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La zonificacién general de tierras con fines de irrigacién para Colombia
es una iniciativa promovida por la Unidad de Planificacién Rural
Agropecuaria (UPRA), entidad adscrita al Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, con el propésito de proveer al sector agropecuario
y al Gobierno nacional de un instrumento eficaz para la planificacién
de la agricultura bajo riego en Colombia, cuya finalidad es mejorar
sustancialmente la competitividad de la produccién agropecuaria en los
mercados internacionales, nacionales y locales, dentro de un marco de
sostenibilidad biofisica, socioeconémica y ambiental del territorio.

El objetivo del proyecto es zonificar las tierras para riego en funcién
de su potencial fisico, para la focalizacién eficiente de sistemas de
irrigacién, caracterizéndolas desde los componentes ecosistémicos,
socioeconémicos y del recurso hidrico superficial, en un contexto
generalizado. La zonificacién se ha dividido en tres componentes:
1. el biofisico, que contempla los factores edafolégicos, los factores
topogrdficos y los factores hidroldgicos superficiales; 2. el componente
socioeconémico, conformado por informacién social y econémica del
dmbito municipal, y 3. el componente ecosistémico, que contempla
variables y criterios del sector ambiental y ecosistémico.

Lla metodologia empleada para el desarrollo del modelo de
zonificacién se caracteriza por la conformacién e integracién de
componentes, criterios y variables de multiples temdticas, para la
adecuada agrupacién de tierras con caracteristicas homogéneas para
irrigacion.

Como resultado, a nivel espacial se delimité el territorio colombiano
desde el componente fisico de acuerdo con los criterios edafolégicos y
topogrdficos, con un modelo multiplicativo de variables, dando lugar a
seis tipos de tierras para irrigacién, en donde de la 1 ala 5 corresponden
a zonificaciones para irrigacién, con un total de 27.891.173 ha, y la
tipo 6, con 15.808.349 ha, corresponde aquellas zonas donde por
el grado de detalle de la informacién utilizada no se puede dar una
tipologia y por lo tanto se requerird informacién més detallada, que
permita conocer especificamente el tipo de tierras para irrigacién.

Como complemento descriptivo para la fipificaciéon  biofisica
del fterritorio, los componentes recurso hidrico, ecosistémico vy
socioeconémico presentan diferentes escalas de informacién, por lo
cual no se realizaron operaciones espaciales de integracién, donde
caracterizan la unidad cartogréfica de la tipologia de tierras con fines
de irrigacién.

Palabras clave: SIG, irrigacién, zonificacién de tierras, riego,
ecosistémico, fisico, socioeconémico.




La Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA) tiene entre
sus funciones definir los criterios y disefar los instrumentos necesarios
para planificar el uso eficiente del suelo rural dentro de un marco de su
ordenamiento, con el fin de mejorar la competitividad de la produccién
agropecuaria y contar con bases sélidas para la definicién de politicas
para el sector agropecuario.

Especificamente, una de las funciones de la Direccién de Uso Eficiente
del Suelo y Adecuacién de Tierras de la UPRA es generar iniciativas de
carécter técnico relacionadas con la adecuacién de tierras para riego
y drenaje, y con el uso eficiente del suelo rural. Esta funcién enmarcéd
lo necesidad de estructurar un instrumento que permita la adecuada
identificacién y zonificaciéon de las tierras con fines de irrigacién para
todo el territorio colombiano, con el fin de que el pafs cuente con un
instrumento que le permita canalizar, focalizar y planificar los recursos
fiscales y naturales del sector agropecuario en forma ordenada. De esta
manera, la zonificacién se establecié con el propésito de que, en el
futuro, las explotaciones agropecuarias estén en armonia con un uso
eficiente del suelo y del agua, y puedan lograrse cambios sustanciales
no solo en cantidad, sino en calidad de la produccién agricola, para
que asi Colombia pueda penetrar competitivamente en los mercados
nacionales e internacionales, dentro de un marco de sostenibilidad en
términos de conservacién de los recursos de tierra y agua en el tiempo
y el espacio.

Es importante sefialar que Colombia carecia de un instrumento de
esta indole para la planificacion de los distritos de riego y drenaje; en
el pasado, distintas zonas fueron identificadas a nivel local como aptas
para proyectos de adecuacién de tierras y hoy estdn siendo explotadas
en cultivos que no son armdnicos con el potencial agroecolégico
caracteristico de la regién, obedeciendo a la defensa de la tradicion
de los agricultores locales. De igual manera, no son pocos los casos en
que se han establecido sistemas de produccién con métodos de riego
que no corresponden a las caracteristicas biofisicas de las tierras y que,
por tal razén, sumado al inadecuado manejo del agua para riego, han
resultado en degradacién irreversible de las propiedades fisicas de los
suelos, en pérdidas de suelo por erosiéon hidrica, en contaminacién
de aguas subterrdneas y de corrientes superficiales, y en procesos
acelerados de salinizaciéon de los suelos.

Si bien es ciertfo que con base en la agricultura bajo riego el pafs
podria adquirir compromisos masivos en los mercados internacionales,
también lo es que estos mercados solo se alcanzarian si a la oferta
lo precedieran estudios especificos de demanda de productos
agropecuarios. Debido a esto, los estudios de mercado agropecuarios



deben ser un complemento de importancia para la zonificaciéon de
tierras con fines de irrigacién.

Asimismo, los productos que hoy tienen una alta demanda local,
nacional e internacional, mafiana pueden no tenerla, y puede en cambio
haber gran demanda por productos anteriormente no cultivados. Estas
fluctuaciones siempre se presentardn como efecto de la dindmica de
los mercados; por esta razén, asi como por el hecho de que con el
correr del tiempo nueva informacién de cardcter espacial surge, la
zonificacién propuesta debe ser dindmica y debe permitir que toda
variacién paramétrica sea tenida en cuenta.

De acuerdo con lo descrito, el proyecto tiene como objetivo general
desarrollar y aplicar un modelo de zonificacién general de tierras con
fines de irrigacién, con informacién a escala espacial 1:100.000, para
el territorio colombiano, teniendo en cuenta el componente fisico,
ecosistémico y socioeconémico, de tal manera que permita establecer
la interrelacién agua-suelo-paisaje en una escala espacial.

La zonificacién no pretende reglamentar el uso del suelo y del
agua para proyectos de inversion de adecuacién de tierras de manera
detallada; ilustra una focalizacién espacial de donde se pueden definir
dreas de alcance regional, de acuerdo con los requerimientos generales
para implementacién de sistemas de riego.
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Antecedentes

I.1. Contexto general

La inversién que el Estado realiza como politica de gobierno para el
sector social rural se enfoca en mejorar las condiciones de vida de dicho
sector, donde estudios recientes muestran que Colombia cuenta con un
drea neta aproximadamente de veintiséis millones de hectdreas para
la produccién agropecuaria y forestal (23 % del territorio colombiano),
en el que 22 millones poseen vocacién agricola, de la cual solo se
encuentran en el mismo uso 5,3 millones de hectareas (IGAC, 2012).

Las dreas con vocacién agricola son las principales zonas que pueden
ser aptas para distintos tipos de adecuacion de tierras. El articulo 3.° de
la Ley 41 de 1993 establece el concepto de adecuacién de tierras como
«[...] la construccién de obras de infraestructura destinadas a dotar un
drea determinada con riego, drenaje o proteccién contra inundaciones,
con el propésito de aumentar la productividad del sector agropecuarion;
este concepto hace referencia a las obras de infraestructura fisica u obras
civiles hidréulicas y complementarias necesarias para suministrar agua
para riego y drenar los excesos, en un drea determinada, que hace parte
de un territorio y a su vez, de una cuenca hidrogrdfica. La construccién
de este tipo de infraestructura tiene como propédsito incrementar la
productividad, lo que significa generar una mayor produccién en un
drea especifica. El término «productividad» incorpora la optimizacién
de los recursos, la eficiencia, el fomento de la produccién sostenible,
loa produccién con estdndares de calidad e inocuidad, innovacién
tecnolégica, transferencia de tecnologia y necesariamente tiene que ir
de la mano con la sostenibilidad ambiental, social y econémica. A su
vez, el incremento de la productividad debe fraducirse en rentabilidad
de la produccién, que se garantiza con una comercializacién adecuada,
es decir, la competitividad de la produccién de una zona.

La competitividad se puede lograr con una accién infegral en el
drea del distrito donde confluyen diferentes actores de las cadenas
para minimizar efectos de la variabilidad climética, el mercado y la
comercializacién, mediante acciones que minimicen los costos de
produccién con innovacién, asistencia técnica y transferencia de
tecnologia, y que permitan la sostenibilidad de los recursos suelo vy
agua, el acceso a la propiedad rural, la optimizacién del uso de la
tierra, infraestructura para la produccién y el manejo poscosecha, entre
otros.

Por otro lado, la Constitucién Politica de Colombia establece, en
los articulos 64 y 65, que «Es deber del Estado promover el acceso
progresivo a la propiedad de la tierra de los trabajadores agrarios, en
forma individual o asociativa, y a los servicios de educacién, salud,
vivienda, seguridad social, recreacién, crédito, comunicaciones,
comercializacién de los productos, asistencia técnica y empresarial, con
el fin de mejorar el ingreso y la calidad de vida de los campesinos» y
que «La produccién de alimentos gozard de la especial proteccién del
Estado. Para tal efecto, se otorgard prioridad al desarrollo integral de las
actividades agricolas, pecuarias, pesqueras, forestales y agroindustriales,
asf como también a la construccién de obras de infraestructura fisica y
adecuacién de tierrasy.
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para Colombia, a escala 1:100.000

Por lo tanto, la adecuacién de tierras es una prioridad del Estado
para el desarrollo integral de actividades agropecuarias que conduzcan
al incremento de la productividad, lo que implica mejorar el ingreso y
conlleva calidad de vida de los campesinos; por otro lado, la adecuacién
de tierras conduce a crear condiciones para la seguridad alimentaria
del pafs.

La Ley 41 de 1993, en el articulo 3.°, indica que «La adecuacién
de tierras es un servicio puUblico»; por lo tanto, implica actividades de
los entidades publicas o privadas con personeria juridica, creadas por
Constitucién o por ley, para prestarlo en forma regular y continua a un
grupo de productores asentados en un territorio, razén por la cual es de
interés general y se puede prestar por parte del Estado en forma directa,
a través de una asociacién de usuarios, mediante concesionario, o
a fravés del sector privado, mediante asociaciones pUblico-privadas
(APP), para lo cual existiré una reglamentacién especifica. De acuerdo
con lo anterior, la adecuacién de tierras, definida como servicio publico,
implica la construccién de infraestructura fisica para riego, drenaje,
control de inundaciones, con un manejo eficiente y sostenible, con
acciones integrales complementarias como lo son asistencia técnica,
transferencia de tecnologia, buenas prdcticas agronémicas, innovacién,
investigacién y servicios complementarios, para garantizar en un territorio
loa productividad, mejores ingresos para los productores y mejores
condiciones de vida, promoviendo asi el desarrollo rural integral.




18 Antecedentes

1.2. El concepto de distrito de adecuacién
de tierras

El articulo 4.° de la Ley 41 de 1993 establece el concepto de distrito
de adecuacién de tierras como «La delimitacién del érea de influencia
de obras de infraestructura destinadas a dotar un drea determinada con
riego, drenaje o proteccién contra inundaciones; para los fines de gestion
y manejo, se organizaré en unidades de explotacién agropecuaria, bajo
el nombre de distritos de adecuacién de tierrasy.

Tal concepto hace referencia a la delimitaciéon espacial de una
extension o superficie geogréficamente definida en un fterritorio,
limites que se dan por el beneficio comin de una infraestructura de
riego o drenaje, o control de inundaciones para un sistema productivo
agropecuario.

Esta porcién deterritorio tiene particulares condiciones agroclimdticas,
geolégicas, agrolégicas, hidroldgicas, topogrdficas, donde estd
asentada una poblacién rural, organizada para la produccién, con unas
caracteristicas particulares de orden social, ambiental y econémico.

De conformidad con la legislacién colombiana, el drea de un distrito
de adecuacién de tierras hace parte de una regulacién del territorio y
por ende debe estar plenamente establecido y caracterizado respecto
al uso eficiente del suelo, materializado en el plan de ordenamiento
territorial de los municipios.

1.3. Actividades en los distritos de adecuacion de tierras

En el distrito de adecuacién de tierras, aunque la actividad econémica
principal es agropecuaria, esta se interrelaciona con otras tales como
la industria, la agroindustria, el turismo, los servicios, el comercio y las
instituciones; debido a esto, es relevante identificar el tipo de interaccién
y como estdn asentadas en el distrito, para optimizarlas en beneficio de
los productores, que utilizan los servicios prestados para su actividad
productiva.

Cuando la ley hace mencién a un distrito de adecuacién de tierras
como unidad de explotacién agropecuaria, se refiere a la concentracion
de produccién agropecuaria, lo que conlleva la planificacién de la
produccién; por lo tanto, deben existir reglamentos para el ordenamiento
de la produccién, que conduzcan a la optimizaciéon y sostenibilidad de
los recursos suelo, agua y ambiente, que apunten a la comercializacion
en mercados especificos, de manera que se promueva la innovacién y
transferencia de tecnologia, soportada en la asociatividad.

Teniendo en cuenta lo anterior, un distrito de adecuacién de tierras,
como un drea delimitada por una infraestructura de riego, drenaje,
control de inundaciones, hace parte integral del plan de ordenacién
y manejo de cuencas hidrogréficas (Pomca) y tiene una planificacién
de la actividad agropecuaria como respuesta a unas necesidades del
mercado y de seguridad alimentaria, acorde con las politicas estatales.
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1.4. El agua en la produccién agropecuaria

La economia colombiana debe sustentarse en el desarrollo de sus
procesos productivos y dentro de ellos, el uso y el manejo adecuado de
los recursos hidricos estd llamado a ocupar un lugar de gran importancia.
El hombre, como administrador de tales procesos, encuentra en el agua
el recurso natural renovable més importante como elemento de consumo
y, por consiguiente, como fuente de su salud y bienestar. Gracias al ciclo
hidrolégico se puede contar con disponibilidad del recurso para mdltiples
usos a través de fuentes diversas como la precipitacién, almacenamientos
naturales como lagos y lagunas, corrientes superficiales como rios y
quebradas, asi como también almacenada en formaciones acuiferas
subterrdneas, cuya recarga se origina en las fuentes mencionadas. La
disponibilidad del agua, no obstante, presenta gran variabilidad en
el tiempo y el espacio, debido a los fenémenos meteorolégicos que
enmarcan el clima de una regién; es por esta razén que para establecer
un equilibrio adecuado entre la oferta y la demanda del recurso, el
hombre debe proyectar y construir obras de ingenieria de indole
diversa, como las presas de almacenamiento, que permitan regulacién
de caudales durante periodos de elevada pluviosidad y disponibilidad
durante las épocas de estiaje, obras de trasvase para suplir deficiencias
a nivel de cuencas y obras de derivacién y conduccién en general, que
permitan distribuir el agua a los sitios en donde es requerida.

Colombia es un pais caracterizado por un desarrollo apenas
incipiente en materia de aprovechamiento de sus recursos hidricos. Los
problemas que se afrontan en este sentido, cierftamente no pueden ser
adjudicados en su totalidad a escasez del recurso o a la competencia
entre las demandas propias de los diferentes usos; un examen no muy
exhaustivo sobre los planes de desarrollo regional a lo largo de nuestra
historia, muy probablemente nos conduciria a concluir que son de mayor
significancia los problemas que guardan relacién con la priorizacién de
las inversiones realizadas en los diferentes sectores de desarrollo, la
cultura del agua vy, paralelamente, la transferencia de tecnologia sobre
manejo adecuado de los recursos hidricos. No menos importante es la
falta de informacién bdsica que permita establecer inventarios reales
sobre disponibilidad de agua y sobre requerimientos para distintos
usos, asi como también la ejecucién eficiente de planes de operacién y
conservacién de las obras hidrdulicas existentes.

En cuanto al aprovechamiento de recursos hidricos para agricultura
bajo riego, Colombia es uno de los paises del mundo de menor desarrollo.
A pesar de que el drea potencial irrigable en tierras planas asciende a
6,59 millones de hectdreas y considerando ademds que el potencial total
irrigable, incluidas zonas de laderas productivas en forma sostenible,
sobrepasa ampliamente la cifra de diez millones de hectéreas, en la
actualidad existe un drea bruta bajo riego que tan solo alcanza la cifra de
526.199 hectdreas. De esta drea, el 70,39 % (370.415 ha) corresponde
al esfuerzo de la empresa privada y de agricultores progresistas, y solo un
29,61 % (155.784 ha) estd representado por las inversiones del Estado en
distritos de riego. En obras exclusivamente de drenaje agricola, el sector
pUblico ha adecuado 132.000 hectéreas de drea bruta (58,77 %) y el sector
privado, 92.604 hectdreas de drea bruta (41,23 %). Las cifras mencionadas
hacen parte de lo que en nuestro medio suele llamarse mediana y gran
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Fotografia: Juan Camilo Rodriguez.

irrigacién y drenaje, y si se tienen en cuenta ademds 22.652 hectdreas
de drea bruta que el sector piblico ha adecuado con obras de pequena
irrigacién, se obtiene un gran total de solamente 773.455 hectdreas de
drea bruta con infraestructura para riego. El balance anterior indica que
la agricultura colombiana bajo riego o drenaje cubre Unicamente un
drea bruta equivalente al 0,68 % del territorio nacional. Puede entonces
afirmarse que Colombia es un pais de agricultura tradicional de secano
y que por esta razén su produccién agricola no es competitiva en los
mercados internacionales.

En lo actualidad, la problemdtica del agua en la agricultura
colombiana puede ser resumida en los siguientes puntos:

* La estacionalidad de la produccién agropecuaria.
* La educacién y la transferencia de tecnologia.

* La operacién deficiente de los distritos de riego y drenaje.
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* El monocultivo de arroz en los distritos de riego de clima cdlido.

* La falta de una politica agresiva y coherente de adecuaciéon de
tierras.

|.4.1. Estacionalidad de la produccién agropecuaria

La agricultura de Colombia es en esencia de tipo estacional, por
cuanto depende casi exclusivamente de las lluvias. La distribucion de
la precipitacién, caracterizada por un solo pico en algunas partes del
territorio nacional, y por dos picos en otras, conduce a una fluctuacién
considerable en los precios de mercado de productos agropecuarios,
como efecto del gran desequilibrio entre la oferta y la demanda,
desequilibrio que se presenta con la periodicidad propia de la agricultura
de secano. Son caracteristicas del mercado colombiano las subidas
verticales de precios de productos agropecuarios a causa directa de
los sequias, cuya consecuencia es un duro golpe a la economia del
consumidor. Por otra parte, es usual que la produccién durante los
periodos lluviosos conduzca a que la oferta supere ampliamente la
demanda; en este caso, son las economias de los productores las que
deben soportar el impacto, hasta el punto de llevar a la ruina a muchas
familias y provocar la migracién de campesinos hacia los centros
urbanos. Son igualmente dignas de examen las situaciones en las cuales
se presentan lluvias de gran intensidad que ocasionan, por inundacién,
la pérdida parcial o total de las cosechas.

Es importante sefalar que la dependencia casi absoluta de la
agricultura de secano es la causa principal de la falta de competitividad
de la produccién agropecuaria del pais en los mercados internacionales.
Adquirir compromisos en el comercio internacional no solamente resulta
casi imposible, sino que puede ser altamente riesgoso, ya que jamds
podrdn predecirse con exactitud las irregularidades de la precipitacién
y su efecto sobre los niveles de calidad y cantidad de la produccién
agropecuaria.

|.4.2. Educacién y transferencia de tecnologia

Frente al panorama descrito no puede dudarse que la cultura del
agua debe convertirse en el ingrediente fundamental para el desarrollo
de una agricultura bajo riego y drenaje en Colombia. La historia del
pais ha demostrado que la tradicién de una agricultura de secano y la
falta de una cultura del agua han ido transcurriendo en forma paralela
a través del tiempo; més aln, pareciera que la segunda se apoyara en
la primera para no encontrar justificacién alguna para el cambio. Existe
un desconocimiento casi total de las prdcticas de manejo sostenible del
agua en general y, especificamente, del manejo adecuado del agua de
riego y drenaje en la agricultura. Esta es una situacién que caracteriza a
todos los niveles educacionales en mayor o menor grado; es asf como
se observa que hace falta crear més conciencia en nuestra educacién
primaria y secundaria sobre el papel que debe desempefiar el agua en la
agricultura y, en algunas carreras universitarias de orientacién agricola,
puede verse la necesidad de establecer reformas que propicien una
formacién profesional sobre manejo integral y sostenible de los recursos
naturales.
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Como consecuencia de lo anterior, es baja la capacidad de aceptacién
de tecnologia en materia de uso y manejo de recursos hidricos por
parte de la poblacién en general y de los agricultores en particular vy,
por otra parte, la asistencia técnica agricola colombiana ha tenido y
contina teniendo un enfoque netamente fitosanitario y se ha olvidado
por completo, entre otros, el factor de produccién mds importante: el
manejo adecuado del agua en la produccién agropecuaria.

|.4.3. Operacidn de los distritos de riego y drenaje

La operacién de los distritos de riego o drenaje se ve afectada por
cuatro factores principales:

1. El desconocimiento de los requerimientos de agua para los
cultivos y de sus coeficientes de drenaije.

2. El uso generalizado de métodos de riego no apropiados para las
condiciones prediales, para la disponibilidad de agua y para el
tipo de cultivo.

3. La falta de controles adecuados para la entrega de agua a los
usuarios.

4. La Ausencia de una politica de definicién y de actualizacién de
tarifas de agua.

Estas situaciones se han identificado en las diferentes salidas técnicas
de verificaciéon y estado del arte de algunos distritos de adecuacion de
tierras visitados por la UPRA.

El manejo inadecuado del agua descrito no solamente ha traido
consecuencias negativas a corto plazo, como el riego de dreas muy
pequenas, equivalentes hasta el 50 % o menos de las potencialmente
irrigables con el caudal disponible, sino también a largo plazo, como
son los casos de degradacién de los suelos por erosién hidrica y por
procesos de salinizacién.

Las tarifas tanto fijas como volumétricas que deben cobrar los distritos
de riego estén desactualizadas y, por consiguiente, muy por debajo de
los costos reales. Por esta razén, los presupuestos de conservacién de
las obras de infraestructura son insuficientes y han repercutido en bajas
eficiencias de conduccién y en disminucién tanto de la capacidad de las
obras como de su vida Ufil.

A los problemas anteriores se suma el manejo deficiente de las
cuencas hidrogrdficas en donde se encuentran localizados los distritos
de riego o drenaje. Por causa de esta circunstancia, los caudales en las
bocatomas se han venido disminuyendo significativamente, lo que por
ende afecta las dreas potenciales irrigables; en la actualidad, en algunos
de los distritos de riego mds antiguos solamente sigue funcionando entre
el 60 % y el 80 % del drea para la cual fueron disefiados.
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|.4.4. El cultivo de arroz en los distritos de riego de clima cdlido

En la mayoria de los distritos de riego de clima célido construidos por
el Estado puede hablarse sin lugar a duda del arroz como monocultivo
bajo riego. Algunas circunstancias favorecen este hecho; tal es el
caso de la rusticidad caracteristica de la especie vegetal, por cuanto
su produccién no se ve afectada significativamente como respuesta a
variaciones en ldminas o caudales de humedecimiento, inundacién
y mantenimiento del embalse en las melgas. Favorecen también
el monocultivo las bajas tarifas volumétricas, la falta de controles
adecuados para entrega de agua a los predios y la localizacién de los
distritos de riego en cercania a grandes centros urbanos, con lo cual se
facilitan tanto la cosecha y la localizacién de molinos para su beneficio
y empaque como la comercializacién de la produccion.

Investigaciones adelantadas por el programa de manejo de aguas
del ICA en los distritos de riego de Monteria-Mocarf (en el departamento
de Cérdoba), Usocoello (en el departamento del Tolima) y El Juncal
(en el departamento del Huila) indican que con la misma cantidad de
agua disponible podria incrementarse entre el 50 % y el 100 % el drea
arrocera bajo riego y hasta triplicarse en términos promedio el drea
total bajo riego, si se adelantara un plan de diversificacién de cultivos.
Por otra parte, los mismos estudios indican que a pesar de que el costo
volumétrico del agua estd muy por debajo de la realidad, las tasas
internas de retorno para el cultivo del arroz en predios arrendados han
sido muy inferiores a las tasas de interés de crédito agricola, como
efecto de los excesivos costos del arrendamiento de las tierras.

Muy conocidas son las dreas potenciales con que cuenta el pafs
en zonas inundables para la produccién, entre otros, del cultivo de
arroz de secano. Estas dreas sobrepasan 1,5 millones de hectdreas y
estdn localizadas en regiones como la depresion momposina, en el
departamento de Bolivar, y en las vegas inundables de los rios Sing,
San Jorge, Magdalena, Cauca y Meta, entre las mdés importantes.
Serfa conveniente que estas dreas, en general ain no explotadas o
inadecuadamente explotadas, fueran las que absorbieran totalmente el
cultivo del arroz cuando los actuales productores analizaran a fondo
los bajos niveles de rentabilidad del cultivo bajo riego y el Gobierno
nacional pusiera en ejecucién un plan agresivo de diversificacién de
cultivos en los distritos de riego con respaldo de politicas eficientes de
crédito y mercado, ademds de incentivos por medio de tarifas de agua
diferenciales que favorecieran los cultivos de dicha diversificacién, o
que, de otra manera, penalizaran con tarifas volumétricas de agua
mds costosas las dreas de arroz de aquellos usuarios que insistieran en
continuar con el cultivo en los distritos de riego.

|1.5. La normatividad en la adecuacion de tierras

Frente al panorama mundial, Colombia es uno de los paises
menos desarrollados en materia de agricultura bajo riego. Las
primeras inversiones fueron hechas por la United Fruit Company en
las postrimerias del siglo XVIII, en el distrito de riego Prado de Sevilla,
hoy Zona Bananera, departamento del Magdalena. La capacidad
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de este distrito fue del orden de 28.000 hectdreas. Solo hasta 1926,
el Ministerio de Minas y Economia construyé el distrito de riego La
Ramada, en la Sabana de Bogotd, cuyas obras fueron complementadas
posteriormente por la Caja Agraria hasta beneficiar un drea neta de
riego de 5508 hectdreas (bruta de 6500 hectéreas). Este distrito pasé a
ser administrado posteriormente por Electraguas, y desde 1968, con la
creaciéon de la CAR, su administracién pasé a esta entidad regional. En
1944 se hicieron algunas nuevas inversiones por parte de Electraguas
en un proyecto de drenaje de 16.000 hectdreas en los valles del Alto
Chicamocha y Firavitoba, en el departamento de Boyacd. En 1949,
el Ministerio de Economia Nacional construyé una pequefia represa
para derivar agua del rio Recio con fines de generacién de energia
eléctrica y riego en la zona de Lérida, en el departamento del Tolima.
Esta zona, de 3700 hectéreas, solo pudo regarse a partir del afio 1951,
cuando se ejecutaron las obras de adecuacién de tierras. Hacia el
mismo ano, la Caja de Crédito Agrario Industrial y Minero concluyé la
ampliacién del distrito de Lérida en una extension de 2700 hectdreas,
correspondiente a la zona de Ambalema. Entre los afios 1949 y 1953,
la misma entidad construyé los distritos de riego de Coello y Saldafa,
en el departamento del Tolima, para beneficiar 28.000 hectéreas. La
Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) construyd
el distrito de riego y drenaje Roldanillo-La Unién-Toro, con un drea de
9700 hectdreas, entre los afios 1959 y 1962.

La Ley 135 de 1961 creé el Instituto Colombiano de la Reforma
Agraria (Incora) y se le asignaron, entre otras, funciones de adecuacién
de tierras para nuevas obras de riego y drenaje y para la administracién
de los distritos de riego existentes. Esta entidad adelanté, a partir de
1963, la construccién de los siguientes distritos de riego y drenaje:

Fotografia: Juan Camilo Rodriguez.
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Repelén, Santa Lucia y Manati, en el departamento del Atldntico; Maria
La Baja, en el departamento de Bolivar; Monteria-Mocari y La Doctring,
en el departamento de Cérdoba; El Juncal, El Porvenir y San Alfonso,
en el departamento del Huila; Zulia y Abrego, en el departamento de
Norte de Santander; Sibundoy, en el departamento de Putumayo, y
Lebrija, en el departamento de Santander. Estos nuevos distritos de riego
y drenaje construidos por el Incora ascendieron solamente a un total de
88.400 hectdreas. Teniendo en cuenta los distritos de riego y drenaje
mds antiguos, el drea total bajo la administracién del Incora alcanzéd
escasamente la cifra de 182.008 hectdreas de drea neta.

Las funciones relativas a la adecuacién de tfierras para riego, asf
como también la administraciéon de los distritos de riego y drenaje,
fueron suspendidas al Incora y asignadas al Instituto Colombiano de
Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras (Himat), por medio del
Decreto 132 de 1976. La Ley 99 de 1993 divide el Himat en dos nuevos
institutos: el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam) y el Instituto Nacional de Adecuacién de Tierras (INAT).

De acuerdo con las cifras anteriores, puede resumirse que la
participacién del Estado en obras de riego y drenaje ha tenido dos ciclos
de inversion: el primero, antes de la creacién del Incora, para un drea
de 93.608 hectdreas, y el segundo, con la creacién del mismo instituto,
para un drea de 88.400 hectdreas. Las cifras anteriores corresponden
a dreas netas. Si bien es cierfo que se han acometido algunas obras
de adecuacién de tierras por parte del Himat y el INAT, las dreas son
minimas, comparadas con las de los ciclos mencionados, como quiera
que después del Incora el incremento en drea bruta ha sido tan solo
del orden de 22.982 hectdreas, hasta el ano 2002, situacién debido
a que, muy probablemente, el Estado no considerd prioritario invertir
en nuevas obras para riego y drenaje, a pesar de que las entidades
adelantaron varios estudios de factibilidad y de disefio de proyectos, los
cuales bien hubieran podido entrar en su fase de construccién.

Por ofra parte, como ya se seiald, las obras de riego o drenaje
ejecutadas por el sector privado alcanzan la cifra de 463.019 hectéreas,
lo cual indica que ha sido mds notorio el esfuerzo realizado por este
sector en materia de adecuaciéon de tierras. Las ejecutorias del sector
privado, sumadas a las del sector publico, alcanzan escasamente la cifra
de 773.455 hectéreas de drea bruta con obras de riego o drenaje. Ante
esta circunstancia, puede observarse con claridad que la agricultura en
Colombia es fundamentalmente de secano y puede también afirmarse
que es imperativo para el pais acometer un plan serio de ampliacién de
la frontera agricola bajo riego y drenaje, si existe un verdadero propdsito
de penetrar competitivamente en los mercados externos.

Frente a los retos impuestos por la apertura econémica, la Presidencia
de la Republica del periodo 1990-1994, a través del Departamento
Nacional de Planeacién, gesté el Plan de Desarrollo Econémico y Social
como fundamento de la denominada «Revolucién pacifica». Componente
importante de esta politica sectorial fue el Programa Decenal de Adecuacion
de Tierras 1991-2000, cuyo costo fue estimado en USD 1061 millones
para la adecuacién de cerca de 535.500 hectdreas nuevas de drea neta
con obras de riego o drenaje, con el fin de beneficiar un drea bruta
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total de 1.372.000 hectdreas. El Programa Decenal de Adecuacion de
Tierras mencionado no fue llevado a la realidad, debido principalmente a
dificultades de orden financiero.

Como soporte a las politicas de adecuacién de tierras, se sanciond la
ley de adecuacién de tierras en enero de 1993, cuyo articulo 9.° crea el
Consejo Superior de Adecuacién de Tierras (Consuat), como organismo
consultivo y coordinador del Ministerio de Agricultura, encargado de
asesorar y recomendar la aplicacién de las politicas del subsector de
adecuacién de tierras.

La CAR ha proyectado la ampliacion del distrito de riego La Ramada
en cinco etapas, a saber: 1) 580 hectdreas, actualmente en ejecucién;
2) 1735 hectéreas; 3) 2427 hectareas; 4) 4894 hectéreas, y 5) 1655
hectdreas, cuyo total esde 11.291 hectdreas adicionales. Recientemente,
lo misma entidad ha iniciado los estudios correspondientes para una
nueva ampliacién del mismo distrito en el sector denominado Bojacd-La
Herrera, en un drea neta de 2200 hectdreas (bruta, de 2800 hectéreas).
Si los proyectos de ampliacion del distrito de riego La Ramada se llevaran
todos a feliz término, alcanzaria un gran total de 18.999 hectdreas
netas, incluyendo las 5508 hectdreas netas actuales.

La Presidencia de la Republica, al considerar la supresion del Incora,
del INAT, del Fondo de Cofinanciacién para la Inversién Rural (DRI) y
del Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura (INPA), cred, por medio
del Decreto 1300 de 2003, el Instituto Colombiano de Desarrollo Rural
(Incoder) y le asigna, entre ofras, las funciones relacionadas con la
adecuacién de tierras para riego y drenaje, las cuales anteriormente
fueron responsabilidad del INAT. Por medio del Decreto 3759 de
2009, se modifica la estructura del Incoder, aunque las funciones de
adecuacién de tierras siguen siendo parte de sus responsabilidades.

Entre las ejecutorias del Incoder estan las siguientes:

Segin el «nforme de gestion 2012», se rehabilitaron 1712
hectéreas en distritos de pequefa escala y se avanzé positivamente en
la reactivacién y capitalizacién de los proyectos de distritos de riego de
gran escala de Tesalia-Paicol, en el Huila, del Tringulo del Tolima y de
Rancheria, en La Guaijira.

En la vigencia 2013, el informe de gestién mostré que el proyecto
de distrito de riego Tesalia-Paicol tuvo un avance del 68 %, con una
inversiéon de $ 119.116 millones; el avance del Triangulo del Tolima
registré un avance del 48 %, con una inversién de $ 484.167 millones;

y en el proyecto Rancheria, en fase |, el avance fue del 100 %, con una
inversién de $ 650.000 millones.

El proyecto Tesalia-Paicol (3823 ha de drea neta), de acuerdo con
el «Informe de gestion 2014», tuvo un avance de obra acumulado
del 42 %, con una inversion de $ 89.410 millones; el Tridngulo del
Tolima (20.402 ha netas de riego) registré un avance del 100 % en
construccién, fases | y I, y un avance de obra acumulado del 50 %,
con una inversion de $§ 495.167 millones; y el proyecto Rancheria
(18.536 ha entre Rancheria y San Juan del Cesar) tuvo un avance
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del 97 % en actualizacién de estudios y disefos de la fase Il, con una
inversién de $ 8628 millones.

La anterior historia de la irrigaciéon en Colombia permite concluir
que, efectivamente como ya se habia anotado, la economia agricola
del pafs estd cifrada en una agricultura de secano vy, por consiguiente,
no competitiva en cuanto a calidad y cantidad de su produccién en los
mercados infernacionales. En consecuencia, es indispensable y urgente
que el pafs acometa un plan serio y coherente de adecuacién de tierras
para riego y drenaje, que sea sostenible en el tiempo y el espacio, que
sea costo-efectivo y que mejore sustancialmente la competitividad del
pais. Es precisamente con el propésito de contribuir en forma eficaz a
que se genere un cambio en los sistemas de produccién en favor de
la agricultura que la UPRA, a través de la Direccién de Uso Eficiente
del Suelo y Adecuacién de Tierras, presenta al pais el proyecto de
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zonificacién de las dreas potenciales de adecuacion de tierras con fines
de riego y drenaje.

[.5.1. Marco jurfdico ambiental

La normatividad ambiental colombiana estd constituida por un
conjunto de leyes, decretos y resoluciones establecidas para prevenir,
controlar, mitigar y compensar el deterioro del medioambiente y
conservar y preservar los recursos naturales bajo la filosofia del
desarrollo sostenible (MAVDT-INAT, 2003). En esta seccién se relacionan
los principales normas que regulan la proteccién del medioambiente y
los recursos naturales, con énfasis en aquellas que orientan la actuacion
del Estado en materia de planificacién territorial.

.5.1.1. Constitucién Politica de Colombia

En primer lugar, hay que sefalar los articulos de la Constitucién
Politica relacionados con la proteccién del medioambiente y los recursos
naturales (Consejo Superior de la Judicatura, 2010):

* Articulo 8. Es obligacién del Estado y de las personas proteger
las riquezas naturales de la nacién.

* Articulo 79. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar las éreas de especial importancia
ecolégica y fomentar la educacién para el logro de estos fines.

* Articulo 80. El Estado planificard el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacién, restauracién o sustitucién. Ademds,
deberd prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparaciéon de los dafos
causados.

[.5.1.2. Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccidn al
Medio Ambiente

En segunda instancia, el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente (Decreto Ley 2811
de 1974), tiene por objeto lograr la preservacién y restauracién del
ambiente y la conservaciéon, el mejoramiento y la utilizacién racional
de los recursos naturales renovables, prevenir y controlar los efectos
nocivos de su explotacién, y regular la conducta humana, individual o
colectiva y la actividad de la administracién pdblica, respecto de estos
y del ambiente en general. Entre otras normas generales, este cédigo
establecié la obligacién del Estado de implementar politicas y normas
sobre zonificacién para la adecuada proteccién del ambiente y los
recursos naturales, asi como el principio segun el cual los suelos del
territorio nacional deberdn usarse de acuerdo con sus condiciones y
factores constitutivos, determinando su uso potencial segun los factores
fisicos, ecolégicos y socioeconémicos de la regién.

Asimismo, establecioé los tipos de dreas de manejo especial creadas
para la administracién, el manejo y la proteccién del ambiente y de los
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recursos naturales renovables: los distritos de manejo integrado, las dreas
de recreacién, las cuencas hidrogréficas, los distritos de conservacion de
suelos y el Sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN).

[.5.1.3.Ley 99 de 1993

Porsu parte, la Ley 99 de 1993 establecié los fundamentos o principios
generales de la politica ambiental nacional, tales como el desarrollo
sostenible, la proteccién de la biodiversidad, la proteccién especial
de zonas de pdramos, subpdramos, nacimientos de agua y recarga
de acuiferos, el principio de precaucién y la proteccion del paisaje.
Ademads, organizé el Sistema Nacional Ambiental (SINA), en cabeza del
Ministerio del Medio Ambiente, definié el ordenamiento ambiental del
territorio, las reservas naturales de la sociedad civil (RNSC) y el interés
de carécter piblico de las dreas de importancia estratégica para la
conservacién de recursos hidricos que surten de agua los acueductos
municipales y distritales.

[.5.1.4.Ley 165 de 1994

Mediante la Ley 165 de 1994, el pais adopté el Convenio sobre
la Diversidad Biolégica de Rio de Janeiro (ONU, 1992), el cual tiene
como obijetivos la conservaciéon de la diversidad biolégica, la utilizacién
sostenible de sus componentes y la participacién justa y equitativa en
los beneficios que se deriven de la utilizacién de los recursos genéticos.
Seg(m este convenio, entre otros, cada parte contratante:

* Integrard, en la medida de lo posible y segin proceda, la
conservacién y la utilizacién sostenible de la diversidad biolégica
en los planes, los programas y las politicas sectoriales o
intersectoriales.

* |dentificardlos procesosy las categorias de actividades que tengan
o sea probable que tengan efectos perjudiciales importantes en
la conservacién y utilizacion sostenible de la diversidad biolégica
y procederd, mediante muestreo y otras técnicas, al seguimiento
de esos efectos.

*  Promoverd la proteccién de ecosistemas y hdbitats naturales y el
mantenimiento de poblaciones viables de especies en entornos
naturales.

* Establecerd arreglos apropiados para asegurarse de que se
tengan debidamente en cuenta las consecuencias ambientales
de sus programas y politicas que puedan tener efectos adversos
importantes para la diversidad biolégica.

[.5.1.5.Ley 357 de 1997

Por medio de esta ley se aprobé en Colombia la «Convencién
relativa a los humedales de importancia internacional especialmente
como hdbitat de aves acudticas», suscrita en Ramsar, en 1971. Esta
convencién es un tratado intergubernamental marco para la cooperacién
internacional para la conservaciéon de humedales. Su objeto primordial
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es la conservacién y proteccion de los humedales de importancia
internacional y, en especial, de los que albergan aves que dependen
ecoldégicamente de los humedales (aves acudticas).

A partir del reconocimiento de la importancia de los humedales como
reguladores de los regimenes hidrolégicos y como hébitat de una fauna'y
flora caracteristicas, especialmente aves acudticas, asi como de su valor
econdémico, cultural, cientifico y recreativo, esta convencién define las
acciones que los paises suscritos adelantardn en pro de la conservacién
de estos ecosistemas, que incluye, entre otras, las siguientes:

* Designar humedales idéneos de su territorio para ser incluidos
en la lista de humedales de importancia internacional.

* Elaborar y aplicar su planificacién, de forma que favorezca
la conservacion de los humedales incluidos en la lista, y en la
medida de lo posible, el uso racional de los humedales de su
territorio.

* Fomentar la conservaciéon de los humedales y de las aves
acudticas, creando reservas naturales en aquellos, estén o no
incluidos en la lista, y tomar las medidas adecuadas para su
custodia.

[.5.1.6.Ley 388 de 1997

La Ley 388 de 1997, en su articulo 10, definié las determinantes
de ordenamiento territorial como las normas de superior jerarquia que
los municipios y distritos deben tener en cuenta en la elaboracién y
adopcién de sus planes de ordenamiento territorial (POT), planes
bdsicos de ordenamiento territorial (PBOT) o esquemas de ordenamiento
territorial (EOT), segin sea el caso. Especificamente, y en términos
generales, se entiende que son determinantes ambientales todas las
disposiciones ambientales que tengan un nivel jerérquico superior y que
son obligatorias, razén por la cual no pueden ser desconocidas por los
municipios cuando elaboren, revisen o ajusten sus POT, PBOT o EOT

(UPRA, 2013).

De acuerdo con la Ley 388 de 1997, estas determinantes comprenden
laos relacionadas con la conservacion y proteccién del medioambiente
y los recursos naturales, asi como la prevenciéon de amenazas y riesgos
naturales:

* las directrices, las normas y los reglamentos expedidos en
ejercicio de sus respectivas facultades legales, por las entidades
del SINA, en los aspectos relacionados con el ordenamiento
espacial del territorio.

* Las regulaciones sobre conservacién, preservacién, uso y manejo
del medioambiente y de los recursos naturales renovables, en las
zonas marinas y costeras.

* Las disposiciones producidas por la CAR o la autoridad
ambiental de la respectiva jurisdiccién, en cuanto a la reserva,
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el alindamiento, la administracién o sustraccién de los distritos
de manejo integrado, los distritos de conservacién de suelos, las
reservas forestales y los parques naturales de cardcter regional.

* Las normas vy directrices para el manejo de las cuencas
hidrogrdficas expedidas por la CAR o la autoridad ambiental de
la respectiva jurisdiccién.

* Lasdirectricesy normas expedidas por las autoridades ambientales
para la conservacién de las dreas de especial importancia
ecosistémica.

* Lasdisposiciones que reglamentan el uso y funcionamiento de las
dreas que integran el Sistema de Parques Nacionales Naturales y
las reservas forestales nacionales.

* las politicas, directrices y regulaciones sobre prevencién de
amenazas y riesgos naturales.

.5.1.7. Decreto 3600 de 2007

El Decreto 3600 de 2007 reglamenté las determinantes de
ordenamiento del suelo rural, las cuales constituyen suelo de proteccién
que, de acuerdo con la Ley 388 de 1997, son suelos que tfienen
restringida la posibilidad de urbanizarse. Estas determinantes incluyen:

* Las dreas de conservacion y proteccién ambiental, que incluyen
las dreas que deben ser objeto de especial proteccién ambiental
de acuerdo con la legislacién vigente: las dreas del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (Sinap), las dreas de reserva
forestal, las dreas de manejo especial y las éreas de especial
importancia ecosistémica (pdramos y subpdramos, nacimientos
de agua, zonas de recarga de acufferos, rondas hidraulicas de
los cuerpos de agua, humedales, pantanos, lagos, lagunas,
ciénagas, manglares y reservas de flora y fauna).

* las dreas que hacen parte de la estructura ecoldgica principal
(EEP), definida como el conjunto de elementos bidticos y
abiéticos que dan sustento a los procesos ecolégicos esenciales
del territorio, cuya finalidad principal es la preservacién, la
conservacién, la restauracién, el uso y el manejo sostenible de los
recursos naturales renovables, los cuales brindan la capacidad de
soporte para el desarrollo socioeconémico de las poblaciones.

* Llas dreas de amenaza y riesgo, que incluyen las zonas que
presentan alto riesgo para la localizaciéon de asentamientos
humanos por amenazas o riesgos naturales, o por condiciones

de insalubridad.

Son también categorios de proteccion del suelo rural las dreas
para la produccién agricola y ganadera y de explotacién de recursos
naturales, que incluyen «los terrenos que deban ser mantenidos y
preservados por su destinacién a usos agricolas, ganaderos, forestales
o de explotacion de recursos naturales. [...] En estos terrenos no podrdn
autorizarse actuaciones urbanisticas [...] que impliquen la alteracién o
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transformacién de su uso actual. Dentro de esta categoria se incluirdn,
entre otros, [...] los suelos que segin la clasificacion del IGAC
pertenezcan a las clases |, Il y lll, ni aquellos correspondientes a otras
clases agrolégicas que sean necesarios para la conservacién de los
recursos de aguas, control de procesos erosivos y zonas de proteccién
forestal» (sic).

[.5.1.8.Ley 1523 de 2012

En relacién con las dreas de amenaza y riesgo, el articulo 41 de
la Ley 1523 de 2012 establecié que «los organismos de planificacion
nacionales, regionales, departamentales, distritales y municipales
seguirdn las orientaciones y directrices sefalados en el Plan Nacional de
Gestién del Riesgo y contemplardn las disposiciones y recomendaciones
especificas sobre la materia, en especial lo relativo a la incorporacién
efectiva del riesgo de desastre como un determinante ambiental que
debe ser considerado en los planes de desarrollo y de ordenamiento
territorialy (sic).

1.5.1.9. Decreto 1729 de 2002

En materia de cuencas hidrogrdficas, el Decreto 1729 de 2002
reglamenté lo relacionado con su ordenacién, definiendo como su
objeto principal el planeamiento del uso y manejo sostenible de sus
recursos naturales renovables, particularmente de sus recursos hidricos.
Para esto, establecié como principios, entre otfros:

* El cardcter de especial proteccién, utilidad piblica e interés social
de las zonas de pdramos, subpdramos, nacimientos de aguas y
zonas de recarga de acuiferos, por ser considerados dreas de
especial importancia ecolégica.

* La prioridad del consumo humano sobre cualquier otro uso en la
utilizacién de los recursos hidricos.

¢ Lo consideracién de las condiciones de amenaza, vulnerabilidad
y riesgos ambientales que puedan afectar el ordenamiento de la
cuenca.

De acuerdo con lo previsto en el articulo 10 de la Ley 388 de 1997,
el plan de ordenacién y manejo de cuencas hidrogrdficas (Pomca)
constituye norma de superior jerarquia y determinante ambiental de los
planes de ordenamiento territorial.

[.5.1.10. Decreto 1640 de 2012

Por su parte, el Decreto 1640 de 2012 establecié que los Pomca
constituyen determinantes ambientales en relacién a la zonificacion
ambiental, el componente programdtico y el componente de gestion del
riesgo. Asimismo, especifica que las dreas que en el Pomca se definan
como zonas de preservacién constituyen suelo de proteccién, asi como
las dreas protegidas del nivel nacional, regional o local existentes en la
cuenca por ordenar.
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[.5.1.1'l. Decretos 622 de 1977 y 1996 de 1999

En lo concerniente a las dreas de manejo especial, el Decreto 622
de 1977 reglamenta lo establecido en el Decreto Ley 2811 de 1974,
en relacién con el Sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN) y
la reserva, delimitacién, zonificacién (incluyendo zonas amortiguadoras)
y administracién de sus dreas. Por su parte, el Decreto 1996 de 1999
reglamenté los articulos 109 y 110 de la Ley 99 de 1993 sobre reservas
de la sociedad civil (RNSC), definiendo los usos y las actividades en ellas
permitidas y sus posibles categorias de zonificacién.

[.5.1.12. Decreto 2372 de 2010

Finalmente, el Decreto 2372 de 2010 integré en una sola
reglamentacién sistémica las diversas categorias y denominaciones
legales previstas en el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993,
reglamentando el Sistema Nacional de Areas Protegidas (Sinap), y




34

Antecedentes

definiendo los objetivos o propésitos nacionales de conservacién del
| .

pais y del Sinap, las categorias de dreas protegidas y su naturaleza, sus

posibles categorias de zonificacién, usos y actividades permitidas.

De acuerdo con este decreto, las categorias de protecciéon y manejo
de los recursos naturales renovables reguladas por la Ley 2.9 de 1959,
el Decreto Ley 2811 de 1974 o la Ley 99 de 1993 (no cobijadas por
él) mantendrén su vigencia, pero no se considerardn como dreas
del Sinap, sino como estrategias de conservacién in situ que aportan
a la proteccién, la planeaciéon y el manejo de los recursos naturales
renovables. Asimismo, las distinciones internacionales tales como los
sitios Ramsar, reservas de biésfera, AICA y patrimonio de la humanidad,
no son categorias de manejo de dreas protegidas, sino estrategias
complementarias para la conservacién de la diversidad bioldgica.

1.5.2. Marco juridico de la adecuacién de tierras en relacidn con lo
ambiental

Por Gltimo, hay que tener en cuenta las consideraciones incluidas en
la normatividad que regula el subsector de la adecuacién de tierras en
el pafs, relacionadas con el cuidado del medioambiente. Como primera
medida, la Ley 41 de 1993, reglamentada parcialmente mediante el
Decreto 1881 de 1994 y modificada por el Decreto 1300 de 2003,
definié el concepto de adecuacién de tierras y sefalé como su objeto
el de «regular la construccién de obras de adecuacion de tierras |[...]
velando por la defensa y conservacién de las cuencas hidrograficas».

Por su parte, el Decreto 1881 de 1994, que reglamenta parcialmente
lo Ley 41 de 1993, establece que «le corresponde a las Asociaciones de
Usuarios de Distritos de Adecuacién de Tierras, en coordinaciéon con la
autoridad ambiental respectiva, velar por la defensa y conservacion de
las cuencas hidrogrdficas aportantes circunscritas al drea de un Distrito
de Adecuacién de Tierras» (sic).

|.5.3. Politicas ambientales

[.53.1.Ley 99 de 1993

Como se mencioné anteriormente, la Ley 99 de 1993 establecié los
principios generales o fundamentos de la politica ambiental colombiana,
los cuales deben ser aplicados al proceso de la zonificaciéon de APAT.
Entre estos se resaltan:

* El proceso de desarrollo econémico y social del pais se orientard
segun los principios universales y del desarrollo sostenible
contenidos en la declaracién de Rio de Janeiro de junio de 1992
sobre medioambiente y desarrollo.

* La biodiversidad del pafs, por ser patrimonio nacional y de
interés de la humanidad, deberé ser protegida prioritariamente y
aprovechada en forma sostenible.
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* las zonas de pdramos, subpdramos, los nacimientos de agua
y las zonas de recarga de acuiferos serdn objeto de proteccion
especial.

e En la utilizacién de los recursos hidricos, el consumo humano
tendré prioridad sobre cualquier otro uso.

* las autoridades ambientales y los particulares dardn aplicacién
al principio de precaucién conforme al cual, cuando exista
peligro de dafio grave e irreversible, la falta de certeza cientifica
absoluta no deberd utilizarse como razén para postergar la
adopcién de medidas eficaces para impedir la degradacién del
medioambiente.

* El paisaje, por ser patrimonio comin, deberd ser protegido.

* La prevencion de desastres serd materia de inferés colectivo
y las medidas tomadas para evitar o mitigar los efectos de su
ocurrencia serdn de obligatorio cumplimiento.

[.5.3.2. Politica Nacional para la Gestidén Integral de la Biodiversidad y sus
Servicios Ecosistémicos

La Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad
y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE) tiene como fundamento el
reconocimiento de la relacién directa de la biodiversidad con el desarrollo
y el bienestar humano, asi como con su seguridad y cultura, y por lo tanto
tiene como propdsito «garantizar la conservacién de la biodiversidad
y sus servicios ecosistémicos y la distribucién justa y equitativa de los
beneficios derivados de esta, para contribuir al mejoramiento de la
calidad de vida de la poblacién colombiana» (MADS, s. f.).

La PNGIBSE plantea un cambio significativo en la forma de gestién
de la biodiversidad, el cual implica, entre otros aspectos, el manejo
integral de sistemas ecoldgicos y sociales intfimamente relacionados y la
concepcién de la conservacién de la biodiversidad como el resultado
de una interaccién entre sistemas de preservacién, restauracién, uso
sostenible y construccién de conocimiento e informacién. La gestién
integral de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos (GIBSE) se
define como «el proceso por el cual se planifican, ejecutan y monitorean
los acciones para la conservacién de la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos, en un escenario social y territorial definido y en diferentes
estados de conservacién, con el fin de maximizar el bienestar humano, a
través del mantenimiento de la resiliencia de los sistemas socioecoldgicos
a escalas nacional, regional, local y transfronteriza.

Este nuevo enfoque busca generar «un marco de accién que permita
un balance entre los diferentes intereses que tiene la sociedad frente a la
biodiversidad y el mantenimiento de los servicios ecosistémicos derivados
de esta, siguiendo los principios definidos por el enfoque ecosistémico,
propuesto por el Convenio de Diversidad Biolégica» (sic). Se deja atrds
lo idea de la biodiversidad como objeto de gestién exclusivamente
del sector ambiental, para pasar a una gestién que promueva la
corresponsabilidad social y sectorial, fomentando la participacién social
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y la incorporacién de su gestion en la planificacién de las acciones a
corto, mediano y largo plazo (MADS, s. 1.).

Los principios orientadores de la PNGIBSE incluyen (MADS, s. f.):

* lo calidad de vida de la poblacién estd reciproca e
indisolublemente relacionada con la conservacién de la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos.

* Lagestiéon de la biodiversidad es una responsabilidad compartida,
pero diferenciada entre todos los miembros de la sociedad.

* Lo diversidad biolégica estd estrechamente vinculada con la
diversidad étnica y cultural. El reconocimiento de estas y el
respeto a las diferencias culturales son fundamentales en el
disefio de estrategias locales de conservacion.

* La biodiversidad es la base de la riqueza natural y econémica del
pais y es una de sus principales ventajas comparativas frente a
otras naciones del mundo (competitividad).

* Lo gestion eficiente de la biodiversidad requiere la concurrencia de
todos los sectores y de los actores pUblicos y privados que derivan
su sustento de las actividades econdmicas, sociales o culturales
asociadas con su uso y su proteccién (intersectorialidad).

[.5.3.3. Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico

La Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico
(PNGIRH) tiene como obijetivo general «garantizar la sostenibilidad
del recurso hidrico, mediante una gestién y un uso eficiente y eficaz,
articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacién de los
ecosistemas que regulan la oferta hidrica, considerando el agua como
factor de desarrollo econémico y de bienestar social, e implementando
procesos de participacién equitativa e incluyente» (MAVDT, 2010a).

Para ello, la PNGIRH orienta la planificacién, la administracién, el
seguimiento y el monitoreo del recurso hidrico a nivel nacional bajo un
criterio de gestion integral del mismo, estableciendo los objetivos, las
estrategias, las metas, los indicadores y las lineas de accién estratégica
para el manejo del recurso hidrico en el pafs en un horizonte de 12 afos
(hasta el 2022). Esta politica se enmarca dentro de las estrategias de la
Politica Nacional de Biodiversidad, que comprenden la conservacién, el
conocimiento y la utilizacién sostenible de los recursos naturales y de la
biodiversidad del pais, y posee un cardcter transversal para otras esferas
de la accién publica y para los diversos usuarios en todas las regiones

del pafs (MAVDT, 2010aq).

La gestién integral del recurso hidrico (GIRH) ha sido definida por la
Global Water Parnertship (GWP citada por MAVDT, 2010a) como «un
proceso que promueve la gestion y el aprovechamiento coordinado de
los recursos hidricos, la tierra y los recursos naturales relacionados, con
el fin de maximizar el bienestar social y econémico de manera equitativa
sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales».
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Los principios de la GIRH implican un cambio de paradigma desde
un sistema de manejo centrado en lo sectorial, en la infraestructura y en
las inversiones hacia una aproximacién multidisciplinaria, multisectorial
e integrada. Entre sus principales postulados estdn (MAVDT, 2010a):

* La integracién de la gestién del agua para todos sus usos, con
el objetivo de maximizar los beneficios globales y reducir los
conflictos entre los usuarios.

* La integracién en la gestion de intereses econdmicos, sociales y
ambientales, tanto de los usuarios directos del agua como de la
sociedad en su conjunto.

* Lo integracién de la gestion de todos los aspectos del agua
(cantidad, calidad y tiempo de ocurrencia) que tengan influencia
en SUS USOS y Usuarios.

* Lo integracién de la gestién a nivel de cuencas, acuiferos o
sistemas hidricos interconectados.

* La integracién de la gestién de la demanda de agua con la
gestion de la oferta.

* Lo integraciéon de la gestion del agua y de la gestion de la tierra
y ofros recursos naturales y ecosistemas relacionados.

Fotografia: Juan Camilo Rodriguez.

!
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Los cuatro grandes objetivos de la PNGIRH se definen como (MAVDT,

2010a):

en

Asegurar la oferta del recurso, conservando los ecosistemas y
los procesos hidrolégicos de los que depende la oferta de agua
para el pafs.

Caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda de agua en el
pais.

Mejorar la calidad y minimizar la contaminacién del recurso
hidrico.

Desarrollar la gestion integral de los riesgos asociados a la oferta
y disponibilidad del agua.

Para cumplir estos obijetivos, la PNGIRH se fundamenta, entre otros,
los siguientes principios (MAVDT, 2010a):

El agua es un bien de uso publico y su conservacién es
responsabilidad de todos.

El acceso al agua para consumo humano y doméstico tendré
prioridad sobre cualquier otro uso. Los usos colectivos tendrdn
prioridad sobre los usos particulares.

El agua se considera un recurso estratégico para el desarrollo
social, cultural y econémico del pais por su contribucién a la
vida, a la salud, al bienestar, a la seguridad alimentaria y al
mantenimiento y funcionamiento de los ecosistemas.

La cuenca hidrogrdfica es la unidad fundamental para la
planificacién y gestién integral descentralizada del patrimonio
hidrico.

El agua dulce se considera un recurso escaso y por lo tanto, su
uso serd racional y se basard en el ahorro y uso eficiente.

La gestion del agua se orientard bajo un enfoque participativo
y multisectorial, incluyendo a entidades pUblicas, sectores
productivos y demds usuarios del recurso, y se desarrollard de
forma transparente y gradual propendiendo por la equidad
social.

Dada la importancia que tienen los sectores productivos en la gestiéon

integral del recurso hidrico, el éxito de la politica depende no solamente
de las acciones que puedan desarrollar las instituciones que conforman
el SINA, sino de las que implementen los sectores productivos, y de las
instituciones publicas o privadas que los orientan y regulan (MAVDT,
2010aq).

[.5.3.4. Politica Nacional de Produccidn y Consumo Sostenible

La Politica Nacional de Produccién y Consumo Sostenible se orienta

a cambiar los patrones insostenibles de produccién y consumo por parte
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de los diferentes actores de la sociedad nacional, buscando contribuir a
reducir la contaminacién, conservar los recursos, favorecer la integridad
ambiental de los bienes y servicios, y estimular el uso sostenible de la
biodiversidad, como fuentes de la competitividad empresarial y de la
calidad de vida (MAVDT, 2010b).

El principio central de la estrategia de produccién mds limpia y
conceptos asociados como el de ecoeficiencia consideran que la
contaminacién y la acelerada pérdida de recursos naturales constituyen
un indicador de ineficiencias en la produccién y en el uso de productos
y servicios. En la medida en que estas ineficiencias son evitadas a través
de la instrumentacion de alternativas preventivas, los sectores mejoran
su desempefo ambiental y al hacerlo, obtienen beneficios econémicos

(MAVDT, 2010b).

Teniendo en cuenta criterios como el nivel de contaminacién, el
consumo de recursos y el tamafo del sector, se identificaron algunos
sectores estratégicos para la implementacién de esta politica, entre los
cuales sobresalen (MAVDT, 2010b):

e Sector publico: obras de infraestructura, vivienda social,
tecnologias, transporte publico, generaciéon de energia, con
perspectivas de incidir en avances de sostenibilidad de obras y
proyectos de gran impacto, con potencial de que sea considerado
como ejemplo en las prdcticas de produccién y consumo
sostenible.

* Sector agroindustrial: sector intensivo en el uso de recursos y con
alto potencial de optimizacion.

[.5.3.5. Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2014-2018

EI PND 2014-2018 ha previsto para la transformacién del campo y su
consolidacién como generador de empleo y riqueza para los habitantes
rurales el desarrollo agropecuario y la seguridad alimentaria, asi como
el fortalecimiento de la competitividad agropecuaria, para lo cual la
UPRA contribuird reduciendo «los conflictos de uso del suelo mediante
la concertacién e implementaciéon de un modelo de territorio en funcién
del ordenamiento productivo, la realizaciéon de procesos agrarios que
faciliten el acceso y aprovechamiento de la tierra, y la articulaciéon de
instrumentos de ordenamiento territorial».

|.5.4. Principios, lineamientos y criterios ambientales de la UPRA

En el afo 2014, la UPRA generé los «lineamientos, criterios e
instrumentos generales» y los «lineamientos, criterios e instrumentos
técnicos especificos para la etapa de preinversiéon» para procesos de
adecuacién de tierras, los cuales constituyen la base fundamental para
estructurar la zonificacién de APAT, a escala 1:100.000.

Los lineamientos, criterios e instrumentos (LCl) para la adecuacion
de tierras son direccionamientos, reglas y pautas que encaminan a estar
en sinfonfa con la nueva visién del sector agropecuario, con grandes
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retos asociados a la competitividad y sostenibilidad econémica, social y
ambiental del territorio nacional. De acuerdo con estos, la adecuacién de
tierras debe estar orientada por los siguientes principios: 1) planeacién
y vision prospectiva, 2) gobernanza, 3) sostenibilidad, y 4) integralidad
y desarrollo territorial (UPRA, 2014a).

Entre estos principios, los mds relevantes para el componente
ambiental son dos (UPRA, 2014aq):

* Planeacién vy visién prospectiva: la adecuacién de tierras
incorpora un proceso ordenado de planeacién e integracién de
acciones, para la optimizacién de los recursos, el mejoramiento
de las condiciones de vida de los productores y el desarrollo rural
integral de la regién.

* Sostenibilidad: se garantizaré la sostenibilidad social, cultural,
ambiental, técnica y econémica de los proyectos de adecuacién
de tierras que propendan por la conservacién de la biodiversidad,
los servicios ecosistémicos y los aspectos culturales.

Segun los lineamientos y criterios ambientales técnicos especificos
para la etapa de preinversién, los proyectos de adecuacién de tierras
deben acoger la planificacién ambiental y las restricciones ambientales
definidas en los Pomca y los planes de ordenamiento territorial (POT'),
infegrandose, armonizdndose y articuldndose con estas y con las
directrices, la zonificacién y las herramientas del ordenamiento territorial
a nivel de cuenca y municipio (UPRA, 2015b).

Asimismo, los proyectos de adecuaciéon de tierras se orientardn
mediante una gestién sostenible de los recursos naturales, promoviendo
el uso eficiente de los recursos suelo, agua y agrobiodiversidad,
formulando planes y promoviendo prdcticas de manejo y conservacién
de suelos, arficulando sus medidas de gestion ambiental a los planes y
programas de gestion ambiental que existan en el territorio, y tramitando
todos los permisos, las autorizaciones y licencias ambientales a los
que haya lugar, de acuerdo con la escala del proyecto, incluyendo la
implementacién del plan de compensacién por pérdida de biodiversidad
(UPRA, 20150).

1. Se incluyen en esta denominacién los esquemas de ordenamiento territorial (EOT) y
los planes bésicos de ordenamiento territorial (PBOT).




MARCO DE REFERENCIA

. e Te——— e

I~

\
=N
b

e
pe

N

R




42  Marco de referencia para la zonificacién

Marco de referencia para la zonificaciéon

La revisién de literatura sobre zonificacién de tierras para riego que
aqui se presenta tiene como objetivo conocer los avances que en esta
materia se han logrado en otros lugares del mundo y tomar tales avances
como una referencia general y linea base técnica para su desarrollo.

Se realizé una recopilacién de los principales logros obtenidos de
tematicas similares de otros paises, los cuales permitieron formular una
propuesta de zonificacién general de fierras con fines de irrigacién,
adaptando al caso colombiano los componentes fisico, socioeconémico
y ecosistémico.

La literatura examinada, que se presenta a continuacién, integra
diferentes componentes, pero generalmente estd basada en dos: los
factores edafolégicos y los factores topogrdficos.

2.1. Factores edafolégicos en la zonificacion

En esta seccién se incluyen las condiciones del suelo para irrigacién
en su relacién con las plantas.

La FAOQ, en su boletin 42 de 1979 (FAO, 1985), indica las siguientes
caracteristicas fisicas que se deben tener en cuenta en la clasificacién de
suelos para riego: profundidad efectiva del suelo, contenido de materia
orgdnica, estructura del suelo, densidad aparente, porosidad y textura.
Como caracteristicas quimicas importantes, la FAO destaca el pH del
suelo, el porcentaje de sodio intercambiable, la salinidad del suelo, la
presencia de sustancias téxicas como arsénico, boro, niquel, cromo,
sulfuros y hierro. En cuanto a la mineralogia de los suelos, se sefialan
como factores importantes la mineralogia de fracciones de arena, limo
y arcilla; la presencia de carbonato de calcio y el contenido de yeso.
Asimismo sefiala como pardmetros hidrodindmicos de importancia la
velocidad de infiltracién, la conductividad hidrdulica y la retencién de

humedad.

En el boletin 55 de 1985, la FAO presenta en la tabla T un resumen
de la informacién de suelos que se requiere en el proceso de evaluacion
de ftierras para riego y drenaje. En este cuadro se complementa
la informacién citada en el boletin 42 y ademds explica por qué tal
informacién es requerida.
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Cuadro |.Inventario de informacion de suelos

PARAMETRO PROPOSITO PARA EL CUAL SE REQUIERE

Espacio para formacién de raices, retencién de humedad y de
nutrientes; nivelacién de tierras; alineacién y disefio de canales
de riego y drenaje.

Profundidad efectiva del suelo.

Zn, B, Fe, Al, As, Ni, Cr.

2 | Presencia de horizontes orgdnicos. Problemas especiales u oportunidades.
Establecimient la h i i ti
3 | Textura. Distribucién del tamafio de particulas. sc.tbe.clmlen ° o.Ie a omolggne|dc|o| o3 LCIEEs e (el §
derivacién de varias caracteristicas.
Estructura del suelo y porosidad. Densidad | Manejo de raices, de nutrientes, de humedad y del suelo. Drenaje
4 | oparente. Volumen vy distribucién de poros. |y permeabilidad, en especial de suelos sédicos. Lixiviacién de
Espacio de poros con aire a capacidad de | sales en exceso. Labranza para siembra y preparacién de tierras.
campo. Estabilidad estructural. Habilidad para fangueo de tierras arroceras. Erodabilidad.
Evaluacién de ldmina infiltrada por lluvia o por riego o
: N evaluacién de escorrentia supeicial. Seleccién de método de
5 | Velocidad de infiltracion. i : _ -
riego. Longitudes de surco o tamafio de melga. Seleccién de
didmetro de boquilla de aspersor. Erodabilidad.
6 | Conductividad hidrédulica o permeabilidad. Drenaje de suelos, remocién de agua en exceso y de sales.
Capacidad de retencién de humedad | Balance de agua en el suelo, agua residual entre los riegos
7 | (capacidad de campo y punto de marchitez |y después de los riegos. Seleccién de método de riego vy
permanente). programacién del riego.
8 | Limites pldstico y liquido. Indicativos de mineralogia y de comportamiento fisico.
9 | Resistencia del suelo, extensibilidad linedl. Resisfenc.ifu mecc’:nicof)oro obras ,de construccién; expansion y
contraccién; penetracién de las rafces.
B | QuIMICO
» |dentificaciéon de suelos muy alcalinos, sédicos y con sulfatos
I | Reaccién del suelo (pH). , R : o
d4cidos; deficiencias de nutrientes y toxicidades.
2 | Carbdn y nitrégeno. Contenido de materia orgdnica y manejo.
: Hard, , i ia, imient
3 | Yeso y carbonato de calcio. dor pans, capos yesosas propensas a subsidencia, requerimientos
e yeso para suelos sédicos.
Conductividad eléctrica de extractos saturados : .
4 Peligro de salinidad.
(ECe).
5 Selizn selldalos (N, 1S, G, gy, El, 50, G, Interpretacion de peligro de salinidad.
y HCO,).
Capacidad de intercambio de cationes
6 | (CEC), bases intercambiables totales (TEB) y | Retencién de nutrientes y estatus de fertilidad quimica.
saturacién de bases (%).
Porcentaje de sodio intercambiable (ESP) o
7 | relacién de adsorcién de sodio ajustada de | Problemas de sodio o de alcalinidad.
extracto de saturacién (SAR).
8 | Cationes intercambiables (Na, K, Ca, Mg).
Cfr. tabla 35 del boletin 55 de la FAO, sobre sustancias de
9 | Fésforo disponible. extraccién utilizadas para estimar P en el suelo disponible para
las plantas.
10 Clomtameies feils e 15, g, Ne, €, i, Contenido de macro y micronutrientes. Elementos téxicos.
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MINERALOGICO

Fuente: FAO, boletin 55 (1985).

A pesar de que algunos de los pardmetros listados en el cuadro 1
superficialmente no guardan una relacién directa con una zonificacién,
desde el punto de vista edafolégico, todos los pardmetros de importancia
estén alli considerados. Ademds, las indicaciones de los propdsitos para
los cuales el conocimiento de los pardmetros es requerido estd bien
fundamentado y requiere un andlisis profundo en la etapa de exposicién
de criterios técnicos y de metodologias que se propongan en un proceso
de zonificacién para el caso colombiano.

El NSW de Australia, en 2002, sefiala como factores fisicos de suelos
de importancia en la clasificaciéon de tierras agricolas los siguientes:
textura, estructura, facilidad de erosién, profundidad, capacidad de
retenciéon de humedad, drenaje interno y superficial, presencia de rocas
y de piedras, profundidad del nivel fredtico, permeabilidad, tipo de
arcilla, color, presencia de costras superficiales, densidad, aireacién,
facilidad de traficar y estabilidad bajo riego. Entre los factores quimicos
de los suelos, la misma entidad indica como importantes la fertilidad,
la toxicidad, el contenido de materia orgdnica, el pH, la capacidad
de intercambio de cationes, la salinidad, el sodio, las tasas de fijacién
de elementos y el grado de dispersién. Frente a los factores indicados
anferiormente se destacan como nuevos la profundidad del nivel
fredtico, la estabilidad bajo riego, las tasas de fijacién de elementos y el
grado de dispersion.
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En el afio 2008, la Empresa Brasileia de Investigacién
Agropecuaria (Embrapa), en el «Informe del contrato Chesf/Embrapa
CT-1-92.2003.5220.00, Proyecto Jusante, drea 3», indica que para
la clasificacién de tierras para riego, entre los factores fisicos se tuvo
en cuenta la proporcién de rocas, piedras y suelo agricola, y para
lo fraccién de suelo agricola se definieron las clases texturales,
su densidad aparente, la densidad de particulas, la capacidad de
retencion de humedad vy la infiltraciéon. Como complemento a los
andlisis anteriores, estimaron el grado de floculacién de las arcillas y
la relacién limo/arcilla. Ademds, se tuvo en cuenta la profundidad del
material litico subyacente. Entre los factores quimicos se tuvieron en
cuenta el pH, el intercambio de cationes (calcio magnesio, potasio y
sodio), la acidez intercambiable (hidrégeno + aluminio), la salinidad,
el aluminio intercambiable, el fé6sforo asimilable y el carbono orgdnico
total. Calcularon las bases totales, la capacidad de intercambio de
cationes, las saturaciones de bases, de aluminio y de sodio. En el
estudio se dio importancia a la taxonomia de suelos, aunque definieron
las potencialidades y limitaciones para cada clase de suelos.

La Embrapa adelanté un estudio en el afio 2014 sobre geotecnologias
aplicadas a la zonificacién agroecolégica en el estado de Mato Grosso
del Sur (Embrapa, 2014a). En este estudio, en materia de factores
edafolégicos tan solo evaluaron el potencial natural de erosién, la
fertilidad natural, el drenaje interno, la capacidad de retencién de
humedad de los suelos, el uso actual de la tierra y su cobertura vegetal.
Si bien es cierfo que el numero de factores edafolégicos tenidos en
cuenta en el estudio es bastante reducido, también lo es que el propdsito
del estudio era una zonificacién agroecolégica y no una zonificacién
con fines de irrigacion.

El «Sistema brasilefio de clasificacién de tierras para riego, enfoque
en la regién semidrida» es un documento técnico preparado en el 2011
por el Convenio Suelos Embrapa/CODEVASF. Se sefalan los siguientes
pardmetros de suelos como los fundamentales para la clasificacién de
tierras para riego: profundidad efectiva, textura, lémina de agua disponible
segun la capacidad de retencion, Ca + Mg, valor T o cantidad total de
cationes retenida por unidad de peso de suelo, aluminio intercambiable
como elemento fitotéxico principal en suelos tropicales, pH, saturacién con
sodio intercambiable, conductividad eléctrica, conductividad hidrdulica,
velocidad de infiltracién bésica, profundidad de la zona de reduccién,
mineralogia de las arcillas, espaciamiento entre drenes, pendiente de
la superficie del terreno, presencia de piedras y de rocas, posicién en el
paisaje (depresiones). Desde el punto de vista edafolégico, el sistema
brasilefio (Holzapfel et al., 2012) de clasificacién de tierras para riego es
integral, por lo cual se consideré en el componente edafolégico para la
zonificacién propuesta.

Es importante tener en cuenta que la agricultura bajo riego puede
ocasionar cambios ambientales en el suelo. Canadd, y especificamente
el estado de Alberta, desde el 2004 ha sido lider en este sentido, al
considerar que las propiedades del suelo que se deben evaluar para
determinar aptitud para el riego son, o bien permanentes, o modificables.
En el «Manual de procedimientos para la clasificacién de tierras para
riego en Alberta» (Alberta Agriculture, Food and Rural Development,
2004a) presenta la siguiente divisién de parémetros de suelo (cuadro 2).
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Cuadro 2. Clasificacion de parametros del suelo para clasificacion de tierras para riego en Alberta (Canada)

PERMANENTES | MODIFICABLES

Fuente: Alberta Agriculture, Food and Rural Development. (2004a, 2004b); Alberta Environment and Sustainable Resource
Development. (2012).

En cuanto a la descripcion del perfil en términos de textura, estructura,
clase, espesor y disposicién de los diferentes horizontes, el manual de
procedimientos de Alberta sefala que junto con ofras caracteristicas
del suelo puede ser utilizada para predecir qué tan bien un suelo dado
puede comportarse bajo condiciones de riego.

La velocidad de infiltracién bdsica ha sido utilizada para clasificacion
agrolégica de suelos desde hace muchos afios. Segun el mismo
manual, la velocidad de infiltracién bésica estd siendo utilizada para
una correcta seleccién de métodos de riego, puesto que se trata de un
pardmetro que expresa una velocidad asintética de la infiltracién con el
tiempo, la cual se consigue en la proximidad de saturacién del suelo.
Su uso es una herramienta importante en la selecciéon de aspersores
en cuanto se refiere a la tasa de aplicacién; la tasa de aplicacién de
agua por un aspersor debe ser menor, o cuando mdéximo igual a la tasa
basica de infiltracién, con el fin de minimizar las pérdidas de agua por
escorrentia superficial.

Con relacién a la conductividad hidraulica, el manual sefala que su
valor vertical promedio en un perfil de suelo puede ser utilizado para
evaluar el drenaje interno, asi como la posibilidad de que se pueda
desarrollar una condicién de agua fredtica colgada por causa del riego.
Por ofra parte, es bien conocido que conductividades hidrdulicas bajas
dificultan la lixiviacién de sales y, en general, la préctica del riego.
Ademds, la conductividad hidrdulica saturada es utilizada directamente
para el disefo de drenajes subterrdneos en términos de didmetros y
espaciamientos.

El manual citado da relevancia a la presencia de CaCO, en altas
concentraciones sobre la superficie del suelo o préxima a ella, por
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cuanto afecta negativamente tanto las caracteristicas fisicas, como las
quimicas del suelo. Tales efectos negativos se resumen en:

* Reduccién de la habilidad del suelo para retener humedad.
* Afectacion del movimiento de agua.

* Formacién de costras superficiales, las cuales causan serios
problemas por cuanto inhiben la germinacién de semillas,
especialmente en suelos con bajos contenidos de materia
orgdnica.

*  Generaciéon de deficiencias nutricionales de fésforo, hierro y
algunos micronutrientes.

Por otra parte, el manual sefala que el conocimiento de la
profundidad a la cual se encuentran los horizontes ricos en CaCO,
es de gran importancia en el planeamiento de la nivelacién de tierras
antes de un proyecto de riegos, debido a que la redistribucion de capas
relativamente mas fértiles y la exposicién de capas ricas en CaCO,
pueden conducir a problemas graves de manejo de los suelos.

La uniformidad y profundidad de depdsitos geoldgicos que indica
el manual resulta de gran importancia en la determinacién de la
profundidad de suelo donde puedan desarrollarse las raices. Las
caracterfsticas del horizonte superior y de la capa subyacente son
importantes en la definicién de la capacidad de retenciéon de humedad
y, por consiguiente, determinantes en la estimacién de la lémina de
riego y de su frecuencia, asi como también en la estimacién de los
requerimientos de drenaje.

Entre las caracteristicas modificables que sefala el manual se
destacan la salinidad y la presencia de sodio en el suelo. Ciertamente,
la salinidad del suelo va a ejercer una marcada influencia en la
zonificacién de dreas potenciales de adecuacién de tierras para riego y
drenaje; la seleccién del patrén de cultivos deberd tener en cuenta los
niveles de tolerancia de las distintas especies vegetales, y este patrén
a su vez ejercerd influencia sobre los métodos de riego. Mds aun, si
existe la potencialidad de los suelos de permitir lixiviacién de sales, se
deberd definir si tal lixiviacién se llevard a cabo con flujo saturado o no
saturado, y esta definicién estard ligada a la disponibilidad de agua en el
drea y al método de riego. Por otra parte, cuando el sodio se encuentra
en altas concentraciones en el suelo, su dispersién genera un deterioro
de las propiedades fisicas del suelo reflejadas en una disminucién de
la velocidad de flujo de agua a través del suelo, es decir, se afectan
negativamente la infiltracién y la conductividad hidrdulica con todas sus
consecuencics.

El drenaje de tierras agricolas resulta fundamental en términos de
produccién y productividad. Cuando los suelos permanecen saturados
portiempos prolongados, el problema generado es la baja concentracién
de O, en el suelo; las distintas especies potenciales de un patréon de
cultivos exhiben diferentes grados de tolerancia al estrés de oxigeno
y, por esta razén, cuando quiera que se pretenda ampliar la frontera
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agricola bajo riego, se hace indispensable que a la vez se proyecten
sistemas de drenaje adecuados para proveer al suelo de una éptima
aireacién que garantice el desarrollo y la produccién competitiva de las
diferentes especies vegetales.

Lo fertilidad de los suelos, otra caracteristica modificable, es un
factor que deberd siempre ser considerado en un plan de adecuacién
de tfierras para riego y drenaje; el nivel de fertilidad es dindmico y es
influenciado por otros factores tales como el patrén de cultivos, el pH
del suelo, la textura, la salinidad, la erosién hidrica y edlica, el drenaje,
los depésitos geolégicos, el clima, la precipitacién y el manejo del agua
de riego. En un proyecto de adecuacién de tierras, la fertilizaciéon de
los suelos ocupard un lugar de especial importancia y deberd estar en
armonia con los métodos de riego seleccionados; las cantidades de
fertilizantes que se aplican a un suelo en forma convencional son muy
superiores a aquellas utilizadas por medio de fertiirrigaciéon con riego
por aspersién, microaspersion y goteo y, ademds, cuando el fertilizante
se aplica con el agua de riego, su absorcién por las plantas es mucho
mds eficiente y, por consiguiente, son mucho mds altos los niveles de
produccién esperados.

En un estudio de andlisis de aptitud de tierras para diferentes
cultivos llevado a cabo en 2011 por el Instituto Indio de Investigaciones
Agricolas, mediante la utilizacion de sensores remotos y sistemas de
informacién geogrdfica, tuvieron en cuenta los siguientes pardmetros
fisicos y quimicos de los suelos:

e Textura.

* Capacidad de retencién de humedad.
* Agua disponible para las plantas.

e CaCO, libre.

* Conductividad eléctrica.

* Reaccién del suelo (pH).

* Capacidad de intercambio de cationes.
* Carbono orgénico.

* Nitrégeno disponible.

* Fésforo disponible.

* Concentracién de fésforo.

* Potasio disponible.

*  Micronutrientes de Fe, Mn, Zn, y Cu.

La lista anterior ilustra un nimero bastante limitado de pardmetros;
se destaca, sin embargo, la importancia dada a los micronutrientes.
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En Estados Unidos, el Departamento de Agricultura (USDA, por su
sigla en inglés), en colaboracién con el Servicio de Conservacién de los
Recursos Naturales (NRCS, por su sigla en inglés) (USDA-NRCS, 2015),
llevd a cabo estudios de suelos por condados en los diferentes estados
de la unién americana. Entre ellos se citan los siguientes: condado de
San Luis Obispo (California, 2003), condado de Harper (Oklahoma,
2006), condado de Kay (Oklahoma, 2007) y condado de Stanislaus
(California, 2007). Todos los estudios de suelos adelantados por el USDA
y el NRCS tienen el mismo patrén general, es decir, utilizan los mismos
criterios técnicos y pardmetros para la clasificaciéon de los suelos. Los
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pardmetros se agruparon en propiedades de ingenieria, propiedades
fisicas, propiedades quimicas, propiedades de erosién, presencia de
agua y aspectos de restriccion y riesgo de los suelos.

En las propiedades de ingenieria incluyeron:

Clasificacién unificada.

Clasificacién AASHTO.

Profundidad de cada estrato.

Textura.

Tamafio de fragmentos de roca: > 10 in, 3-10 in de didmetro.

Porcentaje de particulas que pasan los tamices nomeros 4, 10,
40y 200.

Limite liquido.

indice de plasticidad.

En cuanto a las propiedades fisicas, se tuvieron en cuenta los
siguientes pardmetros:

Profundidad de cada horizonte del suelo.

Contenido de arcilla en cada capa: particulas minerales de suelo
< 0,002 mm en didmetro: porcentaje (%).

Conductividad hidrdulica saturada.

Capacidad de retencién de humedad.

Dentro de las propiedades quimicas se consideraron las siguientes:

Profundidad de cada estrato.
Capacidad de intercambio de cationes.
Reaccién del suelo: pH.

Carbonato de calcio: porcentaje (%).
Contenido de yeso: porcentaje (%).
Salinidad.

Relacion de adsorcion de sodio.

Con relacién a las propiedades de erosién del suelo se incluyeron:

Profundidad.
Factores de erosién.
Grupo de erodabilidad eélica.

indice de erodabilidad edlica.
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En términos de presencia de agua, los siguientes fueron los factores
considerados:

*  Grupo hidrolégico.

* Nivel fredtico: limite superior, limite inferior.

* Encharcamientos: profundidad del agua, duracién, frecuencia.
* |nundacién: duracién, frecuencia.

Los aspectos de restriccion y riesgo de los suelos fueron:

* Capa restrictiva: clase, profundidad desde la superficie del suelo,
espesor, dureza.

¢ Potencial de formacién de escarcha.

* Riesgo de corrosién causada por el suelo: corrosién de hierro no
revestido, corrosién de concreto.

Entre los factores o pardmetros incluidos en los estudios de suelos
por el USDA y el NRCS que conviene resaltar, por cuanto muestran
diferencia con respecto a los demds estudios citados, se destacan los
siguientes: clasificacién unificada, clasificacion AASHTO, tamafo de
fragmentos de roca, gradacién de particulas de suelo por medio de
tamices, limite liquido, indice de plasticidad, conductividad hidraulica
saturada, extensibilidad lineal, adsorcién de sodio, contenido de arcilla,
factores de erosion (Kw, Kf y T), erodabilidad edlica, profundidades
mdxima y minima del nivel fredtico, caracteristicas de encharcamientos,
caracteristicas de inundaciones, caracteristicas de capas restrictivas,
potencialidad de ser cubierto por escarcha y riesgo de corrosién. A
continuacién, se hace referencia a estos factores o pardmetros.

La clasificacién unificada incluida en las propiedades de ingenieria
de los suelos se determind de acuerdo con el sistema unificado de la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por su sigla en
inglés) del ano 2001, y la clasificacién AASHTO se refiere al sistema
adoptado por la Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes del afio 2000. Los distritos de riego y drenaje
son obras de infraestructura que demandan materiales de diversa
indole para la construccién de presas, canales, vias, entre otfros; en
este sentido, el conocimiento del tipo y de la localizacién de diferentes
clases de materiales resulta importante en un proyecto de adecuacién
de tierras.

La presencia de rocas se convierte en un problema de orden
econémico cuando se enfrenta un proyecto de adecuacién de tierras;
si ademds de senalar su presencia se clasifican por su tamafo, esta
informacién resultard de gran apoyo para establecer los presupuestos
que demande la adecuacién predial, en caso de que resulte viable.
Ademds, la presencia de rocas de cierto tamafio impide la mecanizacién
y, por consiguiente, impone restricciones al patrén de cultivos que sea
factible establecer.
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La gradacién de particulas de suelo por medio de tamices permite
conocer la distribucién por tamafio de las particulas de suelo y es Ufil
desde el punto de vista de clasificacién del material con pardmetros
como tamafio efectivo y coeficiente de uniformidad, asi como por el
hecho de que estd asociada con el drenaje interno de los suelos v,
ademds, el conocimiento de la forma de las curvas de distribucion
del tamafo de particulas puede asistir en la determinacién del origen
geoldgico de un suelo y, por ende, reducir riesgos en la interpretacion
de informacién obtenida de muestras de suelo extraidas con barreno.

Los limites de Atterberg de los suelos, expresados en el limite liquido
y el limite pléstico, y el indice de plasticidad, el cual es la diferencia
entre ellos, permiten conocer propiedades mecdnicas de suelos
cohesivos asociadas con el contenido de humedad que permiten
establecer diferentes grados de consistencia. Conocer la resistencia a
la compresién de suelos cohesivos a diferentes contenidos de humedad
resulta muy importante en el manejo adecuado de suelos agricolas en
cuanto a prdcticas de mecanizacién.

Fotografia: Libia Pefiuela.
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Lla conductividad hidréulica saturada no solamente sirve para
clasificar los suelos; es un pardmetro hidrodindmico del suelo importante
en el disefio de un sistema de drenaje subterrdneo, puesto que permite
una adecuada seleccion de didmetros de los drenes.

El porcentaje de extensibilidad lineal es una expresion lineal de
la diferencia en volumen natural de un suelo cuando este tiene un
contenido de humedad correspondiente a potencial matricial entre '/, y
'/,, de bar, y cuando el mismo suelo es secado en estufa. La diferencia
es una expresién del potencial de contraccién y expansiéon de un suelo,
y se evalla entre bajo y muy alto. Entre mayor sea la diferencia en
extensibilidad lineal, mayor seré el riesgo de causar dafio a canales,
estructuras hidrdulicas, vias, edificios y estructuras en general. Incluso
cuando el potencial de contraccién y expansién es muy alto puede
causar dafio a las raices, especialmente de cultivos perennes.

La relacién de adsorcién de sodio (RAS) es una de las medidas
de calidad del agua para riego y también una valoracién de suelos
sddicos, al determinar el RAS de muestras de agua extraida del suelo.
La aplicacién continuada de aguas de riego con valores altos de RAS
ocasiona el desplazamiento de Ca y Mg, y la disminucién ostensible
de las tasas de infiltracion y de conductividad hidrdulica de los suelos.
Altas concentraciones de sodio en el suelo afectan la estabilidad de
los mismos y, por consiguiente, su estructura y la labranza. Todos estos
problemas conducen a una disminucién de la productividad de los
suelos.

El contenido y la clase de arcilla afectan la fertilidad y las condiciones
fisicas del suelo, asi como la habilidad del mismo para adsorber cationes
y refener humedad. El contenido de arcilla estd relacionado con el
potencial de contraccién y expansién, la permeabilidad, la plasticidad, el
potencial matricial, la capacidad de retencién de humedad, la labranza
y el movimiento de tierras en adecuacién predial.

Como se indico, el USDA y el NRCS presentan informacién sobre
erosiéon de los suelos expresada en factores Ky T. El factor K se refiere
a la susceptibilidad de un suelo a fluir en léminas y a formar pequefios
canales por erosién hidrica; es uno de los factores utilizados en la
ecuacién universal de pérdida de suelo y en la ecuacién universal de
pérdida de suelo revisada, USLE y RUSLE, respectivamente, por sus siglas
en inglés. Estas ecuaciones son utilizadas para predecir la pérdida de
suelo por erosién hidrica en toneladas por hectérea por afo. El factor
Kw indica el potencial de erosién hidrica del suelo como un todo; estos
estimativos son modificados por la presencia de fragmentos de roca. El
factor Kf se refiere a la erosién hidrica de particulas de suelo de tamafo
inferior a 2 mm de didmetro. El factor T sirve para estimar un promedio
de la tasa mdéxima de pérdida de suelo por erosién tanto hidrica como
edlica, que puede ocurrir sin que se vea afectada la productividad del
suelo en un periodo considerable de tiempo; se mide en toneladas de
suelo por hectdrea por afo.

El potencial de pérdida de suelo por erosién edlica se estima por
grupos, siendo el grupo 1 el mds susceptible a erosion edlica y el grupo
8 el menos susceptible, de acuerdo con el NRCS. El indice de potencial




54  Marco de referencia para la zonificacién

de pérdida de suelo por erosién edlica indica la susceptibilidad del
suelo a la erosién edlica en valor numérico, o las toneladas de suelo
por hectdrea y por afio que se espera se pierdan por erosién edlica.
El USDA y el NRCS senalan que hay una estrecha correlacién entre la
pérdida de suelo por erosién edlica y la textura de la capa superficial,
el tamafo y la durabilidad de los terrones superficiales, el contenido de
fragmentos de roca y de materia orgdnica, y la reaccién calcdrea, ast
como el contenido de humedad del suelo.

La informacién sobre nivel fredtico se refiere a la zona de saturacién
y se da mensualmente con limites superior e inferior en términos de
profundidad con respecto a la superficie del suelo.

Los encharcamientos hacen referencia al agua estancada en
depresiones superficiales. Esto significa que a menos que exista un
sistema de drenaje superficial, esta agua solamente se removerd
por percolacién profunda, por transpiracién o por evaporacién. La
informacién dada hace referencia a la profundidad del agua estancada,
a la duracién y a la frecuencia. La duraciéon de los encharcamientos se
estima asi:

*  Muy breve: si es menor de 2 dias.
* Breve: entre 2y 7 dias.
* larga: de 7 a 30 dias.
*  Muy larga: si es mayor de 30 dias.

La frecuencia de los encharcamientos se estima asf:

* Ninguna: la ocurrencia del encharcamiento es improbable.

* Rara: cuando la probabilidad de ocurrencia esté entre 0 % y 5 %
en cualquier afo.

*  Ocasional: cuando la probabilidad de ocurrencia estd entre 5 %
y 50 % en cualquier afio.

* Frecuente: si la probabilidad de ocurrencia es mayor de 50 % en
cualquier afo.

La informacién sobre inundaciones se refiere a aquellas que ocurren
temporalmente por desbordamientos de corrientes superficiales, por
escorrentia superficial desde terrenos adyacentes o por mareas. El agua
que se estanca durante periodos cortos de tiempo después de una lluvia
no es considerada como inundacién, asi como tampoco lo son las
aguas de ciénagas ni de humedales. La duracién de las inundaciones
se expresa como:

* Extremadamente breve: entre 0,1 hora y 4 horas.
*  Muy breve: entre 4 horas y 2 dias.
* Breve: entre 2 y 7 dias.

* Larga: entre 7 y 30 dias.
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*  Muy larga: mayor de 30 dias.

La frecuencia de las inundaciones estd dada segin la probabilidad
de su ocurrencio; se se expresa como:

*  Muy rara: menor de 1 % en cualquier afo.
* Rara:entre 1 %y 5 % en cualquier afo.
*  Ocasional: entre 5 % y 50 % en cualquier afio.

* Frecuente: mayor de 50 % en cualquier afo, pero menor de 50 %
en todos los meses del afo.

*  Muy frecuente: mayor de 50 % en todos los meses del afo.

El USDA y el NRCS senalan que la informacién anterior sobre
inundaciones se basa en evidencias en el perfil del suelo tales como
estratos muy delgados de grava, arena o limo; arcillas depositadas
por las aguas de inundacién; decrecimiento irregular del contenido de
materia orgdnica con el incremento en la profundidad, y poco o ningin
desarrollo de horizonte del suelo.

En cuanto a los aspectos de restricciéon y riesgo de los suelos
aplicables al trépico, se encuentran las capas restrictivas y la corrosion.
El USDA y el NRCS refieren como capa restrictiva aquella que es casi
completamente continua y que tiene una o mds propiedades fisicas,
quimicas o térmicas que impiden en forma significativa el movimiento
del agua y el aire en el suelo, o que restringen el desarrollo de raices,
o que de ofra manera proporcionan un desfavorable medioambiente a
la zona de raices. Como ejemplos para nuestros suelos estdn los lechos
rocosos, los hardpans, las capas cementadas en general y las capas
densas. Estas capas se citan en los estudios de suelos con su profundidad,
dureza y espesor, por cuanto afectan la facilidad de excavacién.

El riesgo de corrosion estd relacionado con la acciéon potencial
inducida electroquimica o quimicamente de los suelos que corroe
o debilita el hierro no revestido o el concreto. La tasa de corrosién
depende del contenido de humedad, de la distribucién del tamafio de
particulas, de la acidez y de la conductividad eléctrica de los suelos. Es
importante sefalar que parte del éxito de los distritos de riego y drenaje
es que su infraestructura tenga una larga vida 0til; por esta razén, es
recomendable conocer el potencial de corrosién de los suelos en los
cuales se van a cimentar todas las estructuras.

55
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2.2. Factores topograficos en la zonificacion

Los factores topogréficos que se tienen en cuenta en este estudio
hacen referencia a aquellos que ejercen alguna influencia sobre la
agricultura bajo riego y drenaje y que, por tal razén, guardan relacién
directa o indirecta con las caracteristicas del relieve. Asi, se relacionan
los caracteristicas altimétricas del relieve como la irregularidad y las
pendientes naturales predominantes, la planimetria, la forma y el
tamafo de los predios, los requerimientos de movimiento de tierras para
adecuacién predial, el tipo de cobertura vegetal y los requerimientos de
drenaje superficial.

Los factores topogréficos asi considerados son de gran ayuda en la
determinacién de dreas con fines de irrigacion, puesto que permiten
tener una idea general sobre las eficiencias potenciales de aplicacién
del agua, los costos esperados de movimiento de tierras, los costos
de mano de obra en el manejo del agua, la erosién del suelo bajo
condiciones de riego, las necesidades de drenaje, los patrones de
cultivos por irrigar, los posibles requerimientos de energia convencional
para la aplicacién del agua, la forma y el tamafo de los predios de
riego y drenaje y, en consecuencia, son una herramienta fundamental
en la selecciéon adecuada de los métodos de riego.

En NSW Agriculture (2002), estado de Nueva Gales del Sur (Australia),
consideraron los siguientes ftems dentro de los factores topogrdficos
como fundamentales para la clasificacién de tierras: pendiente, peligro
de erosién, paisaje, altimetria, propensién a inundacién, cobertura de
la superficie del suelo, deslizamientos de tierra y drenaje superficial.

El «Sistema brasilefio de clasificacién de tierras para riego, enfoque
en la regiéon semidrida» (2011), Convenio Suelos Embrapa/CODEVASF,
considera que para sistemas de riego por aspersiéon y riego localizado
el limite de pendiente estd entre 0 % y 10 % para todos los cultivos que
se establezcan en suelos de la clase 1, mientras que para la clase 6, el
limite de pendiente esté entre 35 % y 50 %, para todos los cultivos bajo
estos mismos métodos de riego. Para el empleo de riego por superficie,
la Embrapa sefala en el mismo documento que la pendiente limite
estd entre 0 % y 3 % para cultivos en hileras transitorios y perennes
establecidos en la clase 1, en tanto que para las clases 2 y 6, las
recomendaciones para riego por superficie van hasta pendientes de 8 %
y 25 %, respectivamente, valores que para el sistema colombiano no son
aplicables por el riesgo de erosién.

En el boletin 42 del afio 1979, la FAO hace varias recomendaciones
referentes a pendiente del terreno y seleccién de métodos de riego,
microrrelieve y nivelacién de tierras, macrorrelieve y tamafio de los
predios, cobertura vegetal, remocién de rocas, proteccién contra
inundaciones y drenaje predial.

En el boletin 55, la FAO (1985) hace referencia a la mayoria de las
recomendaciones sobre factores topogrdficos y relacionados del boletin
42; por esta razén, este boletin fue la base para la revisién de literatura,
debido a la influencia de los factores topogréficos sobre la zonificacién
de tierras para riego y drenaje.
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En materia de grados de pendiente del terreno, la FAO (1979)
indica que ellos guardan relacién con el método de riego, la intensidad
de la precipitaciéon, el riesgo de erosion y el patrén de cultivos. En
consecuencia, entre mayor sea el caudal unitario de riego, serd mayor
el riesgo de erosién. En este sentido, los métodos de riego por superficie
presentan mayor riesgo de erosiéon que el riego por aspersiéon y que
el riego localizado (goteo y microaspersién). Para riego por surcos,
por ejemplo, la FAO cita que el caudal unitario maximo no erosivo
no puede ser mayor que aquel que se obtenga de la relacién de
0,63 1/s (10 galones/min), sobre la pendiente, en porcentaje (%). Este
criterio, de hecho, se continta utilizando cuando no se cuenta con mds
informacién. No obstante, la FAO cita una antigua recomendacién del
US Bureau of Reclamation, que indica que el riego por superficie rara
vez se utiliza en terrenos con pendiente superior a 17 %, que el riego
por aspersion en el oeste de los Estados Unidos es aplicado en terrenos
con pendiente hasta de 20 %, en tanto que los cultivos de drboles se
establecen comUnmente en terrenos con pendientes hasta de 35 % e
incluso hasta de 45 %. Debe sefialarse que el empleo del riego por
superficie en terrenos con pendiente hasta de 17 % resulta altamente
riesgoso para la sostenibilidad en el tiempo por el peligro de erosién vy,
por consiguiente, en la actualidad no es recomendable.

Una recomendacién de la FAO en el boletin 42, que sigue siendo
vélida actualmente, es que la agricultura de secano, aquella que
depende completamente de las lluvias, debe planificarse con el mismo
limite que se debe imponer para el riego por aspersién; es decir, la
intensidad de las lluvias y la tasa de aplicacién del riego por aspersién
deben ser inferiores a la tasa bdsica de infiltraciéon del suelo. La
explicacién técnica es que en uno y otro caso, con esta restricciéon se
minimiza la escorrentia superficial y, por ende, la pérdida de suelo por
erosion hidrica. Adade la FAO que, en este sentido, un limite seguro
para el empleo de riego por superficie es el equivalente a la mitad de la
recomendacién para agricultura de secano; esta Ultima recomendacién
rara vez es vélida y debe examinarse con precaucién. Algo que si es
|6gico es que siempre habrd mds pérdida de suelo por lluvias que
por riego; los predios irrigados, generalmente, o se emparejan o son
nivelados, y esta configuracién de la superficie genera menor erosién.
En el cuadro 3 se presenta una guia general para seleccion de métodos

de riego en funcién de la pendiente, la cual ha sido elaborada por la
FAO en el boletin 42.
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Cuadro 3. Guia para la seleccion de métodos de riego

METODO

DE RIEGO TOPOGRAFIA CULTIVOS OBSERVACIONES
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Fuente: FAO, boletin 42 (1979).

En la medida en que avanzan las investigaciones en riego y drenaje,
mds restricciones se imponen sobre los impactos ambientales que
pueden sobrevenir con la préctica del riego. Tales restricciones estén
relacionadas con los limites de pendientes, la nivelacion de tierras y los
métodos de riego recomendables bajo determinadas circunstancias. No
obstante, la seleccién de métodos de riego que insinta la FAO en la
tabla 2 constituye una guia general que debe ser tenida en cuenta, més
que en forma estricta, como una fuente valiosa de recomendaciones
para la seleccion de métodos de riego en proyectos de adecuacién de
tierras.

En términos generales, los métodos de riego a presién, riego por
aspersién, riego por microaspersién y riego por goteo representan
impactos ambientales menores que aquellos que se pueden llegar a
presentar con la implementacién de todos los métodos de riego por
superficie; sin embargo, los agricultores suelen preferir los métodos de
riego por superficie, porque consideran que son menores los costos de
inversién inicial, ya que las précticas de adecuaciéon de tierras que se
adelantan en el pais son muy rudimentarias, por una parte, y por ofra,
porque poco o ningun interés tienen en la sostenibilidad ambiental en
el tiempo.

En cuanto a adecuacién de tierras a nivel predial, la FAO presenta los
valores que se ilustran en el cuadro 4 y que pueden considerarse como
una guia muy general para la toma de decisiones sobre adecuacién de
tierras.

Cuadro 4. Estimativos de nivelacion de tierras en términos
de cortes y rellenos

TIPO DE NIVELACION | LIVIANA | MEDIA PESADA

Fuente: FAO, boletin 42 (1979).
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Los valores promedio presentados asumen que la mitad de un campo
nivelado tendré corte, mientras que la ofra mitad tendrd relleno. Advierte
la FAO que el volumen total de tierra por mover no es el Unico factor
determinante de los costos, también lo son la profundidad de corte, la
distancia de acarreo, las condiciones del suelo, el grado de precision
deseado en la nivelacion y el equipo disponible. Ademds, cuando
los suelos son poco profundos, los costos de nivelacién sostenible se
incrementan sustancialmente, pues se hace necesario cortar y apilar
convenientemente el horizonte superficial, nivelar el subsuelo y, a
continuacién, esparcir uniformemente sobre el subsuelo nivelado el
suelo que habia sido previamente apilado.

Eltamafo de los predios, la pendiente natural y la textura de los suelos
juegan un papel importante en la seleccion del método de riego por
superficie. Métodos de riego como las melgas rectangulares, las cuales
manejan caudales unitarios relativamente grandes, exigen longitudes
considerables para un adecuado balance entre las fases de avance
y receso, para asi obtener un 6ptimo de eficiencia de aplicacién del
agua, con minimas pérdidas por percolacién profunda y por escorrentia
superficial. En este sentido, las zonas de minifundio quedardn excluidas
de la aplicacién de este método de riego, que por cierto es uno de los
mdés eficientes en riego por superficie.

La remocién de la vegetacién natural y de las rocas es también un
factor de importancia cuando se toman decisiones sobre los patrones de
cultivo y los métodos de riego por emplear en la adecuaciéon de tierras,
puesto que variables como el tamafo de los drboles, el diémetro de las
rocas, las longitudes de acarreo y la disposicién final de unos y otros
determinan el tipo de maquinaria que serd necesario emplear, lo que
incidird en los costos.

El método de riego que sea seleccionado afectard el tipo y el tamafio
de la infraestructura complementaria en adecuacién de tierras y, por
consiguiente, los costos. Asi, se pueden mencionar el tamafo de las
secciones transversales de los canales de riego y drenaje, los tipos de
estructuras hidréulicas, el sistema vial requerido, el drea que quedard
improductiva al ser ocupada por tales infraestructuras, las bodegas
para almacenamiento de equipos y de insumos agropecuarios, las
subestaciones eléctricas, las oficinas de administracién, entre otros.

Distintas dreas potenciales de adecuacién de tierras para riego y
drenaje pueden encontrarse amenazadas por inundaciones causadas
por desbordamiento de rios, quebradas y drenes naturales en los
periodos lluviosos del afio. Se trata de inundaciones que no se pueden
controlar, pero si manejar por medio de obras de protecciéon de los
predios irrigables. Entre dichas obras se pueden mencionar los dragados
para dar mayor seccién transversal a las corrientes superficiales, las
presas para manejo de inundaciones, los diques de proteccién y las
estaciones de bombeo para drenaje superficial. Segun esto, la FAO
recomienda recolectar la siguiente informacién:

* localizacién y extensién de las dreas de inundacién.

¢ Frecuencia de las inundaciones.
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* Profundidad y duracién de las inundaciones.

* Epoca del afio de las inundaciones en relacién con las siembras
y los periodos de desarrollo de los cultivos.

* Tipos de dafo causados por las inundaciones: erosion,
sedimentacién, otros.

* Evidencias sobre los riesgos de dafio que las inundaciones
pueden causar a las operaciones de riego predial.

* Influencia de las inundaciones sobre la selecciéon del patron de
cultivos y sobre la pérdida de cosechas.

Cuando las inundaciones son muy severas y frecuentes, y cuando los
costos de su manejo son excesivos, las dreas de su afectacién podrian
ser excluidas de los proyectos de adecuacién de tierras para riego y
drenaje.

En el «Manual de procedimientos para la clasificacién de tierras para
riego en Alberta (Canadd)», de 2004, se consideran como factores
topogréficos los siguientes: relieve, tamafio y forma de los predios,
movimiento de tierra requerido, presencia de rocas, vegetacién de
arbustivos o de drboles, y drenaje superficial. En el manual se establecen
cuatro categorias de los factores topogrdficos, a saber:

» Categoria l: incluye todas las tierras aptas para agricultura bajo
riego por superficie o por cualquier ofro método de riego.

* Categoria 2: identifica tierras aptas para riego por aspersién
convencional.

* Categoria 3: incluye los tierras extremadamente onduladas
o fierras con monticulos que solo pueden ser irrigadas con
sistemas especializados de aspersiéon disefiados para operar
sobre superficies abruptas.

» Categoria 4: los tierras de esta categoria se consideran no aptas
para la agricultura bajo riego debido a uno o a la combinacion
de varios de los factores topogrdficos arriba citados.

Con el fin de establecer limites para posteriormente establecer rangos
en los distintos factores topogrdficos, fueron agrupados asf:

¢  Movimiento de tierras.

*  Tamafo de los predios, forma y longitud en el sentido del riego
superficial.

* Distribucién del agua, pendiente y control de erosién.
* Presencia de rocas y cobertura de arbustivos o de drboles.

* Drenaje superficial.
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Para estimar el movimiento de tierras tanto en nivelacién de tierras
como en construccién de canales prediales, en el manual de Alberta
(Canadd) utilizaron los siguientes criterios técnicos:

1. La pendiente transversal no deberd exceder 0,3 %.

2. La pendiente méxima en el sentido del riego no deberd ser
mayor que 2 % para todas las texturas de suelo. Aun cuando se
podrian irrigar suelos de texturas media y gruesa con pendientes
mds fuertes, las longitudes en el sentido del riego superficial
resultarian imprécticas. Los cambios en pendiente en el sentido
del riego no deben exceder 0,6 %.

il el
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3. La pendiente minima para riego por surcos y por melgas
rectangulares, con drenaje libre al pie, es de 0,2 % y puede ser
0 % para melgas reticulares o pozas, o para ofros métodos de
riego sin desnivel como son los surcos y las melgas con dique al

pie.

4. El uso de terrazas parciales puede considerarse para reducir
requerimientos de movimiento de tierras durante la clasificacién
final, pero no deben ser consideradas para la clasificacion
preliminar.

En cuanto a limite volumétrico por unidad de érea, el manual de
Alberta (Canadd) sefala que predios con requerimientos de movimiento
de tierra mayores que 400 m3/acre (988.42 m3/ha) se deben clasificar,
bien en la categoria de riego por aspersién, o bien se deben catalogar
como no aptos para riego.

Agrega el mismo manual que las pendientes del terreno entre 0,2 %y
2 % son usualmente consideradas como ideales para métodos de riego
por superficie, y que pendientes mayores de 2 % son mds apropiadas
para riego por aspersién. Sistemas laterales de aspersién sobre ruedas,
de desplazamiento transversal, por ejemplo, pueden irrigar terrenos
con pendientes hasta de 9 %, en tanto que para regar terrenos con
pendientes irregulares hasta del 20 % y con pendientes regulares hasta
de 30 % se requieren sistemas de aspersién disefiados para terrenos
abruptos como el pivote central y con buenas prdacticas de manejo.

Cuando se utilizan métodos de riego por superficie como el de
melgas reticulares o pozas se pueden alcanzar elevadas eficiencias de
riego; no obstante, se requieren nivelaciones de tierras de alta precisién,
generalmente con niveladoras laser, y adecuadas tasas de infiltracién.
Sefala el mismo manual que en riego por supericie se logran los mejores
resultados en terrenos nivelados con pendientes entre 0 % y 0,5 % y con
tasas de infiltracién entre 8 y 13 mm/h.

Dicho manual presenta una guia interesante para la seleccion del
tamafo de los predios de acuerdo con la textura de los suelos, la lémina
de riego aplicada, la pendiente y la longitud en el sentido del riego por
superficie. Esta guia se ilustra en el cuadro 5.
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Cuadro 5.Valores maximos de lamina de riego aplicada y de longitud del recorrido en relacion con la textura
del suelo y la pendiente para cultivos densos

LAMINA MAXIMA DE PENDIENTE (%)
LA REGOAPLICADA | 05 | 10 | 15 | 20 |

(mm) Longitud en el sentido del riego (m)
Fina a moderadamente fina 125 580 500 400 320
Media a moderadamente 100 570 440 310 270
gruesa

Moderadamente gruesa a 50 340 180 150 110
gruesa

Fuente: Alberta Agriculture, Food and Rural Development. (2004b).

Los predios de formas extremadamente irregulares, de tamafio
pequeno, de pendientes fuertes, de dificil laboreo de tierras, de dificil
acceso o con cualquier ofra caracteristica indeseable y obvia, son
clasificados como no aptos para el riego.

En cuanto a presencia de rocas, el manual de Alberta presenta seis
categorias:

I. Sin rocas: no hay presencia de rocas o son tan pocas que no
interfieren el laboreo de las tierras (menos de 0,01 % de cobertura
superficial, rocas con mds de 25 m de separacién entre si).

2. Ligeramente rocosas:algunasrocas presentes obstaculizan ligeramente
o de ninguna manera el laboreo de las tierras (0,01 %-0,1 % de
cobertura superficial, rocas separadas entre sf 8-25 m).

3. Moderadamente rocosas: suficientes rocas presentes ocasionan
alguna interferencia al laboreo de las tfierras (0,1 %-3 % de
cobertura superficial, separacién entre si de 1-8 m).

4. Muy rocosas: suficientes rocas presentes obstaculizan seriamente
el laborero de las tierras; se requiere alguna remocién de rocas
(3 %-15 % de cobertura superficial, separaciéon entre si de
0,5-1 m).

5. Demasiado rocosas: las rocas impiden el laboreo de las tierras
hasta que no haya una considerable remocién de las mismas
(15 %-50 % de cobertura superficial, separaciéon entre si de

0,1-0,5 m).

6. Excesivamente rocosas: la superficie del terreno es tan rocosa
que impide el laboreo de las tierras; grandes cantos rodados
o pavimento de rocas (mds del 50 % de cobertura superficial,
rocas separadas entre si menos de 0,1 m).

Llas dos Cltimas categorias son consideradas no aptas para
explotaciones agricolas bajo riego.
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Con referencia al drenaje superficial para remocién de los excesos de
agua provenientes del riego, el manual considera dos tipos de drenes de
campo: a) Seccién transversal en «V», con taludes 5:1 y con cortes hasta
de 0,9 m. b) Seccién trapecial con ancho de fondo de 0,6 m y talud
2:1, para cortes superiores a 0,9 m. Los encharcamientos pequefios
y localizados pueden ser corregidos por medio de la nivelacion de
tierras. Cuando no existan salidas naturales de las aguas de drenaje
se debe proponer drenaje por bombeo, y cuando existan dreas
predominantemente bajas se puede prever su uso como colectoras de
aguas de drenaje por medio de dragado. En el cuadro 6 se resume la
valoracién de los factores topogréficos frente a los métodos de riego
aplicables.

Cuadro 6. Especificaciones para la valoracién de los factores topograficos

CATEGORIAS TOPOGRAFICAS

I R T I T T

Factores

limitantes
Riego por superficie | Riego por aspersion | Riego por aspersion [ No irrigable

Mowmlen;o de tierras - 988 - 988 - 988
(m*/ha)
lergilue c(i:]l) EESNE 110 No aplica No aplica
Tamafo del predio (ha) > 2 > 8 > B Terr.eno OerPfo'
2-8 predios pequefos
Forma del predio'? Regular Regular Irregular
20 sistema complejo
Méxima pendiente en el 5 9 sistema simple o Ne cumigien
: : o : con los
sentido del riego (%) complejo

30 sistema simple requerimientos
minimos de la

Minima pendiente en el

sentido del riego (%) 0,2 No aplica No aplica categorfa 3
8 0,
Presencia de rocas (.A) de <15 <15 <15
cobertura superficial)
. 0
Arbushvos/orboles. (A; de <15 <15 <15
cobertura superficial)
Drenaje superficial,
profundidad de corte <1,2 <1,2 <1,2

(m)?

1. Regular se refiere a forma rectangular, cuadrada o circular. 2. La topografia de categoria 2 puede tener forma irregular si el predio es > 8 ha. 3. Exceso de profundidad
de corte para un dren abierfo no constituye una limitacién de no irrigable.

Fuente: Alberta Agriculture, Food and Rural Development. (2004a).
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2.3. Clasificacion de tierras con fines de irrigacion

En materia de clasificacion de tierras son muchas las propuestas que
se han hecho en varios paises del mundo, incluso en Colombia; la gran
mayoria de ellas se han fundamentado en explotaciones agricolas de
secano, es decir, con dependencia total de las lluvias, y teniendo como
base el potencial agricola que ofrece el recurso suelo, Unicamente. Son
escasos los casos en los cuales se ha dado importancia a los estudios
socioecondémicos y menos aun aquellos que han considerado el impacto
ambiental como factor de importancia para la clasificacién de tierras
agricolas.

La competitividad de los productos agropecuarios en los mercados
internacionales ha generado un crecimiento de la agricultura bajo riego
en el mundo entero y no podria ser de otra manera, puesto que la
agricultura bajo riego y drenaje es la Unica que puede garantizar mejoras
sustanciales en la calidad y cantidad de la produccion, y seguridad en
la prediccién de los rendimientos esperados, para asi poder adquirir
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compromisos serios en el comercio de los productos. El desarrollo de la
agricultura bajo riego ha traido consigo que varios paises se hayan dado
a la tarea de investigar el potencial que tienen en materia de recursos
hidricos, tanto superficiales como subterrdneos, y, conjuntamente con
el potencial que ofrecen sus suelos, sus recursos climdticos y su recurso
humano; ademds, se han adelantado estudios de clasificaciéon de tierras
para riego y drenaje, teniendo en cuenta la sostenibilidad biofisica,
socioeconémica y ambiental en el tiempo y el espacio.

A continuacién, se presentan algunas de las contribuciones que
varios paises han hecho a la clasificacién de tierras agricolas sin y con
riego.

NSW Agriculture (2002), de Australia, utilizé la siguiente clasificacion
para explotacion de tierras agricolas en el estado de Nueva Gales del Sur:

» Clase I: tierra arable, apta para agricultura intensiva y continua,
con muy leve o ninguna restriccién.

» Clase 2: fierra arable, apta para la produccién regular de cultivos,
aunque no apta para explotacién continua. Algunas restricciones
eddficas o ambientales.

* Clase 3: tierras de pastoreo o tierras muy aptas para mejoramiento
de pastos. Se pueden explotar cultivos agricolas en rotacién
con pastos. Presenta restricciones eddficas y ambientales como
peligro de erosion y alteracién de la estructura del suelo.

* Clase 4: tierras aptas para pastoreo, pero no para cultivos
agricolas. Pastos nativos o mejorados sembrados con minima
labranza. Producciones buenas solo durante la época de lluvias.

* Clase 5: tierras no aptas para agricultura o en el mejor de los
casos, aptas para pastoreo liviano. La produccién agricola es muy
baja. Restricciones extremas, que incluyen factores econdmicos.

En las dreas de asentamiento de colonos del proyecto Jusante, drea
3, Gléria (Brasil), segin el informe de la Embrapa del afio 2008, se
utilizé el sistema del United States Bureau of Reclamation (USBR) para la
clasificacién de tierras para riego. Segun la Embrapa, en su publicacion
«Sistema brasilefio de clasificacién de tierras para riego, enfoque en la
region semidrida» (2011), se trata de la adopcién del mismo sistema
de clasificacién. Este es uno de los sistemas mds antiguos, que ha sido
ampliomente reportado en la literatura; en él se presentan seis clases
de suelos: las cuatro primeras clases son de suelos arables y las dos
restantes son suelos no arables. Por ser este un sistema muy conocido,
se puede afirmar que, en general, los proyectos de clasificacién de
tierras desarrollados en Brasil no han representado un nuevo aporte a
la clasificacién de tierras para riego y drenaie.

No obstante, como lo reporta la Embrapa (2014b), Brasil ha venido
desarrollando estudios de agricultura de precisiéon con apoyo en
imdgenes satelitales, como el caso reportado en la publicacién «Uso
de imdgenes suborbitales y orbitales para caracterizar la variabilidad
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espacial en produccién de cultivos». En este estudio se evalué la
habilidad de indices de vegetacién tales como drea foliar y altura de
plantas, obtenidos de imagenes Landsat-5 y de imdgenes aéreas de alta
resolucién para estimar la produccién de algodén. Los resultados de
prediccién de producciéon de algodén a partir de datos de reflectancia
de multiespectro alcanzaron elevados niveles de precision, siendo el
MSAVI (indice modificado de vegetacién ajustado al suelo, por su sigla
en inglés) y el MTVI2 (indice de vegetacién triangular modificado, por
su sigla en inglés) los que mostraron el mejor comportamiento. En el
estudio se encontré que el NDRGI (indice de vegetacion normalizada
con rojos y verdes, por su sigla en inglés) obtenido de imégenes aéreas
de alta resolucién no es apto para predecir productividad; sin embargo,
permitié identificar variabilidad espacial del indice de drea foliar para
los dos periodos de evaluacién que abarcéd el estudio. Las imégenes
satelitales para estudios de variabilidad espacial de productividad y de
diferentes pardmetros biofisicos serdn de gran apoyo para los estudios
de zonificacién de dreas potenciales de adecuacién de tierras para
riego y drenaje.

En estudios de suelos del condado de San Luis Obispo (California,
2003), del condado de Harper (Oklahoma, 2006), del condado de
Kay (Oklahoma, 2007), del condado de Stanislaus (California, 2007),
llevados a cabo por el USDA en colaboracién con el NRCS, se utilizd
una clasificaciéon de aptitud de las tierras que considera tres niveles de
aptitud: clase, subclase y unidad. La aptitud por clases es ampliamente
conocida y se relaciona a continuacién:

* Clase I: suelos que fienen leves limitaciones que restringen su uso.

» Clase 2: suelos que tienen limitaciones moderadas que restringen
la selecciéon de plantas o que requieren moderadas précticas de
conservacion.

* Clase 3: suelos que tienen limitaciones extremas que restringen
la seleccién de plantas, o que requieren prdcticas especiales de
conservacién, o ambas.

e Clase 4: suelos que tfienen muy extremas limitaciones que
restringen la seleccién de plantas, o que requieren manejos muy
cuidadosos, o ambos.

* Clase 5: suelos que estdn sujetos a poca o ninguna erosion,
pero que tienen otras limitaciones, imprécticas de eliminar, y que
restringen su uso principalmente a pastos, vegetacién nativa,
bosques o vida silvestre.

* Clase 6: suelos que ftienen extremas limitaciones que
generalmente los hacen no aptos para cultivo y que restringen su
uso principalmente a pastos, vegetacién nativa, bosques o vida
silvestre.

* Clase 7: suelos que tienen muy extremas limitaciones que los
hacen no aptos para cultivo y que restringen su uso principalmente
a pastoreo, bosques o vida silvestre.
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* Clase 8: suelos y dreas misceldneas que tienen limitaciones
que imposibilitan la produccién de plantas comerciales y que
restringen su uso a propdsitos comerciales, vida silvestre, cuencas
hidrogrdficas o a paisajismo.

Las subclases de aptitud se refieren a grupos de suelos dentro de
una clase. Se designan por las letras mindsculas e, w, s, o ¢ al nUmero
de la clase. Por ejemplo, en 2e, la letra e para la clase 2 indica que el
principal peligro es el riesgo de erosién a menos que se mantenga una
cobertura vegetal densa. La letra w significa que el agua dentro o sobre
la superficie del suelo interfiere el crecimiento de plantas o el desarrollo
de cultivos, situacién que en algunos suelos se puede corregir con un
sistema de drenaije. La letra s indica que el suelo tiene limitantes por ser
poco profundo, seco o con presencia de rocas, y la letra ¢ sefala que
el suelo tiene como principal limitante el clima por ser muy frio o muy
seco. De acuerdo con lo expuesto, la clase 1 no tiene subclases, ya que
tiene muy pocas limitaciones.

Fotografia: Juan Camilo Rodriguez.
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Las unidades de aptitud son grupos de suelos dentro de las subclases.
Una unidad se designa por un nimero precedido de un guion y va
después de la identificacién de la clase y de la subclase, por ejemplo,
3e-5. Los suelos de una unidad de aptitud son tan parecidos que pueden
ser aptos para los mismos cultivos, tener la misma productividad y tener
el mismo manejo.

En los estudios de suelos del USDA y el NRCS, como los mencionados
anteriormente, hay un capitulo especial dedicado al uso y manejo de
suelos. Se destacan como recomendaciones el manejo adecuado de
los residuos de cosecha y su uso como abonos orgdnicos, la seleccién
adecuada de los métodos de riego (surcos, melgas rectangulares,
pozas, aspersién, microaspersién y goteo), la nivelacién de tierras con
precisién y su mantenimiento, el manejo adecuado del agua de riego
por medio del control de la tasa de aplicacién, el tiempo de riego y las
|dminas aplicadas, y el manejo adecuado de los excesos de agua por
medio de sistemas de drenaje superficial y subsuperficial.

El «Manual de procedimientos para clasificacién de tierras para
riego en Alberta (Canadd)» sefala que la clasificaciéon de tierras se
fundamenté en la valoracién de los factores de suelos y de los factores
topogréficos, y en la aptitud para riego y drenaje en la situacién actual.
Los parédmetros incluidos tanto en los factores de suelos como en los
factores topogrdficos ya fueron mencionados en las secciones 2 y 3,
cuando se discutié la contribucién del manual respecto a dichos factores.

En la clasificacién de tierras para riego de Alberta se establecen siete
clases; cada una representa un grupo de subclases que tiene el mismo
grado relativo de limitantes o peligros para su explotacién bajo riego.
Las clases son las siguientes:

* Clase I, irrigable: tierras excelentes para agricultura bajo riego
con limitaciones no significativas. Se pueden producir cosechas
sostenibles y relativamente altas de un amplio rango de cultivos
propios de las condiciones climdticas. Los suelos son de textura
media, bien drenados y con adecuada capacidad de retencién
de humedad. No presentan acumulacién de sales solubles que
representen riesgo para la produccién de cultivos. Son tierras
planas o aproximadamente planas. Las tierras de esta clase son
aptas para métodos de riego por superficie y para métodos de
riego a presién: aspersién, microaspersion y goteo.

* Clase 2, irrigable: tierras aptas para riego con limitaciones
moderadas. Los patrones de cultivo son mds reducidos o
pueden requerir prdcticas de manejo ligeramente diferentes
que en la clase 1. Las limitaciones de esta clase son
ligeramente significativas. Los suelos de esta clase pueden tener
conductividades hidréulicas bajas debido a texturas finas o a
estructura adversa. La retencion de humedad disponible de los
suelos puede ser mds baja por presencia de suelos de textura
gruesa o porque los suelos son poco profundos. Los niveles de
salinidad pueden ir de bajos a moderados. El drenaje interno de
los suelos puede estar restringido en algin grado. Las tierras de
esta clase tienen pendientes suaves u onduladas, o la superficie
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puede tener pequefios monticulos; asimismo pueden ser aptas
para métodos de riego por superficie y para métodos de riego
a presién, o solamente para métodos de riego a presién:
aspersion, microaspersiéon y goteo.

Clase 3, irrigable: las tierras de esta clase son medianamente
aptas para riego. Las limitaciones para agricultura bajo riego son
moderadamente severas. Las deficiencias pueden ser debidas bien
a un solo factor con limitaciones serias o bien a la combinacién
de varias limitaciones en los factores de suelo o de factores
topogréficos. Los suelos pueden ser menos adecuados debido a
exceso de salinidad, presencia de sodio, conductividad hidréulica
muy baja o baja capacidad de retencién de humedad. Pueden
tener restricciones de drenaje superficial o subsuperficial. El patrén
de cultivos que permite establecerse puede, en consecuencia,
tener restricciones. Se requiere introducir mayores prdcticas de
manejo tales como riegos frecuentes, prdcticas de conservacién y
mejoras mds intensivas que en las tierras de la clase 2. Las tierras
pueden ser planas o con pequefos monticulos. Las tierras de esta
clase pueden ser aptas para métodos de riego por superficie y
para métodos de riego a presién, o solamente para métodos de
riego a presién: aspersion, microaspersién y goteo.

Clase 4, irrigable con restricciones: las tierras de esta clase tienen
limitaciones extremas para agricultura bajo riego y requieren
condiciones especiales para patrones de cultivo y para manejo
del suelo y del agua. Las limitaciones de esta clase pueden incluir
pendientes moderadas a fuertes o predios pequefos de formas
irregulares. Las tierras de esta clase son aptas para métodos
de riego por superficie bajo condiciones especiales de disefio
de los sistemas de riego para minimizar pérdidas de agua por
escorrentia superficial y erosién hidrica, y para prevenir tiempos
de inundacién prolongados. Los métodos de riego a presién son
aplicables con muy buenos disefios de los sistemas de riego.

Clase 5R, irrigable temporalmente (actualmente con obras
de recuperacién): tierras en las cuales se estdn adelantando
obras de recuperacién para mejoramiento apropiado tales
como drenaje o revestimiento de canales. Las tierras de clase
5R deben adicionarse a los registros catastrales como dreas
sujetas a acuerdos, con el propdsito de estimular los proyectos
de recuperacién. La clase 5R debe ser revisada después de haber
sido recuperada por cinco estaciones de riego, después de lo
cual las tierras deben ser calificadas como clase irrigable (clase
1,2, 3 o0 4) si cumple con los requisitos, o permanecer como
clase 5R durante cinco afos adicionales. En caso de no haber
logrado mejoramiento significativo en las tierras dentro de un
periodo de diez afos para ser calificadas dentro de las clases
irrigables, se deben calificar como clase 6, no irrigable, y se debe
descontinuar el acuerdo transitorio de aguas. Las tierras de la
clase 5R pueden ser aptas para métodos de riego por superficie
y para métodos de riego a presién, o solamente para métodos
de riego a presion: aspersién, microaspersion y goteo.
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Clase 5, no irrigable (pendiente): las tierras en esta clase se
consideran no aptas para riego bajo las actuales condiciones,
pero tienen suficiente potencial para ser consideradas como
pendientes para investigacién adicional o para mejoramiento.
Las limitaciones de la close 5 pueden ser una o mds de las
siguientes: drenaje pobre, nivel fredtico elevado, estructura de
suelo muy pobre y exceso de salinidad o de sodio.

En la clase 5 se reconocen dos subclases:

No irrigable, pendiente de investigacién més detallada. Las
limitaciones son tales que se puede requerir un estudio de
factibilidad mds detallado en términos de suelos, drenaje o
adecuacién de tierras.

No irrigable, pendiente de implementacién de obras de
mejoramiento. Se puede requerir del revestimiento de canales
o del mejoramiento de los sistemas de drenaje superficial o
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subsuperficial para ser calificados dentro de una clase irrigable
o como clase 5R.

La clase 5 es tentativa y puede ascender a una clase irrigable o
cambiar a clase 6, no irrigable, después de completar un estudio
detallado o una obra de mejoramiento. La topografia de estas tierras
puede ir desde plana a moderadamente pendiente, con pendientes
simples o complejas.

* Clase 6, no irrigable: esta clase puede corresponder a tierras
muy pendientes, de topografia muy abrupta o muy erosionadas,
o tierras con suelos de estructura muy pobre, textura muy gruesa,
exceso de salinidad o de sodio, drenaje pobre, suelos poco
profundos con una capa de grava o de roca subyacente, u otras
deficiencias no factibles de mejorar. En la clase 6 se pueden
también incluir tierras de las clases 1 a 5, cuando son de tamano
muy pequefio, o cuando la investigacién es demasiado exigente,
o porque el propésito del proyecto es muy diferente.

Los métodos de riego por microaspersién y por goteo no figuran en
el documento original consultado; no obstante, se han involucrado en
la clasificaciéon simplemente por el hecho de que al evaluar los factores
edafolégicos y los factores topogrdficos Unicamente, las tierras aptas
para el método de riego por aspersién son, por obvias razones, aptas
también para riego por microaspersién y riego por goteo.

La determinacién de la clase de tierra se hace por combinacién de
la categoria de suelo (S) y de la categoria de topografia (T). El drenaje
interno es parte de la valoracién del suelo y se identifica por X, Y o Z.

Todas las combinaciones de S y T se categorizan como se ve en el
cuadro 7.

Simbolo de suelo

3 —— Y, 5;M

»
>

Simbolo topogréfico

Factores limitantes

- =

3 \ Drenaje interno

Categoria de suelos

Categoria de topografia
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Cuadro 7. Clases de tierra para irrigacion

CLASE NOTACION

ST
1: aptitud excelente, con limitaciones no significativas para el riego. ==

. o . ST ST ST
2: buena aptitud, con limitaciones moderadas para el riego. 2

: . o . ST ST

3: aptitud mediana, con limitaciones moderadamente severas para el riego. 35+ 357
4: aptitud restringid iere disef ial del sist ' ial 431 42T 43T
: aptitud restringida, requiere disefio especial del sistema o manejo especial. = = s
5R: irrigable temporalmente, reclamacién en progreso. La clase 5R puede estar R ST g ST ST
sujeta a un acuerdo temporal con el propésito de estimular la reclamacién. 41 42 43

5: no irrigable, pendiente de una investigacién detallada o de la implementacion
de un mejoramiento. Tierras de esta clase pueden ser ascendidas a una clase Sy 247 a3
irrigable, o pueden ser calificadas como clase 6.

6: no irrigable. 6

Fuente: Alberta Agriculture, Food and Rural Development. (2004a).

La closificacién de tierras para riego de Alberta (Canadd) es una
de las pocas clasificaciones especializadas en adecuacién de tierras
para riego y drenaje; en ella no solamente se han involucrado todos
los pardmetros importantes dentro de los factores edafolégicos y los
factores topogréficos, sino que también se ha hecho una distincién
sobre la aplicabilidad de los diferentes métodos de riego bajo diferentes
condiciones topogréficas y de suelo. Sin embargo, en el futuro se
pueden proponer mejoras a este sistema de clasificacién, ya que no se
incluyeron los factores socioeconémicos, ni los factores ambientales,
tampoco la disponibilidad de agua superficial y subterrdnea para el
riego.

En Bélgica, se publicé en 2009 el estudio «Land evaluation system
other than the FAO system». El estudio sefala que aparte del sistema
FAO sobre evaluacién de tierras hay 14 sistemas mds y ellos se pueden
agrupar en tres tipos de aproximaciones: sistemas paramétricos, sistemas
categdricos y sistemas de propdsito especial.

Los sistemas paramétricos se fundamentan en correlacionar algunas
caracteristicas biofisicas de las tierras y su potencial de produccién
(Dengiz, 2006). Entre los sistemas paramétricos, el mds conocido es
el indice de Storie (l), propuesto en California (Estados Unidos), el cual
fue desarrollado originalmente como herramienta para liquidacion de
impuestos. El indice de Storie se evalué como el resultado de multiplicar
los factores A, B y C. Posteriormente, un nuevo factor se agregé a los
anteriores: el factor X. Todos los factores fueron evaluados en términos
de porcentaje. El factor A se refiere al desarrollo del perfil del suelo
y a su inherente composicién quimica como efecto de meteorizacién.
Con relacién a la meteorizacién, los perfiles de suelos se agruparon en
nueve estados de desarrollo. El factor B describe la textura a diferentes
profundidades y el factor C califica la pendiente natural del terreno.
Por su parte, el factor X incluye ofras caracteristicas no incluidas en los
tres primeros factores tales como drenaje, fertilidad, niveles de acidez
y alcalinidad, potencial de erosién y microrrelieve. Las pendientes
naturales del factor C se evaluaron de la siguiente manera:
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e Casia nivel (0 %-2 %) 100 %
*  Con ondulaciones suaves (2 %-3 %) 95 %-100 %
* Con pendientes suaves (3 %-8 %) 95 %-100 %
*  Ondulados (3 %-8 %) 85 %-100 %
* Con pendientes moderadas (9 %-15 %) 85 %-95 %
* Colinas ondulantes (9 %-15 %) 85 %-95 %
* Con pendientes fuertes (16 %-30 %) 70 %-80 %
* Accidentado (16 %-30 %) 70 %-80 %
* Con pendientes muy fuertes (30 %-45 %) 30 %-50 %
* Con pendientes excesivamente fuertes (> 45 %) 5 %-30 %

Como ilustracién de la aplicacién del indice de Storie, Verheye
(2009) refiere la siguiente: un suelo desarrollado en depésitos aluviales
recientes con una profundidad de mds de 120 cm (factor A = 100 %);
con textura franco arcillosa, sin grava ni rocas (factor B = 85 %); con
relieve ondulado suave de 2 % (factor C = 95 %); bien drenado, con un
elevado nivel de fertilidad y sin restricciones de erosién, ni de alcalinidad/
acidez (factor X = 100 %). La valoracién para esta ilustracién, aplicando
la ecuacién 1, fue un indice de Storie de 80,75 %.

I = (A) B) (C) (X (Ecuacién 1)

Willy Verheye refiere que Storie, para correlacionar los pardmetros
anteriormente descritos al potencial de produccién, reagrupé los valores
de su indice | en seis categorias de suelos, a saber:

* Grado | o tierra de excelente calidad: los suelos tienen un indice |
entre 80 %y 100 % y son aptos para una gran variedad de cultivos,
incluidos alfalfa, huertos de frutales y cultivos transitorios.

* Grado 2 o tierra de buena calidad: el indice | de los suelos estd
entre 60 %y 79 %, son aptos para la mayoria de los cultivos y las
producciones esperadas son generalmente buenas o excelentes.

* Grado 3 o tierra de bastante buena calidad: el indice | de los
suelos estd entre 40 % y 59 %. Son generalmente de buena
calidad; sin embargo, su aptitud es menos amplia que la de
los grados 1 y 2; dan buenos resultados con ciertos cultivos
especiales.

* Grado 4 o tierra de calidad pobre: la valoracién del indice | de
los suelos estd entre 20 % y 39 %. Los suelos tienen un rango
de aptitud agricola muy estrecho, en el senfido de que pueden
dar buenos resultados con algunos cultivos, pero pueden no ser
aptos para otros.

* Grado 5 o tierra muy pobre: los suelos tienen un indice | entre
10 % y 19 %. Tienen un uso muy limitado con excepcién de los
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pastos, principalmente debido a condiciones adversas criticas
como poca profundidad; son abruptos y alcalinos.

* Grado 6 o tierra no agricola: los suelos tienen un indice | por
debajo de 10 % y no tienen aptitud para uso econémico alguno.

Como se puede colegir, la clasificacién de Storie, si bien hizo uno
de los primeros aportes a la clasificacién de tierras agricolas, no
consideré la disponibilidad de agua para riego; tampoco factores
socioecondémicos ni ambientales, y podria afirmarse que el aporte a
la clasificacién de tierras para riego y drenaje estd limitado a algunas
caracterfsticas eddficas.

El sistema Riquier, Bramao y Cornet, citado por Willy Verheye, es otro
de los sistemas paramétricos conocidos. Segun este sistema, la evaluacién
de las tierras se debe fundamentar en la productividad existente y la
productividad potencial, basada esta en los niveles de productividad
que se pueden alcanzar después de determinadas prdcticas de manejo
de las explotaciones agricolas. El indice de productividad (P) se obtiene
de multiplicar entre si nueve factores paramétricos, a saber: estatus de
humedad del suelo (H), drenaje (D), profundidad efectiva (P), textura y
estructura (T), saturacion de bases (N), concentracién de sales solubles
(S), contenido de materia orgdnica (O), capacidad de intercambio
mineral y tipo de arcilla (A), y reserva mineral (M). A cada uno de estos
nueve pardmetros se le asigna un valor entre 1 y 100, y los valores
resultantes del indice de productividad P, se reagrupan en cinco clases
de productividad. El indice de productividad (ecuacién 2) se expresa
como:

P.= (H) (D) (P) (T) (N o S) (O) (A) (M) (Ecuacion 2)

En este sistema se halla un coeficiente de mejora del suelo, expresado
como la relacién entre el P. de productividad potencial o futura, y el
P. de productividad existente. Es necesario primero determinar qué
précticas de manejo se pueden implementar y de estas, cudles son
técnica y econémicamente factibles. El sistema propone dos grupos
de prdcticas de manejo: las impuestas por los factores limitantes del
suelo y aquellas relacionadas con las restricciones fisiogrdficas y
ambientales. En el primer grupo se encuentran el riego para remediar
las deficiencias en la humedad del suelo H, sistemas de drenaje para
corregir las deficiencias en D, subsolado para contrarrestar problemas
relacionados con la textura/estructura P, prdcticas de fertilizacién
para enmendar deficiencias en N, lixiviacion de sales para corregir
problemas de salinidad S y aplicacién de materia orgdnica para
corregir restricciones en O. Las précticas de manejo relacionadas con
restricciones fisiogréficas se refieren al control de la erosién edlica e
hidrica, y a la remocién de vegetacién y de rocas.

Se observa que las diferencias entre el indice de productividad y
el indice de Storie no son contundentes; sin embargo, el sistema de
clasificacién del primero involucra practicas de manejo de los sistemas
de producciéon como el riego y el drenaje, la lixiviacién de sales, la
fertilizacion, el control de la erosién y la remociéon de vegetacion y de
rocas como ingredientes para mejorar la productividad y, por esta razén,
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se constituye en un sistema que hizo nuevos aportes a la clasificacién
de tierras.

En Etiopia (2013), se adelanté una investigacién en aproximaciones
de sistemas de informacién geogrdfica y sensores remotos para
comparar la aptitud espacial de tierras para riego por superficie y riego
por goteo. El estudio fue realizado en el distrito Kilte Awulaelo, en un
drea de 988 km?, localizado hacia el noreste del pafs. Para desarrollar
la clasificacién de la aptitud de las tierras para los métodos de riego
en comparacion, se generd el indice de aptitud para riego (Si), que se
ilustra en la ecuacién 3:

Si = (A) (B/100) (C/100) D/100) (E/100) (F/100) (G/100)  (Ecuacién 3)
Donde:

Si = indice de aptitud para riego
= valor asignado a la textura del suelo
= valor asignado a la profundidad del suelo
C = valor asignado al estatus de CaCO, en el suelo
D = valor asignado a la salinidad/alcalinidad del suelo
E = valor asignado al drenaje
F = valor asignado a la pendiente

G = valor asignado a la presencia de rocas superficiales

Los métodos de riego por superficie considerados en esta clasificacién
fueron pozas, melgas rectangulares, riego por surcos y desbordamiento
no controlado. Al tener en cuenta los problemas de escasez de agua
en el estudio, se concluyé que si bien es cierto que la clasificacién de
tierras para riego es muy importante para el desarrollo regional, més
importante aln es la correcta seleccién de los métodos de riego.

Utilizando técnicas de toma de decisiones con criterios multiples y
SIG, se llevé a cabo en la India un estudio, en el afo 2011, en un
drea de 80.000 ha localizada en el distrito Uttar Pradesh, con el fin
de generar mapas de aptitud de los suelos para diferentes cultivos.
Para la toma de decisiones con criterios multiples se utilizé el método
AHP (Analytic Hierarchy Process) con el fin de determinar los pesos,
mientras que el SIG se utilizé para el manejo de la informacién digital
espacial. Inicialmente, se estudié la variabilidad espacial de algunas
propiedades de suelos y se generaron diez mapas: reaccién del suelo
(pH), conductividad eléctrica (ECe), carbono orgdnico como indicador
de materia orgdnica en el suelo, nitrégeno disponible, fésforo disponible,
potasio disponible, porcentaje de sodio intercambiable (ESP), saturacién
de bases (BS), capacidad de intfercambio de cationes (CEC) y textura del
suelo. A partir de los estudios de variabilidad espacial representados en
los mapas citados se evaluaron nueve cultivos para el drea de estudio.
De los nueve cultivos, cuatro son propios de la estacién seca —mostaza,
cafa de azlcar, frigo y cebada— y cinco, de la estacién lluviosa —mijo
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perla, maiz, algodén, arroz y sorgo—. Como resultado del estudio de
aptitud de tierras del drea para la produccién de cultivos, se elaboraron
11 mapas, asi: uno para cada uno de los nueve cultivos, uno general
para los cuatro cultivos de la estacién seca y uno general para los cinco
cultivos de la estacion lluviosa.

El estudio anterior demostré que la combinacién del método AHP
con la tecnologia SIG es muy poderosa para el andlisis de aptitud de las
tierras agricolas y, como conclusién final, sus autores recomendaron la
seleccién de un mayor nimero de factores de suelo, clima, instalaciones
de riego, infraestructura de mercado y factores socioeconémicos.







Fotografia: Juan Camilo Rodriguez.

eral de tierras con fines de irrigacion
para Colombia, a escala 1:100.000

La metodologia y aplicacién de la zonificacién general con fines
de irrigacién (ZT1) se realizé con base en los principios de evaluacion
de tierras, es decir, comparando temdticamente lo que ofrece el
territorio con lo que demandan, en términos generalizados, los
sistemas de irrigacién, apoyado con la experiencia de profesionales
en irrigacién y las actuales experiencias de casos fallidos y éxitos de
la irrigacién en Colombia.

Tratar de zonificar el pais a través de una clasificacién de tierras de
acuerdo con sistemas de irrigacién implicé involucrar componentes
adicionales al fisico, como es lo tradicionalmente realizado segin
las revisiones bibliogrdficas citadas en el capitulo 2; para ello,
acorde con las demds experiencias en zonificacion de utilizacién de
la tierra que ha realizado la UPRA, se adicioné un andlisis espacial
desde la mirada del recurso hidrico, ecosistémico y socioeconémico,
focalizandolos desde la irrigacién.

Este proceso de clasificacién propendié por una zonificacién
integral y holistica de la adecuacién de tierras, en la medida que la
disponibilidad y confiabilidad de informacién lo permitieron, lo que
generé como resultado una herramienta robusta para orientar, en
términos generales, las decisiones sobre el desarrollo de proyectos
de irrigacién en Colombia.

8l
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3.1. Conceptualizacién cartografica de la ZTI

Teniendo en cuenta que gran parte de los datos que se utilizan a nivel
espacial para tomar decisiones para todo el pais se encuentran a escala
general o cartogréfica 1:100.000 o escalas menores, es adecuado para
tomar decisiones de planificacién mantener dichos andlisis a las mismas
escalas con que se encuentran los datos. Aunque, con los sistemas de
informacién geogréfica se pueden realizar operaciones cartogrdficas
multiescalares, es incoherente fusionar y cuantificar datos espaciales y
concebir resultados aumentados de detalle a partir de informacién de
menor escala; por esta razén, y para seguir manteniendo la importancia
de toda la informacién posible, para dar el adecuado desarrollo de la
ZTl se dividieron en dos grandes grupos de informacién en funcién de
su escala fuente, llamados delimitadores y caracterizadores (figura 1).

3.1.1. La informacion delimitadora

Delimitadores hace referencia a aquella informacién espacial que
se encuentra disponible oficialmente a escala general o 1:100.000,
que, a su vez, permite solo operaciones espaciales entre los elementos
del mismo grupo, mas no con el grupo de caracterizadores (figura 1,
componente fisico).

Este grupo esté conformado teméticamente por el componente fisico,
con elementos de variables y criterios, que se definirdn mds adelante.

3.1.2. La informacidon caracterizadora

Caracterizadores se refiere a la informaciéon espacial que se
encuentra a escala menor a la general o 1:100.000, por lo cual brindan
informacién adicional como herramienta de la zonificacién, pudiéndose
hacer operaciones espaciales del conjunto entre las mismas, pero no
con el grupo de los delimitadores; de esta manera, la informacién
se puede infegrar visualmente, pero no a nivel de entidades de datos
espaciales (figura 1, cuadros en linea discontinua).

Este grupo estd conformado por los componentes recurso hidrico
superficial, ecosistémico y socioeconémico, cada uno de ellos formados
a partir de los criterios y las variables que se describen mas adelante.
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Figura |. Delimitadores y caracterizadores de la ZT]

’ A

:( Recurso hidrico superficial ):

I [ Necesidad (Disponibilidod)( Regulacion )l

N

e Econdmico

e Servicios complementarios
de de politica agraria

o Educacion

o Infraestructura

e Mano de obra

Socioeconémico || 4 Tamafio de los predios

rurales y formalidad de la

|

1

1

1

1

1

1

1

:

1

! propiedad

! o Institucionalidad
T m e m e mmmm o= « Seguridad
AN . 1 L
Py ' ( Ecosistémico ) I \s Asociatividad _,
1 < 111 ) 1
1Z, 11 [ Usosostenible del Conservacién de la I _ P ———
190 suelo rural biodiversidad y sus 1 (Grupo espacial _ I Caracterizadores )
Ig ! servicios ecosistémicos | I
TN
|2l

3.2. Conceptualizacion tematica de la ZT]

De acuerdo con lo anterior, la conceptualizacién temdtica para la ZTI
se subdivide en la definicién de cuatro componentes generales: el fisico,
los recursos hidricos superficiales, el ecosistémico y el socioeconémico.

Cada uno de ellos estd compuesto por uno o mds criterios, que
se precisan como conceptos agrupados por elementos con juicios
individuales llamados variables, los cuales se encuentran en funcién
del componente por estudiar; de esta manera, la primera jerarquia es
el componente, seguido de los criterios y, finalmente, de las variables;
pueden existir temdticas que no precisen de criterios, ya que pueden
estar definidas directamente por variables (figura 2).

Cabe resaltar, que, aunque cartogréficamente existen dos grupos
de informacién, a nivel conceptual la ZTI se analizé desde los cuatro
componentes ya mencionados, con el fin de zonificar y tipificar las tierras
para riego, en funcién de su componente fisico, para la focalizacién
eficiente de sistemas de irrigacién, caracterizdndolas desde los
componentes recurso hidrico superficial, ecosistémico y socioeconémico,
en un contexto generalizado para el territorio colombiano.

En la figura 2 se describen los diferentes elementos que fueron
utilizados para la ZTI, de acuerdo con su jerarquia.
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Figura 2. Jerarquias tematicas para la ZTI

3.3. Definicion de los componentes, los criterios y las
variables de la ZTI

3.3.1. Componente fisico

Se define como los elementos bidticos que pueden interactuar
mutuamente, en relacién con la funcionalidad suelo-planta-agua.

Este componente, que es el delimitador, es el que espacialmente
limita y zonifica las tierras del territorio colombiano, teniendo en cuenta
que su tipificacién se basa en la eficiencia del sistema, con base en
las exigencias de los principales sistemas de riego que existen. Para
la ZTI se subdividié este componente teniendo en cuenta dos criterios
elementales para la irrigacién: la edafologia y la topografia.

3.3.1.1. Criterio edafoldgico

Para determinar la extensién vy la tipologia de la tierra para riego, se
realizé un andlisis de las caracteristicas o cualidades fisicas y quimicas
que afectan la idoneidad del recurso suelo para la implementacién
eficiente y sostenible de agricultura bajo riego. Estas caracteristicas
fueron seleccionadas y analizadas bajo la tendencia actual y bajo un
andlisis predictivo, una vez la tierra fuera objeto de la aplicacién de
agua de riego.

Las variables que conforman este criterio en la determinacion
de la irrigacién en el territorio se han subdividido en permanentes y
modificables en funcién del tiempo.

Las variables permanentes son aquellas que han sido determinadas
por los materiales parentales y por algunos factores de formacién
que no pueden cambiar en el corto plazo de la formacién de suelos;
adicionalmente, se distinguen porque en general no son alterables con
la préctica del riego. Para la ZTl, dichas variables son:

e Textura

e Estructura del suelo
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* Profundidad del horizonte superficial
* Paisaje

Las variables modificables son aquellas que pueden ser alteradas
a través de acciones llevadas a cabo en forma regular sobre el suelo,
que pueden ser ocasionadas por la adecuacién de tierras antes de la
aplicacién del riego; por otra parte, dichas variables también pueden
ser modificadas por medio de las précticas del manejo del agua del
riego. Para la ZTI, estas variables son las siguientes:

* Fertilidad del suelo

* Salinidad del suelo

e Acidez (pH)

*  Grado de erosién actual

Estas son las que tuvieron para la ZTl el mayor grado de validez en
términos de riego, aunque inicialmente se tuvo en cuenta un nimero
mayor, similar al que mencionan diferentes autores, pero en Colombia,
a nivel general, no se cuenta con la suficiente base de datos edafolégicos
de manera integrada, razén por la cual, sumada a la escala del
proyecto, se seleccionaron las que repercuten y reGnen conceptualmente
propiedades individuales del suelo, afiadido a la importancia que tienen
en un andlisis espacial, enfatizando que son las que se pueden extraer
de un estudio general de suelos.

A continuacién, se describe cada una de ellas.
3.3.1.1.1. Textura del suelo

La textura es una caracteristica fisica permanente del suelo. Describe
las proporciones relativas de tres grupos de particulas o fracciones
definidas a un didmetro menor a 2 mm, que de acuerdo a su tamafo se
pueden clasificar en arena, limo y arcilla, siendo las arenas la fraccién
gruesa de la textura y las arcillas la fraccién més fina.

Es una variable importante para fipificar el suelo para riego, ya
que se debe acoger a dos condiciones generales, que se requieren del
mismo, para promover la produccién de cultivos con riego: 1) la textura
debe ser adecuada para permitir las operaciones de cultivos necesarios
y oportunos, y 2) la capacidad de retencién de humedad disponible
debe ser éptima y estar acorde con el método propuesto de riego y los
patrones de cultivos.

Por su naturaleza, esta variable tiene una alta relaciéon con otras
variables fisicas del suelo no descritas, principalmente con las
hidrodindmicas del suelo, como la infiltracién, la conductividad
hidraulica, la capacidad de retencién de humedad, entre otras, que no
se encuentran disponibles en la mayoria de estudios generales de suelos
de departamentos para Colombia.
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3.3.1.1.2. Estructura del suelo

La estructura del suelo es una caracteristica fisica permanente vy
cualitativa que describe la naturaleza y la forma como se acomodan
las particulas del mismo para constituir agregados. Una gran cantidad
de poros de mayor tamafio y llenos de aire se asocia con agregados
estables y a un suelo productivo. Los suelos en los que las particulas son
relativamente del mismo tamafo tienen comparativamente poros mds
grandes entre ellas, mientras que en aquellos en los que existen una gran
variedad de tamafos entre las particulas, estas estdn més acopladas y
de esta forma el volumen de espacios intersticiales es menor.

Su importancia para la irrigacién se encuentra en la afectacién
directa de la disponibilidad de espacios porosos en el suelo, ya que
aumenta o disminuye el movimiento del agua en el suelo, la conduccién
térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosién, donde
el agua es el componente elemental que afecta dichos espacios con
mayor importancia debido a su solucién y precipitacién de minerales, y
sus efectos en el crecimiento de las plantas.

3.3.1.1.3. Profundidad del horizonte superficial

La profundidad del horizonte superficial corresponde a la medida de
longitud vertical tomada desde la superficie del suelo hasta el limite del
primer horizonte identificado y definido en un perfil.

Para fines de riego y drenaie, esta variable es de particular importancia
en el disefio de nivelacién de tierras para aplicacién de métodos de
riego por superficie, que, de acuerdo a su profundidad, pueden o no
aumentar la vulnerabilidad de los suelos para ser erosionados con
procesos de nivelacién de tierras. De esta manera, por ejemplo, un
horizonte muy delgado tiene mayor susceptibilidod a erosion si se le
aplica nivelacién con base en la pendiente deseada.

Es de aclarar que esta variable es diferente a la profundidad efectiva
del suelo, lo cual a menudo se confunde, y que para la ZTl no se
selecciond ya que el objeto que se tiene en cuenta para el proyecto es
la irrigacién y no el desarrollo éptimo de cultivos a través de variables
fisiolégicas como el crecimiento adecuado de raices en el suelo.

3.3.1.1.4. Paisaje

El paisaje se puede definir como una porcién de espacio constituido
por una repeticion de tipos de relieve idénticos o por asociaciéon de
tipos de relieve diferentes. El paisaje hace parte del sistema genético
categorizado de Alfred Zinck, adoptado por el IGAC y adaptado a las
caracterfsticas del pafs.

Su definicién es un concepto integrador de distintas variables de
posicién relativa de formas de terreno. A escala macro, fue importante
tenerla en cuenta junto con el criterio topogréfico, con el fin de
tipificar las restricciones para distintos sistemas de riego, asociados
al tipo y forma de la topografia, la posicién relativa y condiciones
de vecindad, con base en la eficiencia del movimiento del agua y la
susceptibilidad a erosién hidrica por efectos de la forma del terreno.
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Por ejemplo, un paisaje de montafa tendria mayores restricciones para
la implementacién de riegos por superficie, a diferencia de un paisaje
de planicie con terrazas a diferentes niveles. Aunque temdticamente
es una escala exploratoria, en los estudios generales de suelos hacen
parte de los procesos formadores del suelo, por lo cual mantienen una
delimitacién a escala general, como son los tipos de relieve.

3.3.1.1.5. Fertilidad del suelo

La fertilidad de los suelos es una caracteristica modificable y es una
expresion de la cantidad de nutrientes y su nivel de disponibilidad para
ser aprovechado por las plantas. Su valoracién involucra las siguientes
variables: pH, saturaciéon de aluminio, capacidad de intercambio
catiénico, porcentaje de saturacién de bases, bases totales, porcentaje
de carbén orgénico en funcién del clima (frio, medio, cdlido), cantidad
de fésforo, potasio, sales y sodio. La composicién mineralégica de las
rocas permite establecer qué minerales puede heredar el suelo de ellas
y cudles minerales secundarios son susceptibles de formarse en él; este
aspecto estd muy relacionado con la fertilidad natural del mismo, ya que
los minerales primarios componen la reserva de nutrientes que posee el
suelo; sin embargo, précticas de manejo de enmiendas, incorporacién
de materia orgdnica, manejo adecuado de riego, etcétera, pueden
modificar esta variable.
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Fotografia: Libia Pefuela.
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El nivel de fertilidad es dindmico y es influenciado por otros factores
agronémicos y de manejo tales como el patrén de cultivos, las précticas
de mecanizacién, el manejo del agua de riego, entre ofras.

Para la ZTl, la fertilizacién de los suelos tiene gran importancia, ya
que deberd estar en armonia con los métodos de riego seleccionados,
pues las cantidades de fertilizantes que se aplican a un suelo en forma
convencional son muy superiores a aquellas utilizadas por medio de la
fertiirrigacion para sistemas de riego localizado y, ademds, cuando el
fertilizante se aplica con el agua de riego, su absorcién por las plantas
es mucho mds eficiente y, por consiguiente, son mucho mds altos los
niveles de produccién esperados; de esta manera, la irrigacién no es
solo la aplicacién del agua para cultivos, sino que adicionalmente
puede ser eficientemente utilizado para la fertilizacién de cultivos, en
especial cuando el suelo se comporta como un sustrato, es decir, a
menor fertilidad de un suelo, con sistemas de riego localizado se puede
suplir esta necesidad.

3.3.1.1.6. Salinidad del suelo

Lo salinidad de los suelos, caracteristica modificable, es la
concentracién de sales solubles que existe en la solucién del mismo. Las
sales que estdn o entran en el suelo se concentran principalmente como
resultado de la evapotranspiracién del agua en la cobertura vegetal.
Esta concentraciéon de sales en solucién produce un aumento del
potencial osmético del agua del suelo, lo que afecta la absorcién del
agua por las plantas, de forma que deben consumir energia extra para
poder sustraer el agua de la solucién del suelo. De manera paralela,
existe la posibilidad de que estas concentraciones sean tan altas que
se consideren toxicas para las plantas; aunque el potencial osmdtico
que se desarrolla en un ambiente de salinidad de los suelos tiene una
magnitud pequefa en comparacién con los potenciales matriciales, de
presion y gravitacional, la toxicidad generada por el ambiente salino
afecta significativamente el crecimiento y la produccién de cultivos.

En este sentido, el conocimiento de la salinidad de los suelos resulta
de gran importancia en el proceso de clasificacién de las tierras para
riego, y en los casos en que sea técnica y econémicamente factible, se
pueden proyectar los sistemas de riego con una ldmina adicional de
agua para lixiviacién de sales y asi mantener un ambiente adecuado
para los cultivos en su zona de raices.

La salinidad del suelo ejerce una marcada influencia en la ZTl, ya que
la seleccién del sistema productivo deberd tener en cuenta los niveles
de tolerancia de las distintas especies vegetales y este a su vez ejercerd
influencia sobre los métodos de riego. Mds adn, si existe la potencialidad
de los suelos de permitir lixiviacién de sales, se deberd definir si tal
lixiviacién se llevaré a cabo con flujo saturado o no saturado, y estard
ligada a la disponibilidad de agua en el érea y al método de riego.

Por otra parte, cuando el sodio se encuentra en altas concentraciones
en el suelo, su dispersién genera un deterioro de las propiedades fisicas
del suelo reflejadas en una disminucién de la velocidad de flujo de agua
a través del suelo, es decir, se afectan negativamente la infiltracion y la
conductividad hidrdulica con todas sus consecuencias.
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Las técnicas de recuperacién de suelos salinos y salino-sédicos estdn
basadas en el lavado de sales por medio de la aplicacién de agua a
través del riego y de la evacuacién de estas a través del drenaie.

3.3.1.1.7. Reaccion del suelo (pH)

La reaccién del suelo (pH) es una caracteristica modificable. El pH
de un suelo es una expresién del grado de acidez o alcalinidad y se
define como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del ion
hidrégeno.

El pH del suelo aporta informacién relevante en diversos dmbitos
de la edafologia. Uno de los més importantes conceptos procede
del hecho de que las plantas tan solo pueden absorber los minerales
disueltos en el agua, mientras que la variacién del pH modifica el grado
de solubilidad de los minerales.

Esta variable tiene una gran influencia en distintas de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, ya que controla la disponibilidad
de nutrientes esenciales presentes en el suelo; el pH dacido limita la
disponibilidad de nitrégeno, fésforo, azufre, calcio, magnesio, sodio
y molibdeno. La disponibilidad de boro, cobre y zinc se puede ver
afectada por valores de pH inferiores a 5,0 y superiores a 7,0, en tanto
que la disponibilidad de hierro puede ser afectada por valores de pH
superiores a 6,5; de esta manera, se establece que los rangos ideales
para mantener los equilibrios bioldgicos y tolerables a la mayoria de los
cultivos oscila entre valores cercanos a 7,0.

Aunque esta variable tiene un valor de gran importancia desde lo
agronémico, para los sistemas de irrigacién es fundamental, puesto
que tiene una alta correlacién con los procesos de fertilizacién en la
irrigacion.

3.3.1.1.8. Grado de erosién actual del suelo

La erosién de los suelos se definié, en términos generales, como
la pérdida fisico-mecdnica de los primeros horizontes del suelo, con
afectacién en sus funciones y servicios ecosistémicos, que produce,
entre otras, la reduccién de la capacidad productiva de los mismos (Lal,
2001); si se enmarca dentro de la degradacién de suelo por erosién,
se refiere a «la pérdida de la capa superficial de la corteza terrestre por
accién del agua y/o del viento, que es mediada por el ser humano, y
trae consecuencias ambientales, sociales, econémicas y culturales» (sic)

(Ideam, 2015b).

En esta variable, desde los estudios generales de suelos, se hace
una apreciacién generalizada del grado de erosién actual, tanto en
términos de erosion hidrica como de erosién edlica, los cuales tienen
un efecto muy perjudicial sobre la fertilidad natural del suelo. Asi,
suelos erosionados son menos fértiles y mas dificiles y costo-eficientes
de manejar. Los factores considerados en la evaluacién de la erosién
del suelo incluyen el grado de erosién anterior y la susceptibilidad a la
erosién con el desarrollo del riego. Adicionalmente, la erosién afecta la
capacidad de retencién de agua por las alteraciones en el contenido de
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materia orgdnica y en el porcentaje de particulas finas (arcilla) del suelo,
lo cual provoca cambios en la densidad del suelo.

El grado de afectacién actual de los suelos por erosién es un factor
determinante en la toma de decisiones sobre adecuacién de tierras,
puesto que permite descartar o no la aplicacién de métodos de riego
por superficie, en funcién de la sostenibilidad de los mismos, a la vez
que permite establecer si ciertas actividades de adecuacién como la
nivelacién de tierras o la construccién de obras de protecciéon son o no
costo-efectivas.

3.3.1.2. Criterio topogrdfico

Dentro la ZTI se definié como el conjunto de caracteristicas métricas
que presenta la superficie y el relieve de un terreno. Para efectos de la
presente zonificacién, se contemplan variables de cardcter altimétrico
y planimétrico, las cuales tienen una alta incidencia en la seleccion, el
disefio y la construccién de sistemas de riego.

Fotografia: Juan Camilo Rodriguez.
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Los criterios topogréficos estdn conformados por tres variables que
ejercen influencia sobre la agricultura bajo riego y que guardan relacién
directa o indirecta con las caracteristicas de la forma y el relieve de una
zona. Poresta razdn, se tienen en cuenta las caracteristicas altimétricas del
relieve como la irregularidad, las pendientes naturales predominantes,
la planimetria, el tamafo de los predios y la longitud del recorrido para
riego superficial. Los factores topogrdficos asi considerados son de gran
ayuda en la tipificacién de dreas para adecuacion de tierras con fines
de riego, ya que permiten tener una idea general sobre las eficiencias
potenciales de aplicacién del agua, las necesidades de drenaje, los
tamanos de los predios de riego y, en consecuencia, son una herramienta
fundamental en la seleccién adecuada de los métodos de riego.

Para la ZTl se tuvieron en cuenta las siguientes variables:

* Pendiente del terreno
*  Tamafo de los predios

* longitud del recorrido para riego superficial
3.3.1.2.1. Pendiente del terreno

Es la inclinacién de la superficie natural del suelo con respecto a la
horizontal; se expresa comUnmente en porcentaje o grados decimales,
siendo 45° el 100 % de una pendiente.

La pendiente del terreno, cuantificada en términos naturales de un
lugar, es primordial para la seleccién del método de riego en funcién
de la eficiencia y sostenibilidad del mismo, ya que influye directa y
drdsticamente en procesos erosivos. A manera de ejemplo, se puede
contemplar que entre mayor sea el caudal unitario de riego, mayor seré
la susceptibilidad de erosién. En este sentido, los métodos de riego por
superficie pueden presentar mayor riesgo a la erosién que el riego por
aspersion y que el riego localizado (goteo y microaspersién); por esta
razén, ciertos métodos de riego por superficie exigen, para un eficiente
funcionamiento, pendientes totalmente planas (nivelacién 0 %) a muy
ligeramente inclinadas; otros métodos de mediana exigencia requieren
tan solo pendientes ligeramente planas con un emparejamiento de la
superficie, pero cuando se tienen pendientes inclinadas a ligeramente
escarpadas, Unicamente se pueden aplicar métodos de riego a presién
de aplicacién localizada.

El conocimiento de esta variable es esencial para determinar
susceptibilidades a la erosiéon del suelo, clasificando las prdcticas de
control de la erosién y las posibilidades de la labranza mecanizada de
la agricultura. Consecuentemente, tiene una influencia primaria sobre
lo aptitud agricola de la tierra, donde la implementacion de sistemas
productivos agropecuarios bajo riego en pendientes altas demanda la
construcciéon de estructuras para controlar la distribucién del agua de
riego y para evitar la erosién en zanjas, asi como précticas de manejo
especializadas.

de tierras con fines de irrigacion
yara Colombia, a escala 1:100.000

91




Zonificacion general de tierras co

92  deirrigacién (ZTI): procedimient

3.3.1.2. 2. Tamafio del predio

El tamafo de los predios tiene un papel importante en la ZTl, desde
la mirada de la planificacién de un érea para irrigacién, en términos
de implementaciéon y construccién, asi como en la aplicabilidad de los
diferentes métodos de riego.

Cuando en una zona se presenta un alto grado de fraccionamiento
de la tierra (minifundios), se puede correlacionar directamente con la
dificultad para seleccionar métodos de riego por superficie, ya que la
eficiencia de estos exige tamafos mediamente significativos para su
aplicacién y manejo de regadio; de esta manera, surge un segundo
factor de relevancia, la distribucién por predio del recurso agua, donde
su distribucién se hace menos efectiva a mayor nimero de predios
por drea, si se utilizara el riego por superficie, y por esta razén se
recomiendan los métodos de riego a presién o localizados.

Esta variable no ha sido tenida en cuenta en las zonificaciones para
irrigacién consultadas; como se mencioné anteriormente, uno de los
objetivos de la ZTl es la planificacién; de esta manera, algunas veces
se puede considerar mds el aspecto social, que, a diferencia en este
proyecto, se tomé técnicamente desde la ingenieria de riegos por la
importancia que hay en Colombia en cuanto a la utilizacién de riegos
por superficie.

3.3.1.2.3. Longitud del recorrido para riego superficial

La longitud del recorrido hace referencia a la dimensién longitudinal
en el sentido del desplazamiento del agua (pendiente), medida en
metros (m), aplicado como pardmetro de eficiencia en los métodos de
riego por superficie.

Esta variable incide directamente en la pérdida de agua y los
compuestos mineralégicos de los suelos: en suelos pesados, las
longitudes muy cortas de aplicacién del riego inducen a enormes
pérdidas de agua por escorrentia superficial; cuando estos son livianos,
es necesario proporcionar longitudes cortas para minimizar las pérdidas
de agua por percolacién profunda. En general, los métodos de riego
por superficie exigen longitudes minimas y mdximas, las cuales deben
combinarse en forma éptima con el caudal unitario y la pendiente en
el sentido del riego, para garantizar valores adecuados de eficiencia de
aplicacién del agua y de sostenibilidad en el tiempo y el espacio.

3.3.2. Componente recurso hidrico superficial

De acuerdo con los sistemas de clasificacién para irrigacién
consultados, generalmente este componente es analizado en etapas
de disefo y construccién de sistemas de riego; sin embargo, para
la ZTI fue relevante por los alcances de planificacion del presente
proyecto, y adicionalmente, aprovechando los ¢ltimos estudios que
tiene el pafs con base en este recurso. Por esta razén, el componente
recurso hidrico superficial se definié como los andlisis hidrolégicos del
recurso hidrico superficial, realizados en las subzonas hidrogréficas,
excluyentes o incluyentes en la planificacién de dreas para riego que
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pueden interactuar mutuamente, teniendo en cuenta tres estados
para la irrigacién: 1) la necesidad, es decir, donde se hace inevitable
implementar sistemas de riego con base en la necesidad hidrica del
sector agropecuario; 2) la disponibilidad: el territorio tiene varios tipos
de consumo de agua (humano, industrial, agropecuario entre otros), por
lo cual se precisa conocer qué disposicién de agua superficial existe
actualmente y si habria la disponibilidad para la implementacién de la
irrigacién, y 3) la regulacién; no es suficiente conocer la necesidad y
la disponibilidad del recurso agua, ya que segin la distribucién anual
es preciso conocer si el agua superficial se encuentra disponible para
cuando se necesita, es decir, conocer su estado de regulacién durante
el afo; asf, hay zonas del pais que pueden tener alta disponibilidad del
agua, pero no estd regulada durante todo el afio o los meses que se
hacen necesarios para la irrigacién.

Este componente, que es un elemenfo espacial caracterizador
cartograficamente, brinda informacién complementaria a una escala
menor que el componente fisico, siendo temdéticamente una escala
de ordenacién de cuencas donde la unidad de andlisis es la subzona
hidrogrdfica, unidades definidas por el Ideam para establecer una
planificacién desde el punto de vista ambiental, en términos del recurso
agua para el territorio colombiano.

De acuerdo con lo anterior, para la ZT! se subdividié este componente
teniendo en cuenta los siguientes tres criterios: la necesidad hidrica
superficial, la disponibilidad hidrica superficial y la regulacién hidrica.

3.3.2.1. Necesidad del recurso hidrico superficial

El criterio analiza espacialmente en qué zonas del pais se presenta
déficit o hay excedentes de agua, lo que para efectos de riego expresa
que en donde hay déficit se demandaria un recurso hidrico adicional a
la precipitacién, que deberia ser suplido a través del riego, contrario en
las subzonas, donde se presentan excedentes, lo cual no demandaria
agua adicional y por lo tanto se podria presumir que no es de mayor
importancia la implementacién de sistemas de irrigacién en dichas
zonas.

Este criterio responde, en términos muy generalizados, dénde puede
ser necesaria la implementacién de la irrigacién con base en un balance
hidrico superficial, con lo cual se caracterizan las dreas definidas en el
componente fisico.

3.3.2.2. Disponibilidad del recurso hidrico superficial

El criterio ilustra espacialmente en qué zonas hay mayor o menor
disponibilidad de agua superficial que podria ser usada para riego
agricola. Asimismo, puede interpretarse como en qué zonas del pais se
presentan las mayores restricciones por disponibilidad de agua debido
a las presiones por uso, indicando el grado de presién sobre la oferta.

Es la representacién espacial de la relaciéon demanda-oferta; para
efectos del riego, esta relacién se reinterpreta como la disponibilidad
neta de agua superficial que potencialmente podria llegar a ser usada
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con fines de irrigacién para la produccién agropecuaria. Caracteriza las
dreas definidas en el componente fisico.

3.3.2.3. Regulacién del recurso hidrico superficial

Hace referencia a la representacion espacial de la capacidad de la
cuenca para mantener constante un régimen de caudales, producto de la
interaccién del sistema suelo-cobertura (condiciones geomorfolégicas,
geoldgicas, suelo, vegetacion) con las condiciones climdticas, la
intervencién antrépica y con las caracteristicas fisicas y morfométricas
de la misma.

Para efectos del riego, y dada la escala temporal utilizada en este
criterio (anual), permite caracterizar las zonas donde las variaciones
de la disponibilidad y demanda hidrica superficial son relativamente
reguladas. Caracteriza los poligonos definidos con criterios edafolégicos
y topogrdficos, permitiendo comparar dreas con dichas caracteristicas
idénticas o similares.

3.3.3. Componente ecosistémico

Esta zonificacién constituye una herramienta de cardcter técnico e
indicativo, que parte de evaluar la informacién geoespacial disponible

Fotografia: Juan Camilo Rodriguez.




en el pais, las condiciones o los atributos del territorio, sin entrar a
evaluar ninguna tipologia de impactos ambientales de un proyecto
especifico, basandose en la definicién de criterios y especificaciones
técnicas de cardcter ambiental y ecosistémico para la ZTI.

Se planteé como objetivo incorporar el principio de sostenibilidad
ambiental en la ZTl, para que la planificacién del subsector promueva
el uso sostenible del suelo rural y la conservacién de la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos en todo el territorio.

El enfoque del componente propuesto parte de reconocer que los
sistemas de irrigacion y distritos de adecuacién de tierras hacen parte
de —y constituyen en si mismos— sistemas socioecoldgicos que deben
ser planificados bajo un enfoque de gestién integrada de fierras,
biodiversidad y servicios ecosistémicos, en donde la gestién integral del
agua debe tener la prelacién.

El componente se estructuré en dos criterios temdticos que buscan
reflejar el potencial que el territorio presenta desde el punto de vista
ecosistémico para la implementacién y el funcionamiento sostenible de
proyectos de adecuacién de tierras. Esta sostenibilidad depende tanto
de las condiciones de los recursos agua y suelo como de las del paisaje,
la cuenca hidrogréfica y los requerimientos de manejo, que representa
la presencia de elementos de la biodiversidad. Adicionalmente, se
incorporan las determinantes ambientales de ordenamiento territorial
como parte de los excluyentes y los condicionantes legales que la
planificacién del subsector debe tener en cuenta para lograr su
armonizacién con la normatividad ambiental vigente en el pais.

De acuerdo con lo anterior, los criterios analizados fueron el uso
sostenible del suelo rural, la conservacién de la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos, y la calidad del recurso hidrico.

3.3.3.1. Uso sostenible del suelo rural

El potencial ambiental hace referencia a la capacidad que las
condiciones del ecosistema tienen para que los proyectos de adecuacién
de tierras realicen un uso de los recursos y los servicios ecosistémicos que
sea sostenible, tanto para los proyectos mismos como para la cuenca
hidrogréfica en la que estos se encontrarian. Esta sostenibilidad se
relaciona, de manera inversa, con la mayor posibilidad de degradacion
que tengan los recursos agua y suelo, también en un contexto territorial.
De esta forma, alli donde haya una mayor susceptibilidad a la
degradacién, habrd mayores requerimientos de manejo para minimizar
esa degradacion.

Como parte de los efectos ambientales de la adecuacién de tierras,
el MAVDT y el INAT (2003), y el Incoder (2008) identifican los posibles
impactos ambientales que la creacién de un distrito de adecuacion de
tierras puede tener en su drea de influencia directa e indirecta. Estos
pueden ser agrupados segln se muestra en el cuadro 8.
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Cuadro 8. Impactos ambientales de la adecuacion de tierras

IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES CONSTRUCCION | OPERACION

Remocién y degradacién de la cobertura vegetal

Cambio en los sistemas naturales de drenaje
Transformacién

. Alteracién de los mecanismos de regulacién hidrica
de ecosistemas

Sedimentacién y eutrofizacién de cuerpos de agua superficial

XN X X X

Afectacién de ecosistemas, especialmente acudticos
Disminucién de la disponibilidad del recurso hidrico
Erosién hidrica y edlica del suelo v
Alteracién del nivel fredtico

Sobrexplotacién  Sqlinizacién del suelo
y degradacién

S N N N N

Compactacién, pérdida de la estructura y el potencial
productivo del suelo

AN

Alejamiento de la fauna por ruido, contaminacién luminica
y alteracién de su hdbitat en general

AN
AN

Contaminacién fisicoquimica y bacteriolégica de las aguas
Contaminacién del suelo

Contaminacién  Contaminacién del aire

AN N NN

Contaminacién por ruido

Efectos sobre la salud humana (FAO, 1985). v
Fuente: elaborado con base en MAVDT-INAT (2003) e Incoder (2008).

Por su parte, la FAO (2003) identifica la pérdida de biodiversidad
residente y migratoria como una externalidad negativa causada por la
modificaciéon de los regimenes hidroldgicos, asociada a proyectos de
adecuacién de tierras que incluyen la creacién de presas y embalses,
lo cual afecta la dindmica hidrolégica y ecolégica de los ecosistemas
y la productividad de los sistemas agricolas tradicionales en las tierras
inundables asociadas a los cauces intervenidos. Asimismo, serios dafos
ambientales y sanitarios son ocasionados cuando se reutilizan aguas
residuales sin un adecuado tratamiento previo para su utilizacién en el
riego, una prdctica que es muy difundida en los paises en desarrollo.

La generacién de estos impactos ambientales depende en gran parte
de la susceptibilidad o predisposicién del medio a sufrir dafios como
consecuencia de la construccién y operacién de los proyectos. Entre estos
factores de susceptibilidad se pueden considerar la susceptibilidad del
suelo a la erosién y la vulnerabilidad de los ecosistemas a la afectacion
por contaminacién hidrica y modificacién del régimen hidrolégico.

No obstante, esos impactos también se derivan de las caracteristicas
de los proyectos, tales como la fuente de agua para el riego (superficial,
subterrdneo, reutilizada, trasvasada), la construccién de presas y
embalses, el sistema de riego, la utilizacién de agroquimicos, etc. (FAO,
2014). Sin embargo, como se mencioné en la seccion anterior, estos
aspectos no son susceptibles de incorporarse en la zonificacién, en tanto
gue no son atributos del territorio que se puedan evaluar.



Teniendo en cuenta estos elementos se estructuré el criterio n.° 1 sobre
las variables que se muestran en el cuadro 9. No todas las variables
pudieron ser aplicadas debido a la falta de informacién para ese propésito;
aun asf se listan, ya que hacen parte de la construccién conceptual del
componente ecosistémico.

Cuadro 9. Variables para el criterio de usos sostenibles del suelo rural

CRITERIO VARIABLE AMBITO

Uso sostenible del agua Cuenca (SZH)

superficial
Uso i
sostenible  Uso sostenible del agua Acuffero
del suelo  Subterrénea*
rural Calidad del recurso hidrico Cuenca (SZH)
Conservacién del suelo* Pixel

* Variables no aplicadas debido a la ausencia de informacion.
3.3.3.1.1. Uso sostenible del agua superficial

Para el funcionamiento de los sistemas y distritos de riego se requieren
grandes volUmenes de agua que se obtienen desde los sistemas
superficiales de drenaje (rios, lagunas y ofros cuerpos de agua)?. Los
sistemas de riego menos eficientes extraen mayores cantidades de agua
por unidad de érea por regar, ya que una menor proporcién del agua
extraida es efectivamente consumida por los cultivos y retornada a la
atmésfera como evapotranspiracién, y una mayor proporcién retorna
al sistema de drenaje superficial o subsuperficial. El agua extraida deja
de estar disponible para otros usos y usuarios en la cuenca, y aquella
porcién que retorna lo hace con una calidad diferente.

Este criterio refleja el potencial que las condiciones de oferta y
demanda de agua en la cuenca hidrogréfica representan para que su
uso por parte de los proyectos de adecuacién de tierras sea sostenible,
tanto en el marco del proyecto como en el marco territorial de la cuenca
hidrogréfica.

En una cuenca con una mayor presién de uso sobre la oferta de agua
existente, el potencial para el uso sostenible del agua serd menor. En
cuencas donde la demanda actual de agua corresponde a una menor
proporciéon de la oferta disponible, existen mejores condiciones para el
uso sostenible de esta para la adecuacién de tierras.

Para aplicar este criterio, se utilizé la informacién del indice de uso
del agua (IUA) por subzona hidrogrdéfica para condiciones hidrolégicas
de afio seco estimado por el «Estudio nacional del agua 2014» (Ideam,
2015a). ElI IUA se define como la «cantidad de agua utilizada por
los diferentes sectores usuarios, en un periodo determinado (anual,
mensual) y unidad espacial de andlisis (4rea, zona, subzona, etc.) en
relacién con la oferta hidrica superficial disponible para las mismas

2. También existen sistemas que se alimentan desde fuentes de agua subterrdnea, las cuales se
pretende abordar desde el indicador denominado «uso sostenible del agua subterrénean.
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unidades de tiempo y espaciales» (Ideam, 2010a). La construccién del
indicador responde a la ecuacién 4 (Ideam, 2015a):

IUA = (&) x 100 (Ecuacién 4)
O,

Donde:

D demanda hidrica

h
O, = oferta hidrica superficial disponible

La demanda hidrica se calcula segin la ecuacién 5:

D,=C+C _+C +C +C _+C+C +A (Ecuacién 5)
Donde:

= consumo humano o doméstico
= consumo del sector agricola

= consumo del sector industrial

= consumo del sector energia

C

C

C

C__ = consumo del sector servicios
C

C = consumo del sector acuicola
A

= agua extraida no consumida

Por su parte, O, resulta de la cuantificacion de la oferta hidrica natural
sustrayendo la oferta correspondiente al caudal ambiental (ecuacion 6):

O, = O™ Ofom (Ecuacion 6)

Donde:

O,,..; = volumen total de agua superficial en una unidad de andlisis
espacial y temporal determinada

O, omy = volumen de agua correspondiente al caudal ambiental en la

misma unidad de andlisis espacial y de tiempo de la oferta
total

La preparaciéon de este indice para ser aplicado como criterio en la
ZTl consistié en su estandarizacién con los demds indicadores mediante
lo asignaciéon de valores en un rango de 0 a 100 a las categorias
cualitativas en que viene clasificado (ver el numeral 3.4). Los rangos y
las categorias en que se califica originalmente el IUA se muestran en el
cuadro 10.



| de tierras con fines de irrigacion

para Colombia, a escala 1:100.000 99

Cuadro 10.Rangos y categorias del indice de uso del agua

RANGO | CATEGORIA SIGNIFICADO

La presién de la demanda no es significativa

_ :
= | iy i con respecto a la oferta disponible

La presién de la demanda es baja con

10119 Eelio respecto a la oferta disponible

La presién de la demanda es moderada con
respecto a la oferta disponible

10,01-20 Moderado

La presién de la demanda es alta con
respecto a la oferta disponible

20,01-50 Alto

La presién de la demanda es muy alta con
respecto a la oferta disponible

50,01-100 Muy alto

> 100 Critico La presién supera las condiciones de la oferta

Fuente: I[deam. (2015a).
3.3.3.1.2. Calidad del recurso hidrico

Esta variable refleja el potencial para adecuacién de tierras a
partir de la calidad del agua. Una cuenca de mejor calidad tendrd
un mayor potencial para la irrigacién, asi como para que el recurso
siga conservando una calidad adecuada para otros usos y usuarios en
el territorio de la cuenca hidrogréfica. Por otro lado, una cuenca con
mayor presidén por contfaminacién representard mayores requerimientos
de manejo para el uso de agua para el riego, y al mismo tiempo sus
recursos hidricos tendrdn una mayor susceptibilidad de degradarse
hasta un punto ambientalmente insostenible.

Para aplicar esta variable, se utilizé la informacién del indice
de alteracién potencial de la calidad del agua (lacal) por subzona
hidrogréfica para condiciones hidrolégicas de afio seco, estimado por
el «Estudio nacional del agua 2014» (ldeam, 2015a). Este indicador
representa la amenaza potencial de alteracién de la calidad del agua
por subzona hidrogréfica; esta afectacién se puede expresar como una
amenaza en la medida en que la variabilidad en la oferta de agua
incrementa o reduce la capacidad natural de autodepuraciéon del
sistema hidrico superficial que las recibe (Ideam, 2010a).

El lacal refleja la presion multisectorial por contaminaciéon sobre
los sistemas hidricos y cuerpos de agua (materia orgdnica, sélidos
suspendidos y nutrientes), a partir de la estimacién de las cargas
contaminantes puntuales vertidas por los sectores industrial, doméstico,
sacrificio de ganado y beneficio del café. Su estimacién involucra la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), sélidos suspendidos totales (SST), nitrégeno total (NT),
fosforo total (PT) y oferta hidrica total (Ideam, 2015a).

La metodologia para la integracién de estas variables estimadas en
el lacal se puede consultar en el «Estudio nacional del agua 2014»
(Ideam, 2015a). El procedimiento para la aplicacién de este indice en
la zonificacién consistié en su estandarizacién (ver el numeral 3.4) con
los demds indicadores mediante la asignaciéon de valores de 0 a 1 a las
categorias originales, las cuales se muestran en el cuadro 11.




Zonificacion general de tierras con fi
100 de irrigacion (ZTIl): procedimiento

Cuadrol I. Rangos y categorias del lacal

CATEGORIA RANGOS (CARGA EN T/ANO)

Muy bajo 0,13 <0,13 <0,3 < 0,02 < 0,004
Bajo 0,14-0,39 0,14-0,35 0,4-0,7 0,03-0,05 0,005-0,0013
Medio 0,4-1,20 0,36-1,16 0,8-1,8 0,06-0,13 0,014-0,035
Alto 1,20-4,85 1,17-6,77 1,9-7,6 0,14-0,55 0,036-0,134
Muy alto > 4,86 > 64,78 >7,7 > 0,56 > 0,135

DBO: demanda bioquimica de oxigeno; DQO: demanda quimica de oxigeno; SST:
sélidos suspendidos totales; NT: nitrégeno total; PT: fésforo total.
Fuente: Ideam. (2015a).

3.3.3.2. Conservacidn de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos

Este segundo criterio busca garantizar que las acciones de
preservacién, restauraciéon y uso sostenible de la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos adelantadas en las dreas consideradas como
estratégicas para ese propdsito (ecosistemas estratégicos y otras dreas
naturales) por los actores competentes® no sean comprometidas o, en
su defecto, sean compensadas por la implementaciéon de proyectos
de adecuacién de tierras. En este sentido, la conservacién que se
promueve se relaciona principalmente con evitar la transformacién de
los ecosistemas presentes en las dreas de influencia a las dreas de uso
agropecuario.

Asimismo, se busca que en las dreas de uso agropecuario, en las
que se puedan implementar sistemas o distritos de riego, se adelanten
acciones de conservacién en la medida en que los valores ambientales alli
existentes lo requieran. Por lo tanto, ademds de identificar los ecosistemas
estratégicos, este criterio identifica, a partir de la informacién espacial
disponible, los valores ambientales presentes en todo el territorio y los
incorpora como atributos de este en la zonificacién de APAT. El cuadro
12 presenta la definicion de los conceptos generales que fundamentan
este criterio.

Es de aclarar que la ZTl evaluada desde este criterio presenta una
relaciéon inversa con la presencia de elementos de la biodiversidad,
con el fin de maximizar la conservacién de la misma y los servicios
ecosistémicos que esta presta en todo el territorio. En ese sentido, una
mayor biodiversidad representard mayores requerimientos de manejo
para su conservacion, tanto a nivel local (sistema o distrito de riego)
como a nivel de cuenca hidrogréfica.

3. Principalmente las entidades del Sistema Nacional Ambiental (SINA).
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Cuadro 12. Conceptos claves en el criterio de conservacion
de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos

CONCEPTO DEFINICION

Biodiversidad

Servicios
ecosistémicos

Preservacién

Restauracién

Uso sostenible

Por diversidad biolégica se entiende la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre ofras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acudticos y los
complejos ecolégicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie,
entre las especies y de los ecosistemas (ONU, 1992).

Son los beneficios que los seres humanos obtienen directa o indirectamente de los procesos y las
funciones de los ecosistemas y que contribuyen a mejorar su bienestar (Holzapfel et al., 2012).

Mantener la composicién, estructura y funcién de la biodiversidad, conforme su dindmica natural y
evitando al méximo la intervencién humana y sus efectos (Decreto 2372 de 2010).

Restablecer parcial o totalmente la composicién, estructura y funcién de la biodiversidad que hayan
sido alterados o degradados (Decreto 2372 de 2010).

Utilizar los componentes de la biodiversidad de un modo y a un ritmo que no ocasione su disminucién
o degradacién a largo plazo, alterando los atributos bdsicos de composicién, estructura y funcién,
con lo cual se mantienen las posibilidades de esta de satisfacer las necesidades y las aspiraciones

de las generaciones actuales y futuras (ONU, 1992; Decreto 2372 de 2010).

Para informar sobre el grado de conservacion de los ecosistemas en
un territorio, la integridad ecolégica ha sido planteada como uno de los
conceptos mds completos e incluyentes. Mackey (s. f.) hace referencia a
la integridad ecolégica como «el funcionamiento permanente saludable
o apropiado de los ecosistemas en un territorio, asi como a la provisién
continua de recursos naturales renovables y servicios ambientales».
Los ecosistemas con infegridad ecolégica muestran un equilibrio en
la generacién de servicios y el mantenimiento de las especies que
dependen de él, a través del aseguramiento de las funciones ecolégicas
(Martin-Lépez et al., 2007).

De acuerdo con PNNC (2008), para que los ecosistemas de un
territorio conserven su integridad ecolégica es necesario gestionar sus
tres atributos claves: composicién, estructura y funcionamiento. En
la misma linea, la PNGIBSE reconoce que solo es posible mantener
la prestacion de servicios ecosistémicos si se garantiza la estructura y
el funcionamiento de la biodiversidad (MADS, s. f.). Por lo tanto, la
integridad ecoldgica, al igual que la biodiversidad, se puede caracterizar
en términos de composicién, estructura y funcionamiento (Noss, 2000).

Siguiendo estas aproximaciones, la integridad ecoldgica puede servir
como fundamento para orientar con base cientifica las acciones de
conservacién de la naturaleza y de planificacion de los usos del suelo
(Vélez y Gémez, 2008). Estos tres atributos fueron utilizados como base
para estructurar los subcriterios e indicadores del criterio 2, los cuales se
muestran en el cuadro 13y se describen en las subsecciones siguientes.
De esta forma, desde este criterio, el potencial para adecuacién de
tierras presenta una relacion inversa con la presencia de elementos
de la biodiversidad, con el fin de maximizar la conservacién de la
biodiversidad en todo el territorio.
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Cuadro |3. Resumen de subcriterios e indicadores del criterio de conservacion de la biodiversidad

SUBCRITERIO VARIABLE TIPO AMBITO

Distribucién de la riqueza de especies Evaluador Pixel

. ' E ies endémi menaz * Eval r Pixel
Conservacion de especies  CSPecies € démicas y amenazadas valuado e
Areas importantes para la conservacién de las aves

(AICA)

Coberturas de la tierra para la proteccién Excluyente técnico  Pixel

Evaluador Pixel

Nacimientos de agua y zonas de recarga de acufferos Excluyente técnico  Pixel

Cuerpos de agua y sus rondas Excluyente técnico Pixel
Conservacién de . ;
: Humedales Excluyente técnico  Pixel
ecosistemas

Bosque seco tropical Excluyente técnico  Pixel

Manglares Excluyente técnico  Pixel

Prioridades de conservacién Sinap Evaluador Pixel
Conectividad estructural de las coberturas naturales Evaluador Paisaie

Conservacién de la (CECN)

funcionalidad del paisaje Cuencs

indice de prestacién de servicios ecosistémicos (IPSE)  Evaluador (SZH)

* El subcriterio de conservacién de ecosistemas hace parte de un componente especial,
donde espacialmente se descartan estas dreas para procesos de usos agropecuarios.

3.3.32.1. Conservacién de especies

Los aspectos de composicién se refieren principalmente a los
elementos que componen la biodiversidad en los niveles jerdrquicos
de organizacién biolégica. La planificacién para la conservacién de la
biodiversidad desde una perspectiva ecorregional tiene fundamento en la
identificacion de elementos de la biodiversidad considerados importantes,
segun criterios tales como irremplazabilidad, distribucién restringida
y amenaza, los cuales son definidos en diferentes escalas de andlisis y
niveles de organizacién biolégica (especies, poblaciones, comunidades,
ecosistemas, etc.) (Groves et al., 2000; Galindo et al., 2007).

En la ZTI se incluyd este subcriterio, acorde con las necesidades de
conservacién de la biodiversidad a nivel de especies, para lo cual se
incorporaron las siguientes variables:

3.3.3.2.1.1. Distribucion de las riquezas de especies

La riqueza de especies se refiere al nUmero de especies que se pueden
encontrar en un drea determinada. Para la zonificacién, esta variable
expresa que las dreas con mayor riqueza de especies tendrdn un menor
potencial para la adecuacién de tierras, o en sentido inverso, tendrdn
un mayor grado de requerimientos de manejo para la conservacién de
esa riqueza natural, con medidas como su proteccién frente a la caza
de animales y control del aprovechamiento de la vegetacién, reduccién
de la perturbacién por contaminacién sonora y luminica, minimizacién
de la contaminacién del aire por quemas, uso de combustibles vy
volatilizacion de agroquimicos, y en general, evitando la degradacién
de los ecosistemas que constituyen sus hdbitats, tanto terrestres como
acudticos.
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La informacién sobre la distribucién de la riqueza de especies en
el pais fue proporcionada por el Instituto Alexander von Humboldt
(IAVH), y es el resultado de los avances en el desarrollo del proyecto de
modelacién de la distribucién de especies en Colombia que partié en el
marco de los proyectos «Componente biético del mapa de ecosistemas de
Colombia» e «Insumos para la delimitacién de ecosistemas estratégicos:
paramos y humedales» impulsados por el MADS y el Fondo Adaptacién
del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico (IAVH, 2015a).

Los registros utilizados para el desarrollo de los modelos provienen
principalmente de bases de datos biolégicos de acceso libre, como
el Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SIB) y la
Infraestructura Mundial de Informacién en Biodiversidad (GBIF, por su
siglaeninglés), los cuales son validados taxonémica y geogréficamente.
El modelamiento se realiza a partir de 19 variables bioclimdticas
y mediante la aplicacién del modelo Maxent, un método basado en
el principio de méxima entropia (IAVH, 2015a)*. La preparacién de
esta informacién para su aplicacién en la zonificacién consistié en la
estandarizacién de los valores de nimero de especies probables en una
escala de 0 a 1 para su integracién posterior con los demds indicadores.

3.3.3.2.1.2. Areas importantes para la conservacion de las aves (AICA)

Colombia es el pais del mundo con mayor riqueza de aves, contando
1903 especies. De estas, 122 especies (6 %) se encuentran amenazadas
de extincién segin la lista roja de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Proaves, 2014). En Colombia
se han identificado 116 AICA, que cubren 7699,302 ha y corresponden
al 7,1 % del pais (Franco et al., 2009).

Las AICA son sitios de importancia critica en el dmbito mundial
para las aves y la biodiversidad. Son identificadas por la presencia de
especies indicadoras segun los siguientes criterios (BirdLife International
y Conservation International, 2005):

a. Especies globalmente amenazadas: los sitios que mantienen
regularmente nimeros significativos de especies amenazadas a
nivel mundial califican autométicamente como AICA.

b. Especies de distribucion restringida: las AICA se seleccionan
de forma que incluyan especies y hdbitats caracteristicos de las
dreas de endemismo de aves.

c. Conjunto de especies restringidas a biomas: los sitios que
presentan un componente significativo de especies de aves
caracteristicas de un bioma o regién zoogeogréfica califican
como AICA.

4. Es necesario mencionar que en Colombia persisten enormes vacios de informacién sobre la
distribucién de la biodiversidad. Mds del 50 % de los registros se concentra en cinco departa-
mentos. A excepcién de algunas zonas de la regién andina, el pais carece de series de datos
robustas y accesibles sobre biodiversidad. Incluso las dreas de mayor representatividad alcan-
zan solo la mitad estimada de registros posibles. Los grupos taxonémicos mejor representados
son los animales vertebrados y entre las plantas, el grupo de las palmas (Londofo-Murcia et al.,

2014).
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d. Congregaciones de especies: los sitios que mantienen grandes
concentraciones de aves acudticas, costeras o marinas, asi como
otras aves migratorias o gregarias (rapaces, loros, gudcharos y
ciertos paseriformes), aplican como AICA.

Aunque las AICA corresponden normalmente a ecosistemas con un
alto grado de conservacién, también es posible encontrar la presencia
de dreas bajo produccién agropecuaria dentro de ellas. De acuerdo con
esta zonificacién, esas dreas tendrén un potencial para la adecuacién
de tierras inverso a la mayor importancia de los cuatro criterios de
identificaciéon enunciados anteriormente.

Las AICA se integraron en la zonificacién a partir de la informacién
espacial del Instituto Alexander von Humboldt (IAVH, 2015b) y los datos
sobre valoracién de los criterios para identificacién de AICA de BirdLife
International (Franco et al., 2009). Estos Gltimos fueron utilizados para
estandarizar este indicador en el rango de 0 a 1, para su posterior
integracién con los demds indicadores.

3.3.3.2.2. Conservacién de ecosistemas

Para integrar la conservacién a nivel de ecosistemas se incluyd, en
primer lugar, la informacién disponible sobre ecosistemas estratégicos.
Mérquez Calle (2003) define estos ecosistemas como «partes
diferenciables del territorio donde se concentran funciones naturales

Fotografia: Juan Camilo Rodriguez.



de las cuales dependen, de manera especial y significativa, bienes y
servicios ecoldgicos vitales para el mantenimiento de la sociedad y la
naturalezay.

Los ecosistemas estratégicos o dreas de especial importancia
ecoldgica estdn relacionados en el Decreto 3600 de 2007. Incluyen
pdramos, subpdramos, nacimientos de agua, zonas de recarga de
acufferos, rondas hidrdulicas de cuerpos de agua, humedales, pantanos,
lagos, lagunas, ciénagas, manglares y reservas de flora y fauna. Aunque
son reconocidos como «éreas de conservacién y proteccién ambiental»
dentro de los determinantes de ordenamiento territorial del suelo rural,
no hay una reglamentacién especifica que excluya de ellos la posibilidad
de implementar proyectos de adecuacién de tierras. Sin embargo,
debido a la importancia de su conservacién se ha decidido incluirlos en
la zonificacién como excluyentes técnicos, lo cual se ha logrado a partir
de la informacién disponible en las entidades del Sistema Nacional

Ambiental (SINA).

Mencién  especial merecen los ecosistemas de humedal.
Histéricamente, estos ecosistemas han sido transformados total o
parciamente por procesos de reclamacién de tierras para suelos
agricolas, modificacién de regimenes hidrolégicos en las cuencas
hidrogréficas aportantes, construccion de obras civiles para control de
inundaciones, canalizaciones, represamientos, etc., los cuales han sido
impulsados por las politicas sectoriales nacionales. En algunos casos,

incluso, estos ecosistemas han sido integrados directamente a proyectos
de adecuacion de tierras (MMA e IAVH, 1999).

Para efectos de la zonificacién, la exclusion técnica de los humedales
representa la imposibilidad de transformar directamente el drea ocupada
por su cuerpo de agua y su ronda hidrica, integrandolos a proyectos
de adecuacién de tierras. Sin embargo, la conservacién de estos
ecosistemas va mds alld de esa transformacion directa, debido a que
el aprovechamiento de sus aguas desde dreas aledafas también puede
ocasionar impactos importantes el ecosistema, y a que su existencia
e integridad ecolégica estd determinada por la geomorfologia y la
dindmica hidrolégica en la cuenca hidrogréfica aportante.

En este sentido, no se excluye el aprovechamiento sostenible de los
bienes y servicios ecosistémicos que los humedales pueden proveer a los
proyectos de adecuacién de tierras, tales como regulacién hidrolégica,
depuracién de agua e incluso provisién de agua y otros recursos
complementarios como pesca. Sin embargo, este aprovechamiento
deberia estar sujeto a lo establecido en los respectivos planes de
manejo ambiental, a procesos de evaluacién de impacto ambiental y a
expedicion de licencia ambiental por la autoridad ambiental competente
(MMA e IAVH, 1999; MMA, 2002).

En relacion especifica al bosque seco tropical, aunque la legislacién
vigente no lo relaciona dentro de los ecosistemas estratégicos, este fue
considerado como tal por la UPRA (2014c). En efecto, estos ecosistemas
proveen importantes servicios ecosistémicos como la estabilizacién de
los suelos, la regulacién hidrica y climética, y la provisién de alimentos

y madera, y son claves para la prevencién de la desertificacion (Pizano
y Garcia, 2014).
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Adicionalmente, el bosque seco tropical es uno de los ecosistemas
mds amenazados en el mundo y el mds amenazado en la regién de los
trépicos. En nuestro pafs, este ha perdido mas del 90 % de su superficie
original, su remanente tiene una muy baja representacién en el Sinap
(menor al 5 %) y se encuentra en un estado critico de fragmentacién y
deterioro. Como consecuencia, su biodiversidad, la cual contiene altos
grados de endemismos, corre peligro inminente de desaparecer (Pizano
y Garcia, 2014).

Aunque la utilizacién de los ecosistemas mencionados, a excepcion
de los pdramos, no estd excluida por las normales legales, para la
zonificacién se definié que estos constituyen excluyentes desde un
punto de vista técnico, ya que su importancia y la necesidad de su
conservacién se consideran incompatibles con la implementacién de
proyectos intensivos en el uso de recursos como lo son los sistemas y
distritos de riego de mediana y gran escala®. Por lo tanto, estas dreas no
fueron integradas mediante evaluaciéon multicriterio, sino identificadas
para su exclusién del ZTI.

Por ofro lado, ya que la zonificacién solo tiene en cuenta las dreas
con vocacién de uso agropecuario y no promueve la expansién de
la frontera agropecuaria, se incluyeron como excluyentes técnicos las
coberturas naturales y seminaturales del mapa de coberturas de la tierra

(Ideam, 2010b)°.

Por Gltimo, se incluyeron los resultados del trabajo de identificacién
de prioridades de conservacion del Sinap (2009). Este trabajo identificé
ecosistemas prioritarios para la conservacién de acuerdo con el criterio
fundamental de la representatividad, que se refiere a la proporcién de
drea protegida correspondiente a un tipo de ecosistema en relacién a
una meta de conservacién (suficiencia) (Corzo, 2008).

Criterios complementarios fueron los de oportunidades y urgencias
para la conservacion. Las oportunidades son aquellas dreas que por
estar cobijadas por alguna figura legal de proteccién del nivel nacional
o regional constituyen escenarios favorables para la conservacion,
mientras que las urgencias fueron identificadas de acuerdo a la amenaza
de perder los atributos de la biodiversidad como consecuencia de la
confluencia de proyectos potenciales de desarrollo (Corzo, 2008).

Aunque, al igual que las AICA, las prioridades nacionales para la
conservacién corresponden normalmente a ecosistemas con un cierto
grado de conservacién, también es posible encontrar la presencia de
dreas bajo produccién agropecuaria dentro de ellas.

La preparacién de esta informacién para su integracién en la
zonificacién consistié en su estandarizaciéon mediante la asignacién de
valores de O a 1 a las categorias cualitativas de prioridad, de forma que

5. Para el caso de los cuerpos de agua y los humedales, la exclusién refleja la imposibilidad de
transformar los ecosistemas directamente, mas no la utilizacién de sus aguas en su drea de
influencia.

6. Se utilizé la reclasificacion de las capas realizada por la UPRA.

7. PNNC. (2012). Prioridades de conservacién nacional.




aquellas con mayor prioridad representan un menor potencial para la
implementacién de la irrigacién en Colombia.

Entre los factores mds relevantes de este subcriterio se tuvieron en
cuenta las prioridades de conservacién Sinap, las cuales han establecido
un portafolio de prioridades de conservacién que ha permitido identificar
sitios estratégicos para lograr avanzar en un sistema nacional de éreas
protegidas, donde se logren representar cada vez mejor los ecosistemas
que caracterizan el pafs y que conforman el patrimonio natural nacional.
Dicho portafolio de pais ha sido construido con informacién en la
escala nacional 1:500.000 y se trabaja en el momento en ejercicios
similares para escalas regionales y departamentales que complementen
el ejercicio realizado para el dmbito nacional.

De acuerdo con el Sinap, se tiene la siguiente clasificacién de
prioridades de conservacién: a) omisiones, urgentes, naturales y
oportunas; b) omisiones, urgentes y naturales; c) omisiones, urgentes
y seminaturales; d) omisiones; e) alta insuficiencia y urgente; f) alta
insuficiencia; g) baja insuficiencia y urgente; h) baja insuficiencia.

3.3.3.2.3. Conservacién de la funcionalidad del paisaje

La estructura de la biodiversidad desde una perspectiva de territorio
se refiere a la configuracién espacial de los elementos que la componen.
Por su parte, el funcionamiento se refiere a la ocurrencia de los procesos
biogeoquimicos y ecolégicos, tanto bidticos como abidticos, y en el
interior de los ecosistemas, asi como entre ellos. Entre estos procesos
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estdn la sucesion natural, la erosién, los flujos hidrolégicos, la dispersion
de especies y la reproduccién, entre muchos otros (Mackey, s. f.; Vélez y
Gémez, 2008; Hasan Reza y Abdullah, 2011).

Una forma de abordar el andlisis de la estructura es desde la
escala de paisaje, evaluando principalmente la conectividad (Vélez
y Gémez, 2008). La conectividad de paisaje se refiere a la relacién
de continuidad que existe entre fragmentos de hdbitat en un paisaje y
que permite en mayor o menor medida los flujos bidticos y abidticos a
través de este. Esta conectividad es importante para muchos procesos
y funciones ecolégicas vitales para el mantenimiento de poblaciones y
comunidades, y determinantes para la prestacién de algunos servicios
ecosistémicos (Gurrutxaga y Lozano, 2008).

La fragmentacién es un proceso mediante el cual se genera una
divisién de los habitats originales en fragmentos (Gurrutxaga y Lozano,
2008), que por lo tanto reduce la conectividad del paisaje y modifica
su funcionamiento ecoldgico, ya que altera la integridad de ciertos
procesos como la dispersién y el intercambio genético, produciendo
incluso extinciones locales, y afecta el funcionamiento y la prestacién
de servicios ecosistémicos tales como la regulacién hidrica (Mitchell

etal., 2013).

Un requisito para la integridad ecolégica es entonces la existencia de
un paisaje funcional (Vélez y Gémez, 2008) que permita la conservacién
de la biodiversidad y la prestacién de servicios, principalmente a partir
de una distribucién y configuracién espacial de sus elementos, que
posibilite niveles adecuados de conectividad ecolégica. Para incorporar
este criterio de planificaciéon para la conservacién en la ZTl se han
integrado dos indicadores: la conectividad estructural de las coberturas
naturales (CECN) y el indice de prestacién de servicios ecosistémicos

(IPSE).
3.3.3.2.3.1. Conectividad estructural de las coberturas naturales (CECN)

Las dreas con una mayor conectividad entre sus coberturas naturales
tendrdn un menor potencial para la adecuacién de tierras por cuanto en
estas dreas el mantenimiento de los flujos que soporta esa conectividad
ecoldgica serd de mayor importancia, y por tanto se tendrdn mayores
requerimientos de manejo para su conservacién. Se considera que la
construccion de distritos de riego puede disminuir la conectividad en
paisajes agricolas con espacios naturales, principalmente mediante
la remocién de vegetacién circundante y aquella entremezclada en la
matriz de usos agropecuarios.

Para reflejar la integridad del paisaje a partir de su conectividad
ecoldgica se aplicé un andlisis de la CECN, el cual refleja la condicién
de conectividad del paisaje a partir de la distancia existente entre sus
coberturas naturales y seminaturales, permitiendo asi obtener una
aproximacién rdpida sobre la continuidad de los hdbitats requerida
para el mantenimiento de la biodiversidad y las funciones ecosistémicas

(UPRA, 2014¢).

Para este andlisis se tomaron todos los tipos de coberturas naturales
y seminaturales del mapa de coberturas de la tierra de Colombia
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(Ideam, 2010b), aplicdndoles un andlisis de fragmentacién por
métricas del paisaje. Sobre los nicleos de los fragmentos identificados
se llevé a cabo el andlisis de conectividad a través de la medicion de
la distancia euclidiana entre estos (UPRA, 2014c), de forma que las
mayores distancias reflejan una menor conectividad en la matriz de usos
agropecuarios. El resultado final es una matriz con valores entre 0y 1,
donde 1 representa la mayor conectividad entre las coberturas naturales.
Para su posterior integracién con los demds indicadores, esta matriz fue
invertida para reflejar que aquellas dreas con menor conectividad tienen
un mayor potencial para la adecuacién de tierras.

3.3.3.2.3.2. Prestacion de servicios ecosistémicos

Los servicios de los ecosistemas a las poblaciones humanas se pueden
considerar como un reflejo del funcionamiento de los ecosistemas, ya que
son resultantes de los procesos ecolégicos que soportan su prestacion.
Son provistos tanto por ecosistemas naturales y seminaturales como
por ecosistemas altamente transformados (agroecosistemas), los cuales
prestan principalmente servicios ecosistémicos de provisién tales como
alimento, materias primas, recursos genéticos y bioquimicos.

No obstante, en este proceso no se han considerado estos Ultimos
debido a la posibilidad de promover usos conflictivos del suelo,
considerando ademds que la mayor magnitud y nimero de servicios
ecosistémicos es prestado por ecosistemas con un nivel de conservacién
relativamente alto. Adicionalmente, se entiende que al proteger los
ecosistemas estratégicos, bosques y otras dreas naturales y seminaturales
se protege el mayor potencial de prestacién de servicios ecosistémicos,
tales como pesca, regulacién climdtica, regulacién hidrolégica, control
de inundaciones, depuracién del agua, control biolégico y polinizacion.

Con base en estas consideraciones, la variable indice de prestacion
de servicios ecosistémicos (IPSE) evalta la funcionalidad del paisaje
(cuenca hidrogréfica) para la prestacién de servicios ecosistémicos a
partir de la presencia de ecosistemas naturales y seminaturales, dreas con
vocacién de proteccién y éreas protegidas excluyentes en cada subzona
hidrogrdfica. Para su construccién se utilizaron las capas de informacién
que representan estos elementos, ya incluidas en otros indicadores?, y la
capa de subzonas hidrograficas de Colombia (Ideam, 2013).

El disefio de esta variable evalta la existencia de un equilibrio para
contar con la prestacién de servicios ecosistémicos para la adecuacion
de tierras (regulacién hidrolégica, control biolégico, polinizacién), sin
promover la degradacién de los ecosistemas que los prestan. Por ende,
aquellas subzonas hidrogréficas con una proporciéon media (50 %)
de ecosistemas y dreas protegidas excluyentes se consideraron como
aquellas con un mayor potencial para que la adecuacién de tierras haga
un uso sostenible de los servicios ecosistémicos que ellos prestan. Por el
contrario, las subzonas con una proporcién de 0 % y 100 % recibieron
el menor valor, reflejando menores servicios ecosistémicos disponibles

8. Coberturas de la tierra para proteccién, pdramos y excluyentes legales (Sistema de Parques
Nacionales Naturales, parques naturales regionales y reservas forestales protectoras nacionales
y regionales).
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o una menor aptitud por una mayor presencia de ecosistemas naturales
y seminaturales.

3.3.4. Componente socioeconémico

Para ilustrar de manera agregada las caracteristicas socioeconémicas
en el Gmbito municipal, que reflejen sus actuales condiciones territoriales
(variables en el tiempo) y las capacidades politico-administrativas
del municipio, se disené el criterio Unico indicador de condiciones
socioeconémicas municipales (ICSM).

La relacién de cada variable que interviene en la elaboracién del
ICSM puede tener una relacién directa o inversa frente al indicador.
Por relacién directa se entiende que la variable podria contribuir de
manera positiva en la eventual decisién para proyectos de adecuacién
de tierras, ya sean gubernamentales o privadas, en un momento dado
en un lugar definido; en este caso, la unidad de andlisis es el municipio.
Algebraicamente se refleja en un incremento en el valor numérico del

ICSM.

Es de precisar que este indicador no pretende categorizar o priorizar
de bueno a malo un municipio segin su ICSM con relacién a proyectos
de irrigacién desde la mirada social y econémica del territorio; por el
contrario, da la oportunidad de que un planificador pueda determinar
segUn sus infereses la manera de priorizar los proyectos, como por
ejemplo, si un inversor gubernamental quiere enfocarse en disminuir
las brechas sociales y econémicas de un territorio con proyectos de
irrigacién, priorizaria los valores bajos a medios del indice, ya que como
se mencioné al principio del documento, la adecuacién de tierras en
Colombia es un servicio pUblico.

De igual manera, cabe resaltar que este tipo de andlisis con
variables sociales y econémicas no han sido tenidas en cuenta en las
clasificaciones para riego consultadas, por lo cual, variables biofisicas y
ambientales dan implicitamente un costo indirecto de los proyectos. Por
ejemplo, zonas con pendientes relativamente inclinadas tienen potencial
para sistemas de riego por presién, que generalmente tienen un alto
grado de eficiencia, pero a su vez un alto costo de implementacién;
por esta razén y debido a su complejidad, se traté de dar a la ZTl un
indicativo general con enfoque de territorio.

Para obtener el ICSM, el procedimiento empleado fue el método
multiplicativo, cada variable se pondera y normaliza de manera
individual, y posteriormente se realiza la sumatoria, conforme a la
relaciéon de cada variable con la aptitud para la zonificacién de APAT.
A continuacién, se indica el procedimiento matemdtico por emplear
en cada una de las variables conforme a su influencia, el proceso de
concatenacién y ponderacién para generar el ICSM.

En el cuadro 14 se presentan los criterios socioeconémicos
seleccionados para la generacién del ICSM y se indica la relacién de
cada variable con la potencialidad para el desarrollo de eventuales
proyectos de adecuacién de fierras.
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Cuadro 14. Criterios seleccionados en la ZTI para generar el ICSM en el componente socioeconémico

CRITERIO VARIABLE ATRIBUTO RELACION

Importancia  de la actividad PIB agropecuario municipal/PIB total del

; e Directa
_ agropecuaria municipio
Econémico ., .
ICR otorgado para adecuacién Monto del ICR otorgado en el municipio en los Directa
de tierras Gltimos dos afos
. . Tiempo promedio de desplazamiento desde
Isécronas viales a los centros .
las zonas rurales hasta el casco urbano del Directa
poblados o
municipio
Tiempo promedio de desplazamiento desde
Isécronas de puertos fluviales las zonas rurales del municipio hasta el puerto Directa
fluvial mds cercano
Infraestructura Tiempo promedio de desplazamiento desde
Isécronas de puertos maritimos  las zonas rurales del municipio hasta el puerto Directa
maritimo mds cercano
Cobertura rural de energia Indice de cobertura de energia eléctrica (ICEE) Inversa
eléctrica rural
Porcentaje de cobertura del acueducto rural en
Cobertura rural de acueducto . Inversa
el municipio
’ indice de ruralidad municipal, con base el IDH
Mano de obra  Indice de ruralidad ! Directa
2011 del PNUD. '
Area de predios de grandes Porcentaje de drea municipal de predios Directa
Tamario de los  €xfensiones grandes, > 200 ha
redios ruralesy ¢ . . . Porcentaje de drea municipal de predios de
f ) Y Area de predios de microfundio . 1® P P Inversa
ormalidad de la microfundio, < 3 ha
propiedad Informalidad de la propiedad Porcentaje de informalidad de la propiedad Directa
rural rural en el municipio
indice de desempefio integral ; . . - .
- P 9 Indice de desempefio integral municipal Directa
municipal
Institucionalidad L, . . Inversién municipal del sector agropecuario
Participacién de la inversion en el _ - :
: en los afios 2015 y 2016, en relacién a la Directa
sector agropecuario ) - R
inversién total del municipio
. Asociaciones y entidades NUmero de asociaciones y entidades en el :
Asociativas . S Directa
solidarias, 2014 municipio
Accidentes e incidentes con minas  Promedio municipal de accidentes e incidentes
. . . Inversa
antipersonas con minas antipersonas entre 2010y 2014
: Promedio municipal de incursiones armadas
Acciones armadas Inversa
. entre 2010 y 2014
Seguridad i ) - .
Tasa de desplazamiento forzado Promedio  municipal de  desplazamiento Inversa
de la poblacién forzado de la poblacién entre 2010 y 2014
. Promedio municipal de homicidios por cada
Tasa de homicidios P P Inversa

mil habitantes entre 2010 y 2014
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Para estas variables no se puede determinar de manera concluyente
si existe un efecto de causalidad para poder desarrollar proyectos de
adecuacién de tierras, solo se trata de revelar de manera agregada
las condiciones existentes en el territorio, econémicas, sociales y de
administracién politica a nivel local. Ademds, como son variables que
no son estdticas, en la medida que se genere nueva informacién o
se actualice la misma se podrian obtener nuevos resultados, que no
necesariamente guardarian la misma tendencia.

Para una mejor compresién y andlisis, se presenta cada uno de estos
subcriterios y variables de manera detallada en las fichas técnicas del
componente socioecondémico.

Por otro lado, al no disponer de la informacién en su totalidad o no
estar actualizada, no se pudieron incluir para el calculo del ICSM otros
subcriterios y variables analizados, como los servicios complementarios
de politica agraria: asistencia técnica, comercializacién, adopcién de
tecnologia, educacién, poblacion econémicamente activa, asociativas
de tipo agropecuario, etc.

Es recomendable que este tipo de indicadores se actualicen con
determinada periodicidad y se ajusten, en la medida de lo posible, con la
inclusion de nuevas variables conforme a la pertinencia y disponibilidad
de informacién. Por lo tanto, no se puede tener como un referente
estdtico, razén por la cual es una primera versién que es objeto de
mejoras, segun la informacién disponible.

3.3.4.1. Criterio econémico

Se definié con base en dos variables: la importancia de la actividad

agropecuaria y el indice de capitalizacién rural en adecuacién de tierras
en los afos 2013-2014.

3.34.1.1. Importancia de la actividad agropecuaria

Es el reflejo de la dindmica del sector agropecuario, expresado
como la participacién porcentual (1. Cultivo de café. 2. Cultivo de
ofros productos agricolas. 3. Produccién pecuaria y caza, incluidas
los actividades veterinarias. 4. Silvicultura, extraccién de madera y
actividades conexas. 5. Pesca, producciéon de peces en criaderos y
granjas piscicolas; actividades de servicios relacionadas con la pesca)
con relacién al valor agregado de todas las actividades econdmicas en
cada municipio. Los datos empleados fueron los preliminares del afio
2013 a precios corrientes.

En los municipios debe determinase el peso del sector agropecuario,
como actividad dependiente para la generacién de ingresos en sus
habitantes; de esta forma, en la percepcién politica del imaginario
colectivo se determina el peso como intencién y decisién de intervencién
publica.

Para la inversién en adecuacién de tierras, es una variable exégena
que define el entorno macroeconémico del sector agropecuario
y un proxi de competitividad. En relacion al desarrollo de proyectos




de adecuacién de tierras, tiene una relacion directa en la toma de
decisiones de potencial inversion.

Su determinacién se realizé con base en el PIB agropecuario
municipal y el PIB total del municipio de acuerdo con el procedimiento
descrito en la ficha metodolégica.

3.34.1.2.1CR municipal en adecuacion de tierras 2013-2014

llustra el incentivo a la capitalizacién rural (ICR) otorgado en los
anos 2013 y 2014, como fomento para la inversién en adecuacién de
tierras, en cada uno de los municipios del pafs donde los productores
realizaron una demanda efectiva del instrumento crediticio. Se presume
que el crédito es un instrumento de politica que tiene como propésito,
entre otros, generar competitividad.

En los municipios hay que establecer si los productores agropecuarios
consideran relevantes las inversiones en adecuacién de tierras, como
una demanda real por iniciativa privada para el potencial desarrollo de
proyectos de adecuacién de tierras.

Si los productores incurren en inversiones de adecuacion de tierras
mediante el crédito y con el pago de intereses al capital, con mayor
probabilidad incursionardn en la incorporacién del riego a su proceso
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productivo, con otros instrumentos de politica agraria con mejores
bondades financieras. En consecuencia, esta variable tiene una relaciéon
directa en la potencial inversién en proyectos de adecuacién de tierras.

Su determinacién se realizé con base en el monto de los ICR
otorgados en el municipio en los Gltimos cinco afios, de acuerdo con el
procedimiento descrito en la ficha metodolégica.

3.3.4.2. Criterio de infraestructura

Como se ve en el cuadro 14, este criterio estd conformado por cinco
variables, las cuales se describen a continuacién.

3.34.2.1.Isécronas viales a centros poblados

Indica, mediante un andlisis de aspectos como la disponibilidad, la
cercania de infraestructura vial y medios de transporte terrestre, el tiempo
promedio de desplazamiento desde las zonas rurales de la jurisdiccién
politico-administrativa al casco urbano del municipio.

Un aspecto relevante para analizar la competitividad agropecuaria es
la disponibilidad de infraestructura vial, que permite reducir los tiempos
de desplazamiento, y por consiguiente, los costos de produccién vy la
oportunidad de acceder a los mercados, mejorando su eficiencia e
incrementando el portafolio de negocios, la posibilidad de articulacién
y fomentando el crecimiento sostenido de las cadenas productivas.

Para el caso de los proyectos de adecuacién de tierras, menores
distancias de desplazamiento y mejor calidad de infraestructura vial no
solo hace més atractivas las regiones para los inversionistas del sector,
sino que tfambién reduce los costos para el desarrollo de proyectos de
adecuacién de tierras.

En consecuencia, esta variable tiene una relacién inversa con la
potencial inversién en proyectos de adecuacién de tierras: a menor
tiempo de desplazamiento mayor posibilidad de desarrollo.

3.3.4.2.2. Is6cronas de puertos marftimos

Se definen a partir de la duracién promedio en horas desde un
punto de la zona rural a los puertos maritimos. Indica la disponibilidad
y cercania a la infraestructura portuaria maritima.

Un aspecto relevante para analizar la competitividad agropecuaria
es la disponibilidad de infraestructura portuaria maritima, que permite
potenciar el comercio internacional, con la posibilidad de reducir el
costo de los insumos importados y ampliar las posibilidades de exportar
los productos nacionales agropecuarios y agroindustriales a nuevos
mercados.

Las oportunidades de comercio exterior requieren del desarrollo de
proyectos de adecuacién de tierras para reducir el riesgo climdtico y
romper la estacionalidad de cosechas, para asi poder contar con un
suministro continuo y oportuno del portafolio de productos para los
clientes.
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Esta variable tiene una relacién inversa con la potencial inversién en
proyectos de adecuacién de tierras: a menor tiempo de desplazamiento
a los puertos maritimos, mayor probabilidad en su implementacién.

3.34.2.3. Isécronas de puertos fluviales

Se determinan a partir de la duracién promedio en horas desde la
zona rural a los puertos fluviales. Indica la disponibilidad y cercania a
medios de transporte que viabilizan la comercializacién.

Un aspecto relevante para analizar la competitividad agropecuaria
es la disponibilidad de infraestructura portuaria fluvial, que permite
potenciar el comercio interno e internacional, con la posibilidad
de reducir los costos de transporte en general, debido al gradiente
topogrdfico del pais y el bajo desarrollo vial, que se reflejan en unos
altos costos de transporte terrestre y menor competitividad del pafs.

Esta variable tiene una relacién inversa con la potencial inversién en
proyectos de adecuacién detierras: a menorestiempos de desplazamiento
a los puertos fluviales y, por consiguiente, menores costos de transporte,
mayor probabilidad en su implementacion.

3.3.4.2.4. Cobertura del acueducto rural, recalculo 2012

Muestra la cobertura del acueducto en zonas rurales de cada
municipio, con un recalculo al afo 2012, con base en el censo
poblacional del afo 2005.

El recurso hidrico tiene multiples usos, entre otros, el consumo humano
y el agricola con el riego; sin embargo, el primero es prioritario sobre
cualquier ofro uso, tanto que la Unica excepcion legal para no disponer
de una concesién de aguas es cuando se trata de un acueducto rural.

En este sentido, el recurso hidrico es un bien de uso limitado y rival
para consumo humano o de riego, y si no estdn cubiertas las necesidades
del primero, el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras pasa a
ser secundario.

3.3.4.2.5. Indice de cobertura de energia eléctrica (ICEE) rural 2014

Muestra el porcentaje de cobertura de energia eléctrica a nivel rural
en el municipio. Revela la cobertura del servicio de energia eléctrica en
zonas rurales de cada municipio para el afo 2014; de esta manera, se
puede inferir si existe o no la disponibilidad de energia eléctrica para
el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras, potenciados por
bombeo.

En algunas zonas del pais, para la operacién de los distritos de
adecuacién de fierras se requiere para su funcionamiento el empleo de
equipos de bombeo, y por ello es pertinente contar con la informacién
de la potencial disponibilidad de energia eléctrica, con el objetivo de
poder emprender el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras en
estas regiones del pafs.
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3.3.4.3. Criterio mano de obra

La manera de representar este subcriterio es con el indice de
ruralidad. Para su estimacién se tiene en cuenta la densidad poblacional,
la distancia a ciudades intermedias y principales, para determinar la
ruralidad de municipio, condicién que puede indicar la prioridad o
necesidad para desarrollar proyectos de adecuacion de tierras. Se basa
en las categorias definidas en el IDH 2011 del PNUD.

En los municipios mds rurales, la actividad agropecuaria debe ser
una gran generadora de empleo e ingresos para sus habitantes; asf las
cosas, se presume que en esfos municipios el impacto socioeconémico
de la implementacién de proyectos de adecuacién de tierras sea alto.

3.3.4.4. Criterio tamafio de los predios rurales y formalidad de la propiedad

El criterio relaciona la adecuacién de tierras con los predios rurales,
ya que para la irrigacion tiene relacion directa con el riego predial la
eficiencia en los sistemas de riego, y socialmente, desde la potencialidad
que puede tener un territorio para asociarse.

Se realizé con base en tres variables: el porcentaje de drea de predios
grandes, de predios pequefios y un indicativo de la informalidad.

3.34.4.1. Area de predios de mayor tamafio, porcentaje de drea de predios grandes

Los predios grandes para la ZTl son aquellos con una extensién
mayor a 200 ha. En cada municipio se determiné el porcentaje de drea
de estos predios, condicién de andlisis cuando se pretende determinar
la factibilidad de proyectos de adecuacién de tierras por superficie.

El tamafo de la propiedad debe ser analizado en relacién con el
método de riego, para determinar su factibilidad de implementacién,
en especial en el riego por superficie. Por otro lado, la formalidad de la
propiedad rural, a veces, es un requisito para el acceso a los incentivos
para el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras.

Esta variable tfiene una relacién directa con el potencial de
implementacién en proyectos de adecuacién de tierras.

33442 Area de predios de menor tamafio, porcentaje de drea de predios
microfundio

Los predios de microfundio son aquellos con una extensién menor
a 3 ha. En cada municipio se determiné el porcentaje de drea de
estos predios, condicién de andlisis cuando se pretende determinar la
factibilidad de proyectos de adecuacién de tierras por multiples métodos,
a excepcién de los superficiales.

El tamafo de la propiedad debe ser analizado en relacién con el
método de riego, para determinar su factibilidad de implementacion.
También, la formalidad de la propiedad rural a veces es un requisito
para el acceso a los incentivos para el desarrollo de proyectos de
adecuacién de tierras, y la mayor informalidad de la propiedad rural
por lo general se presenta en los predios de minifundio y microfundio.
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Por otra parte, para la construccién de proyectos de adecuacion de
tierras en las obras extraprediales (captacién conduccién y distribucién),
se requiere la constitucién de servidumbres de paso y uso: a menor
tamafo de los predios, mayor el nimero de actores para obtener estos
permisos.

Esta variable tiene una relacién inversa con el potencial de
implementacién en proyectos de adecuacién de tierras.

3.3.44.3. Porcentaje de informalidad de la propiedad rural

Para el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras se debe
demostrar el derecho real de dominio, para que los agricultores puedan
acceder al instfrumento de politica o para otorgar las servidumbres
durante la construccién y uso.

La formalidad de la propiedad, en muchos casos, es una condicién
dada en la fase de factibilidad para el potencial desarrollo de adecuacion
de tierras, lo cual puede limitar el desarrollo de este tipo de inversién
tanto en el sector pUblico como en el privado, por falta de legalidad y
garantias.

Esta variable tiene una relacién directa con el potencial de
implementacién en proyectos de adecuacién de tierras.

3.3.4.5. Criterio institucionalidad

Conformado por dos variables: el indice de desempefio integral
municipal y la participacién de la inversiéon en el sector agropecuario.

3.34.5.1. Indice de desempefio integral municipal

Indica la capacidad de gestién del municipio como ente territorial, en
términos politicos y administrativos. Se mide conforme a los principios
estatales de eficacia y eficiencia.

Se analiza la gestiéon publica integral a nivel municipal desde su
eficacia (ejecucién), su eficiencia (impacto), el cumplimiento de requisitos
legales, la gestién y capacidad administrativa, y el desempefo fiscal.
Este indice condensa la capacidad de gestion publica del municipio y su
disciplina administrativa y fiscal como potencial para el apalancamiento
desde lo local para demandar la politica de adecuacién de tierras.

3.3.4.5.2. Porcentaje de inversidn en el sector agropecuario 2013-2014

La inversién publica de indole agropecuaria a nivel municipal indica
su relevancia y prioridad de inversién como condiciones existentes
para el apalancamiento financiero de recursos de cofinanciacién en la
inversién de proyectos de adecuacién de tierras.

El desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras requiere
coordinacién y articulaciéon de acciones publicas desde lo nacional
hasta lo local, mediante la capacidad técnica, el apalancamiento de
recursos y el acompanamiento a los grupos asociativos en las etapas
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de formulacién, implementaciéon y operaciéon de los proyectos. Asi las
cosas, en el dmbito local el presupuesto de inversién destinado al sector
agropecuario puede indicar la prioridad politica para emprender este
tipo de inversiones.

3.3.4.6. Criterio asociativas

Este criterio, que es de relacién directa, hace referencia a la
asociatividad presente de un territorio con la adecuacién de tierras.
Se establece con la variable asociaciones y entidades solidarias, la
cual mide el nimero de entidades solidarias en el municipio; cabe
mencionar que las asociaciones de usuarios de adecuacién de tierras,
en su mayoria, funcionan como entidades solidarias o sin &nimo de
lucro, y sin secciéon de ahorro y crédito, razén por la cual indica la
familiaridad de los habitantes con este tipo de entidades.

Para que la politica de adecuacién de tierras pueda cumplir con
su propdsito, entre ofras, se requiere tener excelentes asociaciones de
usuarios, en cuanto a su fortaleza organizacional y cohesién social.
La politica de adecuacién de tierras no se puede limitar Unicamente a
ejecucion de proyectos, esto es la cuota inicial, mas no el fin; por ello, la
perdurabilidad y adecuada operacién de los distritos de riego y drenaje
depende principalmente de las asociaciones de usuarios, en una légica
de ejecucién de proyectos.

3.3.4.7. Criterio seguridad
3.3.4.7.1. Promedio de accidentes e incidentes por minas antipersonas 2010-20 14

Analiza las condiciones de seguridad como atractivo de inversién
en la regién. La percepcién de la presencia de campos minados puede
limitar significativamente el desarrollo de proyectos de adecuacién de
tierras, reduce el drea de suelo para usos productivos y pone en peligro
la integridad fisica de los seres humanos.

La inversién de origen publico y privado se reduce en zonas rurales por
temas de seguridad ciudadana. Ademdés de ser una variable dindmica
en las regiones, su andlisis y seguimiento es relevante para la definicién
de inversién en proyectos de adecuacién de tierras.

3.3.4.7.2. Promedio de acciones armadas 2010-2014

Considera las condiciones de seguridad como atractivo de inversion
en la regién. La ocurrencia de acciones armadas puede limitar
significativamente el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras y
magpnifica la percepcién de inseguridad en la zona.

La inversion de origen publico y privado se reduce en zonas rurales
por temas de seguridad ciudadana, més con acciones armadas por
grupos al margen de la ley. Ademds de ser una variable dindmica en
las regiones, su andlisis y seguimiento es relevante para la definicién de
inversion en proyectos de adecuacién de tierras.

La presencia de actores armados al margen de la ley puede dificultar
el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras, por condicionar las
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discusiones sociales, impedir el ingreso de personal técnico a la zona,
entre otras razones. En consecuencia, la percepcién de estas condiciones
en los actores de inversién es relevante para su decisién de desarrollo.

3.3.4.7.3. Tasa de desplazamiento forzado 2010-2014

La expulsién forzada de la poblacién por circunstancias de violencia
impide generar condiciones de ocupacién pacifica del territorio y
acreditar el derecho real de dominio de la propiedad para el desarrollo
de proyectos de adecuacién de tierras.

El desplozamiento forzado se asocia con dificultades de arraigo de
la poblacién en el territorio e informalidad para acreditar el derecho
real de dominio de la propiedad rural, lo quie impide el desarrollo de
proyectos productivos de largo plazo y el complemento de adecuacién
de tierras.

3.3.4.74. Tasa de homicidios 2010-2014

La tasa de homicidios no discrimina el origen de los incidentes, pero
si da una idea de las condiciones generales de seguridad y tolerancia
de las relaciones entre los pobladores. Asi las cosas, para el desarrollo
de proyectos de adecuacién de tierras debe tenerse en cuenta como
condicién de seguridad ciudadana.

Para el desarrollo potencial de los proyectos de adecuacién
deben existir condiciones de seguridad e integridad fisica aceptables
socialmente, para el arraigo de la poblacién y la percepcién de ambiente
adecuado para los inversores.

3.3.5. Excluyentes y condicionantes

De acuerdo con la figura 1, dentro del modelo general de la ZTI
existe un componente de andlisis especial en funcién de la utilizacién
del suelo, denominado componente de excluyente y condicionantes.

3.3.5.1. Excluyentes para la zonificacion

Esta categoria hace referencia a la informacién temdética y espacial
de tipo delimitador que, independientemente del potencial que tenga
el territorio para una actividad como la adecuaciéon de tierras, excluye
espacialmente las zonas que presenten dichas temdticas, por la cual se
diferencian en dos clases: los excluyentes legales y técnicos.

3.3.5.1.1. Excluyentes legales

Se refiere a las dreas cobijadas por figuras de proteccién definidas en
algunas normas legales vigentes que por criterios ambientales prohiben
un uso determinado del suelo rural e implican la imposibilidad de
implementar proyectos de adecuaciéon de tierras, las cuales se definen
en el cuadro 15.
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Cuadro 15. Excluyentes legales para la ZTI

EXCLUYENTE
LEGAL CONCEPTO

Estd integrado por los tipos de dreas consagrados en el articulo 329 del Decreto Ley 2811
de 1974 y el Decreto 2372 de 2010, compendiado en el Decreto 1076 de 2015, en el cual

— ISDE:ZumeZ e r,eglomento el Sinap, que incluyeilos figuras de parques nacionales naturoles: drea natural
S Nacionales Onica, reservas nofurole,s, santuarios de fauna, santuarios de fquno y flor.o.y via parque. De
5 Naturales conformlollod con el articulo 30 del Decreto 622 de 1977, define I.os. actividades prohlbldos
8 (SPNN) en esqu areas, gnfre las cuales se enFuenfra la de «desarrollar actividades agropecuarias o
© industriales incluidas las hoteleras, mineras y petroleras», por lo cual la presencia de estas
ok dreas resulta prohibitiva para adelantar proyectos de adecuacién de tierras.
& El Decreto 2372 de 2010, compendiado en el Decreto 1076 de 2015, se considera un
§ espacio geogréfico en el que los ecosistemas de bosque mantienen su funcién, aunque su
<  Parques estructura y composicién haya sido modificada y los valores naturales asociados se ponen
L naturales al alcance de la poblacién humana para destinarlos a su preservacién, uso sostenible,
<  regionales restauracién, conocimiento y disfrute. De acuerdo con la definicién, el uso sostenible no hace
5 (PNR) parte de los propdsitos de los PNR, por lo cual no se pueden establecer alli usos del suelo
3 agricolas o pecuarios. Por lo tanto, la presencia de estas dreas es considerada excluyente para
% la adecuacién de tierras.
;’E_) Reservas El DeF:reTo 2372 de 2010, compendi.odo en el Decreto 107.6 de 2015,.(’:onsiderlo un
P forestales espacio geogrdfico en el que los ecosistemas de bosque mantienen su funcién. Segin su
N reglamentacién, el uso sostenible en las RFP se refiere al aprovechamiento forestal en forma
|(oRr|<:3P()ac de obtencién de .pr.o.olucfos no maderables tales como frutos, fi.bros, sgmillos y exudodos., de
forma que la posibilidad de implementar proyectos de adecuacién de tierras queda excluida.
" De acuerdo con la Ley 1753 de 2015, por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo
S 2014-2018, «Todos por un nuevo pais», en su articulo 173 establece que en las dreas
2 delimitadas como pdramos no se podrdn adelantar actividades agricolas. Asimismo, la
:é sentencia C-035 de 2016, proferida por la Corte Constitucional, establece que ante la
) Péramos vulnerabilidad, fragilidad y dificultad de recuperacién de los ecosistemas de paramo, el
3 Estado tiene a su cargo la obligacién de brindar una proteccién mds amplia y especial,
5 dirigida especificamente a preservar este tipo de ecosistema. Lo anterior no solo porque es
2 un tipo de bioma que no es comin en el mundo, sino también en razén de los importantes
|§ servicios ambientales que presta, sumado a que en la actualidad es un ecosistema sometido
a intervenciones negativas o disturbios que afectan su pervivencia.
S _ Zonas a cargo del Instituto Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH), que se
§ 2 Areas crean como espacios de conservacién, divulgacién e investigacién en torno al patrimonio
1 @ arqueolégicas arqueoldgico y cultural de la nacién y como patrimonio de la humanidad, por lo cual deben
3% protegidas ser salvaguardados, protegidos y conservados por el Estado con el propdsito de que sirva de
T 5 con testimonio de la identidad cultural nacional, tanto en el presente como en el futuro, segin la
§ 4_:3) declaratoria  ley general de cultura (Ley 397 de 1997, articulo 1.° de la Ley 1185 de 2008 y Decreto 1080
<< de 2015), razén por la cual se excluyen para proyectos de adecuacién de tierras.
2 Areas urbanas La Ley 388 de 1997 establece que los centros urbanos son aquellos espacios conformados por
3 edificaciones y los espacios adyacentes a la infraestructura edificada, por lo cual no pueden
= | sulwans ser objeto de actividades agricolas, en el cual se excluye la adecuacién de tierras.
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3.3.5.1.2. Excluyentes técnicos

Son las dreas no cobijadas por figuras de proteccién definidas en
normas legales vigentes, pero que por criterios técnicos ambientales y
ecosistémicos se considera la restriccion de implementar proyectos de
adecuacion de tierras, referidas desde el uso del territorio continental.

En el cuadro 16 se describen los excluyentes técnicos.

Cuadro 6. Excluyentes técnicos para la ZTI

EXCLUYENTE
TECNICO CONCEPTO

Ecosistemas estratégicos

Humedales

Manglares

Rondas
hidricas

El Decreto 1640 de 2012 plantea, en su articulo 2, la existencia de ecosistemas de importancia
estratégica para la conservaciéon de recursos hidricos, entendiéndolos como aquellos que
garantizan la oferta de servicios ecosistémicos relacionados con el ciclo hidrolégico y en general
con los procesos de regulacién de disponibilidad del recurso hidrico en un drea determinada. La
Ley 1753 de 2016, en su articulo 172, establece que con base en la cartografia de humedales
que determine el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), con el aporte de los
institutos de investigacién adscritos o vinculados, las autoridades ambientales podrdn restringir,
parcial o totalmente, el desarrollo de actividades agropecuarias de alto impacto, de exploracién
y explotacién minera y de hidrocarburos, con base en estudios técnicos, econémicos, sociales y
ambientales, conforme a los lineamientos definidos por el MADS. Es de aclarar que, aunque la
disposicién de la delimitacién del humedal dependerd de varias acciones, para la ZTl se excluyen
estas dreas para determinacién de clases de riego, ya que pueden ser una fuente alternativa para
la irrigacién, segin lo establezcan las autoridades del tema.

Se definen como ecosistemas de zonas costeras en los que se relacionan especies arbéreas
de diferentes familias denominadas mangle con ofras plantas, con animales que alli habitan
permanentemente o durante algunas fases de su vida, y con las aguas, los suelos y otros
componentes del ambiente (Resolucion 1602 de 1995 del Minambiente). Para su conservacién,
el Minambiente desarrollé el Programa Nacional para el Uso Sostenible, Manejo y Conservacién
de los Ecosistemas de Manglar, en el 2002. En estos ecosistemas se prohibe cualquier obra,
industria o actividad que se localice dentro del drea del manglar y que destruya su cobertura
forestal o altere los procesos ecolégicos del ecosistema, exceptuando las labores comunitarias de
acuicultura artesanal que no causen detrimento al manglar y que sean debidamente aprobadas
por las entidades administrativas de los recursos naturales competentes (Resolucién 1602 de
1995 de Minambiente). Al tener dichas restricciones para la adecuacién de tierras se imposibilitan
estas dreas, por lo cual se excluyen del drea continental.

El articulo 3 del Decreto 1449 de 1977, «por el cual se reglamentan parcialmente el inciso 1
del numeral 5 del articulo 56 de la Ley nGmero 135 de 1961 y el Decreto Ley nimero 2811 de
1974», compendiado en el Decreto 1076 de 2015, establece que los propietarios de los predios
rurales tienen la obligaciéon de mantener en cobertura boscosa dentro del inmueble respectivo
las dreas forestales protectoras, entendiéndose por estas, entre otras, «una faja no inferior a 30
metros de ancha, paralela a las lineas de marea mdximas, a cada lado de los cauces de los rios,
quebradas y arroyos, sean permanentes o no, y alrededor de los lagos o depésitos de aguar. De
esta manera, considerando el principio de precaucién y las disposiciones planteadas, la capa de
rondas hidricas estard supeditada a ser considerada como exclusién legal para las actividades
de adecuacién de tierras, asumiendo el limite planteado desde la mirada de la planificacién
para la irrigacién, mas no como una restriccién para usos agropecuarios, ya que una vez sea
delimitada, zonificada y sean determinados sus respectivos usos, expedido por la autoridad
ambiental competente, se ajustard en una préxima version.
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Ecosistemas estratégicos

Bosque seco

Coberturas
naturales

Hacen parte de las zonas secas donde dominan especies con caracteristicas morfofisiolégicas
con notable adaptacién a la sequia. En estas zonas, las sequias son pronunciadas (baja
humedad atmosférica) y la evapotranspiracién potencial es alta, a menudo asociada con escasez
de nutrientes en el suelo. Estas zonas estdn sufriendo una rdpida pérdida, fragmentacion vy
degradacién de sus ecosistemas, y por ello el Miambiente desarrollé el Plan de Accién Nacional
de Lucha Contra la Desertificacién y la Sequia (PAN) 2005, a través del cual se busca adelantar
acciones para el manejo sostenible de los ecosistemas de las zonas secas, asi como la aplicacién
de medidas précticas que permitan prevenir, detener y revertir procesos degradativos y contribuir
al desarrollo sostenible de las zonas afectadas. Aunque la legislacién vigente no lo relaciona
dentro de los ecosistemas estratégicos, este fue considerado como tal por la UPRA (2014c). En
efecto, estos ecosistemas proveen importantes servicios ecosistémicos tales como la estabilizacién
de los suelos, la regulacién hidrica y climdtica, y la provisién de alimentos y madera, y son
claves para la prevenciéon de la desertificacion (Pizano y Garcia, 2014); por esta razén técnica se
excluyen de las dreas para la ZTI.

Para la ZTl se excluyeron, dentro del drea continental, las categorias de bosques, dreas con
vegetacién herbdcea y arbustiva, dreas abiertas sin o con poca vegetacién, dreas humedas
continentales, y las dreas hmedas costeras, pertenecientes al mapa de coberturas, metodologia
Corine Land Cover 2009-2012 del Ideam, zonas que no tienen una reglamentacién legal para
excluir actividades agropecuarias, pero que de acuerdo con el concepto de exclusiones técnicas
se fuvieron en cuenta por su componente natural del territorio.
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3.3.5.2. Condicionantes legales para la zonificacién

Los condicionantes legales para la ZTI hacen referencia a las zonas
cuyos factores de orden fisico, ecosistémico, social y econémico son
de gran importancia, por lo cual tienen que ser tenidos en cuenta para
el uso del suelo, sin que ello represente una restriccién misma al uso
o un cambio de potencialidad a la irrigaciéon de un territorio para su
implementacién, de manera que se representa como un caracterizador,
que para proyectos de adecuacién de tierras implica acciones como
consultas, planes especificos, andlisis de ordenamiento, entre ofras,
para su adecuada implementacién.

En el cuadro 17 se definen los condicionantes tenidos en cuenta para
la ZTI.

Cuadro |7. Condicionantes legales para la ZTlI

CONDICIONANTE DESCRIPCION

Distritos de manejo integrado (DMI): de acuerdo con el articulo 14 del Decreto 2372 de
2010, compendiado en el Decreto 1076 de 2015, Gnico del sector ambiental, son espacios
geogrdficos en los que los paisajes y ecosistemas mantienen su composicién y funcién,
aunque su estructura haya sido modificada, y cuyos valores naturales y culturales asociados se
ponen al alcance de la poblacién humana para destinarlos a su uso sostenible, preservacion,
restauracién, conocimiento y disfrute.

Distritos de conservacién de suelos (DCS): el Decreto 2372 de 2010, compilado por el
Decreto 1076 de 2015, define que son espacios geogrdficos cuyos ecosistemas estratégicos,
en la escala regional, mantienen su funcién, aunque su estructura y composicién hayan sido
modificadas; aportan esencialmente a la generacién de bienes y servicios ambientales, cuyos
valores naturales y culturales asociados se ponen al alcance de la poblacién humana para
destinarlos a su restauracién, uso sostenible, preservacién, conocimiento y disfrute, por las
restricciones debidas a su orientacién de manejo para la recuperaciéon de suelos alterados
o degradados o la prevencién de fenémenos que causen alteracién o degradacién en dreas
especialmente vulnerables por sus condiciones fisicas o climdticas, o por la clase de utilidad
que en ellas se desarrolla.

Areas protegidas

7

Areas de recreacion: conforme al articulo 15 del Decreto 2372 de 2010, compendiado en
el Decreto 1076 de 2015, Unico del sector ambiental, son espacios geogrdficos en los que
los paisajes y ecosistemas estratégicos en la escala regional mantienen la funcién, aunque su
estructura y composicién hayan sido modificadas, con un potencial significativo de recuperacién,
y cuyos valores naturales y culturales asociados se ponen al alcance de la poblacién humana
para destinarlos a su restauracién, uso sostenible, conocimiento y disfrute; por esa razén, esta
categoria impone restricciones similares a las de los distritos de manejo integrado.

Reservas naturales de la sociedad civil (RNSC): conforme al arficulo 1 del Decreto 1996 de
1999, corresponde a la parte o el todo del drea de un inmueble que conserve una muestra de
un ecosistema natural y sea manejado bajo los principios de la sustentabilidad en el uso de los
recursos naturales.

Zonas de proteccion y desarrollo de los recursos naturales renovables y del medioambiente:
por medio de la Resoluciéon 1628 de 2015 y de la Resoluciéon 1814 de 2015 del MADS,
mediante las cuales se declaran las zonas de proteccién como medida de precaucién de
cardcter nacional (4reas protegidas nacionales en proceso de declaratoria por parte de PNN)
y de cardcter regional (dreas protegidas regionales en proceso de declaratoria por parte de las
corporaciones auténomas regionales).

Areas protegidas

7
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Zonas de reserva forestal nacional de la Ley 2 de 1959: se compone de siete zonas de reserva
forestal nacional (ZRFN): ZRFN del Pacifico, ZRFN Central, ZRFN del Rio Magdalena, ZRFN
de la Sierra Nevada de Santa Marta, ZRFN de la Serrania de los Motilones, ZRFN del Cocuy
y ZRFN de la Amazonia. Para el estudio se manejé6 como condicionante, dado que estd
establecido mediante resolucién que, para un cambio en el uso del suelo, se requiere de una
solicitud de sustraccién de reserva forestal.

Sustracciones de las reservas forestales de la Ley 2 de 1959: de acuerdo con el numeral 18,
articulo 5 de la Ley 99 de 1993, en concordancia con el Decreto Ley 3570 de 2011, faculté
al hoy MADS a reservar, alinderar y sustraer las reservas forestales nacionales. La sustraccién
se evalla y otorga exclusivamente para la actividad que la solicité; por este motivo, las zonas
sustraidas son solo para tal fin. Se establecié como condicionante, dado que las sustracciones
se realizan para una actividad determinada con la cual fueron solicitadas y no se puede realizar
ofro uso.

Zonas de reserva forestal nacional

Reservas de la bidsfera: de acuerdo con la «Convencién sobre la protecciéon del patrimonio
mundial, cultural y naturaly (<www.unesco.org>), los Estados parte se obligan a prestar su
concurso para identificar, proteger, conservar y revalorizar el patrimonio cultural y natural
(articulo 6), y a no tomar medidas que le puedan causar dafio, directa o indirectamente
(cinturén andino, El Tuparro, Sierra Nevada de Santa Marta, Ciénaga Grande de Santa Marta,
Seaflower).

Ramsar: la «Convencién sobre los humedales de importancia internacional», conocida como
Convencién Ramsar, es un tratado intergubernamental desarrollado para coordinar las acciones
en el dmbito nacional y la cooperacién internacional para garantizar la conservacién y el uso
racional de los humedales de importancia regional (en el trayecto de rutas de aves migratorias)
y sus recursos. Colombia, mediante la Ley 357 de 1997, aprueba la «Convencién relativa a
los humedales de importancia internacional, especialmente como hdbitat de aves acudticas»
y se obliga como parte contratante de la convencién a elaborar y aplicar su planificacién de
forma que favorezca la conservacién de los humedales incluidos en la lista y, en la medida de
lo posible, el uso racional de los humedales de su territorio (articulo 3), asi como a fomentar la
conservacién de los humedales y de las aves acudticas creando reservas naturales en aquellos
(articulo 4).

Distinciones internacionales

Tierras de las comunidades negras: son las titulaciones colectivas de las comunidades negras.
De acuerdo con el articulo 5.° de la Ley 70 de 1993, «Para recibir en propiedad colectiva
las tierras adjudicables, cada comunidad formard un consejo comunitario como forma de
administracién interna, cuyos requisitos determinard el reglamento que expida el Gobierno
nacional.

Areas de reserva de la Ley 70: de acuerdo con el articulo 1.° de la Ley 70 de 1993, «La presente
ley tiene por objeto reconocer a las comunidades negras que han venido ocupando tierras
baldias en las zonas rurales riberefias de los rios de la cuenca del Pacifico, de acuerdo con
sus prdcticas tradicionales de produccién y el derecho a la propiedad colectiva. Asimismo,
tiene como propésito establecer mecanismos para la proteccién de la identidad cultural y de
los derechos de las comunidades negras de Colombia como grupo étnico, y el fomento de
su desarrollo econémico y social, con el fin de garantizar que estas comunidades obtengan
condiciones reales de igualdad de oportunidades frente al resto de la sociedad colombiana».

Areas de interés cultural y social

7
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Zonas de reserva campesina: segin el arficulo 80 de la Ley 160 de 1994, «Son zonas de reserva
campesina las dreas geogrdficas seleccionadas por la junta directiva del Incora, teniendo en
cuenta las caracteristicas agroecolégicas y socioeconémicas regionales. En los reglamentos
respectivos se indicardn las extensiones minimas y mdximas que podrdn adjudicarse,
determinadas en unidades agricolas familiares, el ndmero de estas que podrd darse o
tenerse en propiedad, los requisitos, las condiciones y obligaciones que deberdn acreditar
y cumplir los ocupantes de los terrenos. En las zonas de reserva campesina la accién del
Estado tendrd en cuenta, ademds de los anteriores principios orientadores, las reglas y criterios
sobre ordenamiento ambiental territorial, la efectividad de los derechos sociales, econémicos
y culturales de los campesinos, su participacién en las instancias de planificacién y decisiéon
regionales y las caracteristicas de las modalidades de producciény.

Areas de resguardos indigenas: los resguardos indigenas son propiedad colectiva de las
comunidades indigenas, a favor de las cuales se constituyen; conforme a los articulos 63 y 329
de la Constitucién Politica, tienen el carécter de inalienables, imprescriptibles e inembargables.
El resguardo indigena es una institucién legal y sociopolitica de cardcter especial, conformada
por una o mds comunidades indigenas, con un titulo de propiedad colectiva que goza de las
garantias de la propiedad privada, que posee su territorio y se rige para el manejo de este y
su vida interna por una organizacién auténoma amparada por el fuero indigena y su sistema
normativo propio (articulo 21, Decreto 2164 de 1995). El condicionante se fundamenta en lo
establecido por Constitucién Politica de Colombia (articulos 63 a 329), la Ley 21 de 1991 y el
Convenio OIT 169 de 1989.

Paisaje cultural cafetero: estd inscrito en la lista de patrimonio mundial desde el 25 de junio
de 2011, y ratificado por el Gobierno nacional mediante la Resolucién 2079 del Ministerio
de Cultura, del 7 de octubre de 2011, cuyo articulo 3 dice: «Velar para que se conserven
integralmente los valores universales excepcionales que ameritaron la inclusién del paisaje
cultural cafetero en la lista de patrimonio mundial de la Unesco».

Areas de interés cultural y social

7

Areas arqueoldgicas protegidas: las dreas arqueolégicas protegidas presentan un alto potencial
arqueoldgico que debe ser protegido segin la Ley General de Cultura y cada una de estas
dreas contiene un plan de manejo arqueolégico definido por el Instituto Colombiano de
Antropologia e Historia (ICANH), en donde permite la realizacién de labores de agricultura
tradicional y restringe el desarrollo de agricultura mecanizada en las dreas de potencial muy
alto.

3.4. Integracion de componentes y criterios para la ZTI

En el capitulo anterior, se describié la importancia de los diferentes
componentes, con los criterios, los subcriterios y las variables
correspondientes, los cuales son la base temdtica para la generacién
de la zonificacién propuesta. Para realizar un andlisis general a la
zonificacién, es necesario integrar los componentes; con el fin de lograr
dicho propésito, se debe partir de las integraciones bdsicas: integracién
de variables para conformar un criterio o subcriterio; integracién de
subcriterios para conformar criterios y finalmente, integracién de los
criterios para conformar cada componente.

A continuacién, se describen los procesos realizados para el andlisis
y la integracién de las estructuras de informacién de la ZTI.
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34.1. Integracidn para el componente fisico

La integracién del componente fisico se desarrollé en dos etapas, ya
que la evaluacién de las variables edafolégicas y topogrdficas se realizéd
de manera independiente.

La evaluacién de este criterio edafolégico se llevd a cabo mediante
la multiplicacién de los valores de los indices de calificacién de cada
una de las variables que lo componen: los indices de calificacién
toman un valor entre cero (0) y uno (1), donde cero (0) representa la
menor potencialidad y uno (1), la mayor potencialidad para desarrollar
proyectos de riego; adicionalmente, guardan una relacién estrecha con
los métodos de riego potencialmente desarrollables.

Los valores cercanos a cero (0) se asocian a sistemas de riego
presurizados, con aplicacién de agua localizada, bajo impacto erosivo
sobre el suelo, que, en términos generales, representa tierras con
mayores restricciones para la aplicacién del riego y demanda métodos
especificos de aplicacién. Los valores cercanos a uno (1) se asocian
a todos los métodos, incluidos los de aplicaciéon de agua superficial,
ademds de los presurizados antes mencionados. Asf, las dreas con
indices de calificacién cercanas a uno (1) son tierras con las menores
restricciones para el desarrollo de proyectos de riego y permiten cualquier
método de aplicacién de agua con fines de riego agropecuario.

Los valores de los indices fueron asignados y consensuados en grupo
por especialistas en irrigacién, generando asi una base de conocimiento
cuyo motor de injerencia es el modelo espacial.

Estos indices de calificacion de rangos de clases se multiplican con
los demds variables del mismo criterio y, finalmente, por el indice de
calificacién del criterio. Se puede expresar por medio de la ecuacién 7:

E = ICE x (ICV] x ICV2 x ICVi x....x ICVn) (Ecuacién 7)
Donde:
E = calificacién del criterio edafoldgico

ICE = indice de calificacién del criterio edafolégico

Vi = indice de calificacién del atributo de cada variable asociada
al criterio edafolégico

De manera equivalente, la evaluacion del criterio topogrdfico se
llevé a cabo mediante la multiplicacién de los valores de los indices
de calificacién de cada una de las variables que lo componen. Los
indices de calificacién toman un valor entre cero (0) y uno (1), donde
(O) representa la menor potencialidad, y uno (1), la mayor potencialidad
para desarrollar proyectos de riego; ademds, guardan una relacion
estrecha con los métodos de riego potencialmente desarrollables.
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Los valores cercanos a cero (0) se asocian a sistemas de riego
presurizados, con aplicacién de agua localizada, bajo impacto erosivo
sobre el suelo, que, en términos generales, representa tierras con mayores
restricciones para la aplicacién del riego y demanda la implementacién
de métodos de aplicacién de agua localizados, précticas de manejo de
conservacién y alta tecnificaciéon. Los valores cercanos a (1) se asocian
a todos los métodos, incluidos los de aplicacién de agua superficial,
ademds de los presurizados antes mencionados. De esta forma, las
dreas con indices de calificacién cercanas a uno (1) son tierras con
los menores restricciones para el desarrollo de proyectos de riego y
permiten cualquier método de aplicacién de agua con fines de riego
agropecuario.

Estos indices de calificacion de rangos de clases se multiplican con
los demds variables del mismo criterio y, finalmente, por el indice de
calificacién del criterio. Se puede expresar por medio de la ecuacién 8:

E = ICE x (ICV1 x ICV2 x ICVi x.... x ICVn) (Ecuacién 8)
Donde:
E = calificacién del criterio topografico

ICE = indice de calificacién del criterio topogréfico

Vi = indice de calificacién del atributo de cada variable asociada
al criterio topogrdfico

Una vez obtenidas las calificaciones especializadas de los criterios
edafolégicos y topogrdficos, se integraron por método multiplicativo
ponderado, para obtener por cada entidad espacial un atributo
numérico, el cual se agrupé en rangos de datos por medio del algoritmo
del método de clasificacién de intervalos geométricos del programa
ArcGIS. Este algoritmo crea cortes de clase definidos por el investigador,
basados en los intervalos de clase que tienen una serie geométrica,
y crea intervalos geométricos, al minimizar la suma de cuadrados del
nimero de elementos de cada clase, con lo cual se cerciora de que
cada rango de clase tenga aproximadamente el mismo nimero de
valores en cada clase y que el cambio entre intervalos sea bastante
coherente; este algoritmo fue disefiado para visualizar agrupaciones
de datos continuos. Este método de clasificacién ha sido utilizado por
diferentes autores para visualizar datos continuos.

Con base en lo anteriormente descrito, como resultado de la
clasificacién de los datos se agruparon los datos en seis rangos, que
para la ZTI se denominaron «tipos de tierras para irrigaciény, los cuales
se describen a continuacién.

3.4.1.1.Tipos de tierras con fines de riego

Los tipos de tierras deben estar infimamente ligados a la aplicabilidad
de los diferentes métodos de riego. Caracteristicas especificas tales
como pendiente natural del terreno, textura de los suelos, capacidad
de retencién de humedad de los suelos, profundidad de los suelos,
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salinidad, disponibilidad de agua, tamafio de los predios y, en particular,
longitud del recorrido disponible en el sentido del riego por superficie,
entre ofras, han sido tenidas en cuenta para la delimitacién de los seis
tipos de tierras para riego descritos en el cuadro 18.

Cuadro 18.Tipos de tierra con fines de riego

TIPO DESCRIPCION

Suelos profundos, aptos para nivelacién de tierras, con pendientes entre 0 % y 0,5 %, de
textura media, con excelente drenaje interno y adecuada capacidad de retenciéon de humedad.
Los suelos no estédn afectados por salinidad ni por presencia de sodio. No se recomiendan
aquellos cultivos que requieran inundacién continua, dado el peligro de excesivas pérdidas
de agua por percolacién profunda y de bajas eficiencias de aplicacién. Se pueden emplear
todos los métodos de riego por superficie, con excepcién de aquellos que requieran inundacién
permanente, como las melgas en curvas de nivel para arroz y las melgas reticulares o pozas
para arroz. No tiene restfriccion alguna para el empleo de los métodos de riego a presion:
aspersion en cualquier modalidad, microaspersién y goteo.

Tipo 1: irrigables,
para la mayoria
de métodos de

Irrigacién

Suelos de texturas gruesas a finas, profundos o no, aptos relativamente para nivelacién de
tierras, con pendientes entre planas a ligeramente planas. Pueden estar o no afectados por
salinidad o por presencia de sodio. Por su naturaleza, son tierras que permitirian el riego por
superficie a melgas en curvas de nivel y melgas retficulares o pozas, ya que la aplicacién de
ofros métodos de riego puede generar pérdidas excesivas de agua por escorrentia superficial.
No obstante, en esta clase de tierras se pueden establecer todos los métodos de riego a presién:
aspersién, microaspersioén y goteo, sin ninguna limitacién.

Tipo 2: irrigables,
con especificaciones
particulares para
riegos por superficie

La topografia en esta clase de tierras es ligeramente plana, pero la textura de los suelos es
liviana, los suelos no presentan afectacién de sales ni de sodio, pero por su condicién textural
exhiben peligro de erosién hidrica. La aplicacién de riegos frecuentes limita el empleo de
métodos de riego por superficie; ademds, la aplicacién de estos métodos de riego en suelos
livianos conlleva pérdidas considerables de agua por percolacién profunda. Al utilizar métodos
de riego por superficie, el tamafio de los predios puede ofrecer limitaciones, por cuanto, en
términos generales, en este tipo de suelos la longitud del recorrido en el sentido del riego
necesariamente tiene que ser corta. Por su parte, los métodos de riego a presién —aspersién,
microaspersién y goteo— no tienen ninguna limitante en esta clase de tierras.

Tipo 3: irrigables,
con especificaciones
de riego
especializadas

La pendiente de las tierras en esta tipologia empieza a limitar los sistemas de riego por
superficie. Sus suelos pueden estar entre textura y profundidad variadas, asf como también su
capacidad de retencién de humedad. Presentan peligro de erosién hidrica entre moderado vy
severo. Exhiben buen drenaje y no presentan problemas de salinidad ni de sodio. Para lograr
eficiencias de riego aceptables, se deben tomar precauciones especiales en el manejo del
Tipo 4: irrigable,  agua. En terrenos con pendientes planas, la aplicacién de algunos métodos de riego por

con altas superficie, como pozas, exige que los suelos sean profundos y que la nivelacién de tierras se
especificaciones y  lleve a cabo en terrazas para garantizar sostenibilidad en el tiempo y el espacio y, para estas
limitaciones pendientes relativamente suaves, cuando las tierras no sean niveladas, se pueden emplear

métodos de riego por superficie adecuados, como surcos en contorno para cultivos en hileras
o acequias en contorno para cultivos densos, siempre y cuando los disefios sean adecuados y
se adelanten précticas apropiadas de conservacién de suelos. Por otra parte, para terrenos con
tierras ligeramente onduladas, el riego por superficie es précticamente imposible; se puede, sin
embargo, emplear el método de riego por corrugaciones, solamente si su disefio es adecuado
y si son orientadas por las curvas de nivel del terreno. En las tierras de este tipo, el empleo de
métodos de riego a presién —aspersién, microaspersién y goteo— no tiene limitaciones.
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Las pendientes en esta clase se caracterizan porque pueden llegar hasta terrenos fuertemente
inclinados, con suelos poco profundos y de textura variada. Por su condicién natural, sus suelos
son bien drenados y no ofrecen peligro de salinidad ni de sodio. En esta clase, las limitaciones
de agua son severas y exige la aplicacién de métodos de riego de elevada eficiencia. Exhiben
un peligro severo de erosién hidrica y, por esta razén, los métodos de riego por superficie no son
aplicables en esta clase de tierras. Dependiendo del tipo de cultivo que se establezca, se puede
emplear riego por aspersién, por microaspersién o por goteo. Puesto que las pendientes de estos

Tipo 5: irrigable,
para sistemas de
riego de elevada

eficiencia y . . . . - 8 -
presurizados Tgrrenos son co.nS|derob|es, ciertos hpgs de riego por aspersion, como los cafiones viajeros o el
pivote central, tienen un uso muy restringido; su empleo se recomienda en pendientes simples e
inferiores al 20 %. Cuando las pendientes son complejas y estén entre 20 % y 35 %, se prefiere
el empleo de aspersién convencional. No obstante, para cultivos perennes, como frutales, el
riego por goteo puede ser empleado en terrenos con pendientes hasta de 45 %.
De acuerdo con el alcance de la escala de estudio, esta tipologia requiere un mayor nivel
Tipo 6: sin de detalle de la informacién, pues puede encontrarse con altas limitaciones edafolégicas o
clasificacién topogréficas, que precisa conocer a una escala mayor la informacién para recomendar un

sistema de riego en particular.

3.4.2. Integraciéon del componente recurso hidrico

Los criterios hidricos que conforman este componente se representan
y leen espacialmente de manera independiente en el mapa, no hay
proceso de integracién cartogréfico entre los mismos (ver el anexo).

3.4.3. Integracion del componente ecosistémico

La integracién de los indicadores y criterios descritos en la
seccion 3.3.3. se llevé a cabo mediante un proceso de tres pasos
representado en el esquema general de la figura 3. Se partié de los
insumos de informacién ya especificados, los cuales ya se encontraban
espacializados; estos insumos fueron preparados y estandarizados, y
posteriormente intfegrados con los demds indicadores mediante una
evaluacién multicriterio (EMC), a partir de la cual se obtuvo el mapa
eosistémico para la zonificacién con fines de irrigacion.

Figura 3. Proceso para la obtencion del mapa ecosistémico de la ZTI

Estandarizacién de criterios, Evaluacién multicriterio Generacién del mapa
subcriterios y variables (0 a 1) (EMC) ecosistémico

3.4.3.1. Estandarizacién

El proceso para la integraciéon de los criterios en la ZTl inicié con
la estandarizaciéon de cada uno de ellos en una escala de 0 a 1, a
partir de la clasificacién original de los valores de los insumos de
informacién utilizados, aplicando los respectivos procedimientos de
preparacién de cada indicador que se describieron en la seccién 3.3.3.
La estandarizacién se realizé mediante una reclasificaciéon de los valores
originales en tres clases, mediante el método estadistico de clasificacion
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automatizado de Natural Breaks®. De esta forma, se identificaron tres
categorias de aptitud, alta, media y baja, a las cuales se asignaron los
valores de 1,0, 0,5y 0,1, respectivamente. El cuadro 19 muestra esta
reclasificacién y sus variaciones, en el caso de algunos indicadores.

Cuadro 19. Estandarizacion de valores aplicados en la EMC del componente ecosistémico

INDICADOR RECLASIFICACION Y ESTANDARIZACION

IUA Valores bajos (0) — —> —>—>-—>—> Valores altos (1627,9)
Uso sostenible del agua . .
e . Alta Media Baja
superficial Aptitud
1,0 0,5 0,1
lacal Valores bajos (0) —>—>—>—>—>—>—>  Valores altos (5)
Calidad del agua superficial ) Alta Media Baja
Aptitud
1,0 0,5 0,1
Riqueza Valores bajos (1) = —>—>—>—>—> Valores altos (2473)
Distribucién de la riqueza de ; .
: . Alta Media Baja
especies Aptitud
1,0 0,5 0,1
Valoracién Area no AICA  Valores bajos (0,04)—> —> Valores altos (1,26)
Presencia de AICA ) Alta Media Baja
Aptitud
1,0 0,5 0,1
Prioridad*  Nula H G F E D C B A
Prioridad de conservacién Alta Media Baja
Aptitud
1,0 0,5 0,1
, IPSE (%) Valores bajos (0% — —>—>—>—>—> Valores altos (100 %)
Indice de prestacion de servicios : ;
. ) Baja Media Alta
ecosistémicos (IPSE) Aptitud
0,1 0,5 1,0
CECN Valores bajos (0) — —>—>—>—>—>  Valores altos (1)
Conectividad estructural de las Alta Media Baig
coberturas naturales (CECN) Aptitud :
1,0 0,5 0,1

3.4.3.2. Evaluacién multicriterio (EMC)

Una vez estandarizados los criterios y subcriterios (indicadores), se
procedié a realizar su integracién mediante una evaluaciéon multicriterio
(EMC). Este es un método diseiado para cubrir un objetivo especifico
cuando se requiere evaluar varios criterios, donde cada uno de estos
constituye una base para una decisién que puede medirse o evaluarse
(UPRA, 2014c). El proceso se realizé6 mediante la superposicién espacial
y multiplicacién en dos niveles anidados: multiplicacién de indicadores
agrupados en criterios y multiplicacién de criterios para generar el
mapa final de aptitud del componente ecosistémico. Cada indicador
fue multiplicado a su vez por un factor de ponderacién.

9. Esta clasificacién automatizada identifica la agrupacién natural de los valores a lo largo del
rango total y maximiza la diferencia entre las clases identificadas, estableciendo limites de clase
donde hay diferencias relativamente grandes entre los valores.
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La integracién de los indicadores mediante la EMC siguié el esquema
que se muestra en la figura 4, en donde se puede apreciar que el modelo
supone un cambio en relacién con la forma en que se delinearon los
criterios temdticos, debido a que el indice de prestacién de servicios
ecosistémicos (IPSE) se integré en el criterio 1.

Teniendo en cuenta la definicién de este indicador se puede ver que
responde a elementos conceptuales de los dos criterios: los servicios
ecosistémicos son resultado de procesos y funciones ecosistémicas,
y por lo tanto, reflejan la integridad ecolégica del paisaje desde el
atributo de su funcionamiento, pero al mismo tiempo son objeto de
aprovechamiento por parte de las poblaciones humanas, por lo cual
deben ser sujetos de un uso sostenible. Esta dualidad es resultado del
cardcter mismo de los servicios ecosistémicos: los beneficios que la
sociedad obtiene de la biodiversidad.

Se decidié entonces integrar el IPSE con los indicadores del criterio 1,
ya que su relacién con el potencial ecosistémico para irrigacién se acerca
més a la evaluacién de condiciones para el uso sostenible del suelo rural
en el dmbito de la subzona hidrogréfica.

Lo anterior se tomé como una oportunidad de aportar un elemento de
andlisis adicional a este criterio, el cual es el énfasis de la zonificacién,

teniendo en cuenta ademds que la mayoria de indicadores se integran
en el criterio 2.

Figura 4. Esquema de integracion de indicadores y subcriterios en la EMC

-
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Previo a la evaluacién multicriterio se llevéd a cabo la ponderacién
de los indicadores, asignando a cada uno un peso relativo de 0 a 1
dentro de su respectivo criterio y de los criterios dentro del componente
ambiental. Esta valoracién se realizé de acuerdo con la importancia
atribuida al tema respectivo dentro del enfoque de trabajo y la calidad
de la informacién utilizada para su aplicacién. Esta ltima fue valorada
segun los indicios sobre su calidad, principalmente la resolucién espacial
o escala cartogrdfica y la metodologia para su elaboracién. El cuadro
20 muestra los pesos definidos para la aplicacién de la EMC. Se puede
observar que el criterio 1 tiene mayor peso que el criterio 2, y que los
indicadores considerados mds importantes fueron los de uso sostenible
del agua superficial y prioridades de conservacién Sinap.

Cuadro 20. Pesos asignados a indicadores y subcriterios para la EMC

PONDERACION

PONDERACION DEL

CRITERIO EMC INDICADOR DEL
SRR INDICADOR
Uso sostenible del agua superficial 1,0
1. tenible del
Uso sostenible de 1,0 Calidad del agua superficial 0,8
suelo rural -
Indice de prestacién de servicios 0.8
ecosistémicos (IPSE) !
Distribucién de la riqueza de especies 0,8
2. Conservacién Areas importantes para la conservacién de 0.9
de la biodiversidad 08 las aves (AICA) '
y los servicios ' Prioridades de conservacién Sinap 1,0
SRS CITIEeS Conectividad estructural de las coberturas 07

naturales (CECN)

La multiplicacién de los dos criterios de aptitud se realizé sin
aplicar una reclasificacién previa de sus valores, ya que estos estaban
estandarizados en una escala de O a 1. Sus resultados se clasifican
en tres categorias de aptitud (alta, media y baja), las cuales fueron
obtenidas de forma que tuvieran una proporcién similar del drea del
pais. Esta categorizacién tiene el propésito de mostrar, en una forma
simplificada, cémo se distribuye el potencial para irrigacién desde
el componente ecosistémico en la extensiéon del territorio nacional
continental, resultados que se especifican en el anexo.

3.4.4. Integracion del componente socioeconémico

Segun lo descrito en el numeral 3.3.4., este componente muestra
un solo criterio que es el indicador de condiciones socioeconémicas
municipales (ICSM), el cual se calcula estableciendo, para cada
variable, un indice, valorado entre 0 y 1, de acuerdo con su influencia
directa (ecuacién 9) o indirecta (ecuacién 10) en la potencialidad para
lo adecuacién de tierras.
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ind = 1 X municipio n — X municipio min. (Ecuacion 9)
X municipio méx. — X municipio min.
Donde:
Ind = valor del indice cuando la relacién es directa
X municipion = valor de la variable X en el municipio n
X municipio méx. = valor méximo de la variable X en relacién al
universo de n municipios
X municipio min. = valor minimo de la variable X en relacién al
universo de n municipios
’ X municipio n — X municipio min. .,
Ind =1- P P (Ecuacién 10)
X municipio méx. — X municipio min.
Donde:
Ind = valor del indice cuando la relacién es inversa
X municipion = valor de la variable X en el municipio n

X municipio mdx. = valor méximo de la variable X en relacién al
universo de n municipios

X municipio min. = valor minimo de la variable X en relacién al
universo de n municipios

Establecido dicho indicador, se realiza el cdlculo del ICSM de acuerdo
con la ecuacién 11:

(Ind,+ Ind,...+ Ind_+ Ind_

ICSM = 3¢ n (Ecuacién 11)
Donde:

ICSM = indice de condiciones socioeconémicas

Ind = indicador de la variable X en el municipio n

n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

Es pertinente mencionar que no se podria recomendar o aseverar en
cudles municipios se deberia priorizar la inversién piblica en adecuacién
de tierras, dependiendo de los resultados del ICSM; esta es una decisién
fundamental en la particularidad de la politica agraria colombiana: qué
se va a priorizar: la busqueda de competitividad o la equidad social en
el sector rural colombiano, o la combinacién de estos dos propésitos.

Para facilitar la lectura del ICSM, si el resultado se acerca a cero
(0), indica que aquellos municipios presentan condiciones no tan

133
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deseadas en temas econémicos, sociales y politicos, en cuyo caso seria
necesario priorizar inversiones de politica publica tendientes a mejorar
las condiciones de vida de los habitantes, dotar de bienes publicos la
region y fortalecer los gobiernos locales.

En cambio, si el resultado del ICSM se acerca a uno (1), seiala que
esos municipios poseen condiciones no éptimas, pero si estables en
temas econdmicos, sociales y politicos, por lo cual habria que priorizar
inversiones de politica publica tendientes al fomento del aparato
productivo para generar competitividad y, por esta via, se esperaria una
retribucién social en temas de bienestar.

Una vez calculado el ICSM, se procedié a asignar este valor a cada
municipio espacialmente, donde se clasificaron y dispusieron con base
en el indice en cuartiles para facilidad de interpretacién visual.

Fotografia:

Juan Camilo Rodriguez.
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El resultado de la zonificacién se basa, a nivel espacial, en un conjunto
de seis mapas, de acuerdo con su concepto cartogréfico (figura 5).

Figura 5. Esquema interpretativo del resultado de la ZTI

RECURSO HIDRICO

Fisico SOCIOECONOMICO

Necesidad del recurso hidrico

Disponibilidad del recurso hidrico superficial

Regulacién del recurso hidrico superficial

N —

N2 D1 R3 Q2

A2
v
ECOSISTEMI_CL)

&

Los resultados se interpretan en funcién de sus componentes, teniendo
en cuenta que el resultado final estd conformado por un delimitador (fisico)
y tres caracterizadores (recurso hidrico, ecosistémico y socioeconémico);
estos son explicados detalladamente en el anexo. A cada componente se
le asigné una nomenclatura, la cual brinda una interpretacién integrada
de una zona determinada por consultar (figura 6).
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Figura 6. Esquema de la nomenclatura integral para la ZT]

Necesidad del recurso
hidrico superficial

O Ni:alta
L_) N2: moderada
€2 N3:baja Disponibilidad del recurso
\9 A hidrico superficial
I D1: alta
(@] D2: moderada )
gt) gi ?:Jt:?ca Regulacion del recurso SOCIOECONOM ICO
) : hidrico superficial o ..
&') R1: alta Indlcg de corjdl(_:lones
o R2: moderada socioecondmicas
) R3: baja municipales (ICSM).
FISICO Variable continua con
valoresde O a 1.
Tipos de tierra con fines N2 D1 R3 .
de irrigacion — Q2
. . N A2

1: mayoria de métodos de irrigacion

2: especificaciones particulares para riegos por superficie l

3: especificaciones de riego especializadas

4: altas especificaciones y limitaciones ECOS'STEM'CO

5: sistemas de riego de elevada eficiencia presurizados

6: requiere mayor detalle Al: alta

A2: moderada
A3: baja

Teniendo en cuenta la base de datos generada como resultado del
mapa de ZTl, la lectura del cédigo integrado se lee de acuerdo con el
ejemplo de la figura 7.

Figura 7. Ejemplo de interpretacion del codigo del mapa de ZTl

i Cédigo: 2 [N1 DI R2/A3] Q3

A Tipo 2, irrigable con

socioeconomico

Para conocer y consultar la capa geogrdfica, por favor consultar la
pdgina web <www.upra.gov.co>, en el hipervinculo de «Sistema
de informacién», «Ordenamiento productivo», «Adecuacién de tierras.

R s especificaciones
£ particulares para riegos
e ¥ : por superficie
ok ¢ j 5,\, i Necesida,d <':Ie| recurso NI_Alta
= hidrico

' ~ Disponibilidad del recurso
N o ’,’,”if\,"\. hidrico DI_Alta
i = Regulacion del recurso
= o R2_Moderada
hidrico
Componente ecosistémico A3_Baja
&S Componente
N : Q3

Delimitador
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4.1. Componente fisico

| RESULTADO

- Tipo 1
- Tipo 2
. Tipo3

Tipo 4

Tipo 5
Tipo 6

Exclusiones

Fuentes de datos:
Ideam (2015), mapa de zonificacién de degradacién
de suelos por erosidn, drea continental de Colombia,
escala 1:100.000, linea base 2010-2011. IGAC (2012),
cartografia bdésica, escala 1:100.000.

- (2014), mapa de correlacion nacional de suelos,
escala 1:100.000. - (2014), modelo digital de terreno,
resolucién espacial 90 m.

© UPRA, 2016

@ moncuruns Guera Qmosmm:

PAZ ZQUIDAD EdUCAcIAN

COMPONENTE FiSICO

Resultado ‘ Area (ha) ‘ % pais El pais cuenta con el 24,5 % de tierras con fines de
Tioo 1 860299 08 irrigacién, equivalente a 27.891.173 ha, donde la tipologia
PO : ! 3 predomina, con el 9,6 % del territorio continental,
Tipo 2 5.912.774 5,2 correspondiente a las zonas irrigables con especificaciones
Tipo 3 10.961.764 9,6 de riego especializadas.
Tipo 4 7.5680.832 6,6
Tipo 5 2.575.503 2,3
Tipo 6 15.808.349 13,9
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4.2. Componente recurso hidrico superficial

4.2.1. Necesidad del recurso hidrico superficial

| RESULTADO

Leyenda de aptitud

N1 Alta
N2 Moderada

- N3 Baja

Exclusiones

Fuentes de datos:
Ideam (2015), Estudio nacional del agua, indice de

aridez (IA), escala 1:100.000.
IGAC (2014), cartografia bdsica, escala 1:100.000. (@ MINAGRICULTURA wtlff[g (é :ﬂ?gsomﬂf:
© UPRA, 2016 £ s P12 zouAD Fou cacion

NECESIDAD DEL RECURSO HiDRICO SUPERFICIAL
COMPONENTE RECURSO HIiDRICO

Resultado Area (ha) % pais En términos generales, el sector agropecuario tiene una
necesidad hidrica en 43.699.399 ha, predominando la
N1: alta 4.208.875 3,7 . : L
necesidad baja (N3), en términos anuales acumulados.
N2: moderada 4.320.089 3,8
N3: baja 35.170.435 930,8
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4.2.2. Disponibilidad del recurso hidrico superficial
| RESULTADO

Leyenda de aptitud

D1 Alta
D2 Moderada

- D3 Baja
I o4 Criica

Exclusiones

Fuentes de datos:
Ideam (2015), Estudio nacional del agua, indice de
uso del agua superficial (IUA) para condiciones
hidrolégicas de afio seco, escala 1:100.000.

IGAC (2014), cartografia bdsica, escala 1:100.000.
© UPRA, 2016

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL
COMPONENTE RECURSO HIiDRICO

Resutado |  Area(ha) | % pais De acuerdo con la disponibilidad hidrica del pafs, el sector
_ agropecuario puede disponer medianamente del recurso
D1 alta 2720417 25,5 en 33.131.234 ha (D1 y D2) y tiene una disponibilidad
D2: moderada 4.010.815 3,5 insuficiente en 10.568.288 ha (D3 y D4).
D3: baja 7.044.744 6,2
D4: critica 3.523.424 3,1
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4.2.3. Regulacién del recurso hidrico superficial

| RESULTADO

Leyenda de aptitud

R1 Alta
R2 Moderada

I R3Baja

Exclusiones

Fuentes de datos:
Ideam (2015), Estudio nacional del agua, indice de
regulacién hidrica (IRH), escala 1:100.000.

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

(& MINAGRICULTURA @%9&9 / TODOS PORUN
© UPRA, 2016

NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

REGULACION DEL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL
COMPONENTE RECURSO HIDRICO

Resultado Area (ha) % pais Aunque Colombia posee algunas zonas con baja necesidad

_ y alta disponibilidad hidrica superficial, la mediana

A5l 57695 4 3,3 regulacién de sus cuencas, con 39.990.208 ha (R2 y R3),

R2: moderada  25.399.887 22,3 hacen que se tenga en cuenta este criterio para proyectos
R3: baja 14.590.321 12,8 de adecuacion de tierras.
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4.3. Componente ecosistémico
| RESULTADO

Leyenda de aptitud
. NS

- A2_Moderada

A3_Baja

Exclusiones

Fuentes de datos:
Ideam (2013), Coberturas de la tierra para proteccion, pdramos
y excluyentes legales (Sistema de Parques Nacionales
Naturales, parques naturales regionales y reservas forestales
protectoras nacionales y regionales). - (2015), Estudio nacional
del agua, indice de alteracién potencial de la calidad del
agua (lacal) por subzona hidrogréfica para condiciones
hidrolégicas de afio seco. - (2015), Estudio nacional del agua,
indice de uso del agua (IUA) por subzona hidrogréfica para
condiciones hidrolégicas de afio seco.

© UPRA, 2016

(&) MINAGRICULTURA w:l{efg Wmﬁg

*Az EQUIDAD EDUCACION

COMPONENTE ECOSISTEMICO

Cabe resaltar que aunque Colombia es un pais con grades

Resultado Area (ha) % pais ) de i on h | d o d
N G i 202 dreas de infervencién humana, para la adecuacion de
tierras tiene una aptitud ecosistémica con diferentes grados
A2: media 9.412,882 8,3 en 43.699.280 ha.

A3: baja 11.200.722 9,8
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4.4. Componente socioeconémico

| RESULTADO

Leyenda de aptitud

B a:0.39-049

Q2:0,5-0,54
Q3: 0,55 - 0,60
B c4061-074

Exclusiones

Fuentes de datos:
DANE (2003), indicador econdmico de importancia
municipal. Cuentas departamentales a precios
corrientes, 2003. Finagro (2015), incentivos a

la capitalizacién rural 2009-2014.

© UPRA, 2016

COMPONENTE SOCIOECONOMICO

g w TODOS PORUN

(&) MINAGRICULTURA WUPFQ / )

E i NUEVO PAi
ml!qu.m?mm.ﬁ

Resultado Area (ha) % pais Aunque la distribucion de este componente es relativa, los
Ql: cvartil 1 4 454 448 39 valores del ICSM variaron entre Q,539 y0,74. Cabe recordar
que estos valores estdn en funcién de los reportes de las
Q2: cuartil 2 14.146.186 12,4 variables a nivel municipal, son dindmicos y se clasifican
Q3: cuartil 3 14.022.022 12,3 estadisticamente por cuartiles.
Q4: cuartil 4 11.073.327 9,7
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4.5. Excluyentes y condicionantes de la ZTI

4.5.1. Excluyentes legales
| RESULTADO

- Paramos

- Areas del Sistema de
Parques Nacionales Naturales

- Parques naturales regionales
- Reservas forestales protectoras
- Ciudades capitales

y cabeceras municipales
- Parques arqueoldgicos

Fuentes de datos:
IAVH (2017), actudlizacién de los limites cartograficos
de los complejos de pdramos de Colombia, escala
1:100.000. ICANH (2016), parques arqueoldgicos.
Ideam et al. (2012), Mapa nacional de cobertura de
la tierra, metodologia Corine Land Cover adaptada
para Colombia, imdgenes 2005-2009, escala
1:100.000, version 1.0. IGAC (2012), cartografia
bdsica, escala 1:100.000. PNN (2017), Categorias

regionales del Runap, V. 1. - (2017), Limite de los
parques nacionales naturales de Colombia, V. 1.
© UPRA, 2017

(§) MINAGRICULTURA @ge:g {Véa%ngssopﬂl\lig

PAZ EQUIDAD EDUCACION

EXCLUSIONES LEGALES

Para la ZTl, en Colombia se excluye legalmente el 14,2 % del drea continental para proyectos de adecuacién

de tierras (16.242.601 ha).
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4.5.2. Excluyentes técnicos

| RESULTADO |

- Manglares

Humedales

- Rondas hidricas
- Bosque seco tropical
- Coberturas naturales

Fuentes de datos:
IAVH (2014), Bosque seco tropical. ldeam et al. (2008),
Mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos
de Colombia, escala 1:500.000. - (2012), Mapa nacional
de cobertura de la tierra, metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia, imdgenes 2005-2009, escala
1:100.000, version 1.0. IGAC (2012), cartografia bdsica,
escala 1:100.000. UPRA (2014), Drenaje doble, construido
a partir de IGAC (2012), cartografia bdsica, escala
1:100.000.
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EXCLUSIONES TECNICAS

Para la ZTl, se excluye técnicamente para proyectos de adecuacion de tierras el 47,5 % del drea continental

(54.127.876 ha).
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4.5.3. Condicionantes legales

| RESULTADO

Leyenda

- Zonas de reserva forestal nacional de Ley 2.2
- Sustracciones de reserva forestal nacional

- D y delos recursos
- Distritos de manejo integrado

- Distritos de conservacién de suelos

- Areas de recreacion
Reservas naturales de la sociedad civil
- Convenio Ramsar
[ Reservas de la bissfera
- Resguardos indigenas

- Tierras de las comunidades negras
Areas de reserva Ley 70
Zonas de reserva campesina
- Paisaje cultural cafetero
- Areas arqueolégicas protegidas
- Manglares
- Bosques secos

Humedales

- Rondas hidricas

Fuentes de datos:
IAVH (2014), Bosque seco fropical. Ideam et al. (2008),
Mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos
de Colombia, escala 1:500.000. - (2012), Mapa nacional
de cobertura de la tierra, metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia, imégenes 2005-2009, escala
1:100.000, version 1.0. IGAC (2012), cartografia bdsica,
escala 1:100.000. UPRA (2014), Drenaje doble, consfruido
a partir de IGAC (2012), cartografia bdsica, escala
1:100.000.
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CONDICIONANTES LEGALES

Colombia presenta distintas condiciones de uso del territorio, las cuales se definieron en funcién de la ZTI.
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Como instrumento de planificacién, se delimitaron las dreas
potenciales de adecuacién de tierras (APADT) con fines de irrigacion
a partir de la zonificacién presentada en esta investigacién, como
linea base para la identificacién y priorizacién para los proyectos de
adecuacién de tierras en Colombia.

Para el establecimiento de las dreas potenciales, se realizé una
interseccién entre el mapa ZTl, la sumatoria de mapas de aptitud de
cultivos realizados al afio 2017 por la UPRA y el mapa de frontera
agricola (figura 8).

Figura 8. Interseccién de mapas para la generacion de APADT
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Como resultado, se obtuvo el mapa de APADT que se presenta a
continuacién, con un total de 17.035.749 ha, es decir, 15 % del territorio
colombiano, distribuidas por tipologias de la siguiente manera:

e Tipo 1, con 480.226 ha

* Tipo 2, con 3.360.656 ha
* Tipo 3, con 6.845.423 ha
* Tipo 4, con 4.732.766 ha
e Tipo 5, con 1.616.678 ha

Segun las condiciones biofisicas del territorio, predominan las tierras
tipo 3, correspondientes al 6 % del territorio colombiano, la cual indica
un potencial para sistemas de riego especializados, en funcién de las
condiciones edafolégicos y topogrdficas del lugar, donde se presentan
tierras de topografia ligeramente a moderadamente plana, con textura
livianas, que no presenten afectaciéon de sales y sodio, y que por su
condicién textural son vulnerables a erosién hidrica. Para la aplicacién
de riegos frecuentes, se limita la utilizacién de métodos de riego por
inundacién; de igual manera, la aplicacién de estos métodos de riego en
suelos livianos conlleva pérdidas considerables de agua por percolacién
profunda, al utilizar métodos de riego por superficie. Los métodos de
riego a presién (aspersién, microaspersién y goteo) no tienen ninguna
limitante en esta tipologia de tierras.
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En los estudios anteriores de zonificacién consultados, por lo general,
se hace un gran énfasis en la definicidon o seleccién de regiones dptimas
a escalas detalladas para el desarrollo de proyectos de adecuacién
de tierras, con base en variables hidrolégicas y biofisicas, que aunque
son fundamentales, dejan de lado el supuesto de la racionalidad del
recurso hidrico, ecosistémico y socioeconémico, influyente para la toma
de decisiones en cuanto a la planificacién.

Por ello, es relevante considerar que el presente estudio contenga el
andlisis en estos aspectos porque permite complementar y enriquecer
el andlisis de ofras situaciones, al poder realizar una estimacién de
las posibles oportunidades esperadas en determinadas regiones, con
lo posibilidad de priorizar un proyecto a discrecién del tomador de
decisién, lo que lo convierte en una herramienta para planificacién en
lo adecuacién de tierras.

Es importante resaltar que la ZTI fue un proceso de identificacién y
aplicacién de distintos componentes dentro de la zonificacién, lo cual
constituye un elemento innovador en los procesos de planificacién
para la adecuacién de tfierras que se han llevado a cabo en el pais e
incluso en el dmbito internacional. El esfuerzo se ha concentrado en la
elaboracién de un marco metodolégico, a través de la identificacién de
componentes y criterios, y con la construccién de una base conceptual
sélida, apuntando, més allé de estos primeros resultados, a un proceso
de planificacién territorial sectorial que continGe en los préximos afos.

Desde el componente ecosistémico, se ha realizado una primera
aproximacién conceptual y metodolégica a la integracién de criterios
ecosistémicos para la identificacién de dreas con aptitud para la
adecuacién de tierras. De acuerdo con los criterios técnicos y legales
ecosistémicos definidos, se obtuvo que un drea total de 70.370.476 ha
en el pais se excluyen de la posibilidad de implementar proyectos de
adecuacién de tierras, mientras que las restantes tienen algin grado de
aptitud para ese fin.

En cuanto al componente socioecondémico, para efectos de estudios
regionales de prefactibilidad y de eficiencia al estimar las bondades de
inversién, es necesario estudiar con detalle la informacién en términos
de infraestructura de adecuacién de tierras, con el fin de determinar los
costos de inversién y operacion, al igual que la validacién de los costos
de produccién y estimativos de rendimiento. No obstante, los resultados
obtenidos permiten apreciar de manera generalizada una condicién
social y econémica en la irrigacién, con relacién al ICSM, ya que se
trata de un indicador multidimensional que refleja un estado actual de
condiciones municipales, que es un proxi del desarrollo econémico, social
y de la responsabilidad en manejo politico y administrativo por parte
de las autoridades locales. Su interpretacién, para efectos de inversién
publica, como ya se habia mencionado, debe ser responsabilidad de las
instancias politicas o privadas, conforme a la prioridad de inversién, en
términos del fomento de la competitividad o de equidad social.

En un sentido general, se considera que la zonificacién realizada
adquirird mds valor atn cuando se pueda cruzar con los resultados
de las zonificaciones de tipos de utilizacion de la tierra de cadenas
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productivas que la UPRA viene adelantando. Esos andlisis suplirian la
necesidad de contar con una referencia de uso adecuado del suelo
con la que no se contd para esta primera versién de la zonificacién,
ya que incluirian de esa forma criterios complementarios a la vocacién
agrolégica del suelo.

Por tal razén, se considera necesario seguir avanzando en la
construccién metodolégica para la aplicaciéon de la zonificacion.
Es indispensable reforzar la metodologia aplicada en este proceso,
especialmente mediante la participacién de expertos y actores
interesados en sus resultados, para trabajar sobre la base de lo aqui
propuesto, en términos de una validacién conceptual y metodoldgica,
y de procedimientos especificos como la ponderacién de indicadores
y criterios. En este sentido, se considera importante involucrar tanto a
actores del sector agropecuario como del sector ambiental.

La aptitud para la adecuaciéon de tierras depende en gran parte de
recursos naturales y servicios ecosistémicos cuya condicién es dindmica
en el tiempo, principalmente el agua, y depende en gran parte de las
condiciones ambientales del territorio, especialmente de la cuenca
hidrogréfica. Ese carécter dindmico se hace atn més evidente en el
marco del actual cambio climdtico, el cual ha agudizado la variabilidad
climética en nuestro pais. Sin lugar a dudas, debe asegurarse que este
marco cambiante sea tenido en cuenta en la planificacién del sector
agropecuario y del subsector de adecuaciéon de tierras, en cualquiera
de las fases de planificacién.

Debido también a ese carécter dindmico del territorio y de los
recursos hidricos, se recomienda que este proceso de zonificaciéon sea
actualizado periédicamente, en un principio cada cinco afos, como
herramienta de identificacién de dreas por priorizar, y en momentos
posteriores, como herramienta para el monitoreo de las condiciones de
favorabilidad para programas y proyectos que ya hayan comenzado a
implementarse.

Sin lugar a dudas, esa actualizacién requerird de informacién
actualizada, fundamentalmente en lo relacionado con el recurso hidrico.
En este sentido, la UPRA debe articularse con las demds entidades
encargadas de la generacién de informacién sobre recursos naturales
y servicios ecosistémicos en el pais, para generar requerimientos de
informacién actualizada, la cual debe seguir mejorando en su nivel
de detalle y calidad, en el caso de la informacién que ya se viene
generando, pero también requiriendo y generando informacién
novedosa (indicadores) en los casos en que sea necesario.
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Anexo
160 Fichas metodoldgicas

Estructura general de las fichas

COMPONENTE CRITERIO VARIABLE

Textura del suelo
Estructura del suelo
Profundidad del horizonte superficial
Edafolégico Paisaie
Fertilidad del suelo
Fisico Salinidad del suelo
Reaccién del suelo (pH)
Grado de erosién actual del suelo
Pendiente del terreno
Topogrdfico Tamano del predio
Longitud del recorrido para riego superficial

Necesidad del recurso hidrico superficial

RECURSO HIDRICO No aplica Disponibilidad del recurso hidrico superficial

Regulacién del recurso hidrico superficial

Infraestructura Isécronas de puertos fluviales

Isécronas viales a centros poblados

Isécronas de puertos maritimos

Cobertura del acueducto rural, recalculo 2012
indice de cobertura de energia eléctrica (ICEE) rural 2014
Mano de obra indice de ruralidad
Porcentaje de drea de predios grandes
Tamafio de los predios rurales y

Porcentaje de drea de predios microfundio
formalidad de la propiedad | predi icrofundi

SOCIOECONOMICO Porcentaje de informalidad de la propiedad rural
indice de desempefio integral municipal
Institucionalidad
Porcentaje de inversion en el sector agropecuario 2013-2014
Asociativas Asociaciones y entidades solidarias 2014

Promedio de accidentes e incidentes por minas antipersonas
2010-2014

Seguridad Promedio de acciones armadas 2010-2014

Tasa de desplazamiento forzado 2010-2014
Tasa de homicidios 2010-2014
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FICHA METODOLOGICA DE CRITERIO

COMPONENTE: FISICO

CRITERIO: EDAFOLOGICO
TIPO DE CRITERIO: Delimitador

Textura del suelo
Estructura del suelo

Profundidad del horizonte superficial
Paisaje

Fertilidad del suelo

Salinidad del suelo

Reaccién del suelo (pH)

Grado de erosién actual del suelo

VARIABLES ASOCIADAS AL CRITERIO

DEFINICION

Caracteristicas fisicas y quimicas que afectan la idoneidad del
suelo para la produccién sostenible de agricultura bajo riego y cuyo
andlisis permite determinar la extensién de la tierra para tal fin. Estas
caracteristicas fueron seleccionadas y analizadas bajo el panorama
actual y bajo un andlisis predictivo, una vez la tierra fuera objeto de la
aplicacién de agua de riego.

Las variables edafolégicas para la determinacién de la zonificacién
se han dividido en variables permanentes y modificables en el tiempo.
Las variables permanentes son aquellas que han sido determinadas
por los materiales parentales y por algunos factores de formacién que
no pueden cambiar en el corto plazo; adicionalmente, se caracterizan
porque, en general, no son alterables con la practica del riego. Las
variables modificables son aquellas que pueden ser alteradas a través de
acciones llevadas a cabo en forma regular sobre el suelo, que pueden
ser ocasionadas por la adecuacién de tierras antes de la aplicacién
del riego; ademds, también pueden ser modificadas por medio de las
précticas del manejo del agua del riego.

IMPORTANCIA DEL CRITERIO

La evaluacién y el andlisis del recurso suelo es la base de cualquier
proyecto de riego, constituye el primer paso y es el factor determinante
para establecer su viabilidad, de aqui que sean las variables edafolégicas,
junto con el criterio topogréfico, las que delimiten las dreas y determinen
la potencialidad de las mismas.

Se tuvieron en cuenta ocho (8) variables edafoldgicas, todas ellas
relevantes para la clasificaciéon de tierras en materia de adecuacién
de las mismas, algunas relacionadas directamente con caracteristicas
hidrodindmicas del suelo y otras, con caracteristicas que afectan el
establecimiento de cultivos.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DEL CRITERIO

La informacién de suelos existente no presenta una cobertura total
del territorio nacional a una escala unificada, por lo cual no se posee
informacién de algunas caracteristicas de interés para riego y drenaje
que normalmente son determinadas en estudios de escala semidetallada

(1:25.000) o mayores, y donde actualmente se encuentran a escala
general (1:100.000).
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Inicialmente se contemplé trabajar con dieciocho (18) variables:
textura, estructura, profundidad del horizonte superficial, tipo de relieve,
porosidad, densidad aparente, presencia de CaCO, en la superficie del
suelo, infiltracién bésica, conductividad hidrdulica saturada, retencién
de humedad, fertilidad del suelo, drenaje interno del suelo, profundidad
del nivel fredtico, salinidad del suelo, sodio intercambiable, reaccién del
suelo (pH), densidad y tamafio de las rocas en la zona de raices, y grado
de erosién actual del suelo, pero dada la ausencia de informacién, de
estas, se seleccionaron ocho (8).

Dada la escala nacional de trabajo, 1:100.000, y la ausencia
de informacién de variables relevantes para riego, el indice de
calificaciéon del criterio, que afecta directamente la influencia de este
en la zonificacién, se vio disminuido frente al criterio topogréfico. La
clasificacién de un drea con una potencialidad especifica puede cambiar
con nueva informacién sobre el comportamiento y la respuesta del suelo
cuando el riego esté disponible o se adelanten prdcticas de manejo.

INDICE DE CALIFICACION DEL CRITERIO: 0,7

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de este criterio se llevé a cabo mediante la multiplicacién
de los valores de los indices de calificacién de cada una de las variables
que lo componen; los indices de calificacién toman un valor entre
cero (0) y uno (1), donde cero (0) representa la menor potencialidad
y uno (1), la mayor potencialidad para desarrollar proyectos de riego.
Adicionalmente, guardan una relacién estrecha con los métodos de
riego potencialmente desarrollables; los valores cercanos a cero (0)
se asocian a sistemas de riego presurizados, con aplicacién de agua
localizada, bajo impacto erosivo sobre el suelo, que en términos
generales se traduce en tierras con mayores restricciones para la
aplicacién del riego y demanda métodos especificos de aplicacién; los
valores cercanos a uno (1) se asocian a todos los métodos, incluidos
los de aplicacién de agua superficial, ademés de los presurizados antes
mencionados. Las dreas con indices de calificacién cercanas a uno (1)
son tierras con las menores restricciones para el desarrollo de proyectos
de riego y permiten cualquier método de aplicaciéon de agua con
fines de riego agropecuario. Los valores de los indices de calificacion
fueron asignados por especialistas, lo que permite generar una base de
conocimiento cuyo motor de injerencia es el modelo espacial.

Estos indices de calificacion de rangos de clases se multiplican con
los demdés variables del mismo criterio y, finalmente, por el indice de
calificacién del criterio. Se puede expresar por medio de la siguiente
ecuaciéon:

E = ICE x (ICV1 x ICV2 x ICVi X ... X ICVn)




Zonificacion general de tierras con fines de irrigacion
para Colombia, a escala 1:100.000

Donde:
E = calificacién del criterio edafolégico
ICE = indice de calificaciéon del criterio edafolégico

Vi = indice de calificacién del atributo de cada variable asociada al
criterio edafolégico

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

FUENTES DE INFORMACION
Autores del documento.

163



Anexo

164 Fichas metodolégicas

Leyenda de aptitud

B 00340064
B 0.022-0,033

| | 0,016-0,021

| | 0,011-0,015

[ o.00s7-0.01
B 0.00018 - 0,0056

Fuentes de datos:
IGAC (2012), cartografia bdsica, escala
1:100.000. - (2014), mapa de correlacion
nacional de suelos, escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: FiSICO
CRITERIO: EDAFOLOGICO
VARIABLE: TEXTURA DEL SUELO

TIPO DE VARIABLE: Delimitador

Arenosa
Franco arenosa
Franca
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE .
Franco arcillosa
Arcillo limosa

Arcillosa

DEFINICION

Caracteristica fisica permanente del suelo. Describe las proporciones
relativas de tres grupos de tamafo de particulas o fracciones menores a
2 mm, definidas en arena, limo y arcilla.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

La importancia de esta variable respecto a la clasificacién de tierras
para el riego radica en su relacién con las dos condiciones generales
que se requieren del mismo para promover la produccién de cultivos
irrigables, las cuales son:

* Lo textura debe ser adecuada para permitir las operaciones de
cultivos necesarios y oportunos.

* La capacidad de retencién de humedad disponible debe ser
adecuada y estar acorde con el método propuesto de riego y los
patrones de los cultivos.

Por su naturaleza, guarda estrecha relacién con otras variables
fisicas del suelo tales como la infiltracién, la conductividad hidraulica,
la capacidad de retencién de humedad, entre ofras.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La mayorfa de las unidades cartogrdficas de suelos en los estudios
generales representan asociaciones o complejos de suelos, lo que
dificulta la asignacién de un valor Unico y representativo de la unidad.
Se adopta la textura del primer horizonte del perfil con el componente
taxonémico de mayor representatividad de la unidad cartogrdfica del
suelo. Estas asunciones disminuyen la precisién y obvian los cambios de
textura a lo largo del perfil (vertical) y dentro de cada unidad cartogréfica
de suelos (horizontal). Por lo tanto, es posible tener algunos sectores
dentro de cada unidad de suelos con texturas de diferente calificacién.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 1

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
las texturas se agruparon en seis (6) rangos de clase y a cada uno de
los rangos se le asigné un indice de calificacién entre cero (0) y uno
(1), donde los valores mas altos fueron asignados a texturas en las que
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la aplicacién del riego resulta més eficiente por su relacién directa con
una alta capacidad de refenciéon de humedad y, en general, por ser
la idénea para el desarrollo de la mayoria de cultivos; asimismo, son
las menos susceptibles a afectaciones negativas como compactacién y
anegamientos.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

0,4

Arenosa

Franco arenosa 0,7
Franca 1

Franca arcillosa 0,8
Arcillosa limosa 0,6
Limosa 0,5

Se asigna un numero de rangos igual que a sus relacionados. Los
seis atfributos de textura han sido recomendados por la FAO (1979,

1985).

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2014). Mapa de correlacién nacional de suelos, escala

1:100.000.
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Leyenda de aptitud
- Franca
- Franco arcillosa

Franco arenosa
Arcillo limosa
Arcillosa

Arenosa

*Las dreas en blanco no cuentan con informacion

Fuentes de datos:
IGAC (2012), cartografia bdsica, escala
1:100.000. - (2014), mapa de correlaciéon
nacional de suelos, escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: FiSICO
CRITERIO: EDAFOLOGICO
VARIABLE: ESTRUCTURA DEL SUELO

TIPO DE VARIABLE: Delimitador

Granular y migajosa
En blogues o en bloques subangulares
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Prismdtica y columnar

Laminar

Sin estructura (masiva, grano suelto)

DEFINICION

Caracteristica fisica permanente que describe la naturaleza y la forma
como se acomodan las particulas del suelo para constituir agregados.
Una gran cantidad de poros de mayor tamafio y llenos de aire se asocia
con agregados estables y a un suelo productivo.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

La estructura del suelo afecta directamente la aireacién, el movimiento
del agua en el suelo, la conduccién térmica, el crecimiento radiculary la
resistencia a la erosién. El agua es el componente elemental que afecta
la estructura del suelo con mayor importancia debido a su solucién
y precipitaciéon de minerales, y a sus efectos en el crecimiento de las
plantas.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La mayoria de las unidades cartogrdficas de suelos en los estudios
generales representan asociaciones o complejos de suelos, lo que
dificulta la asignacién de un valor Unico y representativo de la unidad.
Se adopta la estructura del primer horizonte del perfil con el componente
taxonémico de mayor representatividad de la unidad cartogrdfica del
suelo. Estas asunciones disminuyen la precisién y obvian los cambios
de estructura a lo largo del perfil (vertical) y dentro de cada unidad
cartogrdfica de suelos (horizontal). Por lo tanto, es posible tener algunos
sectores dentro de cada unidad de suelos con estructuras de diferente
calificacién.

Su determinacién no se realiza por métodos de laboratorio
estédndar, por lo que estd sujeta a la subjetividad de quien califica la
estructura, asignando una calificacién cualitativa. Para efectos de la
presente zonificacién, se asigna un indice numérico de calificacién
transformdndola a cuantitativa.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,6

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
las estructuras se agruparon en cinco (5) rangos de clase y a cada uno
de los rangos se le asigné un indice de calificacién entre cero (0) y uno
(1), donde los valores mds altos fueron asignados a estructuras en las
que la aplicacién del riego resulta més adecuada y por lo tanto, son
menos susceptibles a afectaciones negativas.
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RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Variable Caracteristica indice de calificacién

Granular y migajosa

En bloques o en

blogues subangulares L
Prismdtica
| / 0,6
columnar
Laminar 0,3
N :
Sin estructura (masiva, 0,9

grano suelto)

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2014). Mapa de correlacién nacional de suelos, escala

1:100.000.
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Fuentes de datos:
IGAC (2012), cartografia bdsica, escala 1:100.000.
- (2014), mapa de correlacion nacional de suelos,
escala 1:100.000.
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VARIABLE ESTRUCTURA DEL SUELO
COMPONENTE FiSICO - CRITERIO EDAFOLOGICO

Leyenda de aptitud
- Granular - Migajosa
- Bloques

Prismdatica - Columnar

Laminar

Sin estructura

*Las dreas en blanco no cuentan con informacion
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: FiSICO

CRITERIO: EDAFOLOGICO
VARIABLE: PROFUNDIDAD DEL HORIZONTE SUPERFICIAL
TIPO DE VARIABLE: Delimitador

Poco profundo (< 25 cm)

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Moderadamente profundo (25-75 cm)
Profundo (> 75 cm)

DEFINICION
Medida de longitud vertical tomada desde la superficie del suelo
hasta el limite del primer horizonte identificado y definido en el perfil.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Para fines de riego y drenaje, esta variable es de particularimportancia
en el disefio de nivelaciéon de tfierras para aplicacién de métodos de
riego por superficie y, desde luego, en la toma de decisiones sobre si
un determinado predio estd o no en condiciones de ser sometido a
un proceso de nivelacién sin que se altere negativamente su nivel de
productividad.

De manera adicional, la profundidad del horizonte define las
propiedades que determinan en gran parte el volumen de agua que
el suelo puede almacenar para las plantas. Con frecuencia, a mayor
profundidad, mayor densidad aparente y menor porosidad de tamafos
medios y grandes. La raiz de las plantas profundizard hasta donde las
condiciones de aireaciéon y drenaje le permitan respirar adecuadamente.

En sistemas de riego presurizado (goteo/microaspersién), la
profundidad del suelo pasa a segundo término.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La mayoria de las unidades cartogrdficas de suelos en los estudios
generales representan asociaciones o complejos de suelos, lo que
dificulta la asignacién de un valor Unico y representativo de la unidad. Se
adopta la profundidad del primer horizonte del perfil con el componente
taxonémico de mayor representatividad de la unidad cartogréfica del
suelo. Estas asunciones disminuyen la precisién y obvian los cambios de
profundidad dentro de cada unidad cartogréfica de suelos. Por lo tanto,
es posible tener algunos sectores dentro de cada unidad de suelos con
profundidades del horizonte superficial diferentes.

La profundidad del horizonte superficial es una de las caracteristicas
del suelo que presentan mayor variabilidad espacial porque estd
estrechamente ligada con la topografia, especificamente la pendiente,
las coberturas in situ y las dreas que afectan la escorrentia; ademds, es
susceptible de ser modificada por acciones antrépicas o naturales en
cortos periodos de tiempo.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,6




Anexo
172 Fichas metodolégicas

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
las profundidades se agruparon en tres (3) rangos de clase y a cada
uno de los rangos se le asigné un indice de calificacién entre cero (0)
y uno (1), donde los valores més altos fueron asignados a las mayores
profundidades en las que la aplicacién del riego resulta mds adecuada,
presenta menos limitaciones y por ende son menos susceptibles a
afectaciones negativas.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

. , L. indice de
Variable Caracteristica ) »
calificacion

Poco profundo (< 25) 0,5
Profundidad del Moderadamente profundo 09
horizonte superficial ~ (25-75) !
(cm)
Profundo (> 75) 1

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2014). Mapa de correlacién nacional de suelos, escala

1:100.000.
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Leyenda de aptitud

- Profundo

Moderadamente
profundo

Poco profundo

*Las dreas en blanco no cuentan con informacion

Fuentes de datos:
IGAC (2012), cartografia bdasica, escala
1:100.000. - (2014), mapa de correlacién
nacional de suelos, escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: FiSICO
CRITERIO: EDAFOLOGICO
VARIABLE: PAISAJE

TIPO DE VARIABLE: Delimitador

A: altiplanicie, altillanura
L: lomerio

M: montafia
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE S: superficie de aplanamiento (peneplanicie, penillanura)
P: piedemonte

R: planicie/llanura

V: valle

DEFINICION

Porcién de espacio que estd constituido por una repeticion de tipos
de relieve idénticos o por asociacién de tipos de relieve diferentes. El
paisaje hace parte del sistema genético categorizado de Alfred Zinck,
adoptado por el IGAC y adaptado a las caracteristicas del pafs.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El tipo y la forma de la topografia, la posicién relativa y las
condiciones de la vecindad son variables que permiten caracterizar un
tipo de paisaje; la integracién de estos factores proporciona informacién
integral que permite determinar el tipo de irrigacién mds adecuado
segun las geoformas del terreno a nivel macro.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Para los levantamientos de suelos regionales y locales no se tiene
en cuenta la informacién de geoestructura y ambiente morfogenético
debido a que esta es de tipo subcontinental y continental. Por lo tanto,
y de acuerdo con la categorizacién del sistema Zinck, se deberd tener
en cuenta la informacién a partir del paisaje geomorfolégico; a la
categoria del paisaje se le implementé el ambiente morfogenético
especifico de cada uno de ellos. Se evalta el nivel tres (3) de cinco (5)
en la clasificacién Zinck.

La definicién del paisaje se determina en campo por un experto
sin recurso a mediciones exactas, por lo que la subjetividad introduce
incertidumbre en esta variable.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,6

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
los paisajes definidos por el IGAC, en total doce (12), se reclasificaron
en siete (7) rangos de clase y a cada uno de los rangos se le asigné un
indice de calificacion entre cero (0) y uno (1), donde los valores mds
altos fueron asignados a los paisajes en los que la aplicacién del riego
resulta més adecuada, presenta menos limitaciones y por consiguiente
son menos susceptibles a afectaciones negativas. Se tuvieron presentes,
de manera implicita, todos los factores caracterizadores del paisaje y
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su relacién con el desarrollo de proyectos agropecuarios productivos,
asi como la aplicacién de riego en estos, como por ejemplo fertilidad,
susceptibilidad a la erosién, facilidad en mecanizacién, entre otros.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

A: altiplanicie, altillanura

L: lomerio
M: montafia

S: superficie de aplanamiento
(peneplanicie, penillanura)

P: piedemonte
R: planicie/llanura

V: valle

FUENTES DE INFORMACION

0,3
0,4
0,8
0,5
0,9
1

indice de
Variable Caracteristica
calificacion

IGAC. (2014). Mapa de correlacién nacional de suelos, escala

1:100.000.
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Leyenda de aptitud
- Valle
- Planicie - Llanura

Penillanura
Altiplanicie
Piedemonte

Montafa

- Lomerio

*Las dreas en blanco no cuentan con informacion

&
s
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A
5

e

Fuentes de datos:
IGAC (2012), cartografia bdsica, escala 1:100.000.
- (2014), mapa de correlacién nacional de suelos,
escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: FISICO

CRITERIO: EDAFOLOGICO
VARIABLE: FERTILIDAD DEL SUELO
TIPO DE VARIABLE: Delimitador
Fertilidad baja
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Fertilidad media
Fertilidad alta

DEFINICION

Expresién de la cantidad de nutrientes y su nivel de disponibilidad para
ser aprovechado por las plantas. Su valoracién involucra las siguientes
variables: pH, saturaciéon de aluminio, capacidad de intercambio
catiénico, porcentaje de saturacién de bases, bases totales, porcentaje
de carbén orgdnico en funcién del clima (frio, medio, cdélido), cantidad
de fésforo, potasio, sales y sodio.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El grado de fertilidad es dindmico y es influenciado por otros factores
agronémicos y de manejo tales como el patrén de cultivos, practicas de
mecanizacién, manejo del agua de riego, entre otras. En un proyecto
de adecuacién de tierras, la fertilizacién de los suelos ocupard un lugar
de especial importancia y deberé estar en armonia con los métodos de
riego seleccionados. Las cantidades de fertilizantes que se aplican a un
suelo en forma convencional son muy superiores a aquellas utilizadas
por medio de fertiirrigacién con riego localizado y, ademds, cuando el
fertilizante se aplica con el agua de riego, su absorcién por las plantas
es mucho mas eficiente y, por consiguiente, son mucho mds altos los
niveles de produccién esperados. Debido a esto, es un factor que
deberd considerarse siempre en un plan de adecuacién de tierras para
riego y drenaje.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La fertilidad es considerada una caracteristica cambiante. Sin
embargo, puede ser un problema permanente si el suelo presenta
condiciones criticas que impidan un suministro adecuado de nutrientes
para las plantas; las condiciones de criticidad bésicamente se establecen
por los costos de mejoramiento de la fertilidad.

La mayoria de las unidades cartogrdficas de suelos en los estudios
generales representan asociaciones o complejos de suelos, lo que
dificulta la asignacién de un valor Unico y representativo de la unidad.
Se adopta la fertilidad del primer horizonte del perfil con el componente
taxonémico de mayor representatividad de la unidad cartogrdfica del
suelo. Estas asunciones disminuyen la precisién y obvian los cambios de
textura a lo largo del perfil (vertical) y dentro de cada unidad cartogréfica
de suelos (horizontal). Por lo tanto, es posible tener algunos sectores
dentro de cada unidad de suelos con texturas de diferente calificacién.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,7
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METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
los niveles de fertilidad se agruparon en tres (3) rangos de clase y a cada
uno de los rangos se le asigné un indice de calificacién entre cero (0)
y uno (1), donde los valores mas altos fueron asignados a fertilidades
en las que la aplicacién del riego resulta mds eficiente, en este caso
con fertilidades altas, dado que es el que menos exigencias en sistemas
de aplicaciéon de agua presenta, y en general, por ser la idénea para
el desarrollo de la mayoria de cultivos. Asimismo, estas son las menos
susceptibles a afectaciones negativas como afectaciones por salinidad,

sodicidad o pérdida de fertilidad.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

. . indice de
Variable Caracteristica ) v
calificacion

Baja 0,5
Fertilidad del suelo Media 0,8
Alta 1

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2014). Mapa de correlacién nacional de suelos, escala

1:100.000.




eneral de tierras con fines de irrigacion 179
para Colombia, a escala 1:100.000

Leyenda de aptitud

*Las dreas en blanco no cuentan con informacién

Fuentes de datos:
IGAC (2012), cartografia bdsica, escala 1:100.000.
- (2014), mapa de correlacion nacional de suelos,
escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE
COMPONENTE: FiSICO
CRITERIO: EDAFOLOGICO
VARIABLE: SALINIDAD DEL SUELO
TIPO DE VARIABLE: Delimitador

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

CONDUCTIVIDAD >
ATRIBUTO ELECTRICA (CE) (dS/m) SATURACION DE SODIO (%)
No salina <2 <15
Ligeramente salina 2-4 <15
Moderadamente salina 4-8 <15
Fuertemente salina 8-16 <15
Muy fuertemente salina > 16 <15
DEFINICION

Concentracién de sales solubles que existe en la solucion del suelo,
la cual produce un aumento del potencial osmético del agua del suelo,
lo que afecta la absorcién del agua por las plantas, asi que las mismas
deben consumir una energia extra para poder extraer el agua de la
solucién del suelo en el que se concentran las sales; paralelamente,
existe la posibilidad de que estas concentraciones presenten toxicidad.
Se mide indirectamente por medio de la conductividad eléctrica, la cual
estd en relacién directa con su contenido de sales. Los suelos salinos son
una restriccién de la actividad agropecuaria.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Aunque el potencial osmético que se desarrolla en un ambiente de
salinidad de los suelos tiene una magnitud pequefia en comparacién
con los potenciales matricial, de presién y gravitacional, la toxicidad
generada por el ambiente salino s afecta significativamente la produccién
de los cultivos. En este sentido, el conocimiento de la salinidad de los
suelos resulta de gran importancia en el proceso de clasificacién de
las tierras para riego y drenaje, y en los casos en que sea técnica y
econémicamente factible se pueden proyectar los sistemas de riego con
una ldmina adicional de agua para lixiviacion de sales y asi mantener
un ambiente adecuado para los cultivos en su zona de raices.

La salinidad del suelo va a ejercer una marcada influencia en la
zonificacién de dreas potenciales de adecuacién de tierras para riego
y drenaje; la seleccion del sistema productivo deberé tener en cuenta
los niveles de tolerancia de las distintas especies vegetales, y este a su
vez ejercerd influencia sobre los métodos de riego. Mds aun, si existe
la potencialidad de los suelos de permitir lixiviacién de sales, se deberd
definir si tal lixiviacién se llevard a cabo con flujo saturado o no saturado,
y esta definicién estard ligada a la disponibilidad de agua en el drea
y al método de riego. Por otra parte, cuando el sodio se encuentra en
altas concentraciones en el suelo, su dispersiéon genera un deterioro
de las propiedades fisicas de este, reflejadas en una disminucién de
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la velocidad de flujo de agua a través del suelo, es decir, se afectan
negativamente la infiltracién y la conductividad hidrdulica con todas sus
consecuencics.

Las técnicas de recuperacién de suelos salinos y salinos sédicos estan
basadas en el lavado de sales por medio de la aplicacién de agua a
través del riego y de la evacuacién de estas a través del drenaije.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La mayoria de las unidades cartogrdficas de suelos en los estudios
generales representan asociaciones o complejos de suelos, lo que
dificulta la asignacién de un valor Unico y representativo de la unidad.
Se adopta la salinidad del primer horizonte del perfil con el componente
taxonémico de mayor representatividad de la unidad cartogréfica del
suelo. Estas asunciones disminuyen la precisién y obvian los cambios
de la salinidad a lo largo del perfil (vertical) y dentro de cada unidad
cartogréfica de suelos (horizontal). Por lo tanto, es posible tener algunos
sectores dentro de cada unidad de suelos con estructuras de diferente
calificacion.

La variable puede tener dos interpretaciones con enfoque de aptitud
para riego y drenaje; la primera corresponde al desarrollo de proyectos
en dreas donde no se presenten afectaciones por salinidad y la segunda
corresponde al desarrollo de proyectos en zonas afectadas por salinidad,
con miras a la recuperacién de estas zonas. Para efectos del presente
trabajo, se optd por el primer enfoque, dejando la recuperacién como
objeto de estudios mds detallados.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,7

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
los niveles de salinidad se agruparon en cinco (5) rangos de clase y a
cada uno de los rangos se le asigné un indice de calificacién entre cero
(0) y uno (1), donde los valores mds altos fueron asignados a zonas
sin salinidad o con baja presencia de sales, en las que no se demanda
un proceso de recuperacién, y en general, por presentar menores
restricciones para el desarrollo de la mayoria de cultivos.

Se deja claridad de que los valores bajos de esta variable presentan
un alto potencial para el desarrollo de proyectos de riego con miras a
recuperacion y rehabilitacién de suelos; sin embargo, esto demandaria
mayores inversiones y estudios mds detallados, por lo que estas
situaciones se deben estudiar de manera particular.
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RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Caracteristica

Variable

Saturacion de sodio

Indice de
calificacion

No salinidad

Ligeramente salina

Salinidad del suelo Moderadamente salina

FUENTES
IGAC.

Fuertemente salina

Muy fuertemente salina

DE INFORMACION
(2014). Mapa de correlacién nacional

1:100.000.

Atributo Conductividad eléctrica i6
(CE) (ds/m) A

<2 <15
2-4 <15
4-8 <15
8-16 <15
> 16 <15

de suelos, escala

0,9
0,8
0,6
0,3
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Leyenda de aptitud

Ligeramente
salina
Moderadamente
salina

*Las éreas en blanco no cuentan con informacién

Fuentes de datos:
IGAC (2012), cartografia bdsica, escala 1:100.000.
- (2014), mapa de correlacidon nacional de suelos,
escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: FiSICO
CRITERIO: EDAFOLOGICO
VARIABLE: REACCION DEL SUELO (pH)

TIPO DE VARIABLE: Delimitador

pH < 5,0
pH 5,0-6,5
pH 6,5-8,4
pH > 8,4

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

DEFINICION

Expresién del grado de acidez o alcalinidad, que estd definido como
el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del ion hidrégeno. Es
una caracteristica modificable.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El pH de un suelo tfiene una gran influencia en muchas de sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, ya que controla la
disponibilidad de nutrientes esenciales presentes en el suelo. El pH dcido
limita la disponibilidad de nitrégeno, fésforo, azufre, calcio, magnesio,
sodio y molibdeno. La disponibilidad de boro, cobre y zinc se puede ver
afectada por valores de pH inferiores a 5,0 y superiores a 7,0, en tanto
que la disponibilidad de hierro puede ser afectada por valores de pH
superiores a 6,5.

El pH del suelo aporta informacién de suma importancia en diversos
dmbitos de la edafologia. Uno de los mds importantes procede del
hecho de que los plantas tan solo pueden absorber los minerales
disueltos en el agua, mientras que la variacién del pH modifica el grado
de solubilidad de los minerales.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La mayoria de las unidades cartogrdficas de suelos en los estudios
generales representan asociaciones o complejos de suelos, lo que
dificulta la asignacién de un valor Unico y representativo de la unidad.
Se adopta el pH del primer horizonte del perfil con el componente
taxonémico de mayor representatividad de la unidad cartogrdfica del
suelo. Estas asunciones disminuyen la precisién y obvian los cambios
de pH dentro de cada unidad cartogréfica de suelos; por lo tanto, es
posible tener algunos sectores dentro de cada unidad cartogrdfica de
suelos con pH del horizonte superficial diferentes.

El pH puede afectar la disponibilidad de los nutrientes en distinto
grado y forma. Se puede decir que los sistemas radiculares de las
plantas absorben los nutrientes que se encuentran disueltos en el agua
del suelo. Valores extremos de pH, ya sea por acidez, exceso de calcio
o alcalinidad, pueden provocar la precipitacién de ciertos elementos
quimicos, con lo que permanecen en forma no disponible para las
plantas. Cuando se trata de nutrientes esenciales, resulta obvio sefialar
que la especie vegetal padecerd problemas para alimentarse, por lo
que se afectard negativamente a su desarrollo y produccién. En el caso
de los cultivos, tal hecho puede arruinar las cosechas si no se adoptan
medidas correctivas.
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INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,5

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
los niveles de pH se agruparon en cuatro (4) rangos de clase y a cada
uno de los rangos se le asigné un indice de calificacién entre cero (0) y
uno (1), donde los valores mads altos fueron asignados a zonas con pH
més favorable para el desarrollo de la mayoria de cultivos y los valores
mds bajos se asignaron a suelos con pH que demandan procesos de
modificacién de esta propiedad.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

. . indice de
Variable Caracteristica ) W
calificacion

<5,0 0,7

Reaccién del suelo 50-6,5 1
(pH) 6,5-8,4 0,9
> 8,4 0,8

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2014). Mapa de correlacién nacional de suelos, escala
1:100.000.
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Leyenda de aptitud

*Las dreas en blanco no cuentan con informacion

Fuentes de datfos:
IGAC (2012), cartografia bésica, escala 1:100.000. -
(2014), mapa de correlacién nacional de suelos,
escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: FISICO

CRITERIO: EDAFOLOGICO
VARIABLE: GRADO DE EROSION ACTUAL DEL SUELO
TIPO DE VARIABLE: Delimitador

No hay
Baja
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Baja a media
Media

Alta

DEFINICION

Pérdida fisico-mecdnica del suelo, con afectacién en sus funciones
y servicios ecosistémicos, que produce, entre ofras, la reducciéon de la
capacidad productiva de los mismos (Lal, 2001).

La degradacién del suelo por erosién se refiere a «la pérdida de la
capa superficial de la corteza terrestre por accién del agua o del viento,
que es mediada por el ser humano y trae consecuencias ambientales,
sociales, econémicas y culturales» (Ideam, 2015b). En esta variable se
hace una apreciacién generalizada del grado de erosién actual de los
suelos tanto en términos de erosién hidrica como de erosién edlica.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El grado de afectacion actual de los suelos por erosién es un factor
determinante en la toma de decisiones sobre adecuacién de tierras,
ya que permite descartar o no la aplicacién de métodos de riego por
superficie, a la vez que permite establecer si ciertas actividades de
adecuacién como la nivelacién de tierras o la construccién de obras de
proteccién son o no costo-efectivas.

La erosién del suelo, ya sea por el viento o el agua, tiene un efecto
muy perjudicial sobre la fertilidad natural del suelo. Suelos erosionados
son menos fértiles y mas dificiles de manejar. Los factores considerados
en la evaluacién de esta variable incluyen el grado de erosién anterior y
la susceptibilidad a la erosién con el desarrollo del riego.

La erosién afecta la capacidad de retenciéon de agua por las
alteraciones en el contenido de materia orgdnica y en el porcentaje
de particulas menores (arcilla) del suelo. La disminucién del contenido
de materia orgénica también provoca alteraciones en la densidad del
suelo.

Es importante destacar que el grado de erosién actual del suelo,
ademds de afectar y alterar los ecosistemas, afecta a la poblacién vy
su economia. La relacién que observa es directamente proporcional:
a medida que la capacidad productora disminuye, los ingresos de la
poblacién igualmente se reducen.
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LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

El grado de erosién se ha clasificado de acuerdo a la intensidad del
proceso en términos de severidad y a la magnitud o superficie afectada
por el mismo, en cinco categorias: sin evidencia (no hay evidencia de
degradacién por erosién), ligera, moderada, severa y muy severa. Sin
embargo, esta es una representacion de una situacién temporal, que
para el caso de la presente zonificacién corresponde a los afos 2010
y 2011. Teniendo presente que esta es una caracteristica variable y
que debido a las condiciones topogrdficas, de manejo y de conflicto
de uso de la tierra de Colombia es altamente variable en el tiempo,
la representacién aqui asumida puede diferir de la situacién actual de
manera significativa.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,7

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
los grados de degradacién por erosién del suelo se agruparon en cinco
(5) rangos de clase y a cada uno de los rangos se le asigné un indice de
calificacién entre cero (0) y uno (1), donde los valores mds altos fueron
asignados a zonas que no presentan evidencia de erosién o donde el
grado de esta es bajo, por resultar mas favorables para el desarrollo
de proyectos de riego; de manera antagénica, los valores mas bajos
se asignaron a erosiones altas, que presentan altas limitaciones
y restricciones para la aplicacién de riego y demandan procesos de
recuperacion de suelos, acompafados de implementacion de sistemas
de riego localizado de alta tecnificacion.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Variable Caracteristica Infjlce de
calificacion
Sin evidencia 1
Baja 0,9
Grado de erosién  Baja a media 0,8
actual del suelo Media 0,6
Alta 0,1

FUENTES DE INFORMACION

Ideam, (2015b). Zonificacién de la degradacién de suelos por
erosién. Area continental de Colombia, escala 1:100.000. Linea base:
2010-2011.
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Leyenda de aptitud
- No hay
B o

Baja a media

Alta

*Las dreas en blanco no cuentan con informacién

Fuentes de datos:
Ideam (2014), Linea base de zonificacién de
degradacion de suelos por erosién, escala
1:100.000, periodo 2010-2011.

IGAC (2012), cartografia bdsica, escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE CRITERIO

COMPONENTE: FiSICO
CRITERIO: TOPOGRAFICO
TIPO DE CRITERIO: Delimitador

Pendiente del terreno (%)

VARIABLES ASOCIADAS AL CRITERIO Tamafo del predio (ha)

Longitud del recorrido para riego superficial (m)

DEFINICION

Conjunto de caracteristicas que presentan la superficie y el relieve
de un terreno. Para efectos de la presente zonificacién, se contemplan
variables de cardcter altimétrico y planimétrico (catastrales), las cuales
tienen una estrecha relacién con la adecuacién de tierras para riego y
drenaje.

IMPORTANCIA DEL CRITERIO

Los factores topogrdficos se han establecido en tres variables,
aquellas que ejercen alguna influencia sobre la agricultura bajo riego y
drenaje y que, por tal razén, guardan relacién directa o indirecta con las
caracteristicas del relieve. Desde este punto de vista, se hace referencia
a las caracteristicas altimétricas del relieve como la irregularidad y las
pendientes naturales predominantes, la planimetria, el tamafo de los
predios y la longitud del recorrido para riego superficial. Los factores
topogréficos asi considerados son de gran ayuda en la determinacién de
dreas potenciales de adecuacién de tierras para riego y drenaje, puesto
que permiten tener una idea general sobre las eficiencias potenciales
de aplicacién del agua, los necesidades de drenaje, los tamafios de
los predios de riego y drenaje y, en consecuencia, son una herramienta
fundamental en la seleccién adecuada de los métodos de riego.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DEL CRITERIO

Iniciando el estudio para la zonificacién de dreas potenciales para
adecuacién de tierras con fines de riego y drenaje dentro del criterio
se habia proyectado trabajar con trece (13) variables (pendiente del
terreno; potenciales vasos de almacenamiento; tamafo de los predios;
longitud del recorrido para riego por superficie; movimiento de tierras
para nivelacién predial; disponibilidad de cabeza hidrdulica; distancia
a fuentes superficiales de agua; profundidad de encharcamientos;
duracion  de encharcamientos; frecuencia de encharcamientos;
profundidad de inundaciones; duracién de inundaciones y frecuencia
de inundaciones), pero al final solo se tuvieron en cuenta tres (3), esto
debido a la informacién que se tiene recolectada en el pais y a factores
propios del territorio.

El modelo digital de elevacion utilizado como fuente de informacién
presenta una incertidumbre vertical (en elevacién), que puede variar
entre 10y 20 m.

INDICE DE CALIFICACION DEL CRITERIO: 0,9
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METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de este criterio se llevé a cabo mediante la
multiplicacién de los valores de los indices de calificacién de cada una
de las variables que lo componen. Los indices de calificacién toman
un valor entre cero (0) y uno (1), donde cero (0) representa la menor
potencialidad y uno (1), la mayor potencialidad para desarrollar
proyectos de riego; asimismo, guardan una relacién estrecha con los
métodos de riego potencialmente adecuados: los valores cercanos a
cero (0) se asocian a sistemas de riego presurizados, con aplicacién
de agua localizada, bajo impacto erosivo sobre el suelo, que en
términos generales se traducen en tierras con mayores restricciones
para la aplicacién del riego y demanda implementacion de métodos de
aplicacién de agua localizados, précticas de manejo y alta tecnificacion.
Los valores cercanos a uno (1) se asocian a todos los métodos, incluidos
los de aplicacién de agua superficial, ademds de los presurizados antes
mencionados. Las dreas con indices de calificacién cercanas a uno (1)
son tierras con las menores restricciones para el desarrollo de proyectos
de riego y permiten cualquier método de aplicacién de agua con fines
de riego agropecuario. Los valores de los indices de calificacién fueron
asignados por especialistas, lo que genera una base de conocimiento
cuyo motor de injerencia es el modelo espacial.

Estos indices de calificacion de rangos de clases se multiplican con
los demdés variables del mismo criterio y, finalmente, por el indice de
calificacién del criterio. Se puede expresar por medio de la siguiente

ecuacion:
E=ICE x (ICV1 X ICV2 x ICVi X ... X ICVn)
Donde:
E = cdlificacién del criterio edafolégico

ICE = indice de calificacién del criterio edafolégico

Vi = indice de calificacién del atributo de cada variable asociada
al criterio edafolégico

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Fisico Topogréfico 0,9

FUENTES DE INFORMACION
Consolidado de los criterios topogréficos.
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Leyenda de ap
B 0433054

P 0346 -0.432
[ Jo244-0345
[ Jorss-0243
[ o0ss1-0,155
B 0.0389 - 0,086

Fuentes de datos:
IGAC (2012), cartografia bdsica, escala 1:100.000. -
(2014), mapa de correlacién nacional de suelos,
escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: FiSICO

CRITERIO: TOPOGRAFICO
VARIABLE: PENDIENTE DEL TERRENO
TIPO DE VARIABLE: Delimitador

0 %-0,5 %
0,5 %-2,0%
2,0 %-9,0 %
9,0 %-30,0 %
30,0 %-45,0 %
> 45,0%

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

DEFINICION
Inclinacién de la superficie natural del suelo con respecto a la
horizontal; se expresa mediante la ecuacién:

M = (Y2-Y1)/(d)
Donde:
m = pendiente
Y2 = altura del terreno en el punto mds alto
Y1 = altura del terreno en el punto mds bajo
d = longitud horizontal entre los puntos Y2y Y1

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

La pendiente natural del terreno es de gran importancia para la
seleccién eficiente y sostenible del método de riego, pues influye directa
y drésticamente en procesos erosivos. Cierfos métodos de riego por
superficie exigen para su eficiente funcionamiento pendientes muy leves
y nivelacién de tierras; otros requieren tan solo un emparejamiento de la
superficie, mientras que cuando se tienen pendientes altas Unicamente
se pueden aplicar métodos de riego a presién de aplicacién localizada,
como microaspersion y goteo.

El conocimiento de las pendientes naturales del terreno es
fundamental para determinar la erosién del suelo, las précticas de
control de la erosién y las posibilidades de labranza mecanizada del
suelo, y tiene una influencia primaria sobre la aptitud agricola de la
tierra. La implementacién de sistemas productivos agropecuarios bajo
riego en pendientes altas demanda la construccién de estructuras para
controlar la distribucién del agua de riego y para evitar la erosién en
zanjas, asi como prdcticas de manejo especializadas.

En materia de grados de pendiente del terreno, la FAO indica que
estos guardan relacién con el método de riego, la intensidad de la
precipitacion, el riesgo de erosién y el patrén de cultivos. Es apenas
l6gico que entre mayor sea el caudal unitario de riego serd mayor el
peligro de erosién. En este sentido, los métodos de riego por superficie
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presentan mayor peligro de erosién que el riego por aspersién y que el
riego localizado (goteo y microaspersion).

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

El modelo digital de elevacién utilizado como fuente de informacién
presenta una incertidumbre vertical (en elevacién) que puede variar
entre 10 y 20 m, por lo que la afectacién a la pendiente también es
significativa, aunque menor, dado que las variaciones o incertidumbres
se dan de manera relativa, por lo que la pendiente presenta menor
incertidumbre que la altura como valor absoluto.

Segun el IGAC, la agricultura tecnificada se puede desarrollar con
manejos técnicos especificos hasta el 25 %; para Alberta (Canadd), la
pendiente mdxima para agricultura bajo riego en condiciones especiales
de manejo y disefo es del 30 %. El USDA tiene como mdéximo pendientes
del 35 % para suelos con pendientes continuas, y en topografias
complejas, hasta 50 % con medidas de manejo especificas, complejas
y costosas. La realidad agropecuaria de Colombia desarrolla cultivos y
explotaciones pecuarias en terrenos con pendientes del 100 % e incluso
superiores.

La falta de unificacién de rangos de esta variable y la multiplicidad
de factores que se suman a este criterio, como la textura, la pendiente
lateral, la profundidad efectiva, efc., hacen compleja la calificacién de
esta variable.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 1,0

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
las pendientes se agruparon en seis (6) rangos de clase y a cada uno
de los rangos se le asigné un indice de calificacién entre cero (0) y
uno (1), donde los valores més altos fueron asignados a las zonas més
planas, que no presentan restricciones para la aplicacién de cualquier
método de riego y por lo tanto resulta mds favorable para su desarrollo.
Por otro lado, los valores mds bajos se asignaron a pendientes altas
que presentan mds limitaciones y restricciones para la aplicacién de
riego y demandan procesos de nivelacién de suelos, implementaciéon de
métodos de riego localizado de alta tecnificacién, practicas de manejo
complementario, entre ofros.
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RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

. . indice de
Variable Caracteristica . W
calificacion
1

0-0,5

0,5-2,0 0,8
2,0-9,0 0,7
9,0-30,0 0,6
30,0-45,0 0,5
> 45,0 0,2

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2014). Modelo digital de terreno, resolucién espacial 20 m.
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Fuentes de datos:
IGAC (2012), cartografia bdsica, escala 1:100.000.
- (2014), modelo digital de terreno, resolucion
espacial 90 m.
© UPRA, 2016
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: FISICO

CRITERIO: TOPOGRAFICO
VARIABLE: TAMANO DEL PREDIO
TIPO DE VARIABLE: Delimitador

> 100 ha
50-100 ha
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE 10-50 ha
3-10 ha

< 3 ha

DEFINICION
Area legal de la superficie del predio rural segun catastro, medida en
unidad de hectdrea (1 ha = 10.000 m?).

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El tamafo de los predios juega un papel importante en la proyeccién
de un distrito de riego en términos de implementacién y construccién,
asf como en la aplicabilidad de los diferentes métodos de riego. Cuando
en una zona en particular hay un alto grado de fraccionamiento de la
tierra (minifundios), es importante tener en cuenta que solo se puede
pensar en proyectos de irrigaciéon hasta que se vean completamente
satisfechas las necesidades de uso doméstico a largo plazo y cuando
las condiciones sociales tiendan a la homogeneidad y sean favorables
en términos de asociatividad. Bajo estas condiciones, es muy normal
que queden con usos muy limitados los métodos de riego por superficie,
por dos razones fundamentales: 1) el tamafo de los predios es muy
pequefio y no permiten la aplicacién de riego por superficie con
eficiencias aceptables, y 2) el agua es un factor limitante, ya que se estd
demandado también para consumo, por lo que exige métodos de riego
de alta eficiencia como los métodos de riego a presion.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Para la obtencion de las dreas de los predios rurales se recurrié a
diversas bases de datos oficiales que permitieran obtener informacién
de la totalidad del pafs, las cuales presentan actualizaciones temporales
diferentes, lo que genera disparidad en la informacién; adicionalmente,
el proceso de actualizacién catastral es un proceso dindmico y continuo,
por lo que las bases de datos posiblemente no reflejan fielmente la
realidad, teniendo en cuenta la presencia del proceso de fraccionamiento
de la propiedad rural.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,6

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
los tamarios de los predios se agruparon en cinco (5) rangos de clase y a
cada uno de los rangos se le asigné un indice de calificacién entre cero
(0) y uno (1), donde los valores més altos fueron asignados a los predios
con mayor extensién, donde hay mayor aptitud para la aplicacién de
cualquier método de riego vy, por lo tanto, resulta mds favorable para
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el desarrollo de proyectos. Por el contrario, los valores mdés bajos se
asignaron a predios de menor extensién que presentan mds limitaciones
y restricciones para la aplicacién de riego y demandan procesos de
nivelacion de suelos, implementacion de métodos de riego localizado
de alta tecnificacién, précticas de manejo complementario, entre otros.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

. .. indice de
Variable Caracteristica ) "
calificacion

> 100 1
50-100 0,9
Tamafio de predios 10-50 0,8
(ha)
3-10 0,7
<3 0,6

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2014). Base predial registros 1 y 2, predios con destino
agropecuario, vigencia 2014.

Alcaldia de Santiago de Cali (2014). Base de datos de informacién
predial rural.

Gobernacién de Antioquia. (2014). Predial rural de Antioquia.

Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital (UAECD).
(2014). Informacién predial juridica, fisica y econémica.
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Leyenda de aptitud
-

*Las dreas en blanco no cuentan con informacién

Fuentes de datos:
Alcaldia de Medellin (2014), Base de datos catastral.
Catastro Distrital Bogotd (2014), Datos predial
juridica, fisica y econémica.

Gobernacion de Antioquia (2014), Predial rural
Antioquia.

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

- (2014), base catastral, registros 1 y 2.

© UPRA, 2016
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: FiSICO
CRITERIO: TOPOGRAFICO

VARIABLE: LONGITUD DEL RECORRIDO PARA RIEGO SUPERFICIAL
TIPO DE VARIABLE: Delimitador

> 400 m
200-400 m
100-200 m
< 100m

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

DEFINICION
Dimensién longitudinal en el sentido del desplazamiento del agua
(pendiente), medida en metros (m).

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Especialmente en los métodos de riego por superficie, la longitud del
recorrido es fundamental, ya que permite prever las pérdidas de agua
que pueden presentarse y por lo tanto, se facilita su control.

En suelos pesados, las longitudes muy cortas inducen enormes
pérdidas de agua por escorrentia superficial, y cuando los suelos son
livianos, es necesario proporcionar longitudes cortas para minimizar las
pérdidas de agua por percolacién profunda. En general, los métodos
de riego por superficie exigen longitudes minimas y mdximas, las cuales
deben combinarse en forma 6ptima con el caudal unitario y la pendiente
en el sentido del riego, para garantizar valores adecuados de eficiencia
de aplicacién del agua y de sostenibilidad en el tiempo y el espacio.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Se determiné por métodos de procesamiento cartogréfico digital,
con base en la informacién catastral actual existente, la cual presenta
desactualizacion.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,9

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de esta variable se realizé con base en criterio experto:
la longitud del recorrido para riego se agrupd en cuatro (4) rangos de
clase y a cada uno de los rangos se le asigné un indice de calificacion
entre cero (0) y uno (1), donde los valores mds altos fueron asignados a
los predios con longitudes de recorrido que tienen menores limitaciones
para la aplicacién de métodos de riego, y por lo tanto, resultan mas
favorables para el desarrollo de proyectos. Los valores mds bajos se
asignaron a predios de menor longitud del recorrido, que presentan més
limitaciones y restricciones para la aplicacién de algunos métodos de
riego y demandan procesos de nivelacién de suelos, implementacién de
métodos de riego localizado de alta tecnificaciéon, practicas de manejo
complementario, entre ofros.
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RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

indice de
Variable Caracteristica
calificacion

> 400

200-400 0,9
100-200 0,85
< 100 0,6

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2014). Base predial registros 1 y 2, predios con destino
agropecuario, vigencia 2014.

Alcaldia de Santiago de Cali (2014). Base de datos de informacién
predial rural.

Gobernacién de Antioquia. (2014). Predial rural de Antioquia.

Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital  (UAECD).
(2014). Informacién predial juridica, fisica y econémica.
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- > 400

I 200 - 400
[ ] 100-200
[ <0

Fuentes de datos:
Alcaldia de Medellin (2014), Base de datos catastral.
Catastro Distrital Bogotd (2014), Datos predial
juridica, fisica y econdmica.

Gobernacién de Antioquia (2014), Predial rural
Antioquia.

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

- (2014), base catastral, registros 1y 2.

© UPRA, 2016
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: RECURSO HIDRICO
CRITERIO: NO APLICA
VARIABLE: NECESIDAD DEL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

Reclasificaciéon del indice de aridez (IA) del «Estudio

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE nacional del agua (ENAJ 201 4».

DEFINICION

Variable que muestra espacialmente en qué zonas del pais se
presenta déficit o excedentes, lo que para efectos de riego se traduce
de manera lineal: en donde hay déficit se demanda un recurso hidrico
adicional a la lluvia, que deberia ser aplicado a través del riego, y en
donde hay excedentes no se demanda agua adicional y por lo tanto no
se requiere riego.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Resuelve la incégnita de donde es necesaria la implementacién de
riego con base en el régimen hidrico superficial, caracterizando los
poligonos definidos con criterios edafolégicos y topogrdficos, lo que
permite comparar éreas con dichas caracteristicas idénticas o similares.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La variable se incluye a una escala temporal anual, motivo por el
cual no refleja la variabilidad temporal del régimen hidrolégico. Para
ver reflejada dicha variacién, seria necesaria la realizacién de doce (12)
mapas, uno por cada mes, o incluso a escala decadal, lo cual, para
efectos del presente estudio, estd fuera del alcance.

Teniendo presente esta limitante y dada la escala de la presente
zonificacién (1:100.000), es necesario realizar estudios hidroldgicos a
la escala que se amerite para determinar la necesidad o no del riego en
una zona especifica, principalmente en las zonas en donde la regulacion
sea baja o muy baja.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: no aplica.

METODOLOGIA DE EVALUACION

Por definicién de la variable, esta permite una reinterpretacion del 1A,
el cual es uno de los dos indicadores del régimen natural del sistema
hidrico junto con el indice de regulacién y retencién hidrica (IRH),
contemplados en el ENA 2014 y que sintetizan las caracteristicas de
la oferta hidrica. El IA muestra de manera cualitativa los lugares con
excedentes o déficit de agua y el grado en el que esto se presenta en
las diversas regiones del pais a escala temporal anual, con base en los
registros histéricos que van de 1974 a 2012.
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Los componentes de la ecuacién del IA son la evapotranspiracién
potencial y la evapotranspiracién real, aplicadas como se expresa en la
siguiente férmula:

IA = (ETp-ETr)/ETp

Donde:

IA = indice de aridez (adimensional)

ETp = evapotranspiracién potencial (mm)
ETr = evapotranspiracién real (mm)

El ENA 2014, para estimar la evapotranspiraciéon potencial adoptéd
el método de Penman-Monteith (FAO, 2006) y la real se estimé por los
métodos de Turc (1955) y Budyko (1974).

Es importante mencionar que el IA representa la dindmica superficial
del suelo determinada a partir de las variables de evapotranspiracién
potencial y de evapotranspiracién real, y no se refiere a la dindmica
subsuperficial del suelo, utilizada en andlisis climdticos para clasificar el
grado de humedad del suelo a través de la relacién de la precipitacién
y la evapotranspiracién potencial.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE INDICES DE CALIFICACION

Los rangos se definen para dar respuesta a la necesidad o no
del riego, por lo que se proponen tres (3) rangos definidos como
reclasificacién del indice de aridez, que contempla siete (7) categorias
en el ENA 2014. La respuesta podria darse en términos de «déficit»
o «excedencia», es decir, Unicamente dos rangos; sin embargo, la
inclusién del rango «moderado» por separado se realiza con base en
la limitante de evaluacién de la variable de no reflejar la variabilidad
temporal, asi es que, para una zona con descripcién moderada, existe
la posibilidad de tener meses deficitarios, que al ser unificado con el
rango «excedentes» excluiria zonas potencialmente deficitarias.
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indice de aridez (IA), ENA 2014 Necesidad del recurso hidrico superficial

Limites del Categoria/Significado Limites del Simbolo para Categoria/Significado
rango rango la leyenda

<0,15 Altos excedentes de agua No hoy necesidad de agua. De
0,15-0,19 Excedentes de agua <030 N3 moderados a altos excedentes de
! agua. No demanda aplicacién de
0,20-0,29 Moderado a excedentes de fiego®.
agua
No se presenta excedente ni déficit
0,30-0,39  Moderado 0,30-0,39 N2 de agua. Puede demandar la
aplicacién de riego en algunos
periodos del afio.
0,40-0,49 Moderado a deficitario de

agua Hay necesidad, de moderada

0,50-0,59 Deficitario de agua > 0,39 N1 a alta (deficitario de agua).

D | licacié 000,
Altamente deficitario de EmEetl ] GIEEEEon 62 Mg

agua

> 0,6

* Para las zonas donde se presente necesidad del recurso hidrico superficial
N3 (de moderados a altos excedentes de agua superficial) y al mismo tiempo
regulacién R3 (de baja a muy baja capacidad de retener y regular el agua),
se bebe analizar a una escala temporal més detallada, para determinar la
necesidad o no del riego.

FUENTES DE INFORMACION
ldeam. (2015q). Estudio nacional del agua: capa de subzonas
hidrogrdficas, escala 1:100.000.
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Leyenda de aptitud

- Excedentes
- Moderado

Deficitario

Fuentes de datfos:
Ideam (2015), Estudio nacional del agua, indice de
aridez (IA), escala 1:100.000.

IGAC (2012), cartografia bdsica, escala 1:100.000.
© UPRA, 2016
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE
COMPONENTE: RECURSO HIDRICO

CRITERIO: NO APLICA
VARIABLE: DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL
TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

Reclasificacién del indice de uso del agua (IUA) en
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE condiciones hidrolégicas de afio seco del «Estudio

nacional del agua 2014».

DEFINICION

Cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores usuarios en
un periodo anual y unidad espacial de andlisis en relacién con la oferta
hidrica superficial disponible para las mismas unidades temporales y
espaciales.

Esta variable muestra espacialmente en qué zonas hay mayor o
menor disponibilidad de agua superficial que podria ser usada para
riego agricola. Asimismo, puede interpretarse como en qué zonas del
pais se presentan las mayores restricciones por disponibilidad de agua
debido a las presiones por uso, indicando el grado de presién sobre la
oferta.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Es la representacion espacial de la relacion demanda-oferta. Para
efectos del riego, esta relacién se reinterpreta como la disponibilidad
neta de agua superficial que potencialmente podria llegar a ser usada
con fines de aplicacién de riego para la produccién agropecuaria.
Caracteriza los poligonos definidos con criterios edafolégicos y
topogrdficos, lo que permite comparar éreas con dichas caracteristicas
idénticas o similares.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

En sentido estricto, el indicador deberia considerar la oferta hidrica
superficial y subterrdnea en forma unitaria. Sin embargo, mientras se
tienen avances en la informacién y conceptualizacién sobre la oferta
de agua subterrdnea, por parte de la entidad que corresponda, se
considera en esta variable solamente la oferta hidrica superficial.

La variable se incluye a una escala temporal anual, motivo por el
cual no refleja la variabilidad temporal del régimen hidrolégico. Para
ver reflejada dicha variacién seria necesaria la realizacién de doce (12)
mapas, uno por cada mes, o incluso a escala decadal, lo cual, para
efectos del presente estudio, esta fuera del alcance.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: no aplica.

METODOLOGIA DE EVALUACION

La disponibilidad del recurso hidrico superficial corresponde a una
reinferpretacion y reclasificacion del indice de uso del agua (IUA) del
«Estudio nacional del agua 2014», el cual es un indicador enmarcado
dentro de los indicadores de infervenciéon antrépica y a su vez es uno de
los indicadores de presién por uso de agua.
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Para su célculo, se emplea la siguiente férmula:
IUA = (D,/O,) x 100
Donde:

D

i demanda hidrica sectorial

O, = oferta hidrica superficial disponible (esta Ultima resulta
de la cuantificacién de la oferta hidrica natural sustrayendo
la oferta correspondiente al caudal ambiental)

La demanda hidrica sectorial (D,) es la sumatoria del volumen
de agua extraida para usos sectoriales en un periodo especifico; se
determina por medio de la siguiente ecuacién:

Dh:Ch—I—Csp—l—Csm—I—Css—l-Cea—l-Ce—l—Co—i—Aenc
Donde:

D, = demanda hidrica

C

, = consumo humano o doméstico

C,, = consumo del sector agricola

C,, = consumo del sector industrial

C = consumo del sector servicios

SS

C = consumo del sector energia

e

C, = consumo del sector acuicola

A... =agua extraida no consumida

La oferta hidrica superficial disponible (O, ) resulta de la cuantificacién
de la oferta hidrica natural, sustrayendo la oferta correspondiente al
caudal ambiental. Se expresa a través de la siguiente ecuacion:

Oh = Ohioml - Oqomb
Donde:
O,,,, = volumen total de agua superficial en una unidad de andlisis
espacial y temporal determinada
O, omy = Volumen de agua correspondiente al caudal ambiental en
lo misma unidad de andlisis espacial y de tiempo de la
oferta total

RANGOS DE CALIFICACION

Estos muestran el grado de disponibilidad de agua superficial que
podria usarse para riego; se definen cuatro (4) rangos producto de la
reclasificacién del IUA, que contempla originalmente seis (6) categorias
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en el ENA 2014. La disponibilidad del recurso hidrico superficial es
inversamente proporcional al [UA: entre menor es el valor de IUA, este
se clasifica como bajo o muy bajo, lo que de acuerdo a la reclasificacion
corresponde a disponibilidad alta a muy alta.

En el siguiente cuadro se detfalla la relacion entre el IUA y la
disponibilidad del recurso hidrico superficial.

indice de uso del agua (IUA), : o s .
ENA 2014 Disponibilidad del recurso hidrico superficial
Limites del Categoria/ Limites del rango Simbolo para Categoria/Significado
rango Slgnlfcado la Ieyenda

FUENTES DE INFORMACION
ldeam. (2015a). Estudio nacional del agua: capa de subzonas
hidrogrdficas, escala 1:100.000.
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Leyenda de aptitud
- Baja - Muy baja

Fuentes de datos:
Ideam (2015), Estudio nacional del agua, indice de
uso del agua superficial (IUA) para condiciones
hidrolégicas de ano seco, escala 1:100.000.

IGAC (2014), cartografia bdésica, escala 1:100.000.
© UPRA, 2016
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE
COMPONENTE: RECURSO HIDRICO
CRITERIO: NO APLICA
VARIABLE: REGULACION DEL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Reclasificacién del indice de regulacién hidrica (IRH) del

«Estudio nacional del agua 2014».

DEFINICION

Representacién espacial de la capacidad de la cuenca para mantener
un régimen de caudales, producto de la interaccion del sistema
suelo-cobertura (condiciones geomorfolégicas, geolégicas, suelo,
vegetacién) con las condiciones climdticas, intervencion antrépica y
con las caracteristicas fiscas y morfométricas de la cuenca.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Permite evaluarla capacidad de regulacién del sistema en su conjunto.
Para efectos del riego y dada la escala temporal utilizada en el presente
estudio (anual), esta variable permite caracterizar las zonas donde las
variaciones de la disponibilidad y la demanda hidrica superficial son
mds o menos significativas. Caracteriza los poligonos definidos con
criterios edafolégicos y topogrdficos, permitiendo comparar dreas con
dichas caracteristicas idénticas o similares.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

No refleja la distribucién o secuencia de los periodos en los que el
caudal estd regulado o no regulado, ni el momento del afo en el que
esto se produce.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: no aplica.

METODOLOGIA DE EVALUACION

La regulacién del recurso hidrico superficial corresponde a una
reinterpretaciéon y reclasificacién del indice de regulacion hidrica
(IRH) del «Estudio nacional del agua 2014», el cual es un indicador
enmarcado dentro de los indicadores del sistema hidrico. La obtencién
de este indicador se basé fundamentalmente en la curva de duracién de
caudales medios diarios para las estaciones seleccionadas. Su estimacién
resulta de la relacién entre el volumen representado por el drea que se
encuentra debajo de la linea del caudal medio y la correspondiente
drea total bajo la curva de duracién de caudales diarios.

La expresion matemdtica de célculo es la siguiente:

IRH = VP/Vt
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Donde:
IRH = indice de regulaciéon hidrica

VP = volumen representado por el drea que se encuentra por
debajo de la linea del caudal medio

Vt = volumen total representado por el drea bajo la curva de
duracién de caudales diarios

RANGOS DE CALIFICACION

Los rangos se definen para mostrar de manera concreta el nivel
de regulacién hidrica del drea. Para tal fin, se definen tres (3) rangos
producto de la reclasificacién del indice de regulacion hidrica (IRH)
que contempla originalmente cinco (5) categorias en el ENA 2014. La
regulacién del recurso hidrico superficial es proporcional al IRH.

En el siguiente cuadro se detalla la relacién entre el IRH y la regulacién
del recurso hidrico superficial, en términos numéricos, cualitativos y
conceptuales.

indice de uso del agua (IUA), . 2hs :
ENA 201 4 Regulacion del recurso hidrico superficial

Limices del (:.at<.agor|a/ Limites del rango Simbolo para Categoria/Significado
rango Significado la leyenda

=09 Moy bajo < 065 R3 Baja a muy baja: capacidad de retener
0,5-0,65 Baja ! y regular el agua
0,65-0,75 Moderada 0.65-0.75 RD Moderada: capacidad de retener y
: ' ‘ ‘ regular el agua
075085 Alle ~ 075 R1 Alta a muy alta: capacidad de retener
> 0,85 Muy alta ‘ y regular el agua

Interpretativamente, en términos de riego, una regulacién baja
significa que los caudales no son mantenidos por periodos largos de
tiempo y por consiguiente es mucho mds probable lo necesidad de
infraestructuras de regulacién para la aplicacién del riego en éreas con
estas caracteristicas. Ilgualmente, de manera indirecta, se puede deducir
que el tiempo de escorrentia de la cuenca es corto o que se presentan
fenémenos de precipitacién de alta intensidad y baja duracién, lo que
se reflejaria en periodos de exceso. La lectura de este indicador, junto
con el indicador de necesidad de recurso hidrico superficial, permite
identificar, por ejemplo, que las zonas con baja regulacién y déficit de
agua son dreas que demandan la aplicacion del riego.

FUENTES DE INFORMACION

ldeam. (2015a). Estudio nacional del agua: capa de subzonas
hidrogrdficas, escala 1:100.000.
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Leyenda de aptitud

B vy att - Alta
- Moderada
I:I Baja - Muy baja

Fuentes de datfos:
Ideam (2015), Estudio nacional del agua, indice de
regulacién hidrica (IRH), escala 1:100.000.

IGAC (2012), cartografia bdsica, escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE CRITERIO
COMPONENTE: ECOSISTEMICO

CRITERIO: USO SOSTENIBLE DEL SUELO RURAL
TIPO DE CRITERIO: Caracterizador

Uso sostenible del agua superficial

Calidad del recurso hidrico (agua superficial)

indice de prestacién de servicios ecosistémicos (IPSE)

DEFINICION

Capacidad que las condiciones del ecosistema tienen para que los
proyectos de adecuacién de tierras realicen un uso de los recursos y
los servicios ecosistémicos que sea sostenible, tanto para los proyectos
mismos como para la cuenca hidrogréfica en la que estos se encuentran.

La sostenibilidad se relaciona, de manera inversa, con la mayor
posibilidad de degradacién que tengan los recursos agua y suelo,
también en un contexto territorial. De esta forma, alli donde haya una
mayor susceptibilidad a la degradacién, habrd mayores requerimientos
de manejo para minimizar esa degradacién.

IMPORTANCIA DEL CRITERIO

la pérdida de biodiversidad residente y migratoria, como una
externalidad negativa causada por la modificacién de los regimenes
hidrolégicos asociada a proyectos de adecuaciéon de tierras que incluyen
la creacién de presas y embalses, afecta la dindmica hidrolégica
y ecolégica de los ecosistemas y la productividad de los sistemas
agricolas tradicionales en las tierras inundables asociadas a los cauces
intervenidos. Asimismo, serios dafios ambientales y sanitarios son
ocasionados cuando se (re)utilizan aguas residuales sin un adecuado
tratamiento previo para su utilizacién en el riego, una préctica que es
muy difundida en los paises en desarrollo.

La generacién de estos impactos ambientales depende en gran
parte de la susceptibilidad o predisposicién del medio a sufrir dafios
como consecuencia de la construccién y operacion de los proyectos;
entre estos factores se pueden considerar la susceptibilidad del suelo
a la erosién y la vulnerabilidad de los ecosistemas a la afectacién por
contaminacién hidrica y modificacién del régimen hidrolégico.

No obstante, esos impactos también se derivan de las caracteristicas
de los proyectos, tales como la fuente de agua para el riego (superficial,
subterrdnea, reutilizada, trasvasada), la construccién de presas y
embalses, el sistema de riego, la utilizacién de agroquimicos, etc. (FAO,

2014).

LIMITANTES DE LA EVALUACION DEL CRITERIO

No todos los indicadores contemplados en primera instancia dentro
de la conceptualizacién del proyecto pudieron ser aplicados debido a la
falta de informacién para ese propésito. Se listan, sin embargo, ya que
hacen parte de la construccién conceptual del componente ecosistémico
(uso sostenible del agua superficial, uso sostenible del agua subterranea,
calidad del recurso hidrico y conservacién del suelo).
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INDICE DE CALIFICACION DEL CRITERIO: 1,0

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de este criterio se llevé a cabo mediante la integracién
de las variables respectivas, por medio de la evaluaciéon multicriterio
(EMC). El proceso se realizé mediante la superposicién espacial y
multiplicacién en dos niveles anidados: multiplicacion de variables
agrupadas en criterios y multiplicacién de criterios para generar el mapa
final de aptitud del componente ecosistémico. Cada variable y criterio
fue multiplicado a su vez por un factor de ponderacién, los cuales fueron
generados en forma espacializada y estandarizados desde su escala de
valores original a una escala de 0 a 1, mediante una reclasificacién
en tres clases a partir del método estadistico automatizado de Natural
Breaks. Esta clasificacién automatizada identifica la agrupacién natural
de los valores a lo largo del rango total y maximiza la diferencia entre las
clases identificadas, estableciendo limites de clase donde hay diferencias
relativamente grandes entre los valores. De esta forma, se identificaron
tres categorias de aptitud (alta, media y baja), a las cuales se asignaron
los valores de 1,0, 0,5y 0,1, respectivamente.

Previo a la EMC se llevé a cabo la ponderacién de las variables,
asignando a cada una un peso relativo de 0 a 1. Esta valoracién se
realizé segin la importancia atribuida al tema respectivo dentro del
enfoque de trabajo y la calidad de la informaciéon utilizada para su
aplicacién. Esta ¢ltima fue valorada de acuerdo a los indicios sobre
su calidad, principalmente resolucién espacial o escala cartogréfica y
metodologia para su elaboracién.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iINDICES DE CALIFICACION

Criterio EMC indice de calificacién Variable indice de
(ponderacion) calificacion
Uso sostenible del agua superficial

Uso sostenible 10 Calidad del agua superficial 0,8

del suelo rural indice de prestacién de  servicios
. 0,8
ecosistémicos (IPSE)

FUENTES DE INFORMACION
Consolidado de capas de criterios de usos sostenibles del suelo rural.
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Fuentes de datos:
Ideam (2015), Estudio nacional del agua, capa:
indice de uso del agua (IlUA), escala 1:100.000.

- (2015), Estudio nacional del agua, capa: indice de
alteracion potencial de la calidad del agua (lacal),
ano seco. IGAC (2012), cartografia bdsica, escala

1:100.000.
© UPRA, 2016
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE
COMPONENTE: ECOSISTEMICO

CRITERIO: USO SOSTENIBLE DEL SUELO RURAL
VARIABLE: USO SOSTENIBLE DEL AGUA SUPERFICIAL
TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
Apfitud
Alta (1,0)
Media (0,5)
Baja (0,1)

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

DEFINICION

Potencial para la utilizacién hidrica de una cuenca hidrogrdfica, en
funcién de la presién de uso de la misma. En una cuenca con una mayor
presion de uso sobre la oferta de agua existente, el potencial para el uso
sostenible del agua serd menor. En cuencas donde la demanda actual
de agua corresponde a una menor proporcién de la oferta disponible,
existen mejores condiciones para el uso sostenible de esta para la
adecuacién de tierras.

La variable es una reclasificacion del IUA, estimado por el «Estudio
nacional del agua 2014» (Ideam, 2015a).

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Esta variable refleja el potencial que las condiciones de oferta y
demanda de agua en la cuenca hidrogréfica representan para que su
uso por parte de los proyectos de adecuacién de tierras sea sostenible,
tanto en el marco del proyecto como en el marco territorial de la cuenca
hidrogrdfica; entre menor presién de uso tenga la cuenca, mayor va ser
su potencial para la aplicacién de irrigacién.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La informacién representada cartogréficamente se encuentra en
escala 1:100.000, pero la red de mediciones hidroclimatolégica,
y en especial la hidrométrica, no es lo suficientemente densa para
representar de manera fiel las condiciones de todas las cuencas
hidrogrdficas. Adicionalmente, la informalidad de captaciones en
corrientes superficiales impide tener un registro fiel de la demanda y la
disponibilidad hidrica en cada fuente.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 1,0

METODOLOGIA DE EVALUACION

Para esta variable se utilizé la informacién del indice de uso del agua
(IUA) por subzona hidrogréfica para condiciones hidrolégicas de afio
seco, estimado por el «Estudio nacional del agua 2014» (Ideam, 2015a).
El lUA se define como la «cantidad de agua utilizada por los diferentes
secfores usuarios, en un periodo determinado (anual, mensual) y unidad
espacial de andlisis (4rea, zona, subzona, etc.) en relacién con la oferta
hidrica superficial disponible para las mismas unidades de tiempo y
espaciales» (Ideam, 2010aq). La construccién del indicador responde a
la siguiente ecuacién (ldeam, 2015aq):
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IUAz(%) x 100

h

Donde:

D demanda hidrica

h

O, = oferta hidrica superficial disponible

La demanda hidrica se calcula como:

D =C+C +C +C +C +C +C +A

C

Donde:

consumo humano o doméstico

SENe!
I

= consumo del sector agricola

C, = consumo del sector industrial
C,. = consumo del sector servicios
C, = consumo del sector energia

C = consumo del sector acuicola

= agua extraida no consumida

enc

Por su parte, O, resulta de la cuantificacién de la oferta hidrica
natural sustrayendo la oferta correspondiente al caudal ambiental:

Oh = Ohtotal - Oqomb
Donde:
O,,.., = volumen total de agua superficial en una unidad de andlisis
espacial y temporal determinada
wmy — Vvolumen de agua correspondiente al caudal ambiental en

la misma unidad de andlisis espacial y de tiempo de la
oferta total

La preparacién de este indice, para ser aplicado como variable
en el presente estudio, consistié en su estandarizacién con las demdés
variables mediante la asignacién de valores en un rango de 0 a 1 a
los categorias cualitativas en que viene clasificado. Los rangos y las
categorias en que se califica originalmente el IUA se muestran en el
cuadro que se presenta a continuacién.
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Rangos y categorias del indice de uso del agua, ENA 2014

La presién de la demanda no es significativa con respecto a la
oferta disponible

La presion de la demanda es baja con respecto a la oferta
disponible

La presién de la demanda es moderada con respecto a la
oferta disponible

La presion de la demanda es alta con respecto a la oferta
disponible

La presién de la demanda es muy alta con respecto a la oferta
disponible

=100 (Gidfico Lo presién supera las condiciones de la oferta

Fuente: Ideam, 2015a.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Variable Reclasificacion y estandarizacion

_ Valores bajos (0) = —> —>—>—>—>—>—> Valores altos (1627,9)

La multiplicacién de los criterios de aptitud se realizé sin aplicar
una reclasificacién previa de sus valores, puesto que estos ya estaban
estandarizados en una escala de O a 1. Sus resultados se clasifican
en tres categorias de aptitud (alta, media y baja), las cuales fueron
obtenidas de forma que tuvieran una proporcién similar del drea del
pais. Esta categorizacién tiene el propésito de mostrar, en una forma
simplificada, cémo se distribuye el potencial para adecuacién de tierras
en la extensién del territorio nacional continental.

FUENTES DE INFORMACION
Ildeam. (2015q). Estudio nacional del agua: capa de subzonas
hidrogréficas, escala 1:100.000.
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Leyenda de aptitud

Fuentes de datos:
Ideam (2015), Estudio nacional del agua, capa:
indice de uso del agua (IUA), escala 1:100.000. IGAC
(2012), cartografia bdésica, escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE
COMPONENTE: ECOSISTEMICO

CRITERIO: USO SOSTENIBLE DEL SUELO RURAL
VARIABLE: CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL
TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
Aptitud
Alta (1,0)
Media (0,5)
Baja (0,1)

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

DEFINICION

Potencial para adecuacién de tierras a partir de la calidad del agua.
Una cuenca donde esta calidad sea mejor tendrd un mayor potencial,
tanto para su uso para riego como para que el recurso siga conservando
una calidad adecuada para ofros usos y usuarios en el territorio de la
cuenca hidrogréfica. Por el contrario, una cuenca con mayor presién
por contaminacién representard mayores requerimientos de manejo
para el uso de agua para el riego, y al mismo tiempo sus recursos
hidricos tendrdn una mayor susceptibilidad de degradarse hasta un
punto ambientalmente insostenible.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Esta variable representa la amenaza potencial de alteracién de la
calidad del agua por subzona hidrogréfica. Esta afectacion se puede
expresar como una amenaza en la medida en que la variabilidad
en la oferta de agua incrementa o reduce la capacidad natural de
autodepuracién del sistema hidrico superficial que las recibe (Ideam,

2010a).

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La informacién base para la cartografia y elaboracién de sus
metadatos corresponde a estimaciones, dada la insuficiencia en
términos de densidad muestral y uniformidad de criterios y pardmetros
de muestreo. Por escala fuente y calidad de informacién, esta variable
no deja de ser indicativo.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,8

METODOLOGIA DE EVALUACION

Para aplicar esta variable se utilizé la informaciéon del indice
de alteracién potencial de la calidad del agua (lacal) por subzona
hidrogrdfica para condiciones hidrolégicas de afo seco, estimado por
el «Estudio nacional del agua 2014» (ldeam, 2015a). El lacal refleja la
presion multisectorial por contaminacién sobre los sistemas hidricos y
cuerpos de agua (materia orgdnica, sélidos suspendidos y nutrientes), a
partir de la estimacién de las cargas contaminantes puntuales vertidas
por los sectores industrial, doméstico, sacrificio de ganado y beneficio
del café. Su estimacién involucra la demanda quimica de oxigeno
(DQO), la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos
totales (SST), nitrégeno total (NT), fésforo total (PT) y oferta hidrica total.
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La metodologia para la integracién de estas variables estimadas en el
lacal se puede consultar en el ENA 2014 (Ideam, 2015a).

El procedimiento para la aplicacién de esta variable en la zonificacién
consistié en su estandarizacién con las demds variables mediante la
asignacién de valores de 0 a 1 a las categorias originales, las cuales se
muestran en el cuadro que aparece a continuacién.

Rangos y categorias del lacal

Rangos (carga en t/afio o mm3)
Categori

Muy bajo <0,13 <0,13 <0,3 < 0,02 < 0,004

Bajo 0,14-0,39 0,14-0,35 0,40-0,70 0,03-0,05 0,005-0,0013
Medio 0,40-1,20 0,36-1,16 0,80-1,80 0,06-0,13 0,036-0,134
Alto 1,20-4,85 1,17-6,77 1,90-7,60 0,14-0,55 0,036-0,134
Muy alto > 4,86 > 6,78 > 7,70 > 0,56 > 0,135

Fuente: Ideam, 2015a.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Indicador Reclasificacion y estandarizacion

lacal Valores bajos (0) = —> —>—>—>—>—>—> Valores altos (5)
Calidad del agua superficial Alta Media Baja
Aptitud
1,0 0,5 0,1

La multiplicaciéon de los criterios de aptitud se realizé sin aplicar
una reclasificacién previa de sus valores, puesto que estos ya estaban
estandarizados en una escala de 0 a 1. Sus resultados se clasifican
en tres categorias de aptitud (alta, media y baja), las cuales fueron
obtenidas de forma que tuvieran una proporcién similar del drea del
pais. Esta categorizacién tiene el propésito de mostrar, en una forma
simplificada, cémo se distribuye el potencial para adecuacién de tierras
en la extensién del territorio nacional continental.

FUENTES DE INFORMACION
Ideam. (2015q). Estudio nacional del agua: capa de subzonas
hidrogrdficas, escala 1:100.000.
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Fuentes de datos:
Ideam (2015), Estudio nacional del agua, capa:

indice de alteraciéon potencial de la calidad del
agua (lacal), afio seco. IGAC (2012), cartografia
bdsica, escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE CRITERIO
COMPONENTE: ECOSISTEMICO

CRITERIO: CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD Y SUS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
TIPO DE CRITERIO: Caracterizador

Distribucién de la riqueza de especies

Areas importantes para la conservacion de las aves

(AICA)

Prioridades de conservacion del Sistema Nacional de

VARIABLES ASOCIADAS AL CRITERIO Aveas Protegidas (Sinap)

Conectividad estructural de las coberturas naturales

(CECN)

indice de prestacién de servicios ecosistémicos (IPSE)

DEFINICION

Acciones de preservaciéon, restauraciéon y uso sostenible de la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos adelantadas por los actores
competentes en las dreas consideradas como estratégicas para ese
propdsito (ecosistemas estratégicos y otras dreas naturales), que buscan
que dichas dreas no sean comprometidas o, en su defecto, sean
compensadas por la implementacién de proyectos de adecuacién de
tierras. En este sentido, la conservacién que se promueve se relaciona
principalmente con evitar la transformacién de los ecosistemas presentes
en las dreas de influencia a las dreas de uso agropecuario.

Asimismo, se busca que en las dreas de uso agropecuario, en las
que se puedan implementar sistemas o distritos de riego, se adelanten
acciones de conservacién en la medida en que los valores ambientales alli
existentes lo requieran. Por lo tanto, ademas de identificar los ecosistemas
estratégicos, este criterio identifica, a partir de la informacién espacial
disponible, los valores ambientales presentes en todo el territorio y los
incorpora como atributos de este en la zonificacién de dreas potenciales
para la adecuacién de tierras (APAT).

IMPORTANCIA DEL CRITERIO

El potencial para la adecuaciéon de tierras evaluado desde este
criterio de la zonificacién tendrd una relacién inversa con la presencia de
elementos de la biodiversidad, con el fin de maximizar la conservacién
de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que esta presta en
todo el territorio. En ese sentido, una mayor biodiversidad representaré
mayores requerimientos de manejo para su conservacién, tanto a nivel
local (sistema o distrito de riego) como a nivel de cuenca hidrogrdfica.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DEL CRITERIO

Es necesario mencionar que en Colombia persisten enormes vacios
de informacién sobre la distribucién de la biodiversidad. Més del 50 %
de los registros se concentra en cinco departamentos. A excepcién de
algunas zonas de la regién andina, el pais carece de series de datos
robustas y accesibles sobre biodiversidad. Incluso las dreas de mayor
representatividad alcanzan solo la mitad estimada de registros posibles.
Los grupos taxonémicos mejor representados son los animales vertebrados
y entre las plantas, el grupo de las palmas.
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Una limitante adicional estd relacionada con el margen de error
asociado a la integracién de variables espacializadas con diferentes
métodos de captura y nivel de precisién, asi como a la forma de
tratamiento metodoldgico y de representacién gréfica.

INDICE DE CALIFICACION DEL CRITERIO: 0,8

METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacién de este criterio se llevd a cabo mediante laintegracion de
las variables respectivas, por medio de la evaluacién multicriterio (EMC).
El proceso se realizé mediante la superposicién espacial y multiplicacién
en dos niveles anidados: multiplicacién de variables agrupadas en
criterios y multiplicacién de criterios para generar el mapa final de
aptitud del componente socioecosistémico. Cada variable y criterio fue
multiplicado a su vez por un factor de ponderacién, los cuales fueron
generados en forma espacializada y estandarizados desde su escala de
valores original a una escala de 0 a 1, mediante una reclasificaciéon
en tres clases a partir del método estadistico automatizado de Natural
Breaks. Esta clasificacién automatizada identifica la agrupacién natural
de los valores a lo largo del rango total y maximiza la diferencia entre las
clases identificadas, estableciendo limites de clase donde hay diferencias
relativamente grandes entre los valores. De esta forma, se identificaron
tres categorias de aptitud (alta, media y baja), a las cuales se asignaron
los valores de 1,0, 0,5y 0,1, respectivamente.

Previo a la EMC se llevé a cabo la ponderacion de las variables,
asignando a cada una un peso relativo de 0 a 1. Esta valoracién se
realizé6 de acuerdo con la importancia atribuida al tema respectivo
dentro del enfoque de trabajo y la calidad de la informacién utilizada
para su aplicacién. Esta Gltima fue valorada segin los indicios sobre
su calidad, principalmente resolucién espacial o escala cartogréfica y
metodologia para su elaboracién.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION
Criterio EMC Indice de Variable Indice de
calificacion calificacion
Distribucién de la riqueza de especies

Areas importantes para la conservacién de

0,9
Conservacién de la las aves (AICA)
biodiversidad y los sistemas 0,8 Prioridades de conservacién del Sistema 10
ecosistémicos Nacional de Areas Protegidas (Sinap) ’
Conectividad estructural de las coberturas 0.7

naturales (CECN)
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FUENTES DE INFQRMACION
IAVH. (2015b). Areas importantes para la conservacién de las aves,

escala 1:100.000.

Franco, A. M. et al. (2009). «Colombia». En: C. Devenish, D. F. Diaz
Ferndndez, R. P Clay, I. Davidson e I. Yépez Zabala (Eds.). Important
Bird Areas Americas. Priority sites for biodiversity conservation. Quito
(Ecuador): BirdLife International.

MADS. (2015). Resoluciones 1628 y 1814. «Por la cual se declaran y
delimitan unas zonas de proteccién y desarrollo de los recursos naturales
renovables y del medio ambiente, y se toman otras determinaciones.
Mapa de otras categorias Sinap.

ldeam et al. (2012). Mapa nacional de cobertura de la tierra,
metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia, imégenes

2005-2009, escala 1:100.000, version 1.0.
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Fuentes de datos:
Ideam (2015), Estudio nacional del agua, capa:
indice de uso del agua (IUA), escala 1:100.000. -
(2014), Estudio nacional del agua, capa: indice de
alteracion potencial de la calidad del agua (lacal),
afio seco. IGAC (2012), cartografia bdésica, escala
1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: ECOSISTEMICO
CRITERIO: CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD Y SUS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
VARIABLE: DISTRIBUCION DE LA RIQUEZA DE ESPECIES
TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

Apfitud
Alta (1,0)
Media (0,5)
Baja (0,1)

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

DEFINICION

NUmero de especies que se pueden encontraren un drea determinada.
Para el presente estudio, esta variable indica que las dreas con mayor
riqueza de especies tendrdn un menor potencial para la adecuacién de
tierras o, en sentido inverso, tendrdn un mayor grado de requerimientos
de manejo para la conservacién de esa riqueza natural, con medidas
como su protfeccién frente a la caza de animales y el control del
aprovechamiento de la vegetacién, la reduccion de la perturbacion por
contaminacién sonora y luminica, la minimizacién de la contaminacién
del aire por quemas, el uso de combustibles y la volatilizacién de
agroquimicos y, en general, evitando la degradacién de los ecosistemas
que constituyen sus hdbitats, tanto terrestres como acudticos.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El conocimiento de la distribucion espacial de esta variable permite
identificar las zonas objeto de promover o desarrollar proyectos
productivos aptos para el riego en zonas donde se minimicen las
afectaciones a la fauna.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Es necesario mencionar que en Colombia persisten enormes vacios
de informacién sobre la distribucion de la biodiversidad. Mas del 50 %
de los registros se concentra en cinco departamentos. A excepcién de
algunas zonas de la regién andina, el pafs carece de series de datos
robustas y accesibles sobre biodiversidad. Incluso las dreas de mayor
representatividad alcanzan solo la mitad estimada de registros posibles.
Los grupos taxonémicos mejor representados son los animales vertebrados
y entre las plantas, el grupo de las palmas.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,8

METODOLOGIA DE EVALUACION

Los registros utilizados para el desarrollo de los modelos provienen
principalmente de bases de datos biolégicos de acceso libre, como
el Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SIB) y la
Infraestructura Mundial de Informacién en Biodiversidad (GBIF, por su
sigla en inglés), las cuales son validadas taxonémica y geogréficamente.
El modelamiento se realiza a partir de 19 variables bioclimdticas y
mediante la aplicacién del modelo Maxent, un método basado en el
principio de méxima entropia. La preparacién de esta informacién para
su aplicacién en la zonificacién consistié en la estandarizacién de los
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valores de nUmero de especies probables en una escala de O a 1 para
su integracién posterior con los demds indicadores.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Indicador Reclasificacion y estandarizacion

Riqueza  Valores bajos (1) > — —>—>—>—>—>—> Valores altos (2473)

Distribucién de la riqueza de Alta Media Baja
especies Aptitud

1,0 0,5 0,1

La multiplicaciéon de los criterios de aptitud se realizé sin aplicar
una reclasificacién previa de sus valores, puesto que estos ya estaban
estandarizados en una escala de O a 1. Sus resultados se clasifican
en tres categorias de aptitud (alta, media y baja), las cuales fueron
obtenidas de forma que tuvieran una proporcién similar del drea del
pais. Esta categorizacién tiene el propésito de mostrar, en una forma
simplificada, cémo se distribuye el potencial para adecuacién de tierras
en la extensién del territorio nacional continental.

FUENTES DE INFORMACION
Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SIB).

Infraestructura Mundial de Informacién en Biodiversidad (GBIF, por
su sigla en inglés).

ldeam. (2015). Mapa de ecosistemas continentales, costeros y
marinos de Colombia, escala 1:100.000.
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Fuentes de datos:
SELVA (2012), mapa de patrones de riqueza y dreas
criticas para aves migratorias con afinidad a hdbitats
abiertos, acudticos y de bosque en periodos
estacionario y migratorio.

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

© UPRA, 2016

(®) MINAGRICULTURA @g&ro / Loung\s;tﬁml!g

PAZ EQUIDAD EDUCACION

DISTRIBUCION DE LA RIQUEZA DE ESPECIES
COMPONENTE ECOSISTEMICO

Leyenda de aptitud




onificacion general de tierras con fines de irrigacion

para Colombia, a escala 1:100.000 231

FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE
COMPONENTE: ECOSISTEMICO

CRITERIO: CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD Y SUS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
VARIABLE: AREAS IMPORTANTES PARA LA CONSERVACION DE LAS AVES (AICA)
TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
Aptitud
Alta (1,0)
Media (0,5)
Baja (0,1)

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

DEFINICION

En Colombia se han identificado 116 éreas importantes para
loa conservacién de las aves (AICA), que cubren 7.699,302 ha vy
corresponden al 7,1 % del pais (Franco et al., 2009). Asimismo, es el
pais del mundo con mayor riqueza de aves, contando 1903 especies.
De estas, 122 especies (6 %) se encuentran amenazadas de extincién
segun la lista roja de la UICN (Proaves, 2014).

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Las AICA son sitios de importancia critica a nivel mundial para las
aves y la biodiversidad. Son identificadas por la presencia de especies
indicadoras, de acuerdo con los siguientes criterios (BirdLife International
y Conservation International, 2005):

* Especies globalmente amenazadas: los sitios que mantienen
regularmente nimeros significativos de especies amenazadas a
nivel mundial califican automdaticamente como AICA.

* Especies de distribucién restringida: las AICA se seleccionan
de forma que incluyan especies y hdbitats caracteristicos de las
dreas de endemismo de aves.

* Conjunto de especies restringidas a biomas: los sitios que
presentan un componente significativo de especies de aves

caracteristicas de un bioma o regién zoogeogrdfica califican
como AICA.

* Congregaciones de especies: los sitios que mantienen grandes
concentraciones de aves acudticas, costeras o marinas, asi como
ofras aves migratorias o gregarias (rapaces, loros, gudcharos y
ciertos paseriformes), son clasificados como AICA.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE
Las AICA no constituyen figuras de proteccién. Son consideradas

estrategias complementarias de conservacién de acuerdo con el Decreto
2372 de 2010.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,9
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METODOLOGIA DE EVALUACION

Las AICA se integraron en la zonificacién a partir de la informacién
espacial del Instituto Alexander von Humboldt (IAVH, 2015b) y los datos
sobre valoracién de los criterios para identificacién de AICA de BirdLife
International (Franco et al., 2009). Estos Gltimos fueron utilizados para
estandarizar este indicador en el rango de O a 1, para su posterior
integracion con las demds variables.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Variable Reclasificacion y estandarizacion

Valoracién Area no AICA Valores bajos (0,04)—> — —>—>—>—>Valores altos (1,26)

Presencia de AICA _ Alta Media Baja
Aptitud
1,0 0,5 0,1

La multiplicacion de los criterios de aptitud se realizd sin aplicar
una reclasificacién previa de sus valores, puesto que estos ya estaban
estandarizados en una escala de 0 a 1. Sus resultados se clasifican
en fres categorias de aptitud (alta, media y baja), los cuales fueron
obtenidas de forma que tuvieran una proporcién similar del drea del
pafs. Esta categorizacién tiene el propésito de mostrar, en una forma
simplificada, cémo se distribuye el potencial para adecuacién de tierras
en la extension del territorio nacional continental.

FUENTES DE INFQRMACION
IAVH. (2015b). Areas importantes para la conservacién de las aves,

escala 1:100.000.
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Leyenda de aptitud

Fuentes de datos:
SELVA (2012), mapa de patrones de riqueza y dreas
criticas para aves migratorias con afinidad a hdbitats
abiertos, acudticos y de bosque en periodos
estacionario y migratorio.

IGAC (2012), cartografia bdsica, escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: ECOSISTEMICO
CRITERIO: CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD Y SUS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
VARIABLE: PRIORIDADES DE CONSERVACION DEL SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS
(SINAP)
TIPO DE VARIABLE: Delimitador

Aptitud
Alta (1,0)
Media (0,5)
Baja (0,1)

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

DEFINICION

Areas resultado del trabajo de identificacién de prioridades de
conservacién del Sinap (2009)'. Este trabajo identificé ecosistemas
prioritarios para la conservacién de acuerdo con el criterio fundamental
de la representatividad, que se refiere a la proporcién de drea protegida
correspondiente a un tipo de ecosistema en relacién con una meta de
conservacién (suficiencia).

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Evitar desarrollar proyectos con caracteristicas ambientales Unicas
dignas de conservaciéon, de manera previa a su normalizacién,
entendiéndose que, de acuerdo con el Decreto 2372 de 2010, para
que un drea protegida haga parte del Sinap debe surtir un proceso
de homologacién o recategorizaciéon de su denominacién frente a las
categorias de manejo definidas en la norma, ajustdndose a los objetivos
de conservacién, los atributos, la modalidad de uso y demds condiciones
de esas categorias, después de lo cual puede inscribirse en el Registro
Unico Nacional de Areas Protegidas (Runap), normalizacién que puede
tardar y generar un impacto.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

A la fecha no hay elementos normativos que regulen o impidan el
desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras en estas zonas, que
aunque por criterio légico de la entidad emisora de la informacién
y el marco légico del presente estudio deben ser excluidas, no hay
herramientas que impidan el desarrollo de proyectos alli.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 1,0

METODOLOGIA DE EVALUACION
Asignacién de indices de calificacion.

1. PNNC. (2012). Prioridades de conservacién nacional. Recuperado de <http://geonetwork.

parquesnacionales.gov.co/geonetwork/srv/spa/main.home2uuid=c3e28657-f00b-4bdf-b54e-
066699d8bd1f>.
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RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Variable Reclasificacion y estandarizacion

Prioridad* Nula H G F E D C B A
CP;;C;ZC:\?OO'C%? Aotitid Alta Media Baja
PHY 1,0 0,5 0,1

* Prioridades de conservacién: A) Omisiones, urgentes, naturales y oportunas.
B) Omisiones, urgentes y naturales. C) Omisiones, urgentes y seminaturales.
D) Omisiones. E) Alta insuficiencia y urgente. F) Alta insuficiencia. G) Baja
insuficiencia y urgente. H) Baja insuficiencia.

La multiplicaciéon de los criterios de aptitud se realizé sin aplicar
una reclasificacién previa de sus valores, puesto que estos ya estaban
estandarizados en una escala de O a 1. Sus resultados se clasifican
en tres categorias de aptitud (alta, media y baja), las cuales fueron
obtenidas de forma que tuvieran una proporcién similar del drea del
pais. Esta categorizacién tiene el propésito de mostrar, en una forma
simplificada, cémo se distribuye el potencial para adecuacién de tierras
en la extensién del territorio nacional continental.

FUENTES DE INFORMACION )
IAVH y Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). (2008). Areas
prioritarias para la conservacién, escala 1:250.000.
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Leyenda de aptitud

Fuentes de datos:
MADS (2015), Resoluciones 1814 y 1628. Zonas de
proteccion y desarrollo de los recursos naturales
renovables y del medio ambiente. Mapa de otfras
categorias Sinap.

IGAC (2012), cartografia bdasica, escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: ECOSISTEMICO
CRITERIO: CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD Y SUS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

VARIABLE: CONECTIVIDAD ESTRUCTURAL DE LAS COBERTURAS NATURALES (CECN)

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
Aptitud
Alta (1,0)
Media (0,5)
Baja (0,1)

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

DEFINICION

Condicién de conectividad del paisaje a partir de la distancia
existente entre sus coberturas naturales y seminaturales, que permite
obtener una aproximacién répida sobre la continuidad de los hdbitats

requerida para el mantenimiento de la biodiversidad y las funciones
ecosistémicas (UPRA, 2014c¢).

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Las dreas con una mayor conectividad entre sus coberturas naturales
tendrén un menor potencial para la adecuacién de tierras por cuanto en
estas dreas el mantenimiento de los flujos que soporta esa conectividad
ecolégica serd de mayor importancia, y por lo tanto se tendrdn mayores
requerimientos de manejo para su conservacion. Se considera que la
construcciéon de distritos de riego puede disminuir la conectividad en
paisajes agricolas con espacios naturales, principalmente mediante
la remocién de vegetacién circundante y aquella entremezclada en la
matriz de usos agropecuarios.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Subjetividad y generalizacién en la determinacién de distancias
relativas entre coberturas naturales que puedan realmente representar
un corredor que represente la no fragmentacién en funcién de la especie.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,7

METODOLOGIA DE EVALUACION

Para este andlisis se tomaron todos los tipos de coberturas naturales
y seminaturales del mapa de coberturas de la tierra de Colombia,
aplicandoles un andlisis de fragmentacién por métricas del paisaje.
Sobre los nicleos de los fragmentos identificados se llevé a cabo
el andlisis de conectividad a través de la medicion de la distancia
euclidiana entre estos, de forma que las mayores distancias reflejan una
menor conectividad en la matriz de usos agropecuarios. El resultado
final es una matriz con valores entre Oy 1, donde 1 representa la mayor
conectividad entre las coberturas naturales. Para su posterior integracién
con las demds variables, esta matriz fue invertida para reflejar que
aquellas dreas con menor conectividad tienen un mayor potencial para
lo adecuacién de tierras.
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RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Variable Reclasificacion y estandarizacion

CECN Valores bajos (0)—> —>—>—>—>—>—>  Valores altos (1)
Conectividad estructural ; :
Alta Media Baja
de coberturas naturales Aptitud
1,0 0,5 0,1

La multiplicaciéon de los criterios de aptitud se realizé sin aplicar
una reclasificacién previa de sus valores, puesto que estos ya estaban
estandarizados en una escala de O a 1. Sus resultados se clasifican
en tres categorias de aptitud (alta, media y baja), las cuales fueron
obtenidas de forma que tuvieran una proporcién similar del drea del
pais. Esta categorizacién tiene el propésito de mostrar, en una forma
simplificada, cémo se distribuye el potencial para adecuacién de tierras
en la extensién del territorio nacional continental.

FUENTES DE INFORMACION

ldeam et al. (2012). Mapa nacional de cobertura de la tierra,
metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia, imégenes
2005-2009, escala 1:100.000, versién 1.0.

Andlisis de fragmentacién por métricas del paisaje. Sobre los
nicleos de los fragmentos identificados, la UPRA realizé el andlisis de
conectividad mediante la medicién de la distancia euclidiana entre estos.
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Leyenda de aptitud

Fuentes de datos:
Ideam (2009), Mapa nacional de zonificacién de
riesgo a incendios de la cobertura vegetal, escala
1:500.000. IGAC (2012), cartografia bdsica, escala
1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE
COMPONENTE: ECOSISTEMICO
CRITERIO: CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD Y SUS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
VARIABLE: INDICE DE PRESTACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS (IPSE)

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
Aptitud
Alta (1,0)
Media (0,5)
Baja (0,1)

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

DEFINICION

Indice que evalta la funcionalidad del paisaje (cuenca hidrogrdfica)
para la prestacién de servicios ecosistémicos a partir de la presencia de
ecosistemas naturales y seminaturales, dreas con vocacién de proteccién
y dreas protegidas excluyentes en cada subzona hidrogrdfica.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Los servicios de los ecosistemas a las poblaciones humanas se pueden
considerar como un reflejo del funcionamiento de los ecosistemas, ya que
son resultantes de los procesos ecolégicos que soportan su prestacion.
Son provistos tanto por ecosistemas naturales y seminaturales como
por ecosistemas altamente transformados (agroecosistemas), los cuales
prestan principalmente servicios ecosistémicos de provisiéon tales como
alimento, materias primas, recursos genéticos y bioquimicos.

No obstante, en este proceso no se han considerado estos Ultimos
debido a la posibilidad de promover usos conflictivos del suelo, como
se explicé previamente, considerando ademds que la mayor magnitud y
numero de servicios ecosistémicos es prestado por ecosistemas con un
nivel de conservacion relativamente alto. Adicionalmente, se entiende
que al proteger los ecosistemas estratégicos, bosques y otras dreas
naturales y seminaturales se protege el mayor potencial de prestacién
de servicios ecosistémicos, tales como pesca, regulacién climdtica,
regulacién hidrolégica, control de inundaciones, depuracién del agua,
control biolégico y polinizacion.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE
La subjetividad asociada a las operacién y ponderaciones realizadas
entre las variables especializadas utilizadas en la elaboracién del IPSE.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE: 0,8

METODOLOGIA DE EVALUACION

Parasu construccion se utilizaron las capas de informacién (ecosistemas
naturales y seminaturales, &reas con vocacién de proteccién y dreas
protegidas excluyentes en cada subzona hidrogrdfica), ya incluidas
en otras variables, y la capa de subzonas hidrogréficas de Colombia

(Ideam, 2013).
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El disefio de este indicador evalta la existencia de un equilibrio para
contar con la prestacién de servicios ecosistémicos para la adecuacién
de tierras (regulacion hidrolégica, control biolégico, polinizacién) sin
promover la degradacién de los ecosistemas que los prestan. Por tal
razén, aquellas subzonas hidrogrdficas con una proporcién media
(50 %) de ecosistemas y dreas protegidas excluyentes se consideraron
como aquellas con un mayor potencial para que la adecuacién de
tierras haga un uso sostenible de los servicios ecosistémicos que
ellos prestan. Por el contrario, las subzonas con una proporcién de
0 % y 100 % recibieron el menor valor, reflejando menores servicios
ecosistémicos disponibles o una menor aptitud por una mayor
presencia de ecosistemas naturales y seminaturales.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

24|

Variable Reclasificacion y estandarizacion

’ IPSE (%) Valores bajos (0) — —>—>—>—>-—>—> Valores altos (100%)
Indice de prestacién de . .
- L Baja Media Alta
servicios ecosistémicos Aptitud
0,1 0,5 1,0

La multiplicaciéon de los criterios de aptitud se realizé sin aplicar
una reclasificacién previa de sus valores, puesto que estos ya estaban
estandarizados en una escala de O a 1. Sus resultados se clasifican
en tres categorias de aptitud (alta, media y baja), las cuales fueron
obtenidas de forma que tuvieran una proporcién similar del drea del
pais. Esta categorizacién tiene el propésito de mostrar, en una forma
simplificada, cémo se distribuye el potencial para adecuacién de tierras
en la extensién del territorio nacional continental.

FUENTES DE INFORMACION

UPRA. (2014). Reclasificacién de coberturas de la tierra. UPRA:
Bogotd, D. C. (Colombia): s. e.

PNNC. (2017). Categorias regionales del Runap V. 1.

-. (2017). Limite de los parques nacionales naturales de Colombia.

-. (2017). Reservas naturales de la sociedad civil. Versién 1.

IAVH. (2017). Actualizacién de los limites cartogréficos de los
complejos de pdramos de Colombia, escala 1:100.000.

IGAC. (2012). Cartografia bésica, escala 1:100.000.

ldeam. (2015a). Estudio nacional del agua: capa de subzonas
hidrogrdficas, escala 1:100.000.
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Fuentes de datos:
Ideam (2013), Coberturas de la tierra para
proteccién, pdramos y excluyentes legales (Sistema
de Parques Nacionales Naturales, parques naturales
regionales y reservas forestales protectoras
nacionales y regionales). IGAC (2012), cartografia
bdsica, escala 1:100.000.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: INFRAESTRUCTURA

VARIABLE: ISOCRONAS VIALES A CENTROS POBLADOS

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Duracién en horas desde la zona rural a la zona urbana.

DEFINICION

Tiempo promedio de desplazamiento desde las zonas rurales de
la jurisdiccién politico-administrativa al casco urbano del municipio,
determinado mediante el andlisis de aspectos como la disponibilidad,
la cercania de infraestructura vial y medios de transporte.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Un aspecto relevante para analizar la competitividad agropecuaria es
la disponibilidad de infraestructura vial, que permite reducir los tiempos
de desplazamiento y por consiguiente, los costos de produccién vy la
oportunidad de acceder a los mercados, lo que mejora su eficiencia e
incrementa el portafolio de negocios, la posibilidad de articulacién vy el
crecimiento sostenido de las cadenas productivas.

Para el caso de los proyectos de adecuaciéon de tierras, menores
distancias de desplazamiento y mejor calidad de infraestructura vial no
solo hacen mds atractivas las regiones para los inversionistas del sector,
sino que tfambién reducen los costos para el desarrollo de proyectos de
adecuacién de tierras.

En consecuencia, esta variable tiene una relacién inversa con la
potencial inversién en proyectos de adecuaciéon de tierras: a menor
tiempo de desplazamiento, mayor posibilidad de desarrollo.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

En las variables de infraestructura es necesario incluir una relacionada
con las estructuras hidrdulicas existentes, su estado y fiempo de
conduccién hasta las zonas con potencial para adecuacién de tierras.
Igualmente, se requiere identificar el potencial de vasos naturales de
almacenamiento, que permita desarrollar proyectos multipropésito y
de paso, sea posible realizar la regulacién de inundaciones en épocas
lluviosas.

Serfa conveniente incluir o modelar los costos de desplazamiento,
que pueden ser mds relevantes para la implementacién de proyectos de
adecuacién de tierras, con relacién a los tiempos de desplazamiento.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a continuacién.
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METODOLOGIA DE EVALUACION

Se estimé el tiempo de distancia promedio de las zonas rurales al
casco urbano con medio de transporte terrestre y, posteriormente, para
cada municipio del pafs, con lo cual se determiné un indice, ast:

t municipio n —t municipio min.
t municipio mdx. — t municipio min.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacion de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

[sécronas vial = 1 —

ICSM = ”Z Ind, + IndQ...n—i— Ind_+ Ind_

(=0

Donde:

ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales
Ind  =indicador de la variable X en el municipio n

n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2012). Cartografia bésica, escala 1:100.000.

Ministerio de Transporte. (2014). Mapa de tramos fluviales navegables
y mapa de vias 4G.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: INFRAESTRUCTURA

VARIABLE: ISOCRONAS DE PUERTOS MARITIMOS

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Duracién promedio en horas desde la zona rural a los

puertos maritimos.

DEFINICION

Tiempo promedio de desplazamiento desde las zonas rurales del
municipio hasta los puertos maritimos, determinado a partir del andlisis
de aspectos como la disponibilidad y la cercania a la infraestructura
portuaria maritima.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Un aspecto relevante para analizar la competitividad agropecuaria
es la disponibilidad de infraestructura portuaria maritima, que permite
potenciar el comercio internacional, con la posibilidad de reducir el costo
de los insumos importados y ampliar las posibilidades de exportar los
productos agropecuarios y agroindustriales del pafs a nuevos mercados.

Las oportunidades de comercio exterior requieren del desarrollo de
proyectos de adecuacién de tierras para reducir el riesgo climdtico y
romper la estacionalidad de cosechas, para asi poder disponer de un
suministro continuo y oportuno del portafolio de productos para los
clientes.

Asi las cosas, esta variable tiene una relacién inversa con la potencial
inversién en proyectos de adecuacién de tierras: a menor tiempo de
desplazamiento a los puertos maritimos, mayor probabilidad en su
implementacién.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Valdria la pena disponer de los costos de desplazamiento desde
los municipios hasta los puertos maritimos, requeridos para estimar
los precios CIF y FOB de los productos por exportar e importar,
respectivamente.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a contfinuacioén.

METODOLOGIA DE EVALUACION

Se estimé el tiempo de distancia promedio de las zonas rurales a los
puertos marftimos, y posteriormente, para cada municipio del pafs, con
lo cual se determind un indice, asf:

t municipio n —t municipio min.
t municipio mdx. —t municipio min.

Isécronas puertos maritimos = 1 —
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RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacion de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

. Ind, + Ind,... + Ind + Ind
|CSM:Z 1 2 n n

(i=0)

n

Donde:

ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales

Ind_

indicador de la variable X en el municipio N

n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2012). Cartografia bésica, escala 1:100.000.

Ministerio de Transporte. (2014). Mapa de tramos fluviales navegables
y mapa de vias 4G.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: INFRAESTRUCTURA

VARIABLE: ISOCRONAS DE PUERTOS FLUVIALES
TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

Duracién promedio en horas desde la zona rural a los
puertos fluviales.

DEFINICION

Tiempo promedio de desplazamiento desde las zonas rurales del
municipio hasta los puertos fluviales, determinado mediante un andlisis
de aspectos como la disponibilidad y la cercania a la infraestructura
portuaria fluvial.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Un aspecto relevante para analizar la competitividad agropecuaria
es lo disponibilidad de infraestructura portuaria fluvial, que permite
potenciar el comercio interno e internacional, con la posibilidad
de reducir los costos de transporte en general, debido al gradiente
topogréfico del pafs y el bajo desarrollo vial, lo que se refleja en unos
altos costos de transporte terrestre y menor competitividad del pais.

Esta variable tiene una relacién inversa con la potencial inversién en
proyectos de adecuacién detierras: a menores tiempos de desplazamiento
a los puertos fluviales y por consiguiente menores costos de transporte,
mayor probabilidad en su implementacion.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La navegabilidad de los rios del pais y el transporte fluvial de carga
aln es incipiente. Esta variable es mds teérica, lo que se debe tener en
cuenta cuando se desarrolle adecuadamente este medio de transporte
en el pafs.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a confinuacién.

METODOLOGIA DE EVALUACION

Se estimé el tiempo de distancia promedio de las zonas rurales a los
puertos fluviales, y posteriormente, para cada municipio del pafs, con lo
que se determiné un indice, asf:

t municipio n —t municipio min.
t municipio mdx. — t municipio min.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacion de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

Isécronas puertos fluviales = 1 —
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n Ind] + |nd2... + Indn+ Indn

ICSM =
2 ]
(i=0)
Donde:
ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales
Ind = indicador de la variable X en el municipio n
n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2012). Cartografia bésica, escala 1:100.000.

Ministerio de Transporte. (2014). Mapa de tramos fluviales navegables
y mapa de vias 4G.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: INFRAESTRUCTURA

VARIABLE: COBERTURA DEL ACUEDUCTO RURAL, RECALCULO 2012

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Porcentaje (%) de cobertura del acueducto en el dmbito

rural.

DEFINICION
Cobertura del acueducto en zonas rurales de cada municipio, con un
recélculo al afio 2012, con base en el censo poblacional del afio 2005.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El recurso hidrico tiene multiples usos, entre otfros, el consumo humano
y el agricola con el riego; sin embargo, el primero es prioritario sobre
cualquier ofro uso, tanto que la Unica excepcién legal para no disponer
de una concesién de aguas es cuando se trata de un acueducto rural.

En este sentido, el recurso hidrico es un bien de uso limitado y rival
para consumo humano o de riego, y si no estdn cubiertas las necesidades
del primero, el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras pasa a
ser secundario.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

El dato preciso para determinar la cobertura de servicios pUblicos
rurales, entre ellos el acueducto, se produce cuando hay un censo
poblacional y el Gltimo fue en el afio 2005. El dato obtenido para el
afo 2012 es producto de un recdlculo, donde se nota la ausencia de
informacién en varios municipios.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a confinuacién.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Con el porcentaje de cobertura de acueducto rural en cada municipio
del pais se estimé un indice, as:

% de cobertura del acueducto rural
Cobertura del acueducto municipio n

rural REC 2012

% de cobertura del acueducto rural
municipio max.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econdédmico, la
evaluacién de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

n Ind]+|nd2... + Ino|n+|no|n
ICSM =2 -

(i=0)
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Donde:

ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales
Ind = indicador de la variable X en el municipio n

n = ndmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
Superintendencia de Servicios PUblicos Domiciliarios. (2015).
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: INFRAESTRUCTURA

VARIABLE: INDICE DE COBERTURA DE ENERGIA ELECTRICA (ICEE) RURAL 2014

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Porcentaje (%) de cobertura de energia eléctrica en el

dmbito rural del municipio.

DEFINICION

Cobertura del servicio de energia eléctrica en zonas rurales de cada
municipio para el afio 2014, informacién con la cual se puede inferir si
existe o no la disponibilidad de energia eléctrica para el desarrollo de
proyectos de adecuacién de tierras potenciados por bombeo.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

En algunas zonas del pais, para la operaciéon de los distritos de
adecuacién de tierras se requiere para su funcionamiento el empleo
equipos de bombeo; por ello, es pertinente contar con la informacién
de la potencial disponibilidad de energia eléctrica, con el objetivo de
poder emprender el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras en
estas regiones del pafs.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La cobertura de energia eléctrica rural no indica la disponibilidad de
las redes ni la extensiéon de las mismas a las zonas potenciales para el
desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a continuacién.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Con el porcentaje de cobertura de energia eléctrica rural en cada
municipio del pafs se estimé un indice, asf:

% de cobertura ICEE rural 2014
ICEE rural 2014 = Municipio 1
% de cobertura ICEE rural 2014

municipio méx.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iINDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacién de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

ICSM :i Ind, + |nd2...n+ Ind + Ind_

(i=0)
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Donde:

ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales
Ind = indicador de la variable X en el municipio n

n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME). (2015).
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: MANO DE OBRA

VARIABLE: INDICE DE RURALIDAD
TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Categorias definidas en el IDH 2011 (PNUD).

DEFINICION

Condicién que puede indicar la prioridad o necesidad para desarrollar
proyectos de adecuaciéon de tierras. Para su estimacién se tiene en
cuenta la densidad poblacional, la distancia a ciudades intermedias y
principales, con el fin de determinar la ruralidad del municipio.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

En los municipios mds rurales, la actividad agropecuaria debe ser
una gran generadora de empleo e ingresos para sus habitantes; asf las
cosas, se presume que en estos municipios el impacto socioeconémico
de la implementacién de proyectos de adecuacién de tierras sea alto.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Esta es una variable que disefid el PNUD en el informe de desarrollo
humano del 2011 titulado «Colombia rural: razones para la esperanzas,
pero es una informacién que no tiene periodicidad para su generacion
y fampoco se ha incluido por parte del Estado en las variables para la
generacién anual de estadisticas.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a contfinuacioén.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Para efectos del ICSM, el indice de ruralidad se normalizd asi:

indice de ruralidad 2011
municipio n
indice de ruralidad 2011

municipio max.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iINDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacién de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

indice de ruralidad =

CSM ilnd1 + Indz.l.q. + Ind_+ Ind_

=0
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Donde:

ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales

Ind

indicador de la variable X en el municipio n

n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
PNUD. (2011). Informe sobre desarrollo humano 201 1. Sostenibilidad
y equidad: un mejor futuro para todos.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: TAMANO DE LOS PREDIOS RURALES Y FORMALIDAD DE LA PROPIEDAD

VARIABLE: PORCENTAJE DE AREA DE PREDIOS GRANDES

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE ;Z)rcenfoie de predios de mayor tamafio en el municipio

DEFINICION

Predios con una extensién mayor a 200 ha. En cada municipio
se determiné el porcentaje de drea de estos predios, condicion de
andlisis cuando se pretende determinar la factibilidad de proyectos de
adecuacién de tierras por superficie.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El tamafio de la propiedad debe ser analizado en relacién con el
método de riego para determinar su factibilidad de implementacién, en
especial en el riego por superficie. Por ofra parte, la formalidad de la
propiedad rural, a veces, es un requisito para el acceso a los incentivos
para el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

No todos los municipios del pafs tienen actualizado el catastro rural;
por ello se requiere, cuando se cuente con esta informacién al dia,
valorar nuevamente la variable ajustada a la informaciéon completa y
vigente.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a confinuacién.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Para efectos del ICSM, el drea de predios grandes se normalizé asi:

% Grea de predios grandes
municipio n
% érea de predios grandes
municipio mdx.

Area de predios grandes =

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iINDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacién de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

CSM = ”Z Ind, + Ind,... + Ind + Ind_

(i=0)

n
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Donde:

ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales
Ind = indicador de la variable X en el municipio n

n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
UPRA (2015), con base en IGAC (2014). Base catastral, registros 1y 2.

Gobernacién de Antioquia (2014). Predial rural de Antioquia.
Alcaldia de Medellin (2014). Base predial.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: TAMANO DE LOS PREDIOS RURALES Y FORMALIDAD DE LA PROPIEDAD

VARIABLE: PORCENTAJE DE AREA DE PREDIOS MICROFUNDIO

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE zz)rcenfoie de predios de microfundio en el municipio

DEFINICION

Aquellos con una extensién de menos de 3 ha constituyen predios
grandes de microfundio. En cada municipio se determiné el porcentaje
de drea de estos predios, condicién de andlisis cuando se pretende
determinar la factibilidad de proyectos de adecuacién de tierras por
mUltiples métodos, a excepcién de los superficiales.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El tamafo de la propiedad debe ser analizado en relacién con el
método de riego, para determinar su factibilidad de implementacion.
También, la formalidad de la propiedad rural a veces es un requisito
para el acceso a los incentivos para el desarrollo de proyectos de
adecuacién de tierras, y la mayor informalidad de la propiedad rural
por lo general se presenta en los predios de minifundio y microfundio.

Por ofra parte, para la construccién de proyectos de adecuacion de
tierras en las obras extraprediales (captacién, conduccién y distribucién)
se requiere la constitucién de servidumbres de paso y uso: a menor
tamafio de los predios, mayor el nimero de actores para obtener estos
permisos.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

No todos los municipios del pafs tienen actualizado el catastro rural;
por ello se requiere, cuando se cuente con esta informacién al dia,
valorar nuevamente la variable ajustada a la informacién completa y
vigente.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a confinuacion.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Se determiné la proporcién de predios de microfundio por municipio
y posteriormente se determiné un indice:

) Area de predios micro municipio n —
Area de predios _ 1 Area de predios micro municipio min.
microfundio

Area de predios micro municipio méx. —
Area de predios micro municipio min.
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RANGOS PARA LAASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacion de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

ICSM = ”Zlnd1 + Ind,... +Ind_+ Ind_

(i=0)

n

Donde:

ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales

Ind = indicador de la variable X en el municipio n

n numero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
UPRA (2015), con base en IGAC (2014). Base catastral, registros 1y 2.

Gobernacién de Antioquia (2014). Predial rural de Antioquia.
Alcaldia de Medellin (2014). Base predial.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: TAMANO DE LOS PREDIOS RURALES Y FORMALIDAD DE LA PROPIEDAD

VARIABLE: PORCENTAJE DE INFORMALIDAD DE LA PROPIEDAD RURAL

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Porcentaje de formalidad de la propiedad rural en el

municipio (%).

DEFINICION
Porcentaje restante del porcentaje de la formalidad de los predios
rurales por municipio.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

La formalidad de la propiedad en muchos casos es una condicién
dada en la fase de factibilidad para el potencial desarrollo de adecuacién
de tierras, lo cual puede limitar el desarrollo de este tipo de inversién
tanto en el sector publico y privado, por falta de legalidad y garantias,
respectivamente.

Para el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras se debe
demostrar el derecho real de dominio, lo que permite que los agricultores
puedan acceder al instrumento de politica o puedan otorgar las
servidumbres durante la construccién y el uso.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La formalidad de la propiedad en muchos casos es una condicién
dada en la fase de factibilidad para el potencial desarrollo de adecuacion
de tierras, lo cual puede limitar el desarrollo de este tipo de inversién
tanfo en el sector publico y privado, por falta de legalidad y garantias.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a confinuacién.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Para efectos del ICSM, el porcentaje de informalidad de la propiedad
rural se normalizé asi:

% informalidad de la propiedad
Informalidad de la rural municipio n
propiedad rural =

% informalidad de la propiedad
rural méx.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacién de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

[CSM anlnd1 + Indz'l-’]‘ + |ndn+ |ndn

(=0
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Donde:
ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales

indicador de la variable X en el municipio n

Ind

n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
IGAC. (2014). Estadistica catastral nacional rural.

IGAC (2013). Consolidado de la interrelacién catastro-registro.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: INSTITUCIONALIDAD

VARIABLE: INDICE DE DESEMPENO INTEGRAL MUNICIPAL

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE indice de desempefio integral municipal.

DEFINICION

Capacidad de gestién del municipio como ente territorial, en términos
politicos y administrativos. Se mide conforme a los principios estatales
de eficacia y eficiencia.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Se analiza la gestion publica integral a nivel municipal desde su
eficacia (ejecucién), eficiencia (impacto), el cumplimiento de requisitos
legales, la gestién y capacidad administrativa, y el desempefo fiscal.
Este indice condensa la capacidad de gestion publica del municipio y su
disciplina administrativa y fiscal, como potencial para el apalancamiento
desde lo local para demandar la politica de adecuacién de tierras.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La informacién de este indice que genera el DNP tiene por lo general
un rezago de dos afos y debido a que el periodo de gobierno en los
municipios es de cuatro afos, no se refleja oportunamente la gestién de
la administracién municipal del periodo de andlisis.

INDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a confinuacioén.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Para efectos del ICSM, el indice de desempefio integral municipal se
normalizé asi:

indice de desempefio integral _ IDIM municipio n
municipal (IDIM) IDIM municipio méx.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacion de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

(CSM = ”Zlnd] + Indz.'.’]. + Ind_+ Ind_

(=0
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Donde:

ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales

Ind

indicador de la variable X en el municipio n

n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
DNP (2013).
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: INSTITUCIONALIDAD

VARIABLE: PORCENTAJE DE INVERSION EN EL SECTOR AGROPECUARIO 2013-2014

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Inversién municipal del sector agropecuario /

Inversién municipal total.

DEFINICION

Inversién publica de indole agropecuaria a nivel municipal.
La relevancia y prioridad de inversion son condiciones para el
apalancamiento financiero de recursos de cofinanciacién en la inversién
de proyectos de adecuacién de tierras.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras requiere
coordinacién y articulacién de acciones publicas desde el nivel nacional
hasta el local, mediante la capacidad técnica, el apalancamiento de
recursos y el acompafamiento a los grupos asociativos en las etapas de
formulacién, implementacion y operacién de los proyectos. Asi, a nivel
local, el presupuesto de inversién destinado al sector agropecuario puede
indicar la prioridad politica para emprender este fipo de inversiones.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Con una visién de desarrollo rural con enfoque territorial, la inversién
no puede ser vista de esta manera somera, hay que fener en cuenta la
provisién de bienes publicos y la transversalidad de otros sectores en el
dmbito rural; sin embargo, no es sencillo poder llegar a cuantificarla de
esta manera, como se deberia realizar para estimar un monto mds real.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a confinuacién.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Para efectos del ICSM, el porcentaje de inversiéon en el sector
agropecuario 2013-2014 se normalizé asi:

% de inversién
Inversion en el sector agropecuario municipio n

2013-2014 B % de inversion

municipio max.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iINDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacién de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:
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CSM =“Z Ind, + IndQ.r.1. + Ind_+Ind

(=0

Donde:

ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales

Ind_

indicador de la variable X en el municipio n

n numero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
DNP (2015).

Cdlculos propios.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: ASOCIATIVAS

VARIABLE: ASOCIACIONES Y ENTIDADES SOLIDARIAS 2014

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE NUmero de entidades solidarias en el municipio.

DEFINICION

Asociaciones de usuarios de adecuacién de tierras, que en su mayoria
funcionan como entfidades solidarias o sin dnimo de lucro, y sin seccién
de ahorro y crédito. Indica la familiaridad de los habitantes con este tipo
de entidades.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Para que la politica de adecuacién de tierras pueda cumplir con
su propdsito, entre otfras, se requiere tener excelentes asociaciones de
usuarios, en cuanto a su fortaleza organizacional y cohesién social.

La politica de adecuacién de tierras no se puede limitar Gnicamente
a ejecucion de proyectos, esto es la cuota inicial, mas no el fin; por tal
razén, la perdurabilidad y adecuada operacién de los distritos de riego
y drenaje depende principalmente de las asociaciones de usuarios, en
una légica de ejecucién de proyectos.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

La informacién que se presenta no hace una distincién precisa para
asociaciones de tipo agropecuario, y menos si se trata de usuarios de
distritos de riego, es un proxi con asociaciones y entidades de economia
solidaria de todos los sectores de la economia. En relacién con el sector,
no se encuentra consolidada la informacién de la ubicacién, el fipo y el
numero de asociaciones agropecuarias.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a contfinuacioén.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Para efectos del ICSM, el nimero de asociaciones y entidades
solidarias 2014 se normalizé asi:

No. de asoc. y ent.
Asociaciones y entidades solidarias municipio n
solidarias 2014 =

No. de asoc. y ent.
solidarias municipio méx.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iINDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacién de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:
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CSM =“Z|nd1 + |nd2..n. + Ind_+ Ind_

(=0

Donde:
ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales

Ind

indicador de la variable X en el municipio n

numero de variables socioeconémicas en el municipio n

n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
Superintendencia de Economia Solidaria. (2015).
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: SEGURIDAD

VARIABLE: PROMEDIO DE ACCIDENTES E INCIDENTES POR MINAS ANTIPERSONAS 2010-2014

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE Promedio municipal de accidentes e incidentes por

minas antipersonas entre 2010 y 2014.

DEFINICION

Acontecimientos por minas antipersonas de diferente intensidad:
aquellos que causan dafio fisico o psicolégico a una o mds personas
se denominan accidentes; los que pueden aumentar hasta un accidente
o tienen el potencial para conducir a un accidente, se conocen como
incidentes.

Mina antipersonas: mina concebida para que explosione por la
presencia, la proximidad o el contacto de una persona, y que en caso
de explosionar tenga la potencialidad de incapacitar, herir o matar a
una o mds personas (Direccién para la Accién Integral contra Minas
Antipersonal [sic], 2015).

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

La inversién de origen publico y privado se reduce en zonas rurales
por temas de seguridad ciudadana. Ademés de ser una variable
dindmica en las regiones, su andlisis y seguimiento es relevante para
la definiciéon de inversién en proyectos de adecuacién de tierras, ya
que la percepcién de la presencia de campos minados puede limitar
significativamente el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras,
reduce el drea de suelo para usos productivos y pone en peligro la
integridad fisica de los seres humanos.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Al tratarse de una variable dindmica, su periodo de andlisis es un
elemento continuo de discusiéon. Por otfra parte, la informacién no refleja
la presencia de todos los campos minados, Unicamente los accidentes
que ocurren, lo que causa un impacto negativo que se magnifica en los
actores que pretendan realizar una inversién en adecuacién de tierras.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a continuacién.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Para efectos del ICSM, el promedio de accidentes por minas
antipersonas 2010-2014 se normalizé ast:

PAMA municipio n —
Promedio de accidentes por minas PAMA municipio min.

antipersonas (PAMA) 2010-2014 — 1-

PAMA municipio méx. —
PAMA municipio min.
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RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacion de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

0 Ind, + Ind,... + Ind_+ Ind_

ICSM =(ZO) s
Donde:
ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales
Ind = indicador de la variable X en el municipio n
n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
Direccién para la Accién Integral contra Minas Antipersonal [sic].
(2015). Eventos minas antipersonal en Colombia [sic].
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: SEGURIDAD

VARIABLE: PROMEDIO DE ACCIONES ARMADAS 2010-2014

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE ;r(;)]rré?gg]rzunicipol de incursiones armadas entre

DEFINICION

Condiciones de seguridad que determinan el atractivo de inversién
en la regién. La ocurrencia de acciones armadas puede limitar
significativamente el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras y
magnifica la percepcién de inseguridad en la zona.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

La inversién de origen publico y privado se reduce en zonas rurales
por temas de seguridad ciudadana, mds con acciones armadas por
grupos al margen de la ley. Ademds de ser una variable dindmica en
las regiones, su andlisis y seguimiento es relevante para la definicién de
inversién en proyecto de adecuacién de tierras.

La presencia de actores armados al margen de la ley puede dificultar
el desarrollo de proyectos de adecuacién de tierras, por condicionar las
discusiones sociales, impedir el ingreso de personal técnico a la zona,
entre otras. En consecuencia, la percepcién de estas condiciones en los
actores de inversion es relevante para su decisiéon de desarrollo.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Por tratarse de una variable dindmica, su periodo de andlisis es un
elemento continuo de discusién debido a las fluctuaciones del fenémeno.
Ademds, la informacién no refleja la percepcién de seguridad en los
actores locales y los externos con posibilidad de inversiéon, lo que genera
un impacto negativo que se magnifica en estos actores.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a continuacién.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Para efectos del ICSM, el promedio de acciones armadas 2010-2014
se normalizé asi:

PAA municipio n —
Promedio de acciones armadas PAA municipio min.

(PAA) 2010-2014 =1-

PAA municipio mdx. —
PAA municipio min.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION
Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacién de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
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por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

n Ind] + Indz... + Indn+ Indn

ICSM =
2 ]
(i=0)
Donde:
ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales
Ind = indicador de la variable X en el municipio n
n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
Unidad para la Atencién y Reparacion Integral a las Victimas. (2015).
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: SEGURIDAD

VARIABLE: TASA DE DESPLAZAMIENTO FORZADO 2010-2014
TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE

Promedio municipal de desplazamiento forzado de la
poblacién entre 2010-2014.

DEFINICION

Expulsién forzada de la poblacién por condiciones de violencia,
que impide generar condiciones de ocupacién pacifica del territorio y
acreditar el derecho real de dominio de la propiedad, para el desarrollo
de proyectos de adecuacién de tierras.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

El desplazamiento forzado se asocia con dificultades de arraigo de
la poblacién en el territorio e informalidad para acreditar el derecho
real de dominio de la propiedad rural, lo que impide el desarrollo de
proyectos productivos de largo plazo y el complemento de adecuacién
de tierras.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE

Por tratarse de una variable dindmica y sensible socialmente, su
periodo de andlisis y las fuentes de informacién son elementos continuos
de discusién debido a las fluctuaciones del fenémeno y las entidades
publicas y privadas que lo analizan.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a contfinuacioén.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Para efectos del ICSM, la tasa de desplazados 2010-2014 se
normalizé asf:
Tasa de desplazados municipio n —

Tasa de desplazados _ | _ Tasa de desplazados municipio min.

2010-2014 Tasa de desplazados municipio max. —
Tasa de desplazados municipio min.

RANGOS PARA LAASIGNACION DE iNDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacién de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

ICSM = ”Z Ind, + Indz...n—l- Ind_+ Ind_

(=0
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Donde:

ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales

Ind

indicador de la variable X en el municipio n

n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION

Unidad para la Atencién y Reparacién Integral a las Victimas (UARIY),
a través de la Red Nacional de Informacién (RNI) para la Atencién y
Reparacién a las Victimas, 2010-2014.
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FICHA METODOLOGICA DE VARIABLE

COMPONENTE: SOCIOECONOMICO
CRITERIO: SEGURIDAD

VARIABLE: TASA DE HOMICIDIOS 2010-2014

TIPO DE VARIABLE: Caracterizador

Promedio municipal de homicidios por cada 1000
ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA VARIABLE habitantes entre 2010-2014.

DEFINICION

Condiciones generales de seguridad y folerancia de las relaciones
entre los pobladores de una regién, independientemente de que no se
discrimine el origen de los incidentes. Para el desarrollo de proyectos
de adecuacién de tierras debe tenerse en cuenta como condicién de
seguridad ciudadana.

IMPORTANCIA DE LA VARIABLE

Para el desarrollo potencial de los proyectos de adecuacién
deben existir condiciones de seguridad e integridad fisica aceptables
socialmente, para el arraigo de la poblacién y la percepcién de un
ambiente adecuado para los inversores.

LIMITANTES DE LA EVALUACION DE LA VARIABLE
La variable indica la ocurrencia, mas no la causa del incidente, por lo
que puede la distorsionarse la percepcion de la causa de la inseguridad.

iNDICE DE CALIFICACION DE LA VARIABLE

El obtenido segin la metodologia de evaluacién e integracién con el
indicador de condiciones socioeconémicas municipales (ICSM) descritas
a confinuacion.

METODOLOGIA DE EVALUACION
Para efectos del ICSM, la tasa de homicidios 2010-2014 se normalizd
asi:

Tasa de homicidios municipio n —
Tasa de homicidios Tasa de homicidios municipio min.

2010-2014 — 1 -

Tasa de homicidios municipio méx. —
Tasa de homicidios municipio min.

RANGOS PARA LA ASIGNACION DE iINDICES DE CALIFICACION

Asi como todas las demds variables de cardcter econémico, la
evaluacién de esta variable (indicador) no fue clasificada en rangos, y
por lo tanto no se les asigné un valor a estos, ya que fue normalizada
para la aplicacién de la siguiente férmula:

ICSM :”Zlnd] + Indz.l.’]. + Ind_+ Ind_

(=0
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Donde:
ICSM = indicador de condiciones socioeconémicas municipales

Ind

indicador de la variable X en el municipio n

n = nUmero de variables socioeconémicas en el municipio n

En donde el ICSM toma valores continuos de O a 1 y se presentan
directamente de esta forma en la integracién del mapa.

FUENTES DE INFORMACION
Unidad para la Atencién y Reparacién Integral a las Victimas (UARIV).
(2014).
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