MODELO MULTICRITERIO (AHP) PARA LA PRIORIZACION PREDIAL EN
PROCESOS DE RECONVERSION PRODUCTIVA EN EL PARAMO DE
CHINGAZA

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

SERGIO ANTONIO DIAZ BAEZ
2279012

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROGRAMA ESPECIALIZACION EN GESTION TERRITORIAL Y AVALUOS
BOGOTA
2020



MODELO MULTICRITERIO (AHP) PARA LA PRIORIZACION PREDIAL EN
PROCESOS DE RECONVERSION PRODUCTIVA EN EL PARAMO DE
CHINGAZA

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

SERGIO ANTONIO DIAZ BAEZ

Proyecto de grado para optar al titulo de
Especialista en Gestion Territorial y Avaluos

Director
JAIME ALBERTO DUARTE CASTRO
Ingeniero Catastral y Geodesta
Especialista en Sistemas de Informacién Geografica

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROGRAMA ESPECIALIZACION EN GESTION TERRITORIAL Y AVALUOS
BOGOTA
2020



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis padres por su esfuerzo y comprension, a mi director de proyecto
Ingeniero Jaime Alberto Duarte Castro por su constante apoyo profesional y
personal, a los equipos consultores y técnicos de las empresas ECOCIALT SAS y
EMES SAS por sus valiosos aportes técnico cientificos durante el desarrollo del
proyecto, Corporacion Auténoma Regional del Guavio — CORPOGUAVIO por
facilitar el acceso a la informacion para desarrollar el proyecto y a la Universidad
Santo Tomas por el apoyo recibido durante mi formacién como Especialista en
Gestion Territorial y Avaluos.



CONTENIDO

INTRODUCCION
1. JUSTIFICACION
2. PROBLEMATICA A RESOLVER

3. MARCO TEORICO

3.1 METODOS MULTICRITERIO

3.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (GIS)
3.3 ECOSISTEMA DE PARAMO

3.4 COMPLEJO DE PARAMO CHINGAZA

4. OBJETIVO PRINCIPAL
4.1 OBJETIVOS SECUNDARIOS

5. METODOLOGIA

5.1 SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.2 SELECCION DE CRITERIOS DE PRIORIZACION
5.2.1 Vulnerabilidad

5.2.2 Zonificacién ambiental del paramo de Chingaza
5.2.3 Capacidad de uso de las tierras

5.2.4 Conflictos de uso del territorio colombiano
5.2.5 Cambio de las coberturas naturales

5.2.6 Presencia de fauna silvestre

pag.

11

13

16
16
17
18
20

24
24

25
25
26
27
28
29
30
31
32



5.3 ESPACIALIZACION CRITERIOS DE PRIORIZACION
5.4 PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

5.4.1 Construccidn de jerarquias

5.4.2 Establecimiento de prioridades

5.4.3 Consistencia Légica

5.5 INTEGRACION ANALISIS MULTICRITERIO Y GIS
6. RESULTADOS

7. IMPACTOS

8. RECOMENDACIONES

9. CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

33
42
42
43
44
46

53

58

60

61

63



LISTA DE CUADROS

pag.
Cuadro 1. Distribucion municipal complejo Paramo de Chingaza.................. 22
Cuadro 2. Puntaje Criterio de Vulnerabilidad..........cccccueeiiiiiiiiiicccceeeeeeees 34
Cuadro 3. Puntaje Criterio de Zonificacién Ambiental ............ccceeeeecciiiiiinnnnes 35
Cuadro 4. Puntaje Criterio Capacidad de Uso de las Tierras......cccc..ccccevvrrreunee 36
Cuadro 5. Puntaje Criterio Conflictos de Uso del Territorio .......cccccccccevvvrrrnnnes 37
Cuadro 6. Puntaje Criterio Cambio de Coberturas Naturales........................... 39
Cuadro 7. Puntaje Criterio Presencia de Fauna Silvestre ........cccccccccceeiiiiinnnnnes 41
Cuadro 8. Matriz de priorizacion.............coeeeeeciiiiiiiierrecc e 45
Cuadro 9. Prueba de consistencia 10gicCa.........ccccccuummmmmmmmmmmmmmnnennnnnnennnnennnennanns 46
Cuadro 10. Relacion clasificacion cualitativa, intervalos Jenks...........c.cceu..... 52
Cuadro 11. Clasificacion de los predios segun su priorizacion...................... 54



LISTA DE FIGURAS

pag.
Figura 1. Mapa ubicacion complejo Paramo de Chingaza. ............ccccccuuuunnneees 21
Figura 2. Ubicacion del area de estudio ........cceueeeiiiiiiiriicccccee e 26
Figura 3. Criterios de priorizacion..............eeeeeeeeeeemmemmmmeenneeenneeeneenneennennnnsnnsannnanes 27
Figura 4. Mapa de vulnerabilidad .............cooeeiiiicciirrccrerreer e 28
Figura 5. Mapa de zonificacion ambiental ................oemmmmmmmmmimmiiiiieeeeeeees 29
Figura 6. Mapa capacidad de usos de las tierras........ccccccoomrmeriiirrmncinereennsnnenes 30
Figura 7. Mapa conflictos de usos del territorio ...........ccccuemmemmmmienmnnennnennnnnnnnnes 31
Figura 8. Mapa cambio de coberturas naturales.........ccccccormmmmiiiiiieeciiireeenceeens 32
Figura 9. Mapa presencia de fauna silvestre............cccommmmeeccciiiiiiiinnnsececnn, 33
Figura 10. Mapa Calificaciéon Criterio Vulnerabilidad ..............cccoorrrrrernnnnnnnnnnnn. 34
Figura 11. Mapa Calificacion Criterio Zonificacion Ambiental......................... 35
Figura 12. Mapa Calificaciéon Criterio Capacidad de Uso de las Tierras.......... 37
Figura 13. Mapa Calificacion Criterio Conflictos de Uso del Territorio........... 39
Figura 14. Mapa Calificaciéon Criterio Cambio de Coberturas Naturales ........ 40
Figura 15. Mapa Calificacion Criterio Presencia de Fauna Silvestre............... 41
Figura 16. Principios Rectores del Método AHP............coommccriiiir e 42
Figura 17. Escala de Saaty para Establecimiento de prioridades ................... 44
Figura 18. Escala de Saaty para Establecimiento de prioridades ................... 44
Figura 19. Fragmento resultado estadistica zonal criterio zonificacion
ambiental ... ——————————————— 47
Figura 20. Fragmento resultado Join tabla estadistica zonal y shape
0 4= o | o X3 48



Figura 21.Fragmento resultado suma ponderada en la tabla de
atributos capa vectorial predial...........ccooeeeiiiiiiccrrr e ———— 49

Figura 22. Mapa Resultado cartografico suma ponderada............cccccceuuuunnneees 50

Figura 23. Fragmento tabla de atributos asignacion de valores

cualitativa a la suma ponderada...........ccceeeeeniiiiiiiiiinnne 51
Figura 24. Mapa de Priorizacion Predial .............eeuoiiiiimiiieccceeeeereeee 53
Figura 25. Database del Analisis multicriterio y su integracion al GIS............ 57



INTRODUCCION

El complejo Paramo de Chingaza, es de gran importancia ecoldgica para la capital
del pais Bogota y las comunidades que se han desarrollado en los 28 municipios
que se encuentran alrededor y dentro del Paramo; teniendo en cuenta los servicios
ecosistémicos que este presta como abastecimiento de agua potable, conservacion
de fauna y flora, captura de carbono, tierras fértiles para actividades agricolas,
pecuarias y forestales.

En las ultimas décadas los procesos de colonizacion de los Paramos, para el
desarrollo de actividades como: cultivo de papa, ganaderia, explotacion forestal,
caza de animales y urbanizacion; han puesto en peligro la estabilidad del
ecosistema, las especies animales, vegetales y los servicios ecosistémicos; que
repercute en la calidad ambiental de las comunidades que viven y dependen del
Paramo.

El dafo sobre el Paramo ha producido el deterioro del suelo, recurso hidrico y lo
mas preocupante una disminucion de las especies animales, vegetales propios del
ecosistema como el oso de anteojo y el frailejon respectivamente y la proliferacion
de especies invasoras como el retamo espinoso, eucalipto, que pueden llevar a esta
valiosa area natural, a una catastrofe ambiental sin precedentes en el pais.

Como resultado de lo anterior a nivel nacional por medio del Ministerio de Medio
Ambiente y otras instituciones, se han llevado a cabo esfuerzos colectivos para la
proteccion de estos ecosistemas mediante la Ley 1930 de 2018 para la gestidon
integral de los Paramos, resolucion 886 de 2018 lineamientos para zonificacion y
regimenes de usos en las areas de Paramo y la delimitacion de estos ecosistemas
a una escala detallada 1:25.000; de esta forma se obtienen los lineamientos
juridicos para el manejo ambiental del ecosistema en mencion.

De acuerdo con el contexto juridico expuesto anteriormente, sobresale el tema de
reconversion productiva para aquellos predios que se encuentran dentro del
Paramo y son el sustento de las familias paramunas que habitan el ecosistema y
desarrollan sus actividades agricolas, pecuarias y forestales, hace varias
generaciones aproximadamente mas de medio siglo. Esta situacion debe ser
abordada por las entidades encargadas del manejo de los Paramos como lo
dictamina la legislacion mencionada, por medio de proyectos encaminados al
mejoramiento de las condiciones de vida de las familias campesinas que habitan el
ecosistema.



A partir de la situacién de como abordar los procesos de reconversion productiva en
zonas de Paramo, nace la necesidad de priorizar dicha intervencién y direccionar
las labores a los predios y propietarios que se encuentren en un alto grado de
vulnerabilidad socioecondmica y que adicionalmente, presenten deterioro del
ecosistema y ataques de fauna silvestre como el oso de anteojos; para ello se
propone una evaluacion multicriterio usando el proceso analitico jerarquico (AHP) y
su posterior integracion a los Sistemas de Informacion Geografica (GIS).

En el proceso analitico jerarquico se utiliza informacion cartografica de
vulnerabilidad socioecondémica, zonificacidn ambiental del Paramo de Chingaza,
capacidad de usos de las tierras, conflictos de usos del territorio, cambio de
coberturas naturales y presencia de fauna silvestre, estos datos seran sometidos a
una calificacion en matriz de juicio de valor y sometidos a pruebas matematicas de
consistencia légica y por ultimo se hara la integracidon en una plataforma GIS.

Los objetivos del ejercicio de analisis multicriterio propuestos en el presente trabajo
son: plantear la utilidad del modelo multicriterio (AHP) y los GIS, como herramienta
de gestion territorial para la priorizacion predial, evaluar la metodologia de jerarquia
analitica en una muestra de 406 predios en el Paramo de Chingaza, elaborar
cartografia tematica de los resultados obtenidos durante el analisis multicriterio,
construir database espacial con la informacién socioecondmica y biofisica de los
predios evaluados como soporte de la linea base para la toma de decisiones de
reconversion.

Los resultados esperados con la aplicacion del analisis multicriterio planteado son:
mapa de priorizacién predial, clasificacion de los 406 predios de la muestra en
categorias de priorizacidén y la database con las capas tematicas usadas para el
ejercicio del proceso analitico jerarquico.

Con base en lo expuesto a continuacion se presenta el desarrollo del ejercicio
multicriterio usando el proceso analitico jerarquico, la integracion a los sistema de
informacion geografica (GIS) y los resultados de la utilidad del modelo AHP, como
herramienta de gestion territorial para la priorizacién predial en proyectos de
reconversion productiva en el Paramo Chingaza.
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1. JUSTIFICACION

El analisis multicriterio y su integracion con los GIS se ha usado en diferentes
investigaciones como mediciones de sustentabilidad ambiental de sistemas
agropecuarios en alta montana, gestion de la biodiversidad, distribucion y
conectividad del bosque seco tropical y valoracibn econdmica de activos
ambientales. Estos ejemplos validan la importancia del analisis propuesto para
tomar decisiones en la gestion territorial y el desarrollo sostenible de los
ecosistemas como el de Paramo.

Dentro del ordenamiento juridico del pais se presentan mecanismos para la
proteccion y gestion de los complejos de Paramos como la Ley 1930 del 27 Jul
2018, la Resolucion 710 del 6 de Mayo de 2016 y la Resolucién 886 del 18 Mayo de
2018. Lo anterior, conduce a la creacion de herramientas de toma de decisiones
que permitan a los entes territoriales gestionar su territorio, y es ahi donde el analisis
multicriterio y los GIS pueden aportar en la construccion de estrategias basadas en
el desarrollo sostenible.

La propuesta planteada tiene por objetivo exponer el modelo multicriterio (AHP) y
los sistemas de informacién geografica (GIS) como herramientas de gestidon
territorial para la priorizacion predial, que integre variables espaciales biofisicas,
como la zonificacion ambiental del Paramo de Chingaza, capacidad de uso de las
tierras, conflictos de uso del territorio, cambio de coberturas naturales, presencia de
fauna y criterios econdémicos, sociales que hacen referencia dependencia, arraigo,
y vulnerabilidad. El resultado de este ejercicio es util como herramienta de gestion
territorial, para la toma de decisiones y la estructuracion de estrategias de
intervencién, como pilotos de reconversion productiva, fortalecimiento de
actividades sostenibles como agricultura organica, ecoturismo, pago por servicios
ambientales, que impacten de forma positiva las condiciones y medios de vida de
las familias que habitan y dependen del Paramo para subsistir.

El éxito de las estrategias anteriormente planteadas se medira en las areas de
paramo restauradas, rehabilitadas y trasformadas de modelos agropecuarios
extensivos, ineficientes a formas de produccién sostenibles que aseguren el uso
eficiente de los recursos disponibles para las tareas propuestas.

La aplicacion del modelo multicriterio (AHP) y los GIS, como herramienta de gestiéon
territorial en el caso de implementacién de actividades de reconversion productiva
en zona de Paramo, seria utii a CORPOGUAVIO, pues contaria con informacion
especializada de base para la planificacion de las intervenciones de aquellos
predios que por su actividad agropecuaria hayan afectado el ecosistema, y tengan
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que ingresar a un programa de mejoras de su sistema productivo acorde con la
conservacion y restauracion ecologica.
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2. PROBLEMATICA A RESOLVER

Los Paramos son areas de importancia ecoldgica, por los servicios ecosistémicos
que presta a la poblacion como estabilidad de ciclos climaticos e hidrolégicos, que
los convierte en fabricas de agua donde nacen los rios, de los cuales depende la
mayor parte de provision de agua para consumo humano, riego y generacion de
electricidad. Segun HOFSTEDE, SEGARRA, MENA' el Paramo es el ecosistema
natural que se encuentra localizado entre el limite del bosque cerrado (Bosque
andino) y las nieves perpetuas en los tropicos humedos.

Los Paramos a nivel mundial estan sometidos a impactos que generan degradacion,
y segun Castafio? “Hay dos tipos de impactos sobre los Paramos entre si muy
relacionados los impactos globales y los impactos locales”. El impacto global que
afecta de forma drastica es el cambio climatico reflejado en el calentamiento global
que afecta a los ecosistemas de alta montana por su fragilidad, donde no se puede
estimar la magnitud del impacto del cambio climatico sobre el ecosistema, debido a
que las modificaciones no solo del espacio, sino también una variacion hidrolégica,
insolacion, entre otras. Adicionalmente, estan la agricultura, la ganaderia y las
causas socioecondmicas que obligan, a desarrollar actividades agropecuarias a
mayor altura. “El mayor impacto sobre todos los Paramos tanto en los Andes como
en extensas partes de Africa, es sin lugar a dudas, la agricultura, ganaderia (bovina,
ovina) y quemas asociadas. No es extrafio considerar que un 60% de los Paramos
estén bajo uso continuo™s.

En Colombia se han logrado identificar 37 complejos de Paramo de los cuales 23
se encuentran delimitados a escala 1:25.000, estos territorios ocupan el 2.5% de la
superficie continental del pais y equivalen al 50% de los Paramos del mundo. En el
pais alrededor de 400 municipios tiene en su territorio ecosistemas de Paramo.
Adicionalmente, el 19% de los complejos de Paramo se encuentran protegidos bajo
alguna figura del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP).

Se estima que los Paramos del pais han sido transformados entre un 15% y 25%,
debido al avance de las actividades como agricultura, ganaderia, mineria,
asentamientos humanos, vias, embalses y otras formas de uso. De acuerdo a

"HOFSTEDE, Robert. SEGARRA, Pool. MENA, Patricio. Los Paramos del Mundo. Quito.2003. p 15.
2 CASTANO, C. Paramos y ecosistemas alto andinos de Colombia en condicién hotspot y global
climatic tensor, Citado por HOFSTEDE, Robert. SEGARRA, Pool. MENA, Patricio. Los Paramos del
Mundo. Quito.2003. p 27.

3 HOFSTEDE, Robert. SEGARRA, Pool. MENA, Patricio. Los Paramos del Mundo. Quito.2003. p 27.
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estimaciones elaboradas por el DANE del afio 2005 o 20187 la poblacién habitante
del Paramo oscila entre 125.000 y 160.000. Segun el IDEAM “Salvo por el caso del
retroceso glaciar se desconocen los efectos del cambio climatico sobre estos
ecosistemas, sin embargo, IDEAM los cataloga como uno de los territorios mas
vulnerables a dicho fenémeno y por tanto con mayor prioridad frente a las acciones
para enfrentar el cambio climatico, teniendo en cuenta los impactos que se pueden
producir en los bienes y servicios ambientales que estos suministran a las
poblaciones humanas™.

En el departamento de Cundinamarca se encuentran ubicados cuatro complejos de
Paramos que son: el Altiplano Cundiboyacense, Chingaza, Cruz Verde — Sumapaz,
Guerrero que juntos ocupan un area aproximada de 225.593.24 ha. Los principales
impactos adversos en relacidn con los usos y sus implicaciones en la degradacién
de los suelos y el manejo sostenible de los Paramos en mencién son ganaderia
extensiva, agricultura, deforestacion y mineria. El caso particular del Paramo de
Chingaza debido a su importante participacién como fuente abastecedora de agua
potable para ciudad de Bogota y la misma situacion que se presentan otros Paramos
en el pais, ha llevado que durante las dos ultimas décadas a tomar importancia el
Paramo como ecosistema para la mitigacion, adaptacién del cambio climatico y
como fuente abastecedora principal de los acueductos a nivel nacional.

A partir de lo anteriormente expuesto, el marco juridico colombiano respecto a la
conservacion y gestion sostenible de los paramos ha sufrido modificaciones con la
ley 1930 de 2018 por la cual se dictan disposiciones para la gestion integral de los
Paramos en Colombia; la resolucién 886 de 2018 que dicta lineamientos para
zonificacion y regimenes de usos en los Paramos y la resolucién 710 de 2016 por
medio de la cual se delimita el Paramo de Chingaza. El nuevo marco juridico para
el manejo sostenible de los Paramos ha llevado a las Corporaciones Autbnomas
Regionales como Corpoguavio a realizar proceso de zonificacion ambiental y
caracterizacion socioecondmica de la poblacién en las zonas del Paramo de
Chingaza que se encuentra bajo su jurisdiccion, con el fin de realizar la
implementacion de acciones de reconversion productiva en los predios, de acuerdo

4 IDEMA. Sistemas agroforestales y restauracion ecoldgica como medidas de adaptacion al cambio
climatico en alta montana, Caso piloto, Proyecto Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico —
INAP— componente B, IDEAM y Conservacién Internacional, Citado por A, Botia, A. Oliveros, C.
Avella, C., Sarmiento, C. Rey, D. Ruales, F., Rubio, Luz H. Hernandez, G. A. Carrién, G. A. Angel
Berrio, C. E. Rodriguez Murcia, J. Insuasty, M. Galvis, N. Ramirez, & V. Cortés. 2018. Documento
de lineamientos para la elaboracién del plan de manejo ambiental y la zonificacién y régimen de usos
aplicable a paramos delimitados. Bogota: Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt, Conservacion Internacional Colombia, Empresa de Acueducto de Bogota.
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a los lineamientos establecidos por el nuevo marco juridico, para la gestion integral
de los Paramos.

La reconversion de actividades agropecuarias en Paramos se entiende como una
estrategia de gestidon del cambio de los sistemas agropecuarios orientado a
acciones que conlleven progresivamente a la transformacion de los actuales
modelos de produccidén no compatible con el ecosistema, hacia modelos de
produccion agroecoldgica, buscando con ellos reducir los conflictos de usos del
territorio y los impactos biofisicos, sociales, econdmicos y culturales de las
actividades agropecuarias que existen antes de la entrada en vigor de las
regulaciones estipuladas en la nueva legislacion de Paramos.

La omisidn en la realizacién de la zonificacion ambiental y la caracterizaciéon
socioeconomica y la puesta en marcha de los procesos de reconversion productiva
en Paramos bajos los parametros juridicos actuales vigentes, trae como
consecuencia acelerar los procesos de degradacion de suelos, coberturas, fauna,
flora y recurso hidrico poniendo en riesgo los servicios ecosistémicos que brinda el
Paramo como el abastecimiento de agua a ciudades y el bienestar de las familias
que habitan y dependen del ecosistema y por ultimo conllevaria a sanciones que
recaerian sobres los entes territoriales que hicieron caso omiso a los estipulado en
las politicas de gestion sostenible del ecosistema de Paramo.

Es necesario identificar y proponer herramientas que permitan crear la linea base
para la toma de decisiones de los procesos de reconversion productiva en areas de
Paramo y aparte de esta premisa se abren los interrogantes: ;Qué metodologias
de analisis de datos seran utiles para direccionar los procesos de reconversion
productiva?, ;Qué herramientas de analisis de datos permitiran integrar las
zonificaciones ambientales y las caracterizacion socioecondémica para la generacion
de una linea base de tomas de decisiones en procesos de reconversion productiva?,
¢, Cual es la mejor forma de representacion de los datos obtenidos a partir de las
herramientas de analisis de estos?.
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3. MARCO TEORICO

3.1 METODOS MULTICRITERIO

“Los métodos multicriterio se fundamentan en procesos decisorios que requiere de
la aplicacion de actividades de comparacion que permitan apoyar al tomador de
decisiones en resoluciones consistentes con algun marco de racionalidad
adoptado” Los métodos multicriterio permiten la toma de decisiones a partir de
evaluaciones hechas mediante puntuaciones como como expresa JIMENEZ “Es
una metodologia que incluye un conjunto de técnicas orientadas a evaluar procesos
de toma de decisiones o problemas de decisién social caracterizadas por los
conflictos que se presentan entre individuos y grupos diversos que poseen criterios
contradictorios entre si. Esta incluye conceptos, aproximaciones, modelos y
métodos que facilitan la toma de decisiones con base en una evaluacién expresada
en puntuaciones, valores o intensidades de preferencia”®.

De acuerdo a CEPAL’ El analisis multicriterio es un proceso de decisién que implica
la comparacion entre alternativas sobre las cuales se debe optar frente a ciertas
disyuntivas y se hace necesario separar el problema en elementos que lo componen
para comparalos entre ellos realizando mediciones y estableciendo jerarquias. De
acuerdo con VOOGD “La finalidad de estas técnicas es investigar un numero de
alternativas a partir de multiples puntos de vista, criterios y objetivos en conflicto”8.

Dentro de los diversos métodos multicriterio, se resalta el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), que de acuerdo a CEPAL%es una metodologia desarrollada en la
década de los afos 70, por el matematico Thomas L. Saaty; el método consiste en

5 CEPAL. Manual metodologico de evaluacion multicriterio para programas y proyectos. Santiago de
Chile. 2008. P 39.

6 JIMENEZ, G. (2009) Optimizacién. Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales. Seccién
de Publicaciones. Citado por OSPINA Janet. Aplicacion del modelo multicriterio metodologias AHP
Y GP para la valoraciéon econdmica de los activos ambientales. Manizales. 2012. P48

7 CEPAL. Manual metodoldgico de evaluacion multicriterio para programas y proyectos. Santiago de
Chile. 2008. P 39.

8 Voogd. 1990. Multicriteria evaluation in physical planning. North Holland Publ., Amterdam. Citado
por CRUZ, Fabio. Analisis espacial multicriterio para el estudio de la distribucién y conectividad
estructural de aves del bosque seco tropical (BST) del Tolima. Bogota. 2017. P 3.

9 CEPAL. Manual metodologico de evaluacion multicriterio para programas y proyectos. Santiago de
Chile. 2008. P 39.
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descomponer las estructuras complejas de un problema en sus componentes y
ordenar estos en variables en una estructura jerarquica, obteniendo valores
numeéricos para sintetizarlos y determinar que variables tienen la mas alta prioridad.
El método propone una manera de ordenar el pensamiento analitico, destacando
tres principios: construccidn de jerarquias, establecimiento de prioridades y
consistencia logica.

Luego, la metodologia multicriterio a usar en el presente ejercicio, es el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP), porque se caracteriza como método de evaluacion
multicriterio para variables discretas, no considera la incertidumbre y es un modelo
matematico que debe ser sometido a una consistencia légica para corroborar su
exactitud.

3.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (GIS)

Los GIS se conciben como el trabajo conjunto del Hardware, Software mas la
interaccion de un usuario y de acuerdo a Gémez Delgado y Barredo Cano se
consideran como “un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados
para facilitar la obtencion, gestidon, manipulacion, analisis, modelado, representacion
y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos
de planificacion y gestion”1°.

“Un sistema de informacién geografica (GIS) es un entorno para recopilar, gestionar
y analizar datos. Arraigado en la ciencia de la geografia, el GIS integra muchos tipos
de datos. Analiza la ubicacién espacial y organiza capas de informacion en
visualizaciones usando mapas y escenas 3D. Con esta capacidad unica, los GIS
revelan conocimientos mas profundos de los datos, como patrones, relaciones y
situaciones, ayudando a los usuarios a tomar decisiones mas inteligentes”'".

La aplicacion de los sistemas de informacion geografica (GIS), se ha extendido a
una amplia gama de campo , segun SARRIA, Alonso'? entre las aplicaciones mas

10 Barredo, J. Gdmez, M. (2005). Sistemas de Informacion Geografica y Evaluacion Multicriterio en
la Ordenacién del Territorio. Alfaomega Grupo Editor. Citados por OSPINA Janet. Aplicaciéon del
modelo multicriterio metodologias AHP Y GP para la valoracién econdémica de los activos
ambientales. Manizales. 2012. P 5

" ESRI; Espafia. ¢ Qué es el GIS? https://www.esri.es/es-es/descubre-los-gis/qu-es-sig/que-es-sig

2 SARRIA, Alonso. Sistemas de Informacion Geografica Temario de la asignatura. Murcia Espafia.
2013-2014. P 38-39.
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usadas se destacan las cientificas en tematicas ciencias medioambientales,
desarrollo de modelos empiricos, modelizacion cartografica, teledeteccion. Campo
de la gestién en temas como cartografia automatica, informacion publica catastral,
planificacion de espacio protegidos, ordenamiento territorial, estudios de impacto
ambiental y por ultimo tematicas empresariales como marketing, estrategia de
distribucion y localizacion optima de sucursales en funcion de sus clientes.

En la actualidad los métodos multicriterio (AHP), como herramienta para tomar
decisiones, se integran con los Sistemas de Informaciéon Geografica (GIS) y se
convierten en una herramienta de la gestién territorial para zonas de importancia
ambiental, como los complejos de Paramos permitiendo direccionar procesos de
reconversion productiva, encaminados a priorizar aquellos predios que por sus
actividades agropecuarias han afectado el ecosistema construyendo con la
comunidad las estrategias de desarrollo sostenible.

3.3 ECOSISTEMA DE PARAMO

Con el levantamiento de la cordillera de los Andes, hace aproximadamente 5
millones de afos se inicia la formacion del bosque andino y por encima de este de
los ecosistemas de Paramos sobre los 3 000 msnm; las condiciones de clima,
suelos y biodiversidad determinan su presencia en el norte de los Andes, desde el
norte del Peru hasta Ecuador, Colombia y Venezuela, y aisladamente en Panama y
Costa Rica. Existen varios conceptos para definir Paramo. Seguin Cuatrecasas' los
Paramos son extensas regiones desoladas que coronan las cordilleras por encima
del bosque andino sobre los 3200 msnm y se divide en los subpisos térmico
Subparamo, paramo y superparamo.

De acuerdo con Pombo'* el Paramo es una unidad ecoldgica de gran importancia
para la regulacion de los flujos de agua, por la capacidad de sus suelos hidromérfico
para retener grandes volumenes de agua y controlar el flujo a través de las cuencas
hidrograficas. Una definiciéon integral de Paramo se resume segin Rangel’ “la

3 Cuatrecasa. Aspectos de la vegetacion natural de Colombia. Bogota.1958. Citado por Ministerio
de Medio Ambiente. Programa para el Manejo Sostenible y Restauracion de Ecosistemas de la Alta
Montafia colombiana. Bogota. 2002. P 20

4 Pombo, et. Al. 1989 en Geoingenieria-MMA. 1999. Identificacion de prioridades para la gestion
ambiental en ecosistemas de Paramos, Sabanas, Zonas aridas y Humedales de agua dulce. Citado
por Ministerio de Medio Ambiente. Programa para el Manejo Sostenible y Restauracion de
Ecosistemas de la Alta Montana colombiana. Bogota. 2002. P 20

S RANGEL, J. La region paramuna y franja aledafia en Colombia. Colombia Diversidad Biotica llI.
La region de vida paramuna. Bogota. 2000. Citado por Ministerio de Medio Ambiente. Programa para
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region de vida paramuna comprende las extensas zonas que coronan las cordilleras
entre el bosque andino y el limite inferior de las nieves perpetuas. Esta definida
como region natural por la relacion entre el suelo, el clima, la biota y la influencia
humana”.

Sin embargo, las amenazas sobre el ecosistema de Paramo y sus servicios
ecosistémicos estan en aumento, segun VARGAS Y RIVERA “sefalan también
como factores que estan acelerando la destruccion de los paramos en Colombia,
los siguientes: quemas indiscriminadas, ganaderia extensiva, erosion hidrica fuerte
y alteracién de los movimientos naturales del agua, sedimentacion y eutrofizacion
de las lagunas, corte de matorrales y bosques enanos para lefia, extincion de fauna
y flora nativas, pérdida de endemismos, desviacion de las sucesiones naturales,
pérdida del potencial de regeneracion natural, explotacion de minas, colonizacién
acelerada, establecimiento de plantaciones forestales con especies exdticas como
Cupressus y Pinus, y apertura de carreteras”'®.

Los Paramos como ecosistemas de alta montafia albergan una riqueza natural
variada y de importancia para el sostenimiento de los habitantes en la zona rural
como urbana; sin embargo, son sometidos a presidon antropica que los debilita,
degrada y pone en riesgo, los servicios ecosistémicos que prestan como captura de
carbono, abastecimiento de agua, refugio de fauna y flora endémica; de continuar
con la degradacion de tan valioso ecosistema los resultados serian catastroficos
para los habitantes que viven, dependen del Paramo.

el Manejo Sostenible y Restauracién de Ecosistemas de la Alta Montafia colombiana. Bogota. 2002.
P21

8 Vargas, O. & Rivera, D. 1990 en Vargas, 0.1996. Impacto del fuego y pastoreo sobre el medio
ambiente paramo. Serie montafias tropoandinas volumen Il. Citado por Ministerio de Medio
Ambiente. Programa para el Manejo Sostenible y Restauracion de Ecosistemas de la Alta Montana
colombiana. Bogoté. 2002. P 30
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3.4 COMPLEJO DE PARAMO CHINGAZA

El Complejo de Paramo de Chingaza, se ubica en el centro del pais, sobre la
cordillera oriental entre los departamentos de Cundinamarca y Meta; de acuerdo al
Instituto Humboldt!” este Paramo se encuentra distribuido en 28 municipios,
resaltando a Fomeque, Guasca, Junin. San Juanito, La Calera, Guatavita y el
Calvario los cuales tienen la mayor area del Paramo dentro de sus territorios. El
area de Chingaza es de 111 667 hectareas (ha), y su rango de altitud se encuentra
entre los 3 150 y 3 980 msnm. El complejo incluye los ecosistemas de Paramos de
Chingaza, Gachala, Guasca, Guatavita, Las Barajas, El Atravesado, San Salvador
y las localidades altas del Gorro, Tunjaque, Cerro Granizo. Las corporaciones
auténomas regionales con territorios en los Paramos en mencién, son Corpoguavio
(66.1%), CAR (17.9%) y Corporinoquia (16%), Adicionalmente se encuentra bajo la
figura de proteccion 35 200 ha del complejo que se encuentra dentro del Parque
Nacional Natural Chingaza.

El principal valor que tiene el Complejo de Paramo de Chingaza es el suministro de
agua por medio de la represa de Chuza que le brindan una capacidad de 14 m3 por
segundo, abasteciendo de agua potable a cerca del 80% de Bogota. Las principales
actividades econémicas de la poblacion rural de acuerdo al Instituto Humboldt'8 son
La ganaderia que ocupa un area de 180 003 ha y la agricultura que cubre un area
de 596 262 ha, los cultivos mas representativos cubren el 81.53% del area en
agricultura y se distribuyen de la siguiente manera, arveja 1.82%, zanahoria 1.82%,
café 1.94%, frijol 2.65%, arroz de riego 5.30%, maiz tradicional 6.47%, soya 8.44%,
Palma de aceite 12.04%, arroz secano mecanizado 17.37% y de mayor incidencia
la papa con 23.96%, este producto es el principal en la zona de Paramo entre los
2 000y 3 200 msnm, cerca de 90 000 familia estan vinculadas directamente con su
produccion y cerca de medio milldn de personas participan en su comercializacion
y procesamiento.

Adicional a los servicios ecosistémicos que presta el Paramo, también es un
productor de alimento y bienestar para familias campesina y urbanas. La
importancia de este ecosistema y se refleja en lo expuesto anteriormente, y por esta
razon es de interés nacional el estudio, conservacion y reconversion de los sistemas
productivos que le han hecho dafo, mediante el uso de herramientas de analisis

7 Morales M., Otero J., Van der Hammen T., Torres A., Cadena C., Pedraza C., Rodriguez N., Franco
C., Betancourth J.C., Olaya E., Posada E. y Cardenas L. Atlas de paramos de Colombia. Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt. Bogota, D. C. 2007. p.93

'8 Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt. Estudios técnicos,
econdémicos, sociales y Ambientales complejo de paramos chingana. Bogot4, D. C. 2015. p.153
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espacial y multicriterio que facilite la integracién de variables, socioeconémicas,
biofisicas, que permitan la construccion de una linea base que se en la conservacion
de los recursos naturales, asegurar el bienestar de las familias que viven , dependen
del Paramo y llevar los sistemas productivos tradicionales a produccion
agroecologica, sostenible, que se integre con la riqueza bidtica del Paramo y brinde
un valor agregado a dichas producciones. Ver Figura 1, Cuadro 1

Figura 1. Mapa ubicacion complejo Paramo de Chingaza
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Cuadro 1. Distribucion municipal complejo Paramo de Chingaza

Municipio

FOMEQUE

GUASCA

GUATAVITA

JUNIN

SAN JUANITO

LA CALERA

EL CALVARIO

MACHETA

GACHALA

GACHETA

MEDINA

CHOACHI

SESQUILE

GUAYABETAL

CHOCONTA

Area (ha)
27124.99
18361.37
10810.87
10168.65
7557.67
5152.41
4399.05
4202.05
3711.83
3677.15
3377.72
3080.97
2285.01
1306.07

1229.15

22

Porcentaje (%)

24.29%

16.44%

9.68%

9.11%

6.77%

4.61%

3.94%

3.76%

3.32%

3.29%

3.02%

2.76%

2.05%

1.17%

1.10%



Municipio Area (ha) Porcentaje (%)

UBALA 1011.47 0.91%
QUETAME 929.37 0.83%
RESTREPO 847.21 0.76%

MANTA 611.24 0.55%

GAMA 409.31 0.37%

VILLAVICENCIO 307.18 0.28%
TOCANCIPA 304.04 0.27%

SOPO 293.26 0.26%
GUAYATA 274.96 0.25%

CHIVOR 96.45 0.09%

GACHANCIPA 62.94 0.06%
ALMEIDA 53.31 0.05%
SUESCA 21.10 0.02%

Total, general 111 667 100%

Fuente: Elaboracion propia

23



4. OBJETIVO PRINCIPAL

Plantear la utilidad del Modelo Multicriterio (AHP) y los Sistemas de Informacién
Geografica (GIS) como Herramientas de Gestidn Territorial, para la Priorizacién
Predial en Procesos de Reconversion Productiva en el Paramo de Chingaza.

4.1 OBJETIVOS SECUNDARIOS

» Evaluar la metodologia de jerarquias analiticas en una muestra de predios
en el Paramo de Chingaza.

= Elaborar cartografia tematica de los resultados obtenidos durante el analisis
multicriterio.

= Construir la Database espacial con la informacién socioecondmica y biofisica
de los predios evaluados que sirva como linea base para la toma de
decisiones de reconversion productiva.
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5. METODOLOGIA

La metodologia de analisis a utilizar para desarrollar el presente trabajo es el
analisis jerarquico, que de acuerdo con CEPAL" integra aspectos cualitativos y
cuantitativos en procesos unicos de decision, incorporando valores personales y
pensamiento Iégico en una unica estructura y de este modo se convierte el proceso
que ocurre naturalmente en la mente en uno explicito, facilitando y promoviendo la
toma de decisiones bajo escenarios multicriterio y con resultados objetivos y
confiables.

La metodologia de analisis jerarquico como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones permite:

= Definir el problema que se desea resolver

= |dentificar los criterios en la toma de decisiones

= Trabajo multidisciplinario

= Estructurar los criterios y subcriterios en una jerarquia

= Determinar la importancia de cada criterio en ponderaciones y sintetizar la
informacion para la toma de decisiones

= Obtener un resultado en consenso recogiendo convergencias y opiniones
de diferentes actores como expertos y comunidad en general

5.1 SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

Para el desarrollo del presente trabajo la zona de estudio se encuentra localizada
en el municipio de Guasca Cundinamarca, que cuenta con 18 361.37 hectareas que
equivalen al 16% de su territorio dentro del Paramo de Chingaza, adicionalmente el
area en mencién se encuentra en la jurisdiccion de la Corporaciéon Auténoma
Regional Del Guavio —- CORPOGUAVIO.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, la evaluacion multicriterio se hara sobre
una muestra de 406 predios del area rural del municipio de Guasca Cundinamarca
gue se encuentran total o parcialmente dentro del Paramo de Chingaza.

9 CEPAL. Manual metodologico de evaluacion multicriterio para programas y proyectos. Santiago
de Chile. 2008. P 56.
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio
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5.2 SELECCION DE CRITERIOS DE PRIORIZACION

Definida el area de estudio, se procede a la seleccion de los criterios que seran
usados como elementos de priorizacidn de los predios objeto de reconversion
productiva. Para la seleccion de dichos criterios se tiene en cuenta la disponibilidad
en formato shape, raster de la informacién biofisica y socioeconémica, cambios
espacio temporales en las capas y escala de detalle menor o igual a 1:100.000 en
el caso de capas vectoriales y resolucién del pixel menor o igual a 30 metros (escala
1:100 000 o superior) para el caso de las capas raster. A continuacién, se describen
cada uno de los criterios seleccionados para el analisis multicriterio. Ver Figura 3
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Figura 3. Criterios de priorizacion
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5.2.1 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se entiende como la condicion de los medios de vida de base
agropecuaria y de la poblacion habitante del paramo que hace referencia a su
potencial afectacion por la aplicaciéon de los dispuesto en la ley 1753 de 2015
(Resolucién 886 del 2018). La poblacion con mayor grado de vulnerabilidad sera
aquella que presenta mayores probabilidades de afectacion debido a que su
subsistencia depende de las actividades desarrolladas en el paramo y su identidad
cultural se ha construido en estos espacios naturales. Ver Figura 4.

La capa tematica usada corresponde a la vulnerabilidad resultado de la zonificaciéon
y régimen de usos de las areas del paramo de Chingaza en jurisdiccion de
CORPOGUAVIO.
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Figura 4. Mapa de vulnerabilidad

MAPA DE VULNERABILIDAD

UBICACION MUNDIAL

UBICACION NACIONAL

k 4

LEYENDA
VULNERABEILIDAD
I Alta

Medio Alta

Medio Baja
W Bajo

Paramo Chingaza
| IPredios Rurales
[IMun Guasca

NULNIRAGILIDAD
G

T peci
@ Unvirsinan$atoTowas
SRS DATANT0 I OMAS

UBICACKYN:
PARS: Calombis
DEPARTAMINTOS Cusdinaiiaea
MUNICIPIO: inasea

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2 Zonificacion ambiental del paramo de Chingaza

La capa tematica usada corresponde al resultado de la zonificacidn ambiental
adelantada por CORPOGUAVIO en el area de su jurisdiccidon que se encuentra
dentro del paramo de Chingaza con la definicion de las unidades homogéneas de
zonificacién de acuerdo con la categorizacion de la resolucién 886 de 2018 “Por la
cual se adoptan los lineamientos para la zonificacion y régimen de usos en las areas
de paramos delimitados y se establecen las directrices para disefar, capacitar y
poner en marcha programas de sustitucion y reconversion de las actividades
agropecuarias”. Figura 5.
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Figura 5. Mapa de zonificacion ambiental
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5.2.3 Capacidad de uso de las tierras

La clasificacion de tierras por su capacidad de uso, es una interpretacion basada en
los efectos combinados del clima y de las caracteristicas poco modificables de las
geoformas y los suelos, en cuanto, a limitaciones en su uso, capacidad de
produccion, riesgo de deterioro del suelo y requerimientos de manejo.

La capa tematica usada corresponde a la generada en el marco del Estudio General
de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de Cundinamarca, escala
1:100 000, afo 2000, elaborada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi. Ver
Figura 6.
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Figura 6. Mapa capacidad de usos de las tierras
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5.2.4 Conflictos de uso del territorio colombiano

Los conflictos de usos corresponden a discrepancias entre el uso que el hombre
realiza del medio natural y el uso que deberia tener de acuerdo con sus
potencialidades y restricciones ambientales, ecoldgicas, culturales, sociales,

economicas.

La capa tematica usada corresponde a la generada en el marco del proyecto
Conflictos de Uso del Territorio Colombiano, escala 1:100.000 afio 2012. Ver Figura

7.

Fuente:

Elaboracion propia
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Figura 7. Mapa conflictos de usos del territorio
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5.2.5 Cambio de las coberturas naturales

El monitoreo periddico del cambio en la superficie cubierta por bosque natural
permite cuantificar la diferencia o balance neto entre la superficie de bosque
regenerado (ganancia) y la superficie de bosque deforestada (pérdida) que ocurren
en un periodo de tiempo analizado. Igualmente, se identifican las areas que se
mantienen sin cambios en un periodo de tiempo analizado, como areas de bosque
estable o como areas de bosque inestable. En esta categoria se crearon dos
subcategorias nuevas con el fin de identificar las zonas que conservan algun tipo
de cobertura natural y aquellas antropicas.

La capa tematica usada corresponde a la generada en el marco del proyecto
monitoreo del cambio en la superficie cubierta por bosque natural IDEAM. Ver
Figura 8.
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Figura 8. Mapa cambio de coberturas naturales
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5.2.6 Presencia de fauna silvestre

El conflicto entre la fauna silvestre y el ser humano que en la mayoria de los casos
se origina en la proximidad o la invasion de la ganaderia y cultivos a zonas de
paramo y bosque. Esta intervencién a la vegetacion nativa interrumpe los corredores
de movilidad de osos, felinos, aves e impacta sus habituales fuentes de
alimentacion, ante la disminucion de opciones para nutrirse, tanto el oso como los
grandes felinos se ven obligados a atacar ovejas, vacas, novillo o terneros lo que
genera conflicto con las comunidades que viven o mantiene sus rebafios cerca o al
interior del ecosistema de paramo.

Por la problematica expuesta se utilizd como referencia el registro de ataques de
fauna silvestre ano 2019, manejado por CORPOGUAVIO vy adicional se tuvo en
cuenta el listado de avistamientos del oso andino que maneja Parques Nacionales

32




Naturales de Colombia. Esta variable tendra una alta importancia al momento de
realizar a la respectiva priorizacién. Ver Figura 9.

Figura 9. Mapa presencia de fauna silvestre
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5.3 ESPACIALIZACION CRITERIOS DE PRIORIZACION

Los criterios de priorizacién seleccionados fueron categorizados, asignando una
calificacion de 0 a 1 de acuerdo con su nivel de importancia, afectaciones sobre el
medio biofisico y la condicion socioeconémica de los habitantes del paramo. Los
resultados de las categorizaciones y calificaciones se especializé en formato raster
usando como mascara un tamafo de pixel de 10*10.

A continuacién, se observan los resultados obtenidos. Ver Cuadro 2, Cuadro 3,
Cuadro 4, Cuadro 5, Cuadro 6, Cuadro 7 y Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura
13, Figura 14, Figura 15
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Cuadro 2. Puntaje Criterio de Vulnerabilidad

CATEGORIAS CALIFICACION
Baja 0.25
Media baja 0.5
Media alta 0.75
Alta 1

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10. Mapa Calificacién Criterio Vulnerabilidad
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Cuadro 3. Puntaje Criterio de Zonificacién Ambiental

Categorias Calificacion
Areas prioritarias para la restauracion 0.6
ecologica
Areas prioritarias para su preservacion 0.3
Zona en transito a la reconversion y 1
sustitucion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Mapa Calificacion Criterio Zonificacion Ambiental

MAPA CALIFICACION CRITERIO ZONIFICACION AMBIENTAL

UBICACION MUNDIAL

UBICACION NACIONAL

LEYENDA

Zonificacion TALIFCACRIN CRITFRI ZONIFICACIIS AVBIENTAL
=0.3

03-08 "
-06-1 LU 0L

Paramo Chingaza
—Predios Rurales
SMun Guasca

DIPARTAMINTOS;C indtinamarca
MUNICIFIO:

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4. Puntaje Criterio Capacidad de Uso de las Tierras

Categorias

Clase 2

Clase 3

Clase 4

Clase 6

Clase 7

Clase 8

Calificacion

0.75

0.5

0.5

0.75

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Mapa Calificacién Criterio Capacidad de Uso de las Tierras

MAPA CALIFICACION CRITERIO CAPACIDAD DE USO DE LAS TIERRAS

LEYENDA
Capacidad Uso
=0

0-0.5

0.5-0.75
=0.75-1

Paramo Chingaza
—Predios Rurales
SMun Guasca

UBICACION MUNDIAL

UBICACION NACIONAL

CALIFICACION CRITERIO CAPACIDAD DEUSO DL LAS TIERRAS.

1gio Amone

€ Universman Santo Towss

Sivtema de Refercacia
CTMI12

UBICACION: )

PAlS: Colorrbia i e

DEPARTAMENTOS :Cundinararca h -
MUNICIPIO: Guasea

PLANCIA
11

2020

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 5. Puntaje Criterio Conflictos de Uso del Territorio

Categorias
Subutilizacion severa (U3)

Demanda no disponible en areas para
produccion nubes (PRD_ND)

Subutilizacién moderada (U2)
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Calificacion

0.1

0.3

0.3




Categorias

Subutilizacion ligera (U1)

Usos adecuados o sin conflicto (A)

Demanda no disponible en areas a
proteger (nubes) (AAP_ND)

Conflictos en areas de cuerpos de
agua (CA)

Conflictos en areas pantanosas con
cultivos transitorios (Cpa)

Conflictos en areas pantanosas con
cultivos permanentes (CPb)

Conflictos en areas pantanosas con
pastos (CPc)

Usos inadecuados en zonas
quemadas (Ul)

Sobreutilizacion moderada (02)

Sobreutilizacion severa (O3)

Fuente: Elaboracién propia
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Calificacion

0.4

0.5

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.8

0.8



Figura 13. Mapa Calificacién Criterio Conflictos de Uso del Territorio

MAPA CALIFICACION CRITERIO CONFLICTOS DE USO DEL TERRITORIO

LEYENDA
Conflictos
=0.1

=01-0.3
=0.3-0.4
=0.4-0.5
=0.5-0.6
=0.6-0.8
=0.8-1
—Paramo Chingaza
 Predios Rurales
SMun Guasca

UBICACION MUNDIAL

UBICACION NACIONAL

CALIFICACION CRITERK) CONFLICTOS DE LSO DEL TERRITORKD)

€ Universioan Santo Towas
LIS LY

Haborado

Ispecializacy

por: Sergio Antonio
Diaz Baez

soon Cestion Terrial
Avalinas

Sistema de Referencia

CTMI2

UBICACION:
PAIS: Colombia
DFPARTAMFNTOS Candinamarea
MUNICIPIO: Gunsey

FECHA:

Noviembre dvl

2020

PLANCHA
iz

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 6. Puntaje Criterio Cambio de Coberturas Naturales

Categorias Calificacion
Sin Informacién 0
Bosque Estable 0,2

Regeneracion 0,6
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Categorias Calificacion

No Bosque Estable (Coberturas 08
antrépicas) '

No Bosque Estable (Coberturas 04
naturales) !
Deforestacion 1

Fuente: Elaboracién propia

Figura 14. Mapa Calificacién Criterio Cambio de Coberturas Naturales

MAPA CALIFICACION CRITERIO CAMBIO DE COBERTURAS NATURALES

UBICACION MUNDIAL

UBICACION NACIONAL

LEYENDA
Cambio Coberturas
=0
-O - 02 CALIMCACION CRITERKY CAMBIO DECOBERTURAS NATURALES
“Haborado por: Serin Antonin

=02-04 Diaz. R
=04-08 U S -l- Especializeion Gestion 1emitorial

o4 @ UuversmapantoToss
=08-1 Sistema de Referencia
=~ Paramo Chingaza ] cT™I2

H URICACION: " "
,_‘Predlos Rurales PAIS: Colormbia Nnﬁ:r::del PLANCHA
SMun Guasca DEPARTAMEN TOS :Cund inarmarca it 13
MUNICIPIC): Guasca i

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 7. Puntaje Criterio Presencia de Fauna Silvestre

Categorias Calificacion
Reporta 1
No Reporta 0

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15. Mapa Calificacion Criterio Presencia de Fauna Silvestre

MAPA CALIFICACION CRITERIO PRESENCIA DE FAUNA SILVESTRE

UBICACION MUNDIAL

UBICACION NACIONAL

.
f o

<

LEYEN DA CALIFICACION CRITERIO PRESENCLA DE FAUNA SILVESTRE
Haborado por: Sergio Antonio
= Diaz Bacz
o bspecilizacion Gestion Terricerial
- @ Unismwinmolonss T e
Pa'ramo chingaza ﬁillum(flt(-’\:(;"lnmmia
" Predios Rurales 1:161 771 P
N
=Mun Guasca T 1771771 - e 5
0 15 3 6 Km MLNICIPIO: Guasca

Fuente: Elaboracién propia
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5.4 PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

El proceso analitico jerarquico posee tres principios rectores: construccion de
Jerarquias, establecimiento de prioridades y consistencia l6gica. A continuacion, se
expondran cada uno de los principios y como se desarrollaron en el presente estudio
de caso. Ver Figura 16

Figura 16. Principios Rectores del Método AHP

.Consw’stencia

logica
.Establecimiento

de prioridades

.Construccién de
jerarquias

Fuente: Elaboracién propia.

5.4.1 Construccidn de jerarquias

Las jerarquias que trata el método AHP son aquellas que conducen un sistema
hacia un objetivo deseado como la solucién de conflictos.

El sistema jerarquico esta compuesto por:

= Objetivo o foco

=  Criterios

=  Subcriterios
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= Alternativas

Para el caso puntual del presente ejercicio el foco hace referencia al objetivo general
Exponer la utilidad del Modelo Multicriterio (AHP) y los Sistemas de Informacién
Geografica (GIS) como Herramientas de Gestion Territorial para la Priorizaciéon
Predial en Procesos de Reconversion Productiva en el Paramo de Chingaza.

Los criterios son los expuestos en el numeral 5.2 y hacen referencia a
vulnerabilidad, zonificacion ambiental del paramo de Chingaza, capacidad de uso
de las tierras, conflictos de uso del territorio colombiano, Cambio de las coberturas
naturales, presencia de fauna silvestre.

Subcriterios hace referencia a los campos de informacién que contiene la cartografia
tematica representativa de cada Criterio.

Las alternativas las posibles clasificaciones de priorizacion en los intervalos muy
alta, alta, media, baja, muy baja.

5.4.2 Establecimiento de prioridades

El calculo de la prioridad se realiza en funcion de comparaciones a pares con
respecto a un criterio dado. Para comparar los elementos se forma una matriz y se
pregunta: ¢ Cuanto supera este elemento (o actividad) al elemento con el cual se
esta comparando- en la medida en que posee la propiedad, contribuye a ella, la
domina, influye sobre ella, la satisface, o la beneficia? (CEPAL 2008).

El segundo principio que destaca del método AHP es el establecimiento de
prioridades entre los elementos de la jerarquia. Se propone una escala de
prioridades como forma de independizarse de las diferentes escalas que existen
entre sus componentes. Los seres humanos perciben relaciones entre los
elementos que describen una situacion, pueden realizar comparaciones a pares
entre ellos con respecto un cierto criterio y de esta manera expresar la preferencia
de uno sobre otro. La sintesis del conjunto de estos juicios arroja la escala de
intensidades de preferencias (prioridad) entre el total de elementos comparados. De
esta forma, es posible integrar el pensamiento légico con los sentimientos, la
intuicién (que es reflejo de la experiencia), etc. Los juicios que son ingresados en
las comparaciones a pares responden a estos factores. Ver Figura 17.
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Figura 17. Escala de Saaty para Establecimiento de prioridades

Intensidad Definicion Explicacién

De igual 2 actividades contribuyen de igual forma

importancia ‘al objetivo

Moderada La experiencia y el juicio favorecen

. : levemente a una actividad sobre la
importancia
otra
Importancia La experiencia y el juicio favorecen
fuerte fuertemente una actividad sobre la otra
Una actividad es mucho mas favorecida
que la otra; su predominancia se
~demostré en la practica
La evidencia que favorece una actividad
Extrema sobre la otra, es absoluta y totalmente

clara

Valores Cuando se necesita un compromiso de
2,4,6,8 . .

intermedios las partes entre valores adyacentes
Reciprocos  aij=1/aji Hipotesis del método

Muy fuerte o
demostrada

Fuente: Manual metodologico de evaluacién multicriterio para programas y
proyectos CEPAL 2008

5.4.3 Consistencia Légica

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) mide la inconsistencia global de los juicios
mediante la proporcidén de consistencia, que es el resultado de la relacion entre el
indice de consistencia (IC) y el indice aleatorio (IA). El IC es una medida de la
desviaciéon de la matriz de comparaciones a pares y el indice Aleatorio es el indice
de consistencia de una matriz reciproca aleatoria, con reciprocos forzados, para
una matriz del mismo tamafo que el del caso que se estudia.

El valor de la relacién de consistencia debe estar cerca del 10%, para que sea
evidencia de un juicio informado. Esto dependera del tamafio de la matriz de
comparacién a pares.

Figura 18. Escala de Saaty para Establecimiento de prioridades

10 11 12 13 14 15
21141 1145|149 | 1.51 | 1.53 | 1.56 | 1.57 | 1.59

1 2 3 4 5 6
0.00 | 0.00 | 0.58 1090 | 1.12 | 1.24 | 1.

) | =1
=]
O

Fuente: Manual metodolégico de evaluacion multicriterio para programas vy
proyectos CEPAL 2008, modificado por ECOCIALT, 2019
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Expuestos los principios rectores del Proceso Analitico Jerarquico se observa a
continuacion los resultados obtenidos de la matriz de priorizacion y la prueba de
consistencia légica. Ver Cuadro 8, Cuadro 9.

Cuadro 8. Matriz de priorizacion

Zonificac Capaci | Conflic Cambio Zonificac es
- ‘s dad de tos de - . s o
Vulnerabili ion uso de | uso del s de las | Vulnerabili ion
dad Ambient ... | cobertu dad Ambient
las territori
al . ras al
tierras o (w)
Vulnerabili 1.00 0.20 5.00 0.33 0.33 3.00 0.0074 | %0°
dad 74
Zonificaci 0.45
on 5.00 1.00 7.00 5.00 3.00 7.00 0.4513 13
Ambiental
Capacidad 0.03
de uso de 0.20 0.14 1.00 0.20 0.33 0.20 0.0336 36
las tierras
Conflictos 0.17
de uso del 3.00 0.20 5.00 1.00 1.00 5.00 0.1798 98
territorio
Cambios 0.17
de las 3.00 0.33 3.00 1.00 1.00 5.00 01788 | 8
coberturas
naturales
Presencia 0.33 0.14 5.00 0.20 0.20 1.00 0.0591 | 205
de fauna 91

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 9. Prueba de consistencia logica

indice Valor

Maximo valor de la matriz 6.697

indice de consistencia 0.139
Relacion de consistencia 0.1

Fuente: Elaboracién propia.

5.5 INTEGRACION ANALISIS MULTICRITERIO Y GIS

Culminadas las tareas de seleccion de los criterios de priorizacidon, asignacion de
puntaje a las categorias que hacen parte de los atributos de las capas tematicas,
rasterizacién y desarrollado el proceso analitico jerarquico, se continua con la
integracion de los resultados obtenidos del analisis multicriterio, en plataforma
especializada ArcGIS 10.5.

Para la integracion en un ambiente GIS, se surtio los siguientes pasos, utilizando la
estadistica zonal como tabla, se transfirieron los datos de los archivos raster
resultado de la espacializacion de los criterios de priorizacion (ver numeral 5.3) a la
capa vectorial de los 406 predios rurales objeto del presenta analisis; el proceso en
mencion permitié asociar a la capa tipo poligono los valores estadisticos de pixel de
las capas raster de criterios de priorizacion para obtener la estadistica zonal por
cada uno de los predios analizados. Ver Figura 19.
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Figura 19. Fragmento resultado estadistica zonal criterio zonificacién
ambiental

Table
FERARRAIL" -1 i SR
zonificacion
Rowid o~ ZOME-CODE | COUNT | AREA | MIN | MAX| RANGE MEAN 5TD SUmM
114 | A115 115 6978 | 697300 0.3 1 0.7 0.308226) 0.075435| 215038
118 | A116 116 496385 (4968500 0.3 06 0.3 0321773 0.077832| 15087 .3
116 | A117F 17 640 64000 0.3 1 0.7 0.923806) 0.211336 5013
M7 | A118 118 59 5900 1 1 ] 1 ] 59
118 | A119 119 17 1700 1 1 ] 1 ] 17
119 | A120 120 2666 | 888600 0.3 1 0.7 0.359543| 0.121664| 31153
120 | A121 121 8221 | 822100 0.3 1 0.7 0.820375| 0300993 | 67443
121 |A122 122 58 5200 1 1 ] 1 ] L8
122 | A123 123 56 5600 0.3 1 0.7 0.944643| 0151091 529
123 | A124 124 1013 | 101300 0.3 06 0.3 0.327542) 0.036626 331.8
124 | A125 125 130 13000 0.3 1 0.7 0707692 0330173 9z
125 | A126 126 524 52400 0.3 0.3 ] 0.3 ] 1572
126 | A127 127 192 19200 0.3 1 0.7 0.893229| 0237623 1715
127 | A28 128 272 27200 0.3 1 0.7 0979412 0. 11827 266 4
128 | A120 120 11 1100 0.3 0.3 ] 0.3 ] 33
128 | A130 130 31 3100 1 1 ] 1 ] 31
130 | A131 131 550 55000 0.3 1 0.7 0.760339| 0332153 4488
131 |A132 132 16817 | 1631700 0.3 06 0.3 0.300624| 0.013672| 505586
132 | A133 133 71 7100 1 1 ] 1 ] 71
133 | A134 134 160 16000 1 1 ] 1 ] 160
134 |A135 135 270 27000 0.3 0.3 ] 0.3 ] a1
135 |A136 136 350 35000 1 1 ] 1 ] 350
136 | A137 137 10999 | 1099900 0.3 1 0.7 0.320047| 0116753 | 35202
137 |A138 138 18853 | 1835300 0.3 06 0.3 0.300509) 0.012349| 58655
138 | A130 139 3719| 371900 0.3 06 0.3 0.326378| 0.034957| 12133
1359 | A140 140 473 47300 0.3 06 0.3 0430655 0. 148747 2037
140 | A141 141 353 35300 0.3 06 0.3 0.345742| 0108802 122 4
141 | A142 142 23 2300 0.3 06 0.3 0534783 | 0123741 123
142 | A143 143 1200| 120000 0.3 1 0.7 0.302917| 0.045091 3635
143 | A144 144 4346 | 434600 0.3 1 0.7| 0.749379| 0.335505| 32563
144 | A145 145 16651 | 1666100 0.3 1 0.7 0445261 | 0.275383| 74185
145 | A48 148 1147 | 114700 0.3 06 0.3 0.383557| 0122587 417

Fuente: Elaboracion propia.

El valor que se transfiere del resultado de la estadistica zonal a la capa vectorial de
predios es MAX, mediante una operacion de Join que permite unir dos tablas por
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medio de un identificador comun ID, facilitando de este modo la representacion
espacial de datos que provienen de fuentes externas. Ver Figura 20

Figura 20. Fragmento resultado Join tabla estadistica zonal y shape predios

Table

ERAR. AL R X

Priorizacion_v4_20 02_2020

D 1D_1 Vuinerabil Zonificaci cu Conflicto | CCN| Fauna

A118 A115 0.5 1 1 08| 08 0
A116 A116 1 0.6 1 08| 038 1
A117 A7 1 110.75 1 0.3 0
A118 A118 1 11075 1 08 0
A119 A119 1 1] 05 08| 028 0
A120 A120 0.5 1|0.75 08| 08 1
Al Al21 0.5 1|0.75 08| 08 0
A122 A122 1 110.75 1 0.8 0
A123 A123 1 1] 05 08| 08 0
A124 Al24 0.5 06(0.75 08| 038 1
A125 A125 1 1] 05 08| 08 0
A126 A126 0.5 0.3/0.75 08| 08 1
A127 A127 1 1] 05 08| 08 0
A128 A128 1 1] 05 08| 08 0
A129 A129 05 0.3/0.75 05| 04 1
A130 A130 1 110.75 1 08 0
A131 A131 1 1] 05 08| 08 0
A132 A132 0.5 06 1 05| 04 1
A133 A133 1 110.75 1 0.8 0
A134 A134 0.75 11075 1 08 0
A135 A135 1 0.3| 05 08| 04 1
A136 A136 1 11075 1 08 0
A137 A137 1 1|0.75 1 08 0
A138 A138 1 06 1 05| 04 1
A139 A139 1 0.6(0.75 08| 04 1
A140 A140 1 06| 05 08| 08 1
Al41 Al41 1 06| 05 08| 02 0
Al142 Al42 1 06| 05 08| 08 0
A143 A143 1 1] 05 05| 04 1
Al44 Aldd 1 1|0.75 1 08 0
A145 A145 05 1 1 08| 08 0

Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado el proceso del Join y compilado en la tabla de atributos del shape de
predios los valores maximos de las estadisticas zonales de los seis criterios de
priorizacion, se procede a realizar en la tabla de atributos de la capa vectorial en
mencion, la operacion de andlisis espacial Suma Ponderada, que consiste en
multiplicar los valores numéricos de los campos (Vulnerabilidad, zonificacion
ambiental, capacidad de uso, conflictos de usos, cambio de las coberturas
naturales, presencia de fauna silvestre) por su peso (w) (ver cuadro 8) y sumar los
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resultados. La herramienta en mencion ofrece la posibilidad de ponderar, combinar
varias entradas para crear un analisis integrado.

A continuacion, se presenta la operacion matematica aplicada usando la
herramienta Field Calculator y los resultados de la suma ponderada en la tabla de
atributos del shape de predios y la cartografia tematica. Ver Figura 21

SUMA = [Vulnerabilidad] * 0.097 + [Zonificacion] * 0.451 + [Capacidad de Uso] * 0.034
+ [Conflicto de uso] = 0.180 + [Cambio de Coberturas Naturales] * 0.179
+ [Presencia de Fauna Silvestre] * 0.059

Figura 21.Fragmento resultado suma ponderada en la tabla de atributos capa
vectorial predial
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Table

G-I b

Priorizacion_wd_20 02_2020

1D [ | Vulnerabil Zonificaci Ccu Conflicto CCH | Fauma | SUMA
A115 A115 0.5 1 1 0.8 0.8 0| 0.8207
A118 A118 1 0.8 1 0.8 0.8 1 0.7478
AT AT 1 110.75 1 0.8 0| 0.8967
A1 A1 1 110.75 1 0.& 0| 0.8967
A1 A1 1 11 0.5 0.8 0.& 0| 0.8522
A120 A120 0.5 1(0.75 X3 0.2 1| 0.8712
A121 A121 05 1(0.75 0a 08 0| 08122
A122 A122 1 1(0.75 1 08 0| 08967
A123 A123 1 11 05 08 08 0| 08522
A124 A124 05 0686|075 08 08 1| 06908
A125 A125 1 11 05 08 08 0| 08522
A126 A126 05 0.3|075 08 08 1| 05555
Al2T Al2T 1 1 0.5 0.8 0.8 0| 0.8522
A28 A28 1 1 0.5 0.8 0.8 0| 0.8522
A129 A129 0.5 0.3|0.75 0.5 0.4 1] 0.4259
A130 A130 1 110.75 1 0.8 0| 0.8967
Al Al 1 11 0.5 0.8 0.8 0| 0.8522
A132 A132 0.5 0.8 1 0.5 0.4 11 0.5737
A133 A133 1 110.75 1 0.& 0| 0.8967
A134 A134 075 110.75 1 0.& 0| 0.87245
A135 A135 1 03| 0.5 X3 0.4 1| 05238
A138 A138 1 1(0.75 1 08 0| 08967
A13T A13T 1 1(0.75 1 08 0| 08967
A138 A138 1 06 1 05 04 1| 08222
A139 A139 1 0686|075 08 04 1| 08677
A140 A140 1 06| 05 08 08 1| 0.7308
A4 A4 1 06| 05 08 02 0| 05644
Al42 Al42 1 08| 0.5 0.8 0.8 0| 06718
Al43 Al43 1 1 0.5 0.5 0.4 1| 0.7856
Aldd Aldd 1 110.75 1 0.8 0| 0.8967
A145 A145 0.5 1 1 0.8 0.8 0| 0.8207
Fuente: Elaboracion propia.




Para la representacion cartografica del resultado de la suma ponderada se hizo uso
del método de clasificacion de datos natural breaks o Jenks (cortes naturales); el
método jenks se utiliza para generar intervalos dentro de series numéricas y esta
basado en las agrupaciones naturales inherentes a los datos, este tipo de
categorizacion se caracteriza por que agrupa mejor los valores similares y maximiza
la diferencia entre clases. Las entidades se dividen en clases cuyos limites quedan
establecidos donde hay diferencias considerables entre los valores de los datos. Ver
Figura 22

Figura 22. Mapa Resultado cartografico suma ponderada

RESULTADO SUMA PONDERADA

@ UBICACION MUNDIAL

UBICACION NACIONAL

e

8 A

LEYENDA
Suma Ponderada
=(.319700 - 0.462650
=0.462651 - 0.600200

0.600201 - 0.706550

0.706551 - 0.826750
=(.826751 - 1.000000

Paramo Chingaza

RESULTAD( SUMA PONDERADA

& Unersman$antolowss

i 1:161 771 UBICACION;
—Predios Rurales T PAlS: Colowisia PLANCIIA
SMun Guasca DFEPARTAMENTOS :Cundiramarca s
0 15 3 6 Km MUNICIPIO: Gugsca

Fuente: Elaboracion propia.

Culminada la integracion del analisis multicriterio a los Sistemas de Informacién
Geografica (GIS), reflejada en los resultados y la clasificacion de los valores de la
suma ponderada mediante Natural Breakes (Jenks), que permitio identificar los
saltos de clase que mejor agrupan valores similares; se lleva a cabo una
reclasificacion de los valores cuantitativos a valores cualitativos. Ver Figura 23.
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Figura 23. Fragmento tabla de atributos asignacion de valores cualitativa a la
suma ponderada

Table

ERIR— R L3

Priorizacion_v4_20_02_2020

i} ID_1 Vulnerabil Zonificaci cu Conflicto | CCN| Fauna | SUMA [ CLASIFICAC

Al124 Al124 0.5 0.6(0.75 08| o028 1| 0.6908 |Media
Al125 A125 1 1] 0.5 0a| 08 0] 0.8522 (Muy Alta
Al26 Al26 0.5 0.3(0.75 0e| o028 1| 0.5555|Baja
A1ZT A1ZT 1 1] 05 08| 08 0| 08522 (Muy Alta
Al28 Al128 1 1] 0.5 0a| 08 0] 0.8522 (Muy Alta
Al129 A129 0.5 0.3(0.75 05| 04 1] 04298 |Muy Baja
A130 A130 1 11075 1 0s8 0| 08967 (Muy Alta
Al AlH 1 1] 0.5 0a| o8 0] 0.8522 (Muy Alta
Al132 Al132 0.5 06 1 0.5 04 1| 0.5737 |Baja
Al133 Al133 1 11075 1 0.8 0] 0.8957 (Muy Alta
Al Al 0.75 110.75 1 0.s 0] 0.87245 (Muy Alta
A135 A135 1 0.3 0.5 08| 04 1| 0.5239|Baja
Al135 Al135 1 11075 1 0.8 0] 0.8957 (Muy Alta
A13T A13T 1 110.75 1 0.8 0] 08957 (Muy Alta
A138 A138 1 06 1 05 04 1| 06222 |Media
A135 A138 1 0.6(0.75 0.a| 04 1| 08577 |Media
Al40 At140 1 06| 0.5 0e| o028 1] 0.7308 |Aka
Aldd Aldd 1 0.6 0.5 0a| 02 0| 0.5544|Baja
Al42 Ald2 1 06| 0.5 0a| o8 0] 05718 |Media
Al143 A143 1 1] 0.5 0.5 04 1| 0.7856 [Aka
Aldd Aldd 1 11075 1 0.8 0] 0.8957 (Muy Alta
Al45 Al4s 0.5 1 1 0a| o8 0] 08207 |Aka
Al4s A4 1 06| 0.5 08| 04 0| 05002 |Media
Al4T Al4T 1 1] 0.5 0a| 08 0] 0.8522 (Muy Alta
Al4d A48 1 06 1 05| 04 1] 06222 |Media
A149 A149 05 06| 05 05 04 1| 05567 |Baja
A150 A150 1 0.6 0.5 0.5 04 0| 0.5452|Baja
Al51 A151 1 06| 0.5 05| 04 0| 05452 |Baja
Al152 Al152 0.5 0.6(0.75 0.5 04 1| 0.5852|Baja
Al153 A153 1 0.6(0.75 0| 04 1] 08137 [Media
Al54 Al54 0.5 110.75 1 0.8 0| 0.8482 (Muy Alta

£

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 23, los valores numéricos de la suma ponderada se
les asigno una clasificacién cualitativa que varia entre muy alta, alta, media, baja y
muy baja; a medida que el valor cuantitativo se acerca a 1 su calificacion puede
llegar a ser alta o muy alta y cuando se aleja de 1 la calificacion desciende a baja o
muy baja; los intervalos usados para asignar los valores cualitativos se relacionan
con la divisién Natural Breakes (Jenks). Ver Cuadro 10.
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Cuadro 10. Relacion clasificacion cualitativa, intervalos Jenks

Clasificaciéon Intervalos de Calificacion Natural Breaks (Jenks)
Cualitativa
Minimo Maximo

Muy Alta 0.84 1
Alta 0.72 0.83
Media 0.61 0.71
Baja 0.47 0.60
Muy Baja 0.32 0.46

Fuente: Elaboracion propia.

52



6. RESULTADOS

Como resultado del analisis multicriterio, la integraciéon a los GIS mediante suma
ponderada, la clasificacion de esta usando natural break y la asignacion de valores
cualitativos, se obtiene como resultado el mapa de priorizacion predial. Ver Figura
24,

Figura 24. Mapa de Priorizacién Predial
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Sivtema de Referencia
CTMI2
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15

Fuente: Elaboracién propia.

El mapa de priorizacién predial es el resultado de la interaccion de los criterios
bidticos y socioecondémicos usando técnicas de multicriterio, GIS, que permitié
establecer una clasificacion de 5 rangos de los valores numéricos de los datos
analizados, que indican que los valores mas altos hacen referencia a los predios
que tienen que ser priorizados para las tareas de reconversion productiva y los
valores mas bajos son aquellos predios en los cuales la estructura ecoldgica se ha
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logrado mantener y las condiciones socioecondémicas de los propietarios no se ve
afectada.

Los datos cuantitativos de la priorizacion muestran un rango entre 0.32 y 1, que se
clasifican de forma cualitativa en intervalos 0.32—0.46 predios con prioridad muy
baja, 0.47-0.60 predios con prioridad baja, 0.61-0.71 predios con prioridad media,
0.72-0.83 predios con prioridad alta y 0.84-1 predios con prioridad muy alta.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, los 406 predios que fueron objeto del
analisis multicriterio jerarquico y el procesamiento en plataforma GIS, se distribuyen
segun la clasificacidén de los intervalos de priorizacion: muy alta 182 predios, alta 79
predios, media 43 predios, baja 62 predios y muy baja 40predios. Ver Cuadro 11.

Cuadro 11. Clasificacion de los predios segun su priorizacion

Clasificaciéon Numero de Predios Porcentaje de
Participacion

Muy Alta 182 45%
Alta 79 19%
Media 43 1%
Baja 62 15%
Muy Baja 40 10%
Total 406 100%

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al cuadro 11 el 64% de los predios deben ser priorizados para la
implementacion de estrategias de reconversion productiva, el 11% de los predios a
pesar de tener una clasificacion media también deben ser priorizados, pero de una
forma menos prioritaria que el caso anterior y por ultimo el 25% de los predios
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permiten flexibilizar los tiempos y las tareas de reconversién productiva que en ellos
se vayan a desarrollar.

Como segundo resultado del analisis jerarquico y su integracion a la plataforma GIS
de ArcGIS 10.5, se encuentra la Database espacial con la informacion
socioeconomica y biofisica de los predios evaluados que se utilizara como linea
base para la toma de decisiones de reconversion productiva, en la GDB, se
encuentran relacionadas:

Capas Shape

= Zonificacion_Ambiental

» Vulnerabilidad_Socio _Economica

= Presencia_Fauna

» Mapa_Conflictos_Uso_territorio

» Capacidad_Uso

» Cambio_Coberturas_Naturales

= Mapa_Priorizacion

Capas Raster

= Zonificacion_Raster

» Vulnerabilidad_Raster

» Fauna_Raster

» DEM_10m_Raster
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= Conflictos_Raster

» (Capacidad_Uso_Raster

= Cambio_Coberturas_Narurales Raster

El manejo ordenado de la informacion espacial, en bases de datos, permite, registrar
la trazabilidad de la informacidén usada, mantener una estructura espacial de las
capas tematicas, almacenar la linea base del analisis espacial, como los resultados
finales, retroalimentacién constante de datos nuevos, confrontacion entre series de
informacion y por ultimo facilita la revision, ajuste, actualizacion de procesos y
resultados obtenidos a partir del analisis espacial. A continuacion, se presenta la
imagen de la GDB resultante del ejercicio desarrollado en este documento. Ver
Figura 25.
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Figura 25. Database del Analisis multicriterio y su integraciéon al GIS
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Fuente: Elaboracion propia.
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7. IMPACTOS

El Paramo como ecosistema es poseedor de riquezas naturales de fauna, flora y
recursos hidrico siendo un oferente de servicios ambientales que sustenta la
estructura ecologica de municipios y ciudades; pero la colonizacién de sus tierras y
las actividades pecuarias que en ellas se realizan han puesto en riesgo la oferta de
recursos naturales como: agua, suelo que soportan la flora y la fauna.
Adicionalmente, también esta en riesgo el bienestar de la comunidad que habita el
Paramo.

La respuesta de las autoridades ambientales que tiene a cargo la proteccién de este
ecosistema ha sido la de ejercer controles y monitoreo de las actividades que se
desarrollan en el Paramo, pero que en muchas ocasiones no cumplen con los
objetivos propuestos. Con el objetivo de contar con herramientas juridicas que
permitan tomar medidas estrictas sobre el cuidado y conservacion del ecosistema
de Paramo, el gobierno nacional legislé obteniendo como resultado la ley de
Paramos 1930 de 2018 y las resoluciones para la zonificacién y regimenes de usos
y delimitacion 886 y 710 respectivamente.

La nueva legislacién de Paramos fue concebida para sancionar, pero también para
aportar lineamientos y criterios para el uso sostenible del ecosistema permitiendo la
participacion activa de la comunidad que habita y realiza sus actividades en el
Paramo en los procesos de zonificacidon, caracterizacion socioecondmica vy
reconversion productiva encaminados en el mejoramiento de la calidad de vida de
la comunidad y en la recuperacion y restauracion ecoldgica del ecosistema. Todo
esto bajo la direccion de las Corporaciones Autonomas Regionales.

En este punto el analisis multicriterio y los sistemas de informacion geografica
entran al escenario, como herramientas que facilitan la integracién de la
informacion, social, cultural, biofisica derivadas de los términos de la legislacion y
que permiten a las Corporaciones Autbnomas generar un sistema de toma de
decisiones encaminado a construir una estrategia de intervencion gradual que
obtenga como resultado una distribucion de esfuerzos y recursos de forma eficiente
y eficaz.

La aplicacion del analisis multicriterio como se presenta en el documento impacté
406 predios, que ocupan un area de 18768.36 ha, que puede beneficiar un numero
de familias representativo y permita orientar en el area mencionada las estrategias
de conservacion preservacion del ecosistema de Paramo junto con la reconversion
productiva que busca mejorar las condiciones socioeconémicas de los habitantes
paramunos; de esta forma, se refleja el impacto positivo que tienen los Sistemas de
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Informacién Geograficos y el analisis multicriterio en la gestién del territorio,
brindando herramientas para una planificacion sostenible de los recurso naturales y
asentamientos humanos.

La Corporacion Autdbnoma Regional del Guavio CORPOGUAVIO, es otro actor que
sera impactado de forma positiva por los resultados del presente analisis
multicriterio y su integracién a los GIS, el mapa de priorizacion predial le permitira
contar con una herramienta para la toma de decisiones al momento de construir
planes de gestion, designar recursos y priorizar zonas para la intervencion en el
Paramo de Chingaza. Adicionalmente, podran impactar a las comunidades
vulnerables y ver los resultados al corto, mediano, largo plazo y sus labores como
autoridad ambiental.
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8. RECOMENDACIONES

El proceso analitico jerarquico (AHP), como técnica de evaluacion multicriterio, tiene
un gran espectro de aplicacion en las areas del conocimiento como los avaluos de
inmuebles urbanos, rurales, recursos naturales suelos de proteccion, gestion del
riesgo, cambio climatico, entre otras; esto motiva a continuar desarrollando
ejercicios de analisis multicriterio como el planteado en el presente documento.

Dentro de las técnicas de evaluacion multicriterio el proceso analitico jerarquico
(AHP), sobresale por las pruebas matematicas de consistencia légica, que permiten
establecer si los juicios de valor con los cuales se calificd la matriz de priorizacion
fueron sometidos a algun sesgo particular o son el resultado de un analisis
multidisciplinario.

En lo que respecta a la calidad de los datos cartograficos que seran usados en el
analisis multicriterio, se debe tener en cuenta: resolucién tematica grado de detalle
que presenta la leyenda de los mapas, la temporalidad de las capas tematicas y por
ultimo que la informacion se encuentre avalada por instituciones como ministerios,
institutos de investigacion, universidades y entidades territoriales.

Al momento de realizar la evaluacién multicriterio para establecer los criterios a ser
evaluados y asignarles su calificacién en la matriz de priorizacion, se debe tener en
cuenta varios juicios técnicos de diversos expertos en los diferentes componentes
que influyen en la solucién del problema a resolver.

El numeroso espectro de las plataformas GIS amplia los métodos por medio de los
cuales se puede integrar el analisis multicriterio a los sistemas de informacion
geografica y permite a las futuras investigaciones seleccionar la plataforma GIS que
mas se adapte a las problematicas a resolver.

El uso del analisis multicriterio en el ambiente académico, permite reforzar la
formacion de los futuros gestores, planificadores y avaluadores de los territorios,
brindando una herramienta de trabajo multidisciplinar que permita la integracion de
diferentes ramas del conocimiento que conduzca a un desarrollo territorial
sostenible.
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9. CONCLUSIONES

Al integrar los sistemas de informacion geografica (GIS) y el modelo
multicriterio(AHP), se comprueba la utilidad de estas herramientas, en la gestion de
los ecosistemas de Paramo, para la priorizacion de predios que deben ser
sometidos a procesos de reconversion productiva.

Los GIS y el analisis multicriterio, se convierten en una herramienta de la gestién
del territorio, que puede ser usada por diferentes entidades de tipo publico como
privado, para el caso especifico de las corporaciones autbnomas regionales, el
ejercicio desarrollado en el presente documento arroja como resultado un mapa de
priorizacion predial que cumplira la funcion de carta navegadora para la toma de
decisiones en la planificacion del territorio, en especial el ecosistema de Paramo.

El impacto social que genera los GIS combinados con el modelo AHP, se ve
reflejado en la priorizacion muy alta y alta de aquellos predios de las familias
campesinas vulnerables y que presentan mayor grado de degradacién de los
recursos naturales, fauna, flora y a los cuales se deben direccionar con mayor
urgencia las intervenciones que conduzcan a una reconversion productiva eficiente,
que cumpla con el cuidado de los recursos naturales y la estabilidad
socioecondémica de las familias paramunas.

El lograra analizar 406 predios que representan 18 768.36 hectareas del Paramo de
Chingaza, a partir de informacion como vulnerabilidad, zonificacion ambiental,
capacidad de usos de las tierras, conflictos de usos del territorio, cambio de las
coberturas naturales, presencia de fauna, comprueba la capacidad de manejo de
informacion que puede reunir el analisis multicriterio y los GIS, para la solucion de
problemas en la gestion del territorio como el manejo integral de los ecosistemas
estratégicos (Paramo).

La cantidad de informacion que puede albergar un mapa como el obtenido en el
presente documento, demuestra la importancia de la representacion cartografica de
la realidad por medio de los GIS y como junto a la integracion de analisis
multicriterio, permite generar insumos para la toma de decisiones sobre los
territorios de importancia ambiental del pais.

El resultado de la evaluacion de la metodologia de jerarquias analiticas y su
posterior integracion a los GIS, arrojo resultados positivos como la obtencion de una
cartografia tematica que se convierte en herramienta de planificacién y a su vez
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despeja el camino, para continuar con la aplicacion del método mencionado en otras
areas como el ordenamiento territorial y los avaluos.

El manejo de la informacion cartografica del analisis multicriterio en una base de
datos espacial (gdb), permite seguir alimentando, ajustando y mejorando los
resultados iniciales obtenidos, adicionalmente facilita rastrear la trazabilidad de la
informacion empleada, los resultados de los diferentes analisis y la fuente de los
datos.

El trabajo interdisciplinar durante los procesos multicriterio y de analisis espacial,
son importantes porque permiten combinar diferentes ramas del conocimiento,
logrando proyectar una vision integral de las posibles soluciones a los problemas
planteados en Gestion y ordenamiento del territorio.
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