UNA METODOLOGIA DE SIG PARATLA
PLANEACION Y GESTION MUNICIPAL SOBRE
MANE]JO DE RECURSOS NATURALES

Gustavo MontanezGémez!

Resumen: Este articulo propone una metodologia para el manejo y
procesamiento de informacién municipal a través de la tecnologia de los
Sistemas de Informacion Geografica, con el propésito de racionalizar la
gestion ambientaly la toma de decisiones a escala local. IDRISI, un programa
accesible a las instituciones publicas de escasos recursos, fue utilizado en el
desarrollo metodolégico.

Introduccion

El uso de la tecnologia de Sistemas de Informacién Geogrifica es relativa-
mente nuevo en Colombia, particularmente en el sector piblico. Dosfactores
han limitado su utilizacién como herramienta de apoyo a la planeacién,
gestion y toma de decisiones de este secior: la falta de “Know how” y la
viabilidad para la adquisicion de software y hardware por parte de las
instituciones del Estado, particularmente las de ambito local. Aunque este
iltimo obstdculo ha venido siendo superado con celeridad en los tltimos dos
anos, el actual uso de los SIG dista mucho de contribuir a la toma mdssabia de
decisiones en materia de usoy manejo de losrecursos naturalesy de la gestién
ambiental.

Durante los ultimos cinco anos, varios e importantes cambios han tenido
lugar en las funciones politicas y administrativas de los municipios colombia-
nos. Estas entidades locales han logrado mayor poder de decisién sobre la
planeacién y administracién de sus propios recursos. De otro lado, el pais es
cadavezmasurbanoen cuantoalalocalizacién de la mayoria de los habitantes
y la tendencia general del campo es hacia la modernizacién, aunque a muy

! Geografo, Ph.D., Director del Departamento de Geografia de la Universidad Nacional.

* Es evidente que este valor esti subestimado en ambos afios por razones de escala y resolucién, y por la
manera individualizada como ocurren los cultivos de invernadero en la Sabana de Bogota.
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diferentes ritmos y con efectos contradictorios en los diversos contextos
regionales del pais. Estos procesos han ocasionado una creciente competen-
cia entre viejosy nuevos usos del sueloy unaintensa presién sobre los recursos
naturales. Las autoridadesy comunidades locales confrontan la necesidad de
planear elusoy manejo de estos recursos para corregiry prevenir sudeterioro
y alcanzar un uso socialmente adecuado de la oferta ambiental de sus
territorios.

Una de las limitaciones mas importantes para hacer operacional una
estrategia de planeacién del uso de los recursos a nivel municipal es la
ausencia de sistemas basicos de informacion espacial y claras metodologias
para usarlos. El ejercicio que aqui se presenta, desarrollado por el autoren la
Escuela PolitécnicaFederal de Lausana en Suizabajolosauspiciosde UNITAR,
busca elaborar una metodologia 1til para la gestién del uso de recursos
naturalesa nivel municipal. Esto se hizo con base a una disponibilidad minima
de informacién a nivel local y se tomé el caso del municipio de Facatativa,
localizado cerca a Bogota, como estudio piloto.

La literatura sobre el uso de SIG en evaluacion de recursos naturalesy la
planeacién ambiental esabundante en otraslatitudes (Lyle y Stutz, 1983; Best
y Westin, 1984; Jensen et. al., 1990; Carver, 1991; Smith et. al., 1980), sin
embargo, la mayoria de la literatura proviene de los paises industrialmente
desarrrolladosy ha sido producida con base en laalimentacién de los SIG con
inmensas bases de datos disponibles en aquellos territorios. Los paises de la
periferia pocas veces poseen buenas bases de datos y, por lo tanto, el uso de
los SIG con frecuencia debe empezar con pequeias bases de datos, en no
pocas ocasiones de baja calidad.

En general, las revistas especializadas en SIG no son generosas en articulos
donde se presenten casos de aplicacién de SIG a los paises periféricos, lo cual,
no implica que en ellos no se este trabajando en aplicaciones de esta
tecnologia. Un rasgo para destacar consiste en que la mayoria de los casos de
aplicacién referidos a los paises de la periferia corresponden a estudios de
grandes dreas, es decir en escalas pequenas (Kessell,1990; Abel, 1989) o a
problemas muy especializados (Grimshaw, 1988; Huntery Williamson, 1990).
Hay muy poco espacio enlaliteratura paraaplicacionesaescalas intermedias,
como es el caso de la planeacién municipal. Una de las excepciones en este
sentido es el articulo elaborado por Eyre (1989) sobre la experiencia del
montaje de un SIG en Jamaica. Senala el autor dos principales obsticulos para
el montaje y operacién del SIG en ese pais: problemas burocriticos y baja
calidad de la informacién. Esta observacién no deberia ser subestimada en el
casocolombiano.

En miopinién, para mostrarlabondad de los SIG, como herramientas para
la toma de decisiones en nuestro medio, se deberia empezar por proyectos de
caracter local en lugar de aquellos dirigidos a grandes areas. De esta manera
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se puede facilitar mas el control de los resultados del SIGy, simultaneamente,
los gobiernosy comunidadeslocales obtendran, en cortoy mediano plazo, los
beneficios que se derivan de tomar decisiones mas racionales.

Despuésde revisarlaliteraturade SIGsobre casos de aplicacién a nivellocal
en algunos condados y ciudades norteamericanas, Dangermond y Freedman
(1984) propusieron los fundamentos para un modelo conceptual con bases
de datos municipales. Una caracteristica de esta metodologia fue el punto de
partida: empezaron por llevar a cabo numerosas entrevistas a las autoridades
localesyalos planificadores sobre las principales decisiones que con frecuen-
cia ellos debian tomar. Muchos departamentos y oficinas relacionadas con
informacién espacial fueron entrevistados de manera extensa sobre sus
funciones,su organizaciényresponsabilidades, las tareas que ellosrealizaban,
la informacién disponible, las fuentes de datos y las condiciones para un
potencial uso de los SIG. Esta orientacién parece bastante apropiada para
lograr prontos beneficios al montar los SIG a nivel local. Ello evitaria la
frustracién de autoridades y comunidades locales, en la medida que el SIG
pudiese responder a sus inquietudes y necesidades decisionales.

En el caso colombiano, debemos recordar que a partir de la nueva
constitucién de 1991, los municipios, por primera vez en la historia del pais,
obtuvieron autonomia para disenar sus propias politicassobre el usoy manejo
de los recursos naturales. Por lo tanto, los gobiernos locales necesitan cons-
truir un minimo de bases de datos para definiry disenar politicas ambientales.
Requieren, por ahora, simples pero ttiles metodologias para esos propositos.
En este sentido, el ejercicio que se presenta aqui ofrece una via para ayudar
a las comunidades y gobiernos locales para planear y ejecutar politicas
ambientales.

La metodologia elaborada contiene varias caracteristicas que hacen viable
su aplicacién en el futuro cercano, particularmente en esos municipios que
tienen un equipo minimo de computacién y pueden comprar un software de
bajo costo como IDRISI. Las principales caracteristicas de la metodologia son
las siguientes:

1.Usa el tipo de informacién existente en la mayoria del pais, particular-
mente la disponible en la Sabana de Bogota.

2.Puede ser utilizada para sustentar las decisiones de administracién y
planeacién que deben tomarse a escala municipal.

3.Incorpora las veredas, como unidades territoriales intramunicipales, las
cuales tienen una reconocida importancia social y politica a nivel municipal.

4.Promete ser un instrumento til para la planeacion, el diseno de
politicas, yla priorizacién de programasy proyectos ambientalesa escala local.
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Region y problema de estudio

El municipio de Facatativa esti localizado en La Sabana de Bogota, a 2600
m de altitud, en la parte central de Colombia, cerca a la ciudad de Santafé de
Bogota. La superficie total del municipio, estimada mediante el SIG, es de
15.845.22 hectdreas. Tenia 49.393 habitantes en 1985 (DANE, 1985) y su
poblacién actual se estima en 65.000 personas (Montanezet.al.,1991).La tasa
de crecimiento de la poblacién es del 5 por ciento y se concentra principal-
mente en la cabecera municipal, donde vive el 88 % de la gente. Las
principales actividades econémicas son las terciarias, la agricultura y la
ganaderia. En los altimos 15 anos la produccién de flores para la exportacién
ha crecido significativamente.

Debidoasulocalizacién cercanaa Bogota, Facatativa harecibido elimpacto
del proceso de metropolizacién que tiene lugar en la region. Este fenémeno
ha ocasionado una creciente presién por nuevos usos de la tierra y al mismo
tiempo una competencia por recursos hidricos. Los cambios tan rdpidos no
han dado tiempo para disenar unos enfoques apropiados, ni generales ni
especificos, sobre el usoy manejo de los recursos naturales. Las decisiones en
este sentido se toman sin una clara definicién de politicasy sin un adecuado
nivel de informacién.

El presente articulo sugiere que la toma de decisiones en el municipio
podriaser mejorada de manerasignificativasilasautoridadesyorganizaciones
comunitarias incorporasen la tecnologia SIG, como una herramienta de
analisis y planeacién del uso de los recursos naturales.

Los principales objetivos de este estudio fueron responder a las siguientes
preguntas:

1. Cuiles son las condiciones de manejo de la tierra en el municipio?
2. Cuiles son las principales tendencias en el uso de la tierra?

3.Cudles factores podrian ser relevantes para explicar las actuales tenden-
cias?

4.Qué podria sugerirse como politicas y estrategias espaciales para el uso
y manejo del recurso tierra en el municipio?

Fuentes de informacién

La base de datos para el municipio se construyé a partir de los siguientes
conjuntos de informacién:
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Recursos suelo y tierra.

a. Se produjo un modelo digital de terreno mediante la digitalizacién,
rasterizacién e interpolacién del mapa de escala 1: 100.000, con contornos de
50 metros de intervalo. El mapa original fue producido por el IGAC (1985).

b. Se utiliz6 un mapa de suelos, escala 1: 100.000, elaborado por el IGAC
(1980), cuya leyenda senala miiltiples caracteristicas y atributos para cada
unidad de suelos, incluyendo pendiente, material parental, tipo de erosién
y uso recomendado. Este mapa fue digitalizado, numerizado de acuerdo con
las unidades originales y posteriormente rasterizado. Se cre6 un archivo de
atributos para cada una de las caracteristicas de las unidades de suelos
contenidas en el mapa.

Recursos hidricos.

a. Se utilizé6 un mapa de permeabilidad de las rocas, escala 1: 200.000
(ORSTOM-IGAC, 1982). Fue digitalizado y numerizado segtin las unidades
originales; después se rasterizé y reclasificé.

b. Se utiliz6 un mapa de balance hidrico global anual del suelo, escala 1:
200.000 (ORSTOM-IGAC, 1982). Este mapa contenia isolineas con base en
el indice de aridez que relaciona la evapotranspiracién potencial, ETP, con
evapotranspiracién real, ETR. Este mapa fue digitalizado, rasterizadoy poste-
riormente interpolado.

c. La distribucién de la red hidrografica fue tomada del mapa topogrifico
de escala 1: 100.000 (IGAC, 1985) y las corrientes fueron numerizadas segiin
su orden y posteriormente rasterizadas.

Uso de la tierra y cobertura

Para evaluar los cambios y tendencias en el uso del suelo desde 1980 hasta
1987, se utilizaron sendos mapas, los cualesfueron digitalizados, numerizados
y rasterizados. Los mapas senalados fueron los siguientes:

a.Mapa de coberturay uso del suelo de 1980, escala 1: 200.000 (ORSTOM-
IGAC, 1982).

b. Mapa de coberturay uso del suelo de 1987, escala 1:100.000 (Ministerio
de Agricultura, 1987).
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Red vial

La distribucién de la red vial se tomé del mapa topogrifico escala 1:
100.000 (IGAC, 1985), se digitaliz6, numerizé y rasterizé. Las vias se clasifica-
ron como se indica en la Figura 1.

Veredas

La distribucion de las veredas al interior del municipio fue tomada de un
mapa de poblacién de escala 1: 200.000 (ORSTOM-IGAC, 1982), el cual se
actualizé al afio 1987 mediante el uso de varias funciones de IDRISI.

Metodologia

En este caso se entendié como tierra el conjunto de recursos naturales
relacionados principalmente con actividades agricolas, especialmente suelo,
agua y cobertura vegetal. Se siguié un enfoque integrado, con base en cinco
grandes componentes importantes en el analisis ambiental municipal: (1)
aptitud de la tierra parala agricultura, (2) condiciones actuales de manejo de
la tierra, (3) evolucién reciente de los usos de la tierra y sus tendencias, (4)
papel de algunos factores, como accesibilidad y proximidad de las corrientes,
enlaocurrencia de situaciones de sobreutilizaciény subutilizacién de la tierra,
y finalmente (5) algunas herramientas para el diseiio de la politica piblica
ambiental a nivel local.

El programa ROOTS desarrollado por Hardvard College (1990) fue
utilizado para digitalizar la informacién vectorial indicada previamente.

Como programa de SIG se utilizé IDRISI, desarrollado por la Universidad de
Clark (1990).

Se seleccion6 un tamaio del pixel de 90x90 metros, teniendo en cuenta
que su tamaio minimo de percepcién visual es de 0.9 mm a una escala de 1:
100.000. Este tamano fue considerado aceptable dado que el grueso de la
informacién disponible provenia de esa escala. Desde el punto de vista
técnico, esta decisién no parece la mas acertada, no obstante, una evaluacién
a posteriori sobre identificacién de errores, mostr6 que los problemas surgi-
dos eran de menor cuantiay que para los propésitos del estudio los resultados
eran suficientemente confiables.

La impresiéon en color de los mapas originales se realizé6 mediante el
programa Dr. Genius, sin embargo, debido a restricciones de impresién, para
esta publicacién los mapas se dibujaron manualmente. Por limitaciones de
espaci6 sélo se presentan aqui algunos mapas de la serie original.
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FIGURA |

TIPOS DE VIAS MUNICIPALES
FACATATIVA

CONVENCIONES

AREA MUNICIPAL

CAMINO

CAMINO ESTACIONAL

VIA ANGOSTA NO PAVIMENTADA
VIA ANGOSTA PAVIMENTADA

VIA ANCHA NO PAVIMENTADA

NHIDCE

DEPARTAMENTO DE GEOGRAF A
VIA ANCHA PAVIMENTADA DIBUJO : Dolly Ramirez L. I1V-93
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Aptitud de la tierra para la agricultura

La aptitud de la tierra para la agricultura fue definida como la condicién
de la misma resultante de la combinacién de la aptitud del suelo y la
disponibilidad de agua para la agricultura. La Figura 2 indica el procedimien-
to general para producir el mapa de aptitud de la tierra para la agricultura.
La forma como esta informacién fue conceptualizada se describe a continua-
cion:

a. Caracteristicas del suelo

La aptitud del suelo para la agricultura se definié en relacién con los usos
recomendados de acuerdo con las condiciones agroecolégicas inferidas a
partir de un estudio general de suelos de la regién (IGAC,1980). Esto fue
hechomediante la reclasificacién de las unidades originales de sueloen clases
de uso recomendado del suelo.

Adicionalmente se construyé un Modelo Digital de Terreno con el fin de
controlar la informacién y ayudar a la interpretacién de las relaciones
espaciales. Ademads, a partir de las curvas de nivel se generd y reclasificé un
mapa de pendientes (Figura 3), tomando en cuenta las mismas categorias
establecidas en el estudio de suelos (IGAC, 1980); este ejercicio sirvié para
verificar la bondad de las unidades de suelos segiin la morfologia del relieve.

b. Disponibilidad de agua

La disponibilidad de agua para actividades agricolas se definié como el
balance ponderado de la combinacién entre las condiciones de humedad del
sueloy la disponibilidad de agua subterranea, como se indica en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Criterios para clasificar la disponibilidad potencial de agua
paralaagricultura, con base en el balance hidricoglobal anual delsuelo.

Fuente de Nivel Valor Factorde Disponibilidad
Humedad delFactor  Asignado  Ponderacién Potencial de Agua
Humedad Baja 1 10
natural del suelo Moderada 2 10 20

Alia 3 30
Agua Baja 1 7
subterrinea Moderada 2 7 14

Alia 3 21
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c. Humedad del suelo

Las condiciones de humedad del suelo fueron calificadas de manera
indirecta con base en un mapa de isolineas que muestra un indice de aridez
obtenido restando de la evaporacién potencial estimada para la zona, la
evapotranspiracién real,y dividiendo este resultado por la evapotranspiracién
potencial (ORSTOM-IGAC, 1982). Este indicadorintenta medir el promedio
anual de déficit de humedad del suelo, tomando en cuenta los requerimien-
tos de agua de las plantas, dadas unas condiciones climaticas especificas, con
base en datos anuales. Después de digitalizar y rasterizar el mapa, este fue
reclasificado segiin rangos definidos de aptitud para la produccién agricola.

d. Disponibilidad potencial de agua subterranea

La disponibilidad potencial de agua subterrinea se infiri6 de manera
cualitativa con base en un mapa de unidades hidrogeolégicas (ORSTOM-
IGAC, 1982) que fue reclasificado con base en las caracteristicas de
permeabilidad de las rocas. A partir del procesamiento de la informacién
sobre suelos y agua senalada antes, se procedié de la siguiente manera:

Primero, se identificé la tierra no apta para agricultura a través de una
reclasificaciéon de las unidades de suelo originales, las cuales fueron transfor-
madas analiticamente en unidades de manejo recomendado. Una vez
substraidas las dreas no aptas para agricultura, tanto las condiciones de
pendiente del suelo como las de disponibilidad potencial de agua fueron
reclasificadas en tres clases: baja, moderada y alta. Posteriormente estas
categorias fueron cruzadas entre si utilizando los criterios que aparecen en el
Cuadro 2. Como se puede notar, se asumi6 de acuerdo con laley biolégica del
factor limitante minimo, que niveles bajos de un factor o insumo restringen
la disponibilidad de otros. Este procedimiento permitié la identificacién de
cuatroclasesde tierra,ademas de lanoapta paralaagricultura. Estasunidades
de aptitud de la tierra para la agricultura fueron: baja. moderada, alta y muy
alta.

Cuadro 2. Criterios para clasificar laaptitud de la tierra para agricultura
con base en la aptitud del suelo y la disponibilidad potencial de agua

para los cultivos.
Aptitud del Suelo Disponibilidad
Potencial de Agua
Baja Moderada Alta
Baja B B B
Moderada B M A
Ala B A MA

B: Baja aptitud de la tierra para agricultura; M: Moderada aptitud de la tierra para
agricultura;A: Al aptitud de la tierra para agricultura; MA: Muy alta aptitud de la tierra
para agricultura.
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FIGURA 3

CLASES DE PENDIENTE (%)
FACATATIVA

CONVENCIONES

MENORES DE 3%
V.

DE 3% A 7%
[::::j DE 7% A 12%
DE 12% A 25%
DE 25°6 A 50 %

MAYORES DE 50 %» DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
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CUADRO 3

CRITERIOS PARA CLASIFICAR LAS CONDICIONES
ACTUALES DE MANEJO DE LA TIERRA

USODE LA| CLASES DE APTITUD DE LA TIERRA

NO APTA BAUJUA MODERADA ALTA MUY ALTA

1

AFLORAMIENTOS

ROCOSOS E X X X X
BOSQUES DE

PLANTACION E E Su su X
BOSQUES

NATURALES E E su sSu X
SECUNDARIOS
PASTOS
NATURALES X E su X X
PASTOS

ALcNos | SO E su X X
CULTIVOS
PASTO

MANEJADO SO SO E SuU X
PASTO

N s SO SO E su su
CULTIVOS

CULTIVOS SO SO E E E
s i

N 0

(principalmente X E X E X

flores)

AREA

URBANA X U U U X
(construida)
X . NO APLICABLE SO . SOBREUTILIZADA
SU. SUB-UTILIZADA U . AREA URBANA

E. EN EQUILIBRIO

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
DIBUJO :Dolly Ramirez L. 1ll-93
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CUADRO 4

CRITERIOS PARA CLASIFICAR LAS TENDENCIAS
DE CAMBIO EN EL USO DE LA TIERRA

g USO DEL SUELO 1987

8 En 83 3 - o .m » we — —
w o S

o8 [ 0850098/ o0 |23s| 5 |B2g| & |E3E|
5% |33 367 | 25 |B35| 22 35| 5 [EE:|zat

c w

3 |z8 23 (258 25 |283| 52 5:3 3 |325|2x8

AFLORA-

MIENTOS [ X X X X X X X X X X

ROCOSOS

BOSQUES

DEPLAN-| ¥ El El Ml Mi MI Mi Mi Ml NU
TACION ’

NATUR
Ltesse- | X El El Mi Mi Ml mi MI Mmi NU
CUNDAR.

PASTOS
NATUR.

o
et X |mt | m | m [ EC]PM M MM | NU

PASTO
MANE- | X | ml ml ml ml El MI MI MI NU
JADO

PASTO

YANEL ] X | ml | ml | ml | ml |ml El [ MI | Ml NU

CULTIV.

—

CULTI-
vos

CULT. IN-

ROl X [ ml | ml | ml fm | ml [ m o oml El | NV
lores)

AREA
URBANA| X X X X X X X X X AU

(constr.)

X NO APLICABLE m| . MENOR INTENSIDAD DE USO DEL SUELO
E 1. IGUAL INTENSIDAD DE USO DEL SUELO M1 . MAYOR INTENSIDAD DE USO DEL SUELO
AU. ANTIGUA AREA URBANA NU: NUEVA AREA URBANA

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
DIBUJO: Dolly Ramirez L. 111-93
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Condiciones de manejo de la tierra

La caracterizacion de las condiciones de manejo de la tierra se efectudé
mediante la comparacién sistematica entre los usos reales de la tierra (1987)
y los usos recomendados segin el nivel de aptitud de la tierra parala actividad
agropecuaria. Mediante este procedimiento se buscé detectar discrepancias
y/oconcordancias entre lo recomendadoy lo que realmente existia como uso
del suelo. El Cuadro 3 indica los criterios para clasificar las condiciones de
manejo de la tierra.

Evolucion del uso del suelo y tendencias del cambio

Este analisis fue llevado a cabo comparando los dos mapas disponibles de
uso del suelo que corresponden aproximadamente a los afios 1980 y 1987.
Para ello se hizo necesario efectuar una reclasificacién de cada uno de estos
dos mapas con el fin de compatibilizar las respectivas leyendas, como se
muestra en las Figuras 4 y 5. Después de este paso se procedi6 a realizar la
comparacién entre los usos de la tierra en los annos mencionados. El Cuadro
4 ilustra la matriz que se elaboré para definir los criterios de calificacién de la
tendencia del cambio.

El indicador de cambio incorpora el concepto de intensidad de uso de la
tierra, el cual da un indicio de la presién sobre la tierra y por tanto del riesgo
ambiental asociado con ese proceso.

Factores relacionados con el uso y manejo de la tierra

Se gener6 un mapa de accesibilidad y otro de rondas de corrientes
superficiales, cada uno de los cuales fue superpuestoyanalizado como posible
explicador de las condiciones de uso y manejo de la tierra.

Instrumentos para la definicion de politicas ambientales a nivel
local

Se hizo un intento para construir un esquema de definicién de prioridades
de politicas ambientales a escala local, el cual pudiese servir también para la
identificacién de proyectos dentro del territorio municipal, con base en las
condiciones diferenciales de las veredas, las cuales se constituyen en las
entidades socio-espaciales de obligada referencia para las autoridades muni-
cipales. Esto se hizo tomando un ejemplo que ilustra la utilidad de la
metodologia propuesta para la definicién de prioridades para la gestién
ambiental.
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Resultados

Aptitud de la tierra para agricultura

La Figura 6 muestra la distribucién estimada de la tierra de acuerdo con
su aptitud para el uso agricola. El municipio de Facatativa tiene una cantidad
significativa de tierra de aptitud alta para la agricultura, cerca de 7000
hectireas, es decir aproximadamente el 45 % de su tierra se encontré bajo
esta categoria, como se muestra en el Cuadro 5. Sin embargo, la cantidad de
tierra con muy alta aptitud para la agricultura no alcanza el 3 %.

Cuadro 5. Distribucién de la tierra segiin su aptitud para la agricultura,
municipio de Facatativa.

Aptitud de la tierra para agricultura Area (Hectareas)
No Apta 2855.25

Baja 2514.24
Moderada 2839.05

Alta 7178.22

Muy Alta 458.46

Area Total 15845.22

La mayoria de la tierra de alta y muy alta aptitud para la agricultura
corresponde a areas planas o de pendientes bajas encontradas en el sureste
del municipio. La porcién de tierras de aptitud muy alta para la agricultura
se localiza en una serie de abanicos coluvio-aluviales en la parte del municipio
menos deficitaria en humedad. La tierra no apta para agricultura se localiza
en las pendientes escarpadas del norte; esta zona deberia ser dedicada a
cobertura de vegetacion natural o a proyectos de reforestacién. La tierra de
baja aptitud para la agricultura alcanza casiel 16 % de la superficie municipal
Y €1 50 % de ella corresponde a la tierra mas baja que bordea las corrientes
superficiales de agua, donde laslimitaciones principales de uso provienen del
riesgo de inundacién en la estacion lluviosa.
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FIGURA 5

CLASES DE USO DEL SUELO EN 1987
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FIGURA 6
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La tierra de moderada aptitud para la agricultura se encuentra
espacialmente dispersa en pequenas porciones. Comprende el 18 % de la
superficie municipal y podria ser mejorada con el suministro de agua para
riego y con el establecimiento de practicas especiales de manejo.

Condiciones de manejo de la tierra.

Como se indicé en la seccién de metodologia, las condiciones de manejo
de la tierra se analizaron con base en la comparacién de las clases de aptitud
de la tierra para la agricultura (uso recomendado) con el mapa de uso y
cobertura de la tierra del municipio en 1987. El Cuadro 6 muestra la cantidad
de tierra en cada categoria de uso segun las clases de aptitud de la misma para
la actividad agropecuaria. En general, estos resultados muestran una corres-
pondencia légica entre usos y aptitudes, pero en algunos casos se hallaron
situaciones inesperadas . No se encontré, como se esperaria de acuerdo con
los patrones nacionales, pasto natural en tierras no aptas para la agricultura.
Este resultado sorpresivo podria originarse en una fotointerpretacién errada
en la elaboracién del mapa de uso de la tierra de 1987. Probablemente se
calificé en algunos casos como pasto manejado lo que en realidad pudo ser
pasto natural.

Otroresultado interesante fue encontrar que la mayor parte de la tierrade
aptitud muy alta para la agricultura estaba bajo pasto manejado en lugar de
ser cultivada. Ademds, el darea construida se habia venido desarrollando
principalmente en tierras de aptitud alta para la agricultura, hasta el punto
que 72 % de este tipo de uso tenia lugar en esa clase de tierras.

Adicionalmente, se hallé una cantidad significativa de cultivos en tierrasde
ninguna o muy baja aptitud para agricultura. De manera similar, se detecta-
ron otras importantes discrepancias entre los usos recomendados y los usos
reales.

La Figura 7y el Cuadro 7 muestran la distribucién de la tierra de acuerdo
a las condiciones de manejo. Las cifras indican un manejo inadecuado de la
tierra en cerca del 60 % de la superficie municipal. Sélo el 38 % de la tierra
es usada de acuerdo con su aptitud. Se deberia dedicar especial atencién a
la tierra sobreutilizada dado el deterioro creciente del suelo. El municipio
requiere de politicasorientadasa superar esta situacién,lomismo que a lograr
un incremento de la produccién agricola en la tierra subutilizada localizada
al este y oeste del municipio, como lo muestra el Mapa 8. La tierra cuyo uso
real corresponde al recomendado, denominada en equilibrio, deberia ser
mantenida en estas condiciones, previniendo el establecimiento de usos
indeseables.
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Cuadro 6. Distribucién de usos de la tierra en 1987 segiin dreas de aptitud para la
agricultura (en hectireas), municipio de Facatativa.

Unidades de Aptitud
Usos de la No apta |Baja Moderada |Alta Muy alta
tierra
Afloramiento |53.46 0.00 0.00 0.00 0.00
rocosos
Bosques de 728.19 14.58 267.30 521.64 12.15
plantacién
Bosques 528.93 5.67 104.49 49.41 0.00
naturales
secundarios
Pastos 0.00 1.62 34.02 0.00 0.00
naturales
Pastos 40.50 20.25 259.20 0.00 0.00
naturales con
algunos
cultivos
Pastos 72'7.38 183.06 473.85 645.57 0.00
manejados
Pastos 436.59 104.65 1062.72 3257.01 358.02
manejados
con algunos
cultivos
Cultivos 340.20 1127.52 629.37 2385.45 88.29
Cultivos en 0.00 30.78 0.00 26.73 0.00
invernadero
Area urbana |0.00 106.11 8.10 292.41 0.00
(construida)
Total 2855.25 2514.24 2839.05 7178.22 458.46
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FIGURA 7
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FIGURA 8

TENDENCIAS DE CAMBIO EN LA INTENSIDAD DEL USO DEL
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Cuadro 7. Distribucién de la tierra segiin su condicién de manejo, 1987,
municipio de Facatativa.

Condicién de manejo Area (en hectdreas) % del total de la tierra
Subutilizado 5508.51 36.66
En equilibrio 6049.89 38.18
Sobreutilizado 3879.90 24.49
Urbano 406.62 2.57
Total 15845.22 100.00

Evolucién y cambios de uso de la tierra.

La cobertura y el uso de la tierra cambiaron dramdticamente entre 1980
y 1987. El Cuadro 8 indica como la estructura de uso de la tierra en el
municipio se modificé en un periodo relativamente corto. La superficie en
bosque disminuyé de manera substancial. Se hizo evidente un cambio en el
tipo de pasto predominante, se pasé de un dominio del pasto natural en 1980
aunasituacién en la que lasuperficie en pasto manejado es mayoritaria. Otros
cambios significativos fueron el aumento de la tierra bajo cultivos y la
expansion del drea construida, la cual se incrementé en cerca del 300 %.

La Figura 8 senalalas principales tendencias del cambio segiin la evolucién
de la intensidad de uso de la tierra en el periodo de referencia. El Cuadro 9
muestra una tendencia clara hacia un uso mas intensivo de la tierra en la
mayoria del territorio municipal. Casi el 64 % de la tierra tenia un uso mds
intensivo en 1987 que en 1980. Este hecho se podria interpretar como un
indicadorimportante de una modernizacién dindmica del espacio rural pero
no necesariamente en el sentido de un manejo modernoy racional del medio
ambiente.

Los cambios en intensidad de uso que se registraron en el periodo
considerado, obedecieron principalmente a la introduccién de pricticas de
Mmanejo de pastos, lo cual permitié un uso mas intensivo de los mismos.
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Cuadro 8. Distribucién porcentual de la tierra segiin su uso en 1980y 1987,
municipio de Facatativa

Usos de la tierra 1980 1987
Afloramientos rocosos 0.34 0.34
Bosques (naturales y de 24.00 14.09
plantacién)

Pastos naturales (con 49.81 2.24
algunos cultivos

dispersos)

Pastos manejados 24.27 51.55
Cultivos (con algunos 0.86 27.98
pastos dispersos)

Cultivos en 0.00 0.36

invernadero**

Area urbana (construida) 0.71 2.57

Total 100.00 100.00

Cuadro9. Distribucién de la tierra segiin cambios en su intensidad de uso,
1980-1987, municipio de Facatativa.

Cambio de intensidad | Area (Hectdreas) % del drea municipal
de uso de la tierra

Menos intensivo 688.50 4.34

Igual intensidad 4634.82 29.25

Mayor intensidad 10115.28 63.83

Nueva drea urbana 296.46 1.87

Vieja 4rea urbana 110.16 0.69

Total 15845.22 100.00

Los resultados confirman la existencia de una presién creciente sobre la
tierra en el municipio de Facatativd. Este fenémeno podria explicarse de un
lado por su localizacion cercana a la capital colombiana, y de otro por la
tendencia generalizada en el pais hacia un uso masintensivo. Esta prospectiva
parece ser independiente del tipo de aptitud de la tierra. E1 48 % de la tierra
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no apta para la agricultura tenia un uso mis intensivo al finalizar el periodo
analizado. La proporcién de tierra en uso mis intensivo superé €l 65 % en las
tierras de baja, moderada y alta aptitud para la agricultura. Una excepcién a
esta constatacion ocurrié con la tierra de muy alta aptitud, en la cual el 68 %
de la superficie mantuvo la misma intensidad de uso.

Factores que afectaron las tendencias de uso y manejo de la
tierra.

Como se sefnal6 en una seccién previa, inicialmente se plantearon algunas
conjeturas sobre los factores que probablemente estarian induciendo deter-
minadas condiciones de manejode la tierray sus tendencias de cambio de uso
y de su intensidad. Entre estos pueden mencionarse la accesibilidad, el
tamano de la propiedad y la vecindad a corrientes de agua. La accesibilidad
se definié como la cercania a las carreteras; el tamano de la propiedad se
plante6 como el rango predominante de la propiedad de la tierra; y la
vecindad a las corrientes de agua se determiné con base en la cercania a las
mismas.

De los factores mencionados, sélo se verificé la probable influencia de la
accesibilidad y de la cercania a las corrientes de agua. El anilisis no confirmé
la existencia de una influencia clara de estos factores de manera generalizada
en el municipio. Sin embargo, en algunas dreas se encontré que por ejemplo,
las tierras de aptitud muy alta para la agricultura, las cuales se encontraron
subutilizadas, mostraron problemas de accesibilidad (Cuadro 10).

La cercania a las corrientes superficiales de agua no mostré una relacién
clara con respecto a las condiciones de manejo y a los cambios de uso. Ello
Podria explicarse por el escaso volumen de agua que estas corrientes contie-
nen para propdsitos de riego.

Cuadro 10. Distribucién de la tierra segin su manejo y condicién de
accesibilidad.

Accesibilidad Condicién actual de manejo

Areas Subutilizada | Equilibrio | Sobreuso Urbano Total
Buena 1926.18 1905.93 1087.83 406.62 5326.56
Pobre 1498.50 1809.54 1309.77 0.00 4617.81
Aislada 2084.13 2334.42 1482.30 0.00 5900.85
Total 5508.81 6049.89 3879.90 406.62 15845.22
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Cuadro 11. Distribucién de la tierra segtin cambios en intensidad de uso
(1980-1987), por veredas, municipio de Facatativa.

Tipo de cambio en intensidad de uso

Cédigo de | Menos Equilibrado | Mds Nueva drea | Vieja drea

vereda intensivo intensivo  |urbana urbana
1 29.16 1325.16 687.69 0.00 0.00
2 170.91 866.70 1225.53 0.00 0.00
3 255.15 341.01 2110.05 0.00 0.00
4 15.39 29.97 1824.93 0.00 0.00
5 0.00 873.99 1824.93 0.00 0.00
6 0.00 369.36 682.83 0.00 0.00
7 119.88 190.35 865.89 0.00 0.00
8 98.01 635.85 893.43 0.00 0.00
9 0.00 0.00 86.67 0.00
10 2.43 0.00 209.79 110.16

Total 688.50 4634.82 10115.28 296.46 110.16

Instrumentos para definicién de politicas locales y toma de decisiones

Las autoridades municipales con frecuencia deben tomar decisiones con
base en prioridades referidas a las veredas, como subunidades territoriales de
evidente significadosocialy politico. Paralosgobiernosy oficinas de planeacion
local, la disponibilidad de informacién a nivel de veredas es basica como
criterio de asignacién presupuestal,identificaciony priorizacién de proyectos
de desarrollo y gestién ambiental, y monitoreo de tendencias de cambio en
el uso de la tierra. Debido a estas razones, la iltima parte del ejercicio
realizadobusc6,a manerade ejemplo desarrollarun esquema de priorizacién
para la definicién de politicas y toma de decisiones.

Limitaciones de espacio impiden incluiraqui una secuencia de mapas que
muestran laimportancia de determinadasvariables en las distintas veredas, lo
cual implica solicitudes sociales y respuestas ambientales diferenciales cuya
incidencia en la politica y planeacion local es ficil imaginar.

A cada vereda se le puede asignar un nivel de prioridad segiin las politicas
ambientales del gobierno local. Para ello, se puede proceder a través de un
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esquema de jerarquizacién de las veredas, segiin los valores de las variables
ambientales pertinentes y los objetivos de las politicas ambientales locales.
Estas politicas pueden consistir en impulsar procesos de reforestacién, rehabili-
tacién de la tierra, control de extraccién de agua subterranea, proteccién de
las rondasde las corrientes superficiales, fomento del uso agricolade la tierra,
control de la expansién urbana,y regulacién del uso delagua de las corrientes
superficiales, entre otras.

La decision sobre cuiles de estas politicas deben seleccionarse y donde
deben ejecutarse tienen que tener en cuenta la informacién disponible para
definir las correspondientes prioridades tanto entre politicas ambientales
como entre veredas. La cantidad de tierra bajo diferentes condiciones
ambientales, junto con otros factores, puede ser usada como un criterio
importante para la determinacién de prioridades entre veredas. El uso de
métodos de criterios multiples a partir de informacién como la contenida en
los cuadros 11y 12 resulta de enorme utilidad.

Cuadro 12. Distribuciéon porcentual de la tierra segiin cambios en la
intensidad de uso (1980-1987), por veredas, municipio de Facatativa.

Tipo de cambio en intensidad de uso

Codigode | Mens Igual Ms Nueva drea | Vieja drea

vereda intensivo | intensidad | intensivo | urbama urbana
1 423 28.60 6.80 0.00 0.00
2 48 18.70 12.11 0.00 0.00
3 37.06 7.36 20.86 0.00 0.00
4 223 6.47 18.04 0.00 0.00
5 0.00 18.87 18.04 0.00 0.00
6 0.00 7917 6.75 0.00 0.00
7 17.41 4.11 8.56 0.00 0.00
8 1423 13.73 8.83 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 29.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 71.00 100.00

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Conclusiones y recomendaciones

Este ejercicio analitico de aplicacién de la tecnologia SIG, muestra las
posibilidades de desarrollar caminos metodolégicos para la organizacién y
manejo de informacién ambiental, con el propésito de ayudar a los gobiernos
y comunidades locales a tomar decisiones mas racionales en la perspectiva
de un desarrollo sostenible.

Los procedimientos metodolégicos desarrollados en este estudio podrian
ser incorporados como instrumentos de analisis para definir prioridades de
gestiéon ambiental entre las veredas, sugerir estrategias de desarrollo ambien-
tal,y disenar politicas de desarrolloagricolay de asentamientoshumanos. Los
veintisiete municipios de La Sabana de Bogota podrian beneficiarse del
enfoque metodolégico aplicado ya que todos los municipios de esta regién
tienen como minimo la misma informacién que fue utilizada en el caso de
Facatativa. El estudio realizado incorporé el concepto de tierra entendido
como conjunto de recursos naturales que ofrecen determinadas condiciones
parala produccién agropecuaria. Los recursos considerados fueron principal-
mente el suelo y el agua. Se tuvieron en cuenta conceptos claves en la
definicién de politicas ambientales, tales como aptitud, uso y manejo de la
tierra, tendencias de intensidad de uso del suelo, accesibilidad y tamano de
la propiedad.

Los resultados senalan que en el municipio de Facatativa hay un evidente
malusode latierra, nosélo debido asobreutilizacién sino principalmente por
subutilizacién en una porcién considerable del territorio. Paralelamente se
detecté una tendencia clara hacia un uso mas intensivo de la tierra sin
importar la aptitud de la misma. Cerca del 90 % de la tierra ha cambiado su
intensidad de uso en los ultimos anos. La tierra urbana y construida se ha
incrementado de manera significativa y los cultivos de invernadero y de
exportacién se amplian en forma dramitica. Esta situacién y las nuevas
funciones de lasautoridades locales respecto del manejo los recursos natura-
les urgen herramientas de analisis y manejo de informacién para disenar
politicas orientadas a resolver los problemas ambientales que fueron detecta-
dos en este estudio.

Este ejercicio también demostré la necesidad de disenar nuevos enfoques
paraobtenerinformacién basica con elfin de asegurar niveles mas coherentes
de datos para ser procesados a través de los SIG. En este sentido, uno de los
problemas que debe evitarse esla mezcla de capas de informacién cartogrifica
que pertenezcan a niveles diferentes de escalay procesamiento. Para superar
las limitaciones que al respecto se derivan de la informacién existente, se
deberia trabajar de manera sistematica en la formulacién y diseiio de nuevas
formas de producir informacién bésica por parte de las instituciones que en
Colombia estan encargadas de dichas funciones.
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Adicionalmente, el presente estudio sugiere que la introduccién de la
tecnologia SIG en los paises llamados en desarrollo deberia empezar por su
aplicacién en pequeios proyectosy dreas. La ayuda a los gobiernos y comuni-
dades locales se ofrece como una oportunidad de mostrar de manera mds
inmediata las bondades de esta herramienta y al mismo tiempo de verificar la
calidad de la informacién disponible y la elaborada en la aplicacién. Este
ejercicio puede continuarse y profundizarse en el municipio de Facatativa,
verificando los cambios mas recientes y poniéndolo al servicio de la toma de
decisiones locales.
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