluador se caracteriza por ser discreto, es
decir, tener un namero finito de elementos de evaluacion g;, j = 1,2, ...,n, y un numero finito de
alternativas b;, i = 1,2, ..., m, se establece un indicador I, para cada unodelosk=1,2,..,l <
n elementos inferiores del modelo (los subcriterios, y en caso de no haber se hace
directamente sobre el criterio). Con esto y con el peso global sintético de cada uno de estos
elementos wg;p, puede calcularse la funcion de utilidad multiatributo, para la alternativa i,
mediante un procedimiento de agregacion:

K
U(b;) = Z Werok " Ik
=1

Con este planteamiento, la aproximacion de este trabajo sigue la perspectiva del AHP
distributivo, en el cual problema consiste en hacer un ranking de las alternativas de acuerdo al
nivel de Utilidad Multiatributo de forma que permita expresarse una relacion de preferencia
entre las diferentes alternativas, es decir, la utilidad de la alternativa b; es mayor que la de b; si

y solo si la alternativa b; es preferida a la b;: U(b;) > U(b;) < b; > b;.
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7. VERIFICACION DEL USO DE LA METODOLOGIA

Resultados del Analisis PESTA e IGO

Siguiendo el protocolo para el desarrollo del taller de prospectiva estratégica con actores
locales, (Anexo 3C), a manera de ejemplo, se presentan a continuacion los resultados para la
determinar los TUT a evaluar en la zona de referencia.

e presentan los resultados a maner Del Analisis PESTA se extrajeron 45 variables, 10 de la
dimensién politica, 9 de la econémica, 10 de la sociocultural, 7 de la tecnoldgica y 9 de la
ambiental. Se solicité a cada grupo que calificara estas variables en cuanto a Importancia y
Gobernabilidad (analisis 1IGO). La Tabla 37 presenta las variables y los promedios de
calificacion.

Tabla 37. Resultados del andlisis PESTA y del andlisis IGO

c
g Factor de cambio (variable) Importancia | Gobernabilidad Cuall(dsrgnte
el o
“E’ z Media 8,64 6,42 -
[a) Desviacion estandar 0,65 2,16 -
5 Politicas adecuadas para el d_esarrollo del sector 875 4,00 Reto
agropecuario
& Politica local descontextualizada 8,00 4,50 De Exclusion
& Coordinacion institucional 7,75 4,75 De Exclusion
N Politica de ord_enaml_ento y Uso de_I sgelo para trazar 10,00 575 Reto
lineamientos del territorio
o Equidad/Tenencia/Acceso pequefio i
ol ¥ -
=1 productor/Redefinicién de UAF 8,50 2,50 De Exclusion
Qc_> e Politicas adecuadas Ambientales 9,25 4,25 Reto
Y Acciones para mejoramiento de conectividad (vias) 8,75 2,75 Reto
e Gestion de recursos publicos 8,50 5,25 De Exclusion
> Garantia y proteccion a |nverS|0t1|stas (conflicto de 775 4.25 De Exclusion
propiedad con C. Indigenas)
g Existencia de seguro agricola 7,50 5,50 De Exclusion
o Apoyo e incentivos a mediano y pequefio productor 9,50 5,75 Reto
o | Regulacion de precios de insumos para la produccién 8,00 4,25 De Exclusion
o
= | & | Incidencia de la actividad petrolera en el desarrollo de
\g - otras actividades 9.00 425 Reto
c
8 Y Incentivos para produccion agropecuaria via regalias 9,00 4,50 Reto
L
il | Incentivo para desarrollo de alianzas publico privadas 8,50 5,50 De Exclusion
i Promocion para el desarrollo agroindustrial 8,50 6,75 De Salida

Pagina 129 de 189

PROSPERIDAD
UPARA TODOS



00g Calle 35 No.5-81

L2 u rO Bogota, Colombia
///' (571) 2457307
[

(ll (57) 320 2380744

@

Unidad de Planificacién direccion@upra.gov.co
Rural Agropecuaria Upra.gov.co
by Mejoramiento y nivelacion salarial (formalizacion) 9,25 4,25 Reto
i Especulacion con el precio de la tierra 9,00 5,25 Reto
i Precios de sustentacion para la produccién 8,25 2,75 De Exclusion
b Identidad marcada por otras actividades (petrolera) 8,50 7,00 De Salida
3 Falta de arraigo 7,25 6,00 De Exclusion
o Educacién para el emprendlm_lento y formacion técnica 9.00 500 Reto
y superior
=| 3 Proteccion legal e inclusion de comunidades indigenas 8.50 6.00 De Exclusién
= (resguardos)
::3 3 Formalizacién de empleo 9,25 5,75 Reto
ol g Formacion en competencias C|,udadanas (participacion 8.25 7.00 De Salida
2 y veeduria)
2 I Titulacion de tierras y baldios 9,75 4,50 Reto
& Seguridad para permanecer en el territorio 8,50 6,00 De Exclusion
3 Vocacion laboral para permanecer en el territorio 8,75 6,75 Estratégica
% Participacion de actoresI Ioclales para la gobernanza 950 795 Estratégica
ocal ’ '
s Investigacion con participacion local 9,00 7,00 Estratégica
& | Adopcion de tecnologia acorde a la realidad territorial 9,00 9,00 Estratégica
O | . | Recursos para investigacion biotecnoldgica / proteccién -
% i semillas locales 8,75 8,00 Estratégica
Ke)
o ® Adaptacién de tecnologias mecanizables 8,25 7,00 De Salida
c
(8] f 7 V7 )
|a_.> o Capacitacion y formacnon fecnologlca para la 9.00 8.00 Estratégica
produccion
© Acceso y uso de SIG 7,75 8,00 De Salida
= Adecuada Asistencia técnica 9,25 8,00 Estratégica
s Manejo y proteccién de recurso hidrico 9,75 10,00 Estratégica
o Articulacién institucional y mecanismos para el control 9.00 10,00 Estratégica
ambiental
® Cambio Climatico 8,75 8,00 Estratégica
S| = Disminucién de insectos polinizadores 7,50 10,00 De Salida
=
% £ Produccion mas limpia 7,50 10,00 De Salida
E
<| Establecimiento de areas protegidas 9,25 10,00 Estratégica
= Pago servicios ambientales 8,50 9,00 De Salida
s Regulacion y control de insumos para la produccion 8,25 9,00 De Salida
2 Educacion ambiental 8,50 10,00 De Salida

Pagina 130 de 189

@)

Cotong

¢ PROSPERIDAD
UPARA TODOS



_e00g Calle 35 No.5-81

' | rO Bogotd, Colombia
/ (571) 2457307
(L

®
/{4

/ (57) 3202380744
Unidad de Planificacién direccion@upra.gov.co
Rural Agropecuaria upra.gov.co

A partir de la calificacién realizada por los participantes en el taller de prospectiva se construye
el gréafico del andlisis 1IGO. En la Figura 28 a. se presenta la ubicacion en los cuadrantes del
plano cartesiano de cada una las variables identificadas por los participantes como claves para
establecer los TUT en la zona de referencia.

Figura 27. Resultados del andlisis de Importancia y Gobernabilidad (IGO) en zona de

referencia.
a. Analisis IGO b. Variables Estratégicas

10,00 |
S 9,00 S 9,64 A
£ £ 510 |
£ 8,00 g
5 5 T7 | A6
S 00 3 T1 5 T2 | A2

6,00 864 59 T3 A3

1,00 300 500 7,00 9,00 6,42 7,42 8,42 9,42
Gobernabilidad Gobernabilidad
c. Variables 'Reto' d. Variables 'de Salida'
P4 —
800 [ =611 A7-A8 A9

Ko - s7 s 700 T6 -y
S 9,64 s U
= B El € 6,00
£ £ 5,00
5 ® P3 S 5 200
Q. a
£ HEFL-SES £ 3,00
= = 2,00

8,64 L P/ _ePn 1,00

1,00 3,00 5,00 6,42 7,42 8,42 9,42
Gobernabilidad Gobernabilidad

a. Todas la variables identificadas en el andlisis IGO; b. ampliacion del cuadrante de variables estratégicas; c.
ampliacion del cuadrante de variables reto; d. ampliacion del cuadrante de variables se salida.
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Los resultados del ejercicio muestran que las variables estratégicas, entendidas como las
variables cuya importancia y cuya gobernabilidad son superiores al promedio (Figura 28
b), son: vocacion laboral para permanecer en el territorio, participacion de actores locales
para la gobernanza local, investigacion con participacion local, adopcién de tecnologia
acorde a la realidad territorial, recursos para investigacion biotecnolégica / proteccién
semillas locales, capacitacién y formacion tecnoldgica para la produccién, adecuada
asistencia técnica, manejo y proteccion de recurso hidrico, articulacion institucional y
mecanismos para el control ambiental, cambio climético, establecimiento de &areas
protegidas. Tal vez lo que mas llama la atencién de los resultados tiene que ver con que
ninguna variable politica 0 econémica quedo en el cuadrante estratégico, aunque muchas
de ellas fueron clasificadas en los otros dos cuadrantes relevantes.

Las variables reto (Figura 28 c), que son aquellas que resultan importantes pero poco
gobernables politicas adecuadas para el desarrollo del sector agropecuario, politica de
ordenamiento y uso del suelo para trazar lineamientos del territorio, politicas adecuadas
ambientales, acciones para mejoramiento de conectividad (vias), apoyo e incentivos a
mediano y pequefio productor, incidencia de la actividad petrolera en el desarrollo de
otras actividades, incentivos para produccidn agropecuaria via regalias, mejoramiento y
nivelacion salarial (formalizacién), especulacién con el precio de la tierra, educacién para
el emprendimiento y formacidn técnica y superior, formalizacion de empleo, titulacién de
tierras y baldios.

Las variables de salida (Figura 28 d), que son aquellas que se consideran altamente
gobernables pero de menor importancia, fueron promocién para el desarrollo
agroindustrial, identidad marcada por otras actividades (petrolera), formacion en
competencias ciudadanas (participacion y veeduria), adaptacion de tecnologias
mecanizables, acceso y uso de SIG, disminucién de insectos polinizadores, produccion
mas limpia, pago servicios ambientales, regulacion y control de insumos para la
produccion, educacion ambiental.

Finalmente, las variables de exclusién, que en el ejercicio se consideraron por debajo del
promedio tanto en importancia como en gobernabilidad fueron: politica local
descontextualizada, coordinacion institucional, equidad/tenencia/acceso pequefio
productor/redefinicion de UAF, gestién de recursos publicos, garantia y proteccion a
inversionistas (conflicto de propiedad con C. Indigenas), existencia de seguro agricola,
regulacién de precios de insumos para la produccion, Incentivo para desarrollo de
alianzas publico privadas, precios de sustentacion para la produccion, falta de arraigo,
proteccion legal e inclusibn de comunidades indigenas (resguardos), seguridad para
permanecer en el territorio

Resultados del modelo AHP para el ejercicio piloto de recoleccion de
informacion para el T.U.T. en Caucho

Se realiz6 una comision de campo para validar los instrumentos de recoleccion de
informacion primaria. Se aprovechd la informacion recolectada como un piloto para
constituir los indicadores necesarios para comprobar si el modelo funciona para la
evalucion en predios considerados como muestra para evaluar el TUT caucho. La

Pagina 132 de 189

N coron'




009 Calle 35 No.5-81

L] ' I ro Bogota, Colombia
///‘ (571) 2457307
(D

(l (57) 320 2380744
Unidad de Planificacién direccion@upra.gov.co
Rural Agropecuaria UPra.gov.co

muestra correspondié a ocho predios en Ique en la ona de referencia han implementado
cultivos de caucho. De ellas, siete se localizan en la zona cauchera al nororiente de
Puerto Gaitan, y tres en la zona cauchera del nororiente de Puerto Lépez. Como ejercicio
piloto se proceso la informacion obtenida tras consulta a los decisiores en cada predio,
calculando cada uno de los indicadores propuestos para cada predio, ademas se calcul6
el indicador para el promedio de todos los predios (muestra) para la zona de referencia.

Para identificar los pesos que se asocian a los elementos del modelo propuesto, se
realizd consulta a 29 expertos quienes asignaron prerefencias declaradas, por medio de
juicios comparativos segun los formularios creados para este fin (Anexo 4). Los expertos
consultados corresponden a asistentes técnicos de sistemas de agroforestales que tienen
amplia experiencia en la Orinoquia colombiana, ademas se incluyo entre los consultados
a investigadores de Corpoica — La Libertad e investigadores de la Universidad Nacional
de Colombia, quienes tienen amplia experiencia en sistemas agroforestales. Los juicios
individuales fueron verificados en su indice de consistencia, previo a realizar la
agregacion de juicios del grupo, para lo que se usoé la técnica de agregacion de juicios
individuales AlJ. A partir de las matrices de juicios comparativos grupales se calcularon
prioridades locales asociadas a elementos del modelo (dimension, criterio, subcriterio y
alternativas), la consulta se realiz6 de abajo a arriba, buscando garantizar la
retroalimentacién y eliminar el sesgo. Posteriormente se realizé el proceso de sintesis
para calcular las prioridades globales asociadas a los elementos del modelo y la prioridad
sintética global asociada a las alternativas, segun cada elemento del modelo.

En el anexo 8 A, se presenta un libro de calculo en Excel, programado para realizar el
calculo de pesos locales, pesos globales y prioridades de las alternativas, en el cual se
debera ingresar las preferencias declaradas en los juicios comparativos de los procesos
de consulta a expertos y para la evaluacion del TUT.

En el Anexo 8B se presenta la Plantilla para procesamiento de informacién primaria en
predios de la muestra por TUT

El anexo 8C presenta los resultados del calculo de la funcion de utilidad multiatributo para
el TUT caucho, evaluado en la zona de referencia, el cual incorpora informacion primaria y
resultados de evaluacion AHP para el uso citado.

De manera resumida, el Tabla 38 presenta los resultados del modelo de evaluacion AHP,
la columna 1) presenta los pesos locales y globales a nivel de dimensién, criterio y
subcriterio del modelo; en la columna 2) se presenta el ranking de los elementos segun el
nivel al que pertenezca (dimension, criterio y subcriterio); la columna 3) presenta la
utilidad de la alternativa, resultante de el producto entre el peso sintético a nivel de
alternativa de los elementos del dltimo nivel antes de las mismas, segin modelo,
multiplicado por el valor del indicador para el promedio de os predios incluidos en la
muestra, y segun informacién secundaria, 0 primaria necesaria y presentada en el
apartado 6.3.1 a 6.3.5. La columna 4) presenta un ranking por alternativa, el cual muestra,
el aporte de cada alternativa elemento por elemento de ultimo nivel de la jerarquia del
modelo, ententido como el aporte relativo que realiza la alternativa en las condiciones del
territorio. Finalmente, la columna 5) presenta la diferencia regional de las dos zonas de
estudio respecto al promedio.
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Tabla 38. Resultados del modelo AHP para Caucho

Dimensidn 1) Pesos k2) . 3) Utilidad Alternativas 4) RANKING 5) Variacion
- Ranking de
Csr:nt)e:r(i)terio Local  Global los ementos A B c D A B C D Zolna Zozna
META 0,401 0,308 0,287 0,237 1 2 3 4
Biofisica 0,261 0,261 1 0,040 0,020 0,013 0,012 1 2 3 4
Relieve 0,181 0,047 7 0,029 0,010 0,004 0004 1 2 3 4 e+t
Precipitacion 0,158 0,041 9 0,003 0,001 0,000 0,001 1 2 4 3
Temperatura 0,061 0,016 20 0,004 0,004 0,004 0,004 1 1 1 1
Brillo solar 0,063 0,016 21 0,005 0,004 0,003 0004 1 2 4 3 ++
Suelos 0,537 0,14 1 0,000 0,000 0,000 0000 1 1 1 1
Econémica 0,131 0,131 5 0,184 0,131 0,137 0,00 1 3 2 4 +++
Mano de obra 0,109 0,014 22 0,163 0,115 0,121 0,081 1 3 2 4 ++++
Disponibilidad global de mano de obra 0,155 0,002 37 0,000 0,000 0,001 0,000 2 2 1 2
aglr\gzzgudaer&bsra vinculada al desarrollo de actividades 0,268 0,004 34 0000 0000 0000 0000 2 1 1 2 +
Disponibilidad de mano de obra calificada 0,577 0,008 25 0,163 0,114 0,120 0,080 1 3 2 4 +++
Conectividad 0,134 0,017 19 0,002 0,001 0,000 0,001 1 2 3 4
Proximidad a centros de consumo 0,35 0,006 30 0,000 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1
Tiempo de viaje al centro de consumo 0,364 0,006 31 0,002 0,001 0,001 0,001 1 2 3 4
Existencia de otros medios de transporte 0,287 0,005 32 0,000 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1
Condiciones de desarrollo 0,156 0,02 18 0,004 0,003 0,003 0,003 1 2 2 2
Eficiencia 0,197 0,026 15 0,009 0,007 0,006 0,006 1 2 3 4
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Tabla 39. Resultados del modelo AHP para Caucho (continuacion)

Dimension 1) Pesos 2) Ranking 3) Utilidad Alternativas 4) RANKING 5) Variacion
Csr:s::terio Local  Global e A B Cc D A B C D “ona zona
Estabilidad en el ingreso 0,187 0,024 16 0,005 0,004 0,003 0,003 1 2 4 3 ++

Estabilidad de Precios 0,588 0,014 15 0,003 0,002 0,002 0003 2 3 3 1
Diversificacion del Riesgo 0,412 0,01 21 0,002 0,002 0,001 0,001 1 2 3 4
Comercio y oportunidades de venta 0,218 0,028 14 0,001 0,001 0,003 0,006 3 3 2 1

Ambiental 0,279 0,279 2 0,029 0,025 0,026 0,024 1 3 2 4
Integridad ecoldgica 0,372 0,104 3 0,013 0,013 0,014 0,013 2 4 1 3
Disponibilidad del agua 0,384 0,107 2 0,014 0,010 0,011 0,009 1 3 2 4 ++

Tipo de fuente 0,248 0,027 5 0,000 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1
Tipo de proteccion 0,288 0,031 2 0,010 0,007 0,008 0,006 1 3 2 4
Dificultad para el acceso o uso 0,282 0,030 3 0,004 0,003 0,003 0,003 1 3 2 3 +
Solicitud de licencias de uso 0,182 0,020 8 0,001 0,001 0,001 0,000 1 2 2 3 +++
Amenaza por fendmenos naturales 0,243 0,068 6 0,002 0,002 0,002 0,002 1 1 1 1
Amenaza por inundaciones 0,239 0,016 13 0,000 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1
Amenaza por sequias 0,389 0,026 6 0,000 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1
Amenaza por heladas 0,140 0,009 23 0,000 0,000 0,000 0000 1 1 1 1
Amenaza por deslizamientos 0,070 0,005 33 0,000 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1
Amenaza por erupcion volcanica 0,049 0,003 35 0,000 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1
Riesgo por erosion 0,114 0,008 26 0,002 0,002 0,002 0,002 1 1 1 1
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Dimension 1) Pesos 2) Ranking 3) Utilidad Alternativas 4) RANKING 5) Variacion
C;tbe::terio Local  Global e A B Cc D A B C D “ona zona
Sociocultural 0,168 0,168 3 0,113 0,106 0,092 0,088 1 2 3 4
Organizacion 0,172 0,029 13 0,002 0,002 0,002 0,003 4 3 2 1
Participacion en organizaciones 0,105 0,003 36 0,000 0,000 0,001 0,001 3 2 1 1 +++
Calidad del beneficio 0,258 0,007 29 0,001 0,001 0,001 0,001 3 2 1 1 +++ +
Capacidad de realizacion o ejecucion de proyectos 0,637 0,018 12 0,001 0,001 0,001 0,000 3 3 2 1
Apoyo institucional 0,141 0,024 17 0,001 0,000 0,001 0,001 2 3 1 1
guﬁgfﬁz%sn'g‘fas de crédito con incentivo 0537 0,013 16 0001 0001 0001 0001 2 3 1 1
Iniciativas apoyadas por oferta institucional 0,463 0,011 19 0,000 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1
Estructura de tenencia de la tierra 0,231 0,039 10 0,007 0,006 0,007 0,008 2 4 3 1
Acceso a la tierra 0,51 0,02 9 0,005 0,004 0,005 0,006 3 4 2 1
Distribucion de la tierra 0,49 0,019 11 0,002 0,002 0,002 0,002 1 2 4 3 ++ ++
Seguridad y mantenimiento de la ruralidad 0,27 0,045 8 0,097 0,091 0,077 0,073 1 2 3 4
Multifuncionalidad 0,186 0,031 11 0,006 0,005 0,004 0,004 1 2 3 4
Funcion paisajistica 0,345 0,011 20 0,003 0,002 0,002 0,002 1 2 3 3
Aprovechamiento de recursos especificos 0,655 0,02 10 0,004 0,003 0,003 0,002 1 2 3 4
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Tabla 41. Resultados del modelo AHP para Caucho (continuacién)

Dimension 1) Pesos 2) Ranking 3) Utilidad Alternativas 4) RANKING 5) Variacion
C;':E::iterio Local  Global  gpemae B C D A B Cc D ‘M 2m
Tecnoldgica 0,161 0,161 4 0,034 0,027 0,019 0,013 1 2 3 4
Infraestructura Tecnoldgica 0,543 0,088 4 0,012 0,011 0,009 0,007 1 2 3 4
Infraestructura para el acopio 0,253 0,022 7 0,000 0,000 0,000 0,000 1 1 1 1
Infraestructura para agroindustria 0,339 0,03 4 0,001 0,001 0,001 0,000 1 2 3 4 +++
Maquinaria agricola 0,408 0,036 1 0,011 0,010 0,008 0,007 1 2 3 4
Balance Tecnoldgico en la produccion primaria 0,457 0,074 5 0,022 0,016 0,010 0,006 1 2 3 4
Establecimiento del uso 0,13 0,01 22 0,004 0,003 0,002 0,001 1 2 3 4
Labores culturales 0,11 0,008 27 0,003 0,003 0,002 0,001 1 2 3 4
Manejo nutricional 0,2 0,015 14 0,006 0,004 0,002 0,001 1 2 3 4
Manejo sanitario 0,119 0,009 24 0,003 0,002 0,001 0,001 1 2 3 4
Cosecha y produccion 0,168 0,012 17 0,002 0,001 0,002 0,000 1 2 3 4 ++ ++
Asistencia técnica 0,168 0,012 18 0,002 0,001 0,001 0,001 1 2 3 4
Sistemas de informacién y gestion 0,106 0,008 28 0,003 0,002 0,001 0,001 1 2 3 4
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7.1.1 Analisis de los resultados para el TUT en caucho en la zona de referencia

En primer lugar, respecto al ranking de los pesos (columna 2, Tabla 38) los resultados se
pueden discriminar de acuerdo a su nivel jerarquico (Dimension, Criterio, Sub-criterio). A
nivel de Dimension los juicios de los expertos dan el mayor peso a la Biofisica, seguida de
la Ambiental, la Sociocultural, la Tecnoldgica y por altimo la Econémica.

Este primer resultado, sefiala una cuestion importante para la toma de decisiones sobre
los tipos de uso. Si bien se ratifica el punto de partida de la evaluacion de tierras clasica
que consiste en la evaluacion biofisica, se resalta que para el territorio y el TUT en
cuestion el tema econdmico, de forma tal vez contra intuitiva, resulta el menos importante
en términos relativos. La dimension ambiental, separada de la biofisica en esta propuesta
metodoldgica, le sigue en importancia y los elementos relacionados a las dimensiones
sociocultural y tecnolégica. Este resultado, entonces, pone de manifiesto que para el
desarrollo del caucho en la zona de referencia las entidades encargadas de politica
deberian enfocar los esfuerzos de politica publica sobre estos temas, que en cierto
sentido se han visto relegados.

A nivel de criterios, los primeros cuatro en importancia relativa fueron Suelos,
Disponibilidad de Agua, Integridad Ecol6gica e Infraestructura Tecnolbgica. Esto sugiere
gque hay una necesidad de realizar una regulacién efectiva de estos temas en el territorio
para buen desarrollo del cultivo. Los primeros tres muestran una sinergia en cuanto a la
institucionalidad y la gobernabilidad, pues como se ha hecho evidente con las visitas al
territorio la falta tanto de la una como de la otra resulta un impedimento para la
planificacion efectiva. La infraestructura tecnolégica esta en desarrollo en la region
impulsada por las iniciativas del gremio cauchero.

Los cuatro criterios menos importantes en términos relativos, fueron la Conectividad,
Temperatura, Brillo Solar y Mano de obra. La explicacién de los dos criterios biofisicos es
sencilla en cuanto son apropiadas para el desarrollo del cultivo. En cambio, no es facil
encontrar una razén clara de por qué se le asigné tan poca importancia relativa a las
variables econ6micas. Por una parte, la zona de referencia evaluada es de dificil acceso y
apartada, lo que hace que haya que recorrer grandes distancias para la provisiéon de
insumos y sacar los productos, de modo que este resultado no solo es contra intuitivo sino
que es dificilmente respaldado. La Unica raz6n por la cual puede resultar esto es que los
cultivos actualmente no se encuentran en produccion y por tanto los expertos no cuentan
con informacién completa del ejercicio. Por otra parte, la mano de obra, que compite con
actividades como la extraccion de petréleo en las regiones especificas no se encontro,
como se esperaba, que hubiera un déficit sino que, por el contrario, siempre hubo mano
de obra disponible para la actividad.

A nivel de sub-criterios, los cuatro mas importantes fueron Maquinaria Agricola, Tipo de
proteccion de la fuente hidrica, Dificultad para el acceso o uso del agua e Infraestructura
para la agroindustria. Como sub-criterios los relacionados con la infraestructura
tecnolégica muestran que este TUT necesita un buen nivel tecnoldgico para su desarrollo,
pero el agua como factor ambiental y su conservacion resulta también de importancia
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primaria. Los cuatro menos importantes fueron Disponibilidad global de mano de obra,
Participacidbn en organizaciones, Amenaza por erupcion volcanica y Mano de obra
vinculada al desarrollo de actividades agropecuarias. La baja calificaciébn de la amenaza
se explica porque en la regién no hay volcanes. Los subcriterios econ6micos en cambio
muestran que la disponibilidad de mano de obra a nivel departamental o la mano en la
actividad son percibidas como menos importantes para el desarrollo del caucho que la
mano de obra calificada, y el sociocultural que es poco importante la participacién en una
organizacion, siendo mas relevante la calidad del beneficio o si se realiza algun proyecto
con esta.

Con respecto al ranking de las alternativas de acuerdo a la funcién de utilidad, se tiene
que a nivel de Meta, la alternativa que resulta mejor calificada para el desarrollo de la
actividad en la zona de estudio es la A, y le siguen las otras en orden alfabético (A > B >
C > D)1. A nivel de Dimension esta tendencia se mantiene para las dimensiones Biofisica,
Sociocultural, y Tecnoldgica. Sin embargo, para las dimensiones Econdmica y Ambiental
el orden de las alternativas B y C se invierte (A > C > B > D).

A nivel de Criterios ya las relaciones son mas inestables. Se pueden encontrar criterios
que mantienen e orden A > B > C > D, como el caso de Mano de obra, otros en que la
preferencia se mantiene indiferente para todos los elementos (A ~ B ~ C ~ D), como es el
caso de la Existencia de otros medios de transporte, otros en los cuales se mantiene la
indiferencia para algunos elementos (e. g. mano de obra vinculada al desarrollo de
actividades agropecuarias: B~C>A~D ), y algunos con un orden invertido o no
secuencial, como Organizacion (D > C > B > A) o Integridad Ecoldgica (C> A > D > B). A
nivel de sub-criterio también se tiene una multiplicidad de ranking posibles.

Finalmente, la columna 5) de la Tabla 38, sefiala las diferencias en el orden respecto al
promedio general para las dos zonas en donde se tomé informacién. El nUmero de cruces
(+) representa el nUmero de alternativas que difieren en posicién respecto al promedio.

7.1.2 Discusién de los resultados para el TUT en caucho

Hay que hacer una advertencia previa a cualquier comentario de los resultados y consiste
en que lo que muestran estos es un orden de preferencia de las alternativas para unas
condiciones especificas del territorio de acuerdo al TUT evaluado, representadas a través
de los indicadores asociados a los criterios (informacién del territorio) y la ponderacion de
éstos con los pesos derivados de la consulta a expertos. Por esto, si una alternativa
recibe a nivel de Meta la mejor posicion en el ranking, eso no quiere decir que hay que
implementar esa alternativa en el territorio. En cambio, lo que sugiere el modelo es que
esa es la mejor alternativa dadas las condiciones del territorio, pero también provee
informacion de cada elemento y el comportamiento entre elementos del modelo, para
poder tomar decisiones de planificacion.

L larelacién A > B implica que la alternativa A es preferida a la alternativa a By la relacion A ~ B significa
qgue hay indiferencia.
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Como el objetivo ultimo de esta informacion es facilitar la toma de decisiones de
planificacion, los resultados deben ser percibidos en este sentido. En ese sentido, el
modelo sugiere que de mantenerse las condiciones actuales, la mejor alternativa para el
desarrollo del uso en caucho para la region es la A, pero esto no quiere decir que no se
pueden realizar las demas, sino que la alternativa A genera un mayor aporte en términos
de su utilidad que las deméas alternativas evaluadas.

Por otra parte, permite discriminar las decisiones de acuerdo a los resultados parciales.
Por ejemplo, si la politica particular del tomador de decisiones sigue principios
ambientales por encima de los tecnolégicos, por ejemplo, puede ver que resulta mas
importante la alternativa C que la B, contrario al juicio que tendria si solo se enfoca en la
informacion que provee la Meta.

Por otra parte, el ranking de elementos (columna 2) provee informacién que puede ser
usada para la constitucién de politicas particulares para, por ejemplo, implementar planes
de gobernanza del agua.
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ANEXO 1. PROCEDIMIENTO PARA CARTOGRAFIAR USQOS
ACTUALES DE LA TIERRA

Trabajo preliminar
Se realizd la busqueda de la informacion que serviria como insumo para realizar la
interpretacion de los usos actuales y coberturas.

A. Imagenes de satélite

La seleccién de las imagenes se realiz6 de acuerdo a los requerimientos del proyecto,
disposicion, costos, cubrimiento, etc.
Resolucion espacial maxima en metros de acuerdo a la escala y con una baja cobertura de
nubes.

Tabla 1. Resolucion espacial que se debe utilizar

ResolucionEspacial Escala de Trabajo

10 metros 1:25.000

15 metros 1:50.000

30 metros 1:100.000

80 metros 1:250.000

150 metros 1:500.000
Fuente:

Coadificacion: Cada imagen de satélite posee una codificacién que depende del tipo de sensor la
cual proporciona informaciéon importante para su reconocimiento y clasificacién, a continuacion
se relacionan algunas de las imégenes utilizadas en este proyecto:

Imagen Landsat:

Ejemplo: Ls8ppprrrYYYYDDDGGGVV_FT.ext

Donde:
<L> Nombre de mision: Landsat
<s> Tipo de Sensor: O = OLI, T = TIRS, C = Combinado
<TIRS y OLI> Indica con que sensor se tomaron los datos para este producto
<8> Numero de mision Landsat
<ppp> Localizacion de la 6rbita satelital en referencia global al path del producto.
<rrr> Localizacion de la érbita satelital en referencia global al row del producto.
<YYYY>Afo de adquisicién de la imagen
<DDD> Dia del afio de adquisicion
<GGG> ID de la estacion terrena
<VV> Versién
<_FT> Tipo de archivo, donde FT es igual a uno de los siguientes: numero de
archivos por banda de la imagen (B1-B11), MTL (Archivo de metadato), BQA
(Archivo de calidad de banda), MD5 (Archivo de chequeo o checksum file)
<.ext> Extension del archivo, donde .TIF equivale a archivos de extension
GeoTIFF, y .txt a extension de texto.
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Imagen RapidEye:
Ejemplo: 2008-10-26T012345_RE3_3B-NAC_0123456789_9876543210.tif
Donde,
<acquisition time> 2008-10-26 (fecha) T012345 (hora en UTC)
<Satellite> RE3
<Product ID><processing level>
-<productdescription> 3B (nivel de procesamiento) -NAC (descripcion del
producto)
<RE catalog ID> 0123456789
<Order number> 9876543210
<File type> none of 3B GeoTIFF images
<File extension>tif (GeoTIFF 6.0)

B. Datos auxiliares

e Fotografias aéreas de fechas cercanas a la imagen de satélite fuente de la
interpretacion.

e Cartografia basica en formato digital de fuentes conocidas.

¢ Modelo digital de elevacion (MDE) resolucién 30m.

Procesamiento digital de imagenes
C. Correccion geométrica

Este proceso se realizd con el objetivo de eliminar las distorsiones horizontales y verticales de
las imagenes principalmente ocasionadas por el relieve. Como insumo se tienen la imagen
cruda, una imagen de referencia y un modelo digital de elevacién (DEM)de alta resolucion y
precision con un sistema de referencia compatible con el Sistema Nacional, ademas con un
cubrimiento total del &rea de la imagen a corregir.

Hay dos formas de realizar este tipo de correccion, la primera es la ortorectificacion la cual
corrige el desplazamiento debido al terreno y que se puede usar si existe un DEM del area de
estudio, usando GCPs (puntos de control terrestre) en 3D, cabe aclara que este tipo de
correccion no es necesaria en areas relativamente planas, por este motivo se decidié hacer una
georreferenciacion donde se asigné un sistema de referencia (coordenadas terreno) a la imagen
digital que se encuentra en coordenada pixel (filas y columnas).

Existen diferentes programas utilizados para generar la ortorectificacion o georreferenciacion
por ejemplo ERDAS, PCI Geomatica, IDRISI, entre otros. Para el andlisis de la zona de estudio
se decidi6 utilizar el software ENVI ya que ofrece diferentes caminos para realizar el proceso
tanto de georreferenciacion (imagetoimage, imagetomap, Using Input Geometry) como para
ortorectificacion (Build Interior Orientation, Build Exterior Orientation, using a Digital
ElevationModel).
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D. Georreferenciacion imagen a imagen

Inicialmente se abren las dos imagenes, la de referencia y la que sera georreferenciadadisplay
1y 2 respectivamente.
Figura 1. Modulo de Georreferenciacion "Imagetolmage”

Oy envia7 =8 %

‘Fxle Basic Tools  Classification Transform  Filter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help ‘
{ o . — |
O #1 Layer_andsat_9-53_03010.. li= =) [ | Avaitable Banas List | = B | % [y 25 gang 1:475009053008507250.. | = | & | %
File Overlay Enhance Tools Window | File Options File Overlay Enhance Tools Window

-3 LT5009053008507250_B14f
o Band 1
-8 Map Info
=] ﬂ landsat_9-53_030102_b.img
o Layer_1
o Layer 2
o Layer 3
o Layer 4
o layer 5

o Layer 6
D -8 Wop ifo
[

© Gray Scale () RGB Color |

Selected Band
Band 1:LT5009053008507250_B1 tif

‘ Dims 7413x 6843 (Byte) [BSQ]

Do 2~

Luego en el menu principal se busca "Map>Registration>SelectGCPs: Imagetolmage", donde
aparece una ventana donde se selecciona en "Base Image" la imagen georreferenciada y en
"Warplmage" la imagen a georeferenciar y se da "OK", esto abre otra venta para introducir los
puntos de control.

Figura 2. Seleccion del método de georreferenciacion

0 ENvI AT =S
File Basic Tools Classification Transform  Filter  Spectral Vector Topographic Radar Window Help

Select GCPs: Image to Image Registration »

Select GCPs: Image to Map Rigorous Orthorectification

Figura 3. Asignacion de puntos de control
[ Image to Image Registration Iﬁ @ Ground Control Points Selection =RREN X

Select displays containing images: File Options Help
Base Image Wamp Image
[ETEEINN  Display #1 Base ¥ 213300 =Y 122700 = |[ Degee 1 =
Display 2 Disgy 22|
Warp ¥ 2023.00 2 10590.00 -
Selected ftem: Selected ftem:
Digplay &1 Digplay #2

Mumber of Selected Points: 0| Predict
RMS Eror: N/A

———————————————————————————

! PROSPERIDAD
PARA TODOS



o0 Calle 35 No.5-81
® (5] ' I p r 'O Bogotd, Colombia

/D

(571) 2457307
(57) 320 2380744
direccion@upra.gov.co

Upra.gov.co

Unidad de Planificacién
Rural Agropecuaria

Ahora se introducen los puntos de control, después de encontrar puntos similares en las

imagenes, se hace clic en "Add Point" y se pasa al siguiente punto, y asi se recorre toda la
imagen en busca de puntos similares.

Figura 4. Puntos de Control GCP

- O eNviaz = 8] % 1
= "Ff\e Basic Tools Classification Transform _Filter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help
O #1 (Rilayer_3,GiLay

\}v_1):|andsat_9-53_030102_,., =8 X
I T
File Overlay Enhance Tools Window

:
Overlay Enhance
it - + | © Ground Control Points Selection i) e =

ke u
e b~ B

Tools Window

* |[File oOptions Help

»
”,

L

BaseX 408900  4lY 176700 & | Degree 1 4l : : } S

Wap X 3930.00 £y 1773.00

¢ ¥/ ¥
A, Number of Selected Points: 3 - 2 AN by
o : \ z

¥ 4 ||| © Gray Scale @ RGB Color y ; L
. & o ! . $
§i7 ; !

“
-

@R Layer_3andsat_953_030102_bin .

> &
f N / 208 Rt (||| &6 Lever_2iandsat 953 030102 bin } ¥ y / ;T \
N 2 . ¢ o, i ) f
" y - { /\ o Layer_tiandsat_953 030102 bin % 7 753 /X
: “ ,d,‘j il 7 o 4 Wi b L

A partir del tercer punto se puede activar el modo "Predict” , que hace que cuando se registre

otro punto, automéaticamente se localice un punto en la imagen de referencia, si se ubica
correctamente se hace clic en "Predict"

Figura 5. Ubicacién de puntos automaticamente

g 0
O #1 Scroll 0.03145) o | @ = | %2 Scroll (0.03264)

7= =2 )

Es recomendable hacer al menos 25 puntos bien distribuidos en la imagen, para evaluar el error
de los puntos de control se abre la tabla o lista GCP "Show list" donde se encuentran todos los
puntos de control y de referencia con su respectivo valore de Error.
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Figura 6. Listado de puntos ubicados para la georreferenciacion

{3 Image toImage GCP List =3 fo8 "X |
File Options

BaseX | BaeY | WapX  Wamp' |PredictX | PredctY | EmorX | EmorY | RMS | |
#1+ 162326 43250 18075 33775 19331876358.1283 04376 03788 05788 -
#2+ |568300 645800 584875 637050 524928036370354705309 01453 05504
#3+ (718475 100425 738075 90675 73516927907.3127 09427 05827 1.0979
#4+ (42475 589450 59700 580025 5932694 5800207212694 00428 12700
91050 300875 107275 281525 10740243291550081.3343 02508 1.3577
660100 413200 676575 403425 676769734034443719478 01937 19574
#7# 452650 82525 469350 73075 4691.9955 7295900 -1.5414 11600 1 m1
HE0S0 622450 3317.75 612850 3315455061284887.22880 00113

419125 (3260900 |4358.25 1317300 [4356623731729732-26263 |-00288 2

’,, Goto '7\ Onmniy Daete | | quae |[| Hide uaj]

Se debe obtener un error total inferior a 1

Figura 7. Calculo del Error Medio Cuadratico

{3 Ground Control Points Stlection |- |-@ '
File Option: Help

BaseX 120675 &Y 56375 2 || Degee? o

WapX 137115 &y 403 &

| Ackd Pork | Number of Selected Poirks: 10| Predict |

( Show List | RMS Enror. 0.448673 Delete Last Port |
= -
L

Después de realizar el proceso, se guardan los puntos "File >SaveGCPsto ASCII" en el cuadro
"Ground Control PointsSelection”

Para ejecutar el registro en la misma ventana en "Options>Warp File (as ImagetoMap)" La
primera casilla, se selecciona la imagen que se registrara (a georefereciar) y se da clic en "OK".

En el segundo cuadro, se escriben los parametros correctos de la imagen dependiendo de la
informacion fuente de la imagen, si los datos se despliegan incorrectamente se cambian con los
verdaderos parametros de la imagen de referencia.
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Figura 828. Parametros de la correccion geométrica
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Se comprueba el tamafio de pixeles, nUmero de filas y columnas, polynomial, background., se
Introduce un nombre de salida y clic en "OK", el proceso se iniciara y al finalizar la nueva
imagen es desplegada en la "AvailableBandsList".

Figura 929. Finalizacion del proceso de georreferenciacion

3 Irnane Registration =m0 ==

Olutput File: CAS adele\la=1a\223_063_1 7082009\L5_223063 1

Input File : C\SadeckMestet 223 062 17082005 223062 17 |
Metkod: 18 degies Pobmomrsal w' nessest reghber

1

i if 3

= 0e%

Por dltimo se guardé la imagen en el formato deseado "File >Save File As"
E. Correccion atmosférica

Una vez obtenidas las imagenes corregidas geométricamente, se analizaron con el fin de
decidir si era necesario realizar correcciones atmosféricas.

En este caso se realizo la correccion atmosférica con el software ENVI con el modulo FLAASH
eliminando asi, los efectos atmosféricos.

Antes de empezar la imagen de entrada para FLAASH debe ser una imagen de radiacion en la
banda intercalada por linea (BIL) o de banda intercalada por pixel formato (BIP). Si la imagen
no cumple con este criterio, se utilice la "Calibracion Radiométrica” Esto crea una imagen de
luminosidad adecuado para FLAASH con las siguientes propiedades: BIL intercalacion, tipo de
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datos de punto flotante, y un factor de escala de 0.1, ademas se debe excluir las bandas
térmicas de procesamiento

Figura 1030. Calibracion Radiométrica

& ENYI Landsat Calibration @

Landzat Satellite Semsar |Landsat 7ETM+

Data Acquizition Month : | July -

[

Data dcquisition Day: |7

Data dcquisition Year : 1939

L]

& Convert File Parameters @

[nput Interleaye:; BSI

Sun Elevation [deg) : E4.20

Calibration Type (%) Radiance ) Reflectance

Edit Calibration Parameters J | Output Interleave: GIBIL () BIP

u] Resul Fil 4
Heuk Recutio OFie - © emay Enter Output Filanama

C:hJasperRidgeT M_radiance.img

[ Q. ][ Lueue H Cancel ]

“ ar. ][ Gueue”[ﬁancel]

Desde el cuadro de herramientas, seleccione "RadiometricCorrection>AtmosphericCorrection
Module > FLAASH AtmosphericCorrection" donde Aparecera el cuadro de didlogo "Module
Input Parameters" de la Correccién atmosférica FLAASH.

Se hace clic en "Input Radiancelmage”. donde se selecciona la imagen de entrada.
El cuadro de didlogo Parametros FLAASH se llena con nombres de archivo predeterminados y

los directorios de los archivos de salida generados por FLAASH. Estos términos se pueden
cambiar haciendo clic en los botones correspondientes.
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Figura 11. Pardmetros para realizar la correccion atmosférica
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El siguiente es un resumen de los archivos de salida que FLAASH crearé al hacer clic en
"Aplicar" en el cuadro de didlogo Parametros FLAASH:

e Reflectancia de la superficie: Esta es la imagen de reflectancia atmosféricamente
corregida

e El vapor de agua: FLAASH crea una imagen de la columna de vapor de agua en
unidades de (atm * cm)

e Mapa de Cloud: FLAASH crea una imagen de mapa de clasificacion de nubes con el
nombre “cloudmask”. Las determinaciones de nubes se utlizan durante el
procesamiento para refinar la estimacion.

e Archivo de registro: Este es un archivo ASCII que contiene una descripcién detallada
de la tramitacion.

e Archivo FLAASH plantilla (opcional): un archivo de plantila se guarda
automaticamente en el directorio de salida FLAASH.

F. Construccién de mosaicos

De las zonas de interés garantizando la continuidad de las coberturas presentes entre escenas
contiguas. En este proceso se tiene como insumo las imagenes satelitales corregidas que daran
como producto un mosaico de imagenes satelitales.

El mosaico se genera procurando obtener la mejor calidad y cantidad de informacién de las
imagenes satelitales, es decir se realiza el mosaico de las imagenes garantizando que
contengan la menor cantidad de nubes. Para este caso se empleara el software ENVI
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En la barra de menu "Basic tool/Mosaiking/Georreferenced” se abre el cuadro
"MapBasedMosaic."
Figura 12. Construccién de mosaicos

O enviaz SRICE X
File [Basic Tools| Classification Transform  Filter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help |

Resize Data (Spatial/Spectral)
Subset Data via ROIs
Rotate/Flip Data

Layer Stacking

Convert Data (BSQ, BIL, BIP)
Stretch Data

Statistics 3
Spatial Statistics 3
Change Detectien >

Measurement Tool

Band Math
Spectral Math

Segmentation Image

Region Of Interest 3

Mesaicking » Pixel Based

Masking » Georeferenced

Preprocessing 3 Tiled QuickBird Product
Tiled WorldView Product

Luego se busca la ventana "MapBasedMosaic/Import/Import file", y se da clic en "New File"
donde se cargan los archivos insumo para realizar el mosaico respectivo.

Figura 13. Importacién de archivos insumo para el mosaico en ENVI

“
3 Mosaic Input Files - o @
Select Input File: File Information
201 1.img
zl.gir

Select By File ﬂ

[Previs | Open]|
=t

Previous File »

New File...

Spectral Library...
ROIFile...
EVF File...

Por dltimo se visualizan los resultados con el fin de hacer un control de calidad en pantalla.
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Interpretacién

El procedimiento utilizado para la clasificacién de imagenes es el de segmentacion en el cual se
agrupan pixeles contiguos que tienen caracteristicas espectrales semejantes. Este se realiza
empleando el software ENVI pero podria realizarse con ECOGNITION 6 cualquier otro software
siempre y cuando pueda cumplir con un estandar de calidad.

Figura 14. Esquema Segmentacion de imagenes en ENVI

Segmentacion de imagenes

Merge Segmentos

Exportar los
objetos a
Shapefile

Reglas de Clasificacion

Se propone realizar la segmentacion por subregiones para poder obtener mejores resultados
utilizando el modulo “FeaturesExtraction” de ENVI ZOOM con las siguientes operaciones:

e Se determina el umbral més adecuado para la identificacion de objetos.
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Figura 15. Segmento inicial de la Imagen
[C] Feature Extraction ™ W MR W OWRGT 7 s

Find Objects
Segment

Scale Level
600

Select Input Bands

|

[¥] Preview

o) (i) [ 5

e Luego se agrupamiento de los segmentos

_Figura 16. Agrupamiento de los segmentos

- ok

Feature Extraction

Find Objects
Merge

Merge Level
—_— —ws

Preview

S| (o )| B

e Se elige la opcién “No Thresholding” que aparece por defecto si no se requiere una
mascara para el procesamiento.

Figura 17. Opcion "No Thresholding"

[Z3] Feature Extraction

| Find Objects |
| Refine '

@ No Thresholding (default)

) Thresholding (advanced)
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e Para generar las diferentes reglas de clasificacion de las coberturas, ENVI calcula los
atributos espaciales, espectrales y de textura dependiendo de las caracteristicas de
cada cobertura.

Figura 18. Atributos para la clasificacion

73] Feature Extraction - - - [=x]

Find Objects
Compute Attributes

Spatial

| Spectral

Texture

e Para realizar la clasificacion de coberturas se emplean los siguientes métodos:
* Seleccién de ejemplos
* Creacion de reglas
* Exportar vectores

Figura 19 Seleccién por ejemplos

[£5] Feature Extraction - - - o]

Extract Features ‘
Classify or Export

@ Choose by Selecting Examples

Choose by Creating Rules

Export Vectors

@ () (> ) [ 5 | (God ]

e En el primero (Seleccion de ejemplos) se toman muestras en la imagen y se asigna un
nombre a cada cobertura
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Figura 20. Clasificacion por objetos
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Preview
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El segundo (Creacién de reglas) método a utilizar es por construccién de reglas, el cual
permite realizar la clasificacion por medio de las caracteristicas especificas.

Un ejemplo de una de las reglas utilizadas es el NDVI (B2 - B1) / (B2 + B1 + eps)

Figura 21. Calculo de NDVI
@ Select Input Bands u

=@ 2011 _subset

* Band Selection
[By Layer
By| Layer 2
7! Concs

Seleccion de reglas para cada clase
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Figura 2231. Reglas para la clasificacion
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e Por medio de histogramas se muestra la frecuencia de los valores espectrales para cada
segmento en la imagen.

Figura 23. Histograma de frecuencia

bandratio Attribute Setting = | & &

Click and drag the vertical lines on the histogram to define the minimum and masdmum
value forthe attribute, or enter the range in the fields provided.

Fuzzy Tolerance % —J 15

Membership Function Set Type Logic EINOT
gic

] i i

01357 00557 =l
[¥] Show Rule Corfidence Image
@

-

e Otro ejemplo de atributos utilizados para la clasificacién sera la textura de tal manera
gue permita discriminar suelo y vegetacion. se puede encontrar en "TexureRange", de
textura media, textura Varianza, y textura Entropia son los cuatro atributos de textura
que se calculan para todas las bandas en la imagen.

e Resultados de la clasificacion de bosques utilizando el célculo del NDVI y textura.
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Figura 24. Resultado clasificacion por reglas

Los segmentos generados en el paso anterior se seleccionan para constituir las areas de
entrenamiento a las cuales se asignan codigos de la leyenda Corine Land Cover modificada que
representan a las clases que se encuentran en el area piloto, las cuales se separan en tres
tipos:
Tipo 1. Areas de entrenamiento, aquellas areas que representan clases significativas
en la escena y que la segmentacién reconocié correctamente. Estas areas se emplean
luego para seleccionar los segmentos que se emplearan para efectuar la clasificacion
supervisada.
Tipo 2. Areas de asignacién manual, son aquellas en donde la segmentacion se
muestra consistente, pero que engloban poligonos que son apartados del proceso de
clasificacion automatica, debido a que no se ajustan o causan confusiones (es decir, que
la determinacién de estas clases sera manual y no a través del sistema de clasificacion
supervisada). En este caso, los segmentos no entran a la clasificacién semiautomatica y
al final de dicha clasificacion, la clase asignada manualmente prevalece sobre la
clasificacién semiautomética.
Tipo 3. Areas de superposicion, aquellas areas que la segmentacion no reconocio
adecuadamente y que el intérprete dibuja manualmente.
Finalmente el resultado de esta clasificacion por objetos es exportado a formato vector
(shapefile) para ser editado visualmente corrigiendo los poligonos que presenten confusiones
de clases.

Edicién cartogréafica
G. Ajuste de la interpretacién
La segmentacion automética produce limites que no siempre dividieron bien las clases, también

se presentan errores en la asignacion de clases, asi como clases iguales que son separadas.
Todos estos problemas se editan manualmente en el software ArcGis

£ PROSPERIDAD
PARA TODOS



. [5) . Calle 35 No.5-81

' I ro Bogota, Colombia
(571) 2457307

Il{// (57) 320 2_380744
Unidad de Planificacién direccion@upra.gov.co
Rural Agropecuaria Upra.gov.co

FigurA 25. Errores en la Segmentacion

Se procede a redibujar las clases visualmente donde no tiene en cuenta los valores de
reflectancia de la imagen de manera intrinseca, por lo cual el color es sélo una de las variables
utilizadas al momento de interpretar entre otras, como la textura, la forma, la asociacion, el
tamanio y el contexto.

H. Limpiezay generalizacion

Concluido el proceso de clasificacion, se inicia un proceso de limpieza basado en la
identificacion de las unidades minimas que deben ser borradas, para lo cual se siguen las
reglas de generalizaciéon del método de CorineLandCover adaptado para Colombia (IDEAM,
IGAC, y CORMAGDALENA 2008), con el fin de garantizar que el mapa producido cumpla los
criterios de unidad minima de mapeo.

Tabla 2. Valores de area para unidades minimas de mapeo de acuerdo a formato IGAC
Colombia.

Escala de UnidadMinima

Trabajo Mapeo (Ha)
1 :500.000 625
1:250.000 156
1:100.000 25
1:50.000 6.25
1:25.000 1.5625
1:10.000 0.25

1:5.000 0.0625

o [Este proceso se realiza empleando el software ArcGis donde se seleccionan los
poligonos con la opcién "SelectbyAttributes" y mediante la herramienta “Eliminate” se
asignan a la clase contigua de mayor area los poligonos menores o iguales a la unidad
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minima de mapeo. Posteriormente, se utiliza la herramienta "Dissolve" que agrupa a los

poligonos de la misma clase.

Figura 26. Seleccion por atributos de las éreaswmenores a UMM en ArcGis

Select by Attributes . . -

Enter a WHERE clause to select records in the table window.

Method Create a new selection ']
“FID" -
"CLASS_ID" O
"AREA"

"LENGTH"
"COMPACT" 2
=] e '
00162 [
> 00243 '

0.02835

00324

0.03645 o
Get Unique Vales | Go To

SELECT * FROM bosque2 WHERE
"AREA" <= 15] E

Cear | [ Veidy |[ Hep | [ Load. | [ Save.. |

=

Table 1 x
ERE- AL L e
bosque2 x
FID | Shape | CLASS ID AREA LENGTH COMPACT| COHVEXITY SOLIDITY | ROUNDNESS | FORMFACTOR| ELOHGATIO! RECT FIT MAINDIR MAJAXISLE MINAXISLE] NUMHOLES | HOLESOLRAT | BAHDRAT »
» 'olygon | bosques 008" 36 282095 785398 89,999999 075ﬂ|_‘
|| 17 | Polygon | bosques. 008" 36 282095 85398 89,999999 0720
| | 50| Polygon | bosques 008" 36 282095 85398 89,999999 0803
|_| 80| Polygon | bosques 008" 36 282095 85398 89,999999 0793
| | 82| Polygon | bosques 008" 36 282095 85398 89,999999 -0,072
| | 83 |Polygon | bosques 008" 36 282095 85398 89,999999 0,0594
| | 85| Polygon | bosques 008" 36 282095 7 785398 89,999999 0,0730
105 | Polygon | bosques 008" 36 282095 7 785398 89,999999 0,0624
124 | Polygon | bosques 0,0081 36 | 0282095 1 1 1,27324 0,785398 1 1 89,999999 9 9 '] 1 0,0765
130 | Polygon | bosques 0,0081 38| 0282095 1 1 127324 0,785398 1 1 89,999999 9 9 o 1 0,0703
|_| 175 | Polygon | bosques 0,0081 36 | 0282085 1 1 1,27324 0,785398 1 1 89,999999 9 9 o 1 0,0597
| | 190 | Polygon | bosques 0,0081 38| 0232095 1 1 127324 0,785338 1 1 89,999999 9 9 o 1 0,0637
|| 205 | Potygon | bosques 0,0081 36| 0282005 1 1 1,27324 0785398 1 1| 89,999999 9 9 0 1 0,0620 ~
<[ m | b
"o« 1 om E (989 out of 1160 Selected)
thezauedl

<O

MinAgricultura

PROSPERIDAD
PARA TODOS



00y Calle 35 No.5-81
*® @ ' | r Q Bogotd, Colombia
///' (571) 2457307

qo,

(57) 320 2_380744
Unidad de Planificacién direccion@upra.gov.co

Rural Agropecuaria upra.gov.co

Figura 27. Herramienta Eliminate de ArcGis
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(- & Data Interoperability Tools N = - b - )
[—--a Data Management Tools Input Layer “ | Eliminate 0
j--% Data Comparison Ibo;quaz - @
- @ Database Output Feature Class Eliminates polygons by
istri c: L AUDIA ts\ArcGIS Defauit.adb 2_Fiminate merging them with
j--& Distributed Geodatabase HWsers\cl \Documents'ArcGIS Pefauit. gdblposque?_Elimina neighboring polygons that
3"& Domains Bliminating polygon by border (optional) have the largest area or the
> Fetre s SE—— oopal rderr,
3"& F.eature; remove small sliver
-8 Fields Exclusion Layer (optional) polygons that are the result
-8 File Geodatabase | =l @ of averlay operations. such
as Intersect or Union.
j--& General
—j--% Generalization
%, Di | . .
%, Dissolve | I
[ oK. ] [ Cancel ] [Environmams‘.‘ ] [ << Hide Help l [ Tool Help ]
ar\% Eliminate Polygon Part

|. Suavizado

Para mejorar la apariencia visual del resultado se suavizan automaticamente los poligonos. Asi
angulos agudos en lineas y poligonos seran suavizados. Para ello, se usa la herramienta
"Smooth" del software ArcGis con la opcion poligono y con el método PAEK (Aproximacion
polinomial con nucleo exponencial) y con una tolerancia (SmoothingTolerance).

Figura 28. “Suavizado” de poligonos

Al realizar el "Smooth" se debera tener cuidado con los problemas que se puedan producir
como errores topolégicos, cruces de linea, aparicion de "huecos" (gaps) entre poligonos.
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Figura 29. Aparicién de huecos como producto del suavizado

X

Para resolver este problema, los "huecos" serdn unidos a un poligono del tamafio del area, asi
los poligonos correspondientes a los "huecos" adquiriran una clase temporal, que
posteriormente se eliminaran con la funcion "Eliminate" mencionada anteriormente.

J. Empalmes

Ese proceso se hard clase por clase, de esta manera se revisaran las incoherencias que
hubiesen podido existir, mediante la herramienta "Union " de ArcGis.

Figura 30. Correccion de empalmes

LN ]
b e

*
*

*

L2 *
T TE L

El punto de atencion son las zonas de interseccion de imagenes. Para realizar este proceso se

usa la herramienta "Dissolve" de ArcGis, para que la visibilidad de los empalmes mejore y
disminuya el numero de poligonos a trabajar.
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K. Conformidad topogréafica
Se realiza al inicio y al final del proceso de produccion cartogréfica, donde se corrige:

e Control de vacios de informacién. Se descarta la existencia de zonas internas a la capa
en la que no exista informacién grafica y tematica alguna.

e Control de duplicados de informacién: Ningun poligono contenga solapes con otras
poligonos, la informacién en cada uno de ellos ser& univoca.

e Control de nodos desconectados. Todos los poligonos deberan estar cerrados sin que
existan tramos o vectores desconectados.

Figura 31. Ejemplo de posibles errores topolégicos
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ANEXO 2. GUIA PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION
PARA SELECCION DE LOS TUT

e Ver archivo de hipervinculo Final 25.000\Anexo 2.Guia recoleccion informacion para
seleccion TUTs.xlsx
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ANEXO 3. PROTOCOLOS GENERALES

e Protocolo de identificacion de actores clave. Ver Anexo 3A del hipervinculo Final
25.000\Anexo 3A. Identificacién de actores clave.docx

e Protocolo Cartografia social. Ver Anexo 3B del hipervinculo Final 25.000\Anexo
3B.Taller Cartografia social.docx

e Protocolo taller de prospectiva estratégica. Ver Anexo 3C del hipervinculo Final
25.000\Anexo 3C. Protocolo taller prospectiva (2).docx

e Protocolo consulta a expertos. Ver Anexo 3D del hipervinculo Final 25.000\Anexo
3D.Protocolo Consulta a Expertos (1).docx
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ANEXO 4. ENCUESTAS E INFORMACION DE SOPORTE
PARA EVALUACION EN EL MODELO JERARQUICO

e Encuesta recoleccion informacion primaria. Ver Anexo 4A del hipervinculo Final
25.000\Anexo 4A Encuesta de informacion primaria.xIsx

e Cuestionario consulta a expertos. Ver Anexo 4B del hipervinculo Final 25.000\Anexo
4B.Cuestionario de consulta a expertos.docx

e Glosario herramienta para consulta a expertos. Ver Anexo 4C del hipervinculo Final
25.000\Anexo 4C. Glosario elementos del modelo AHP para la evaluacion de
tierras.docx

MinAgricuItgrc.: PROSPERIDAD
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ANEXO 5. FORMATOS ANALISIS PESTA

Formatos para analisis PESTA. Ver Anexo 5A del hipervinculo Final 25.000\Anexo 5A.
Formatos analisis PESTA.docx

Matriz de analisis de resultados PESTA. Ver Anexo 5B del hipervinculo Final
25.000\Anexo  5B. Hoja de célculo PESTA, IGO vy Escenarios.xlsx
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ANEXO 6. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS
TECNOLOGICAS DE LOS TIPOS DE UTILIZACION (TUT)

Caso Pastos

ALTERNATIVA A

Presencia de asistencia técnica, existencia de suficientes recursos de capital e insumos.
Produccion de biomasa y capacidad de carga por unidad de area que pueden ser iguales o
superiores al promedio de la regién. Ademas presenta una innovacion en cualquier etapa del
proceso productivo con el fin de optimizar la equidad, la rentabilidad y sustentabilidad

Fotografias por: Cristhian P4ez
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ALTERNATIVA B

Presencia de asistencia técnica, existencia de suficientes recursos de capital e insumos.
Produccion de biomasa y capacidad de carga por unidad de area que pueden ser iguales o
superiores al promedio de la region.

Fotografias por: Cristhian Paez
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ALTERNATIVA C

Son praderas intervenidas por productores experimentados o en algunas ocasiones con
acompafamiento técnico durante el proceso productivo. El capital de inversién es limitado. La
produccion de biomasa y capacidad de carga por unidad de area puede estar cercana al
promedio de la regién. Uso moderado - bajo de insumos.

=

Fotografias por: Hermann Restrepo, Cristhian Péez
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ALTERNATIVA D

En este nivel encontramos aquellos sistemas que se caracterizan por la ausencia de
intervencion y presencia de coberturas naturales. Sin acompafiamiento técnico. La capacidad
de carga y produccion de biomasa por unidad de area son bajas. Ausencia de recursos de
capital. Uso carente de insumos.

Fotografias por: Hermann Restrepo
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Caso Caucho

ALTERNATIVA A

La alternativa se caracteriza por ser altamente tecnificada y recursos suficientes de insumos y
capital. Asi mismo presenta innovacién en su proceso con el fin de optimizar la equidad, la
rentabilidad y sustentabilidad. Como es el caso de la fotografia 1 se observa un TUT caucho
con un nivel de tecnologia alto y con una innovacion la cual hace referencia a_utilizacién de

coberturas.
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ALTERNATIVA B

Esta alternativa se caracteriza por ser altamente tecnificada, siendo evidente el
acompafamiento permanente de asistencia técnica dentro del proceso productivo vy
planificacion a nivel predial o de grupo de predios. Existencia suficiente de insumos recursos
de capital. El rendimiento del uso se encuentra igual o superior al promedio de la region.

Fotografias por: Cristhian Paez
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ALTERNATIVA C

Uso tradicional logrado por productores experimentados y en algunas ocasiones con
acompafamiento técnico aunque con recursos de capital limitado. Empleo de algun grado de
tecnologia dentro del desarrollo del uso con el fin de aumentar el rendimiento el cual puede

estar cercano al promedio de la region.

Fotografias por: Jeinner Buitrgo
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ALTERNATIVA D

Uso tradicional sin asesoramiento técnico donde predomina el conocimiento ancestral. Asi
mismo, escaso uso de insumos y/o herramientas tecnoldgicas. Los rendimientos se encuentran
muy por debajo del promedio de la regidon. La produccién primaria es destinada a
comercializacion regional.

// 3
- \ & A b A

Fotografia por: Cristhian Paez, Yesid Aranda
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ANEXO 7. ESTADISTICAS PARA EL LEVANTAMIENTO DE

TIERRAS

Distribucion de las coberturas de la tierra del municipio de Puerto Gaitan en el area de estudio

para el afio 2014.

CLASE CcODIGO DESCRIPCION COBERTURA AREA (ha)
1.11 Tejido urbano Continuo 621,834
1.1.2 Tejido urbano Discontinuo 10,697
1. Territorios 1.2.1.1.5  Agroindustria 29,750
Artificializados  1.2.4.1 Aeropuerto con infraestructura asociada 76,666
1.24.2 Aeropuerto sin infraestructura asociada 9,002
1.3.1.2 Explotacién de hidrocarburos 49,712
Total Territorios Artificializados = 797,661 ha
2121 Arroz 12639,135
2122 Maiz 2142,243
2. Territorios 2.1.3.4 Soya 5843,997
Agricolas 2.2.3.2 Palma de aceite 18124,282
2.2.35 Caucho 1489,896
2.3.1 Pastos Limpios 60954,182
Marafién 491,411
Total Territorios Agricolas = 101685,145 ha
3.1.1.1.2.1 Bosque denso alto inundable heterogéneo 26161,742
3.1.4.2 Bosque de galeria y ripario arbolado 63159,695
3.15 Plantacién forestal 588,730
3.21.11 Herbazal Denso de Tierra Firme 273998,828
3.Bosquesy  3.2.1.1.2.1 Herbazal denso inundable no arbolado 77201,556
Areas Semi- 321122 Herbazal denso inundable arbolado 6721,041
naturales 3.2.1.2.1  Herbazal Abierto Arenoso 1582,901
3.2.3.2 Vegetacion secundaria baja 2403,741
3.3.1.2 Arenales 3016,259
3.34 Zonas quemadas 727,420
Total Bosques y Areas semi-naturales = 455561,913 ha
5. Superficies 5.1.1 Rios 4198,645
de agua 5.1.2 Lagunas, Lagos y Ciénagas Naturales 746,495
Total Superficies de agua = 4945,140 ha
Nubes 99 Nube 35,100
Total Nubes = 35,100 ha
TOTAL GENERAL =563024,959 ha
PROSPERIDAD
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Distribucion de las coberturas de la tierra del primer nivel para el municipio de Puerto Gaitan
Meta

Nivel General Cdédigo Area (ha) Total (%)
Territorios Artificializados 1 797,661 0,14%
Territorios Agricolas 2 101685,145 18,06%
Bosques y Areas Semi-naturales 3 455561,913 80,91%
Superficies de Agua 5 4945,140 0,88%
Nubes 99 35,100 0,01%
Total - 563024,959 100%

Distribucion de las coberturas de la tierra del primer nivel para el municipio de Puerto Gaitan
Meta

Distribucion de las coberturas de la tierra del
primer nivel para el municipio de Puerto Gaitan
Meta

0%

M Territorios Artificializados

M Territorios Agricolas

L Bosques y Areas Semi-naturales
M Superficies de Agua

i Nubes

MinAgricuItgrc.: PROSPERIDAD
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ANEXO 8. HERRAMIENTAS PARA EVALUACION
MULTICRITERIO MEDIANTE MODELO AHP PARA
EVALUACION DE TIERRAS

e Plantilla calculo pesos. Ver Anexo 82 del hipervinculo Final 25.000\Anexo 8A Plantilla calculo
pesos.xlsx

e Plantilla para procesamiento de informacion primaria en predios de la muestra por TUT. Ver
Anexo 8B del hipervinculo Final 25.000\Anexo 8B. Salida encuesta informacion primaria.xIsx

e Resultados de salida de evaluacion AHP en TUT Caucho para zona de referencia, y calculo
funcion de utilidad. Ver Anexo 8C del hipervinculo Final 25.000\Anexo 8C. Calculo funcion
de utilidad MAUT-caso caucho.xlsx
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