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Resumen

En Colombia, la regién de la Orinoquia es una extensa reserva de recursos, destacandose
tierras aptas para la produccién y de biodiversidad. Cuenta con 26 millones de hectéreas, de las
cuales el 53% corresponde a la altillanura bien drenada. Al interior se encuentra el municipio
de Puerto Gaitan (Meta), cubriendo un 4rea de 443560 ha para este estudio. La investigacién
consistid en realizar un andlisis comparativo de aptitud del suelo, entre resultados del Instituto
Geogréafico Agustin Codazzi para 2013 y los obtenidos con la Metodologia Cervatana Modifi-
cada, buscando un enfoque alternativo o complementario, dentro de un marco de desarrollo
sostenible. Se utiliz6 informacién base y tematica a escala 1:25.000, el Sistema de Informacién
Geografica, método Delphi y el Anélisis Multicriterio. El analisis comparativo arrojo mejores
escenarios para la Metodologia Cervatana Modificada, destacdndose el incremento de las
clases de clasificacién para zonas altamente productivas, como es la S2 para la produccién
agricola y zonas especificas para la conservacién. La investigacién concluye que la hipétesis
planteada, del uso de una metodologia como la Metodologia Cervatana Modificada, aprovecha
de manera significativa la sinergia, en cuanto a insumos y metodologias utilizadas, para la
obtencién de escenarios potenciales de uso.
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Abstract

In Colombia, the Orinoquia region is an extensive reserve of resources, including land suitable

for production and biodiversity. It has 26 million hectares, of which 53% corresponds to the

well-drained highlands. The municipality of Puerto Gaitdn (Meta) is located in the interior,

covering an area of 443560 ha for this study. The research consisted of a comparative analysis

of soil suitability, between the results of the Agustin Codazzi Geographic Institute for 2013 and

those obtained with the Modified Cervatana Methodology, seeking an alternative or comple-

mentary approach, within a framework of sustainable development. The Modified Cervatana

Methodology used: base and thematic information at a scale of 1:25000, use of the Geographic

Information System, Delphi Method, and Multicriteria Analysis. The comparative analysis

yielded better scenarios for the Modified Cervatana Methodology, highlighting the increase in

Keyword:

land use suitability, Modified Cervatana
Methodology, Delphi Method, Geographic
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classification classes for highly productive zones, such as (s2) for agricultural production and
specific zones for conservation. The research concludes that the hypothesis proposed, the use
of a methodology such as the Modified Cervatana Methodology, significantly takes advantage
of the synergy, in terms of inputs and methodologies used, to obtain potential scenarios of use.

Introduccion

Partiendo de la premisa de que un desarrollo sostenible se basa
en definir proyectos viables haciendo énfasis en la reconcilia-
cién entre el bienestar econdémico, los recursos naturales y la
sociedad, en la que también se puede desarrollar metodologias
alternativas en la determinacién del uso del suelo, en un marco
de la preservacion de la biodiversidad, determinando escenarios
de ocupacién del suelo 6ptimos (Ramos-Reyes, 2016).

En esta bsqueda se hace necesario la utilizacién de metodologias
modernas de evaluacién de aptitud de uso del suelo, apoyadas en
tecnologias como los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
metodologias matemaéticas de decisién como el Andlisis Multi-
criterio (AM), que coadyuven al mejoramiento sustancial en los
resultados 6ptimos esperados en este tipo de investigaciones en
comparacién con los métodos de célculo de aptitud de uso tipo FAO.

El problema de investigacién planteado en este trabajo se
focaliza en la bisqueda de escenarios éptimos para la aptitud
de uso de la tierra, enmarcados en el desarrollo sostenible, ba-
sado en el anélisis comparativo entre los resultados obtenidos
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2013b), en
su proceso de evaluacién de aptitud de tierras donde se utilizé
la metodologfa para evaluacién de tierras (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO],
1985), modificada y adaptada por el IGAC y la metodologia desa-
rrollada en este trabajo de investigacidn, la cual corresponde a
la Metodologfa Cervatana Modificada (McM) (De la Rosa et al,
2009), donde su fundamento es la definicién general del uso de
las tierras basado en nueve variables biofisicas, apoyado en el
SIG, el Andlisis Multicriterio y el apoyo conceptual de expertos
en el tema a través del método Dephi.

La bisqueda de escenarios 6ptimos mediante la utilizacién
de metodologias alternativas, pretende generar informacién
que pueda ser usada como resultados principales de aplica-
cién directa en la planificacién o en su defecto ser un aporte
complementario a los resultados oficiales desarrollados por las
instituciones responsables del tema, o cualquier otra entidad
publica o privada que requiera dicha la informacién.

Metodologia

La metodoldgica utilizada en esta investigacién, tuvo como obje-
tivo principal realizar un estudio comparativo de los resultados

de aptitud de uso del suelo con énfasis agricola, entre los estudios

realizados para el tema por el igac en 2013 desarrollado con la

metodologia de la fao (1985) y la metodologia desarrollada en este

trabajo de investigacién basado en la MCM.

Esta investigacién buscé, de una forma tedrica, de acuerdo a
los resultados de comparacién, cuantificar y corroborar que la
utilizacién de metodologias alternativas no FAO como la MCM,
con el apoyo del uso del SIG (ArcGis 103), metodologias matemé-
ticas de decisién como AM y las recomendaciones de expertos
aplicando el método Delphi, generar resultados 6ptimos para los
escenarios de produccién agricola en el marco de la sostenibilidad
ambiental, como ya se habia mencionado.

Los SIG apoyaron todo el desarrollo cartogréfico y de andlisis de
toda la informacién involucrada en la investigacion, el uso del AM
se utilizé para la sintesis de sus cuatro factores finales: pendiente,
suelo, riesgo de erosién y deficiencia bioclimatica, realizando
tabulaciones cruzadas para su definicidn, también se hizo uso del
SIG con fines de procesamiento de la informacién. Otro aspecto
fundamental fue las reuniones con el panel de expertos utilizando
el método Delphi, cuyo objetivo fue evaluar discutir, evaluar y definir
las diferentes combinaciones posibles en la evaluacién de la matriz
de los nueve factores biofisicos, donde el producto fue una matriz
resumida donde la informacién presentada fueron: las categorias
de uso, las diferentes agrupaciones definidas en el Metodologia
Cervatana Modificada y sus diferentes usos principales definidos,
también un segundo producto importante fue la conformacién del
listado de los tipos de utilizacién (cultivos) més adecuados para
implementar en la zona de estudio.

Finalmente, con base en los resultados del proceso de compara-
cién y del inventario de cultivos, resultado de la participacién del
grupo de expertos, se analizaron, evaluaron y desarrollaron unas
recomendaciones generales de implementacién de actividades
productivas agricolas en la zona de estudio.
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Es importante resaltar que estd metodologia se concentra en los
aspectos biofisicos, agroclimdticos, de optimizaci6én en la produc-
ci6én y la conservacién del medio ambiente, y su objeto es ofrecer
la base esencial necesaria para una buena planificacién, sobre la
cual pueden apoyarse mas tarde consideraciones econémicas y
sociales mas detalladas.

Area de estudio

La zona de estudio, comprende una extension de 443560,69 ha.
Esta se encuentra localizada entre las coordenadas: 4° 50 29,05”
norte, 4° 3’ 34” sur, -71%4'40,23” este y -72° 3" 52” oeste. Comprende

una franja ubicada hacia el nororiente del municipio de Puerto

Gaitédn (Meta) que limita al norte con el rio Meta, al oriente con

el departamento del Vichada, al occidente con la via que conduce

hacia Rubiales a partir del punto llamado Alto de Neblinas y al

sur con la altillanura disectada, llamada cominmente serrania.
Como se puede observar en la Figura 1.

Desarrollo de la metodologia general de la investigacién
A continuacién, se presenta la metodologia implementada en
la investigacién como se puede observar en la Figura 2 y se
enumera a continuacién.

Figura 1 - Localizacion drea de proyecto
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1. Consulta, revisién y adecuacién de la informacién del estudio
de aptitud de uso (IGAC, 2013b).

2. Consulta, revisién y definicién de metodologias de aptitud de
uso a utilizar, y definicién de método a modificar e implementar.

3. Revisién y preparacién de informacién de estudios de suelos
y evaluacién de aptitud de uso, disponible en el IGAC y otra
informacién como insumos en el desarrollo de la metodolo-
gia de esta investigacién.

4. Evaluacién de la ocupacién del suelo MCM. (De la Rosa et al,
2000).

5. Proceso de comparacién entre los resultados de las dos me-
todologias.

6. Recomendaciones generales basados en los resultados del
proceso de comparacién en cuanto a propuestas en los es-
cenarios de AU agricola, con base en las recomendaciones
de cultivos modales y potenciales, definidos por el panel de
expertos que participo en la investigacién.

Consulta, revision y adecuacién del estudio de aptitud de uso
La primera etapa desarrollada en la investigacién fue revisar los
resultados de la evaluacién de la aptitud de las tierras desarrollado por
el IGAC en 2013. Con el fin de analizar y estructurar esta informacién
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F igura 2 - Metodologia general detallada
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Tabla 1 - Homologacion y recodificacion de la

parael desarrollo del proceso de comparacién. El IGAC determind la X o
informacion, de acuerdo a la MCM

aptitud de uso del suelo para la zona plana del municipio de Puerto
Gaitan - Meta, como ya se habia mencionado tomando como base
de desarrollo de su estudio la metodologia FAO (1985), donde una de
sus principales definiciones de Unidad de aptitud de uso (UAU), esta
esla capacidad de una unidad de tierra para una clase especificada
de utilizacién, informacién homologable con la MCM.

Bésicamente se revisé la informaci6n de las memorias técnicas
en conjunto con la correspondiente cartografia, se tomé el campo
en la tabla de la capa geografica denominado Capacidad y con
ayuda del SIG se conform{ el shape para esta informacién, cuyo
resultado se puede apreciar en la Figura 3.

Esta capa de informaci6n requiri6 un proceso adicional, el cual
consistié en la homologacién y recodificacién de la informacién, de
acuerdo ala MCM, en cuanto a los pardmetros limitantes de los UAU.
Se aplicaron los cambios a la capa en cuestién de acuerdo ala Tabla 1.

Figura 3 - Mapa de aptitud de uso
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Consulta, revisién y definicién de metodologias de evalua-
cién de tierras a utilizar
En una segunda etapa en el desarrollo de la investigacidn, se realizé
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En este orden de ideas finalmente se decidid utilizar el esquema
metodoldgico de evaluacién de la aptitud de uso de suelo, el Meto-
dologfa Cervatana modificada (De la Rosa et al, 2009). Este método
estd basado en una evaluacién de la capacidad general de uso, que
se entiende como la aptitud de los suelos para una serie de usos.

Técnicamente esta metodologia en su desarrollo se apoya en el
uso del Analisis Multicriterio Método (cualitativo) para la sintesis
de sus cuatro factores finales: pendiente, suelo, riesgo de erosién
y deficiencia bioclimatica, realizando tabulaciones cruzadas
para su definicién, también haciendo uso del SIG con fines de
procesamiento de la informacién, resultando una plataforma
metodolégica de manejo y andlisis de informacién tematica y
geogréfica robusta y de muy alto nivel.

Revisién y preparacion de informacién IGACy otras fuentes
de informacion para el desarrollo del Metodologia Cervatana
Modificada desarrollado en la investigacién
En el desarrollo de esta investigacién se utilizaron diversos ma-
teriales y fuentes de informacién geogréfica y un inventario de
cultivos consolidado, de acuerdo a la recomendacién de los expertos,
con fines de produccién en la zona de estudio. La gran mayoria
de insumos (estudios y cartograffa) fueron suministrados por el
IGAC, pero también se utiliz6 informacién para el tema de erosién,
tomada del Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC)
estudio desarrollado por el Instituto de Hidrolog{a, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) en los afios 2010 y 2011, estudio de
suelos semidetallado (IGAC, 20133), MDE, Mapa de coberturay usoy
distribuci6n espacial de precipitacién y evapotranspiracién (Total
anual) para el municipio de Puerto Gaitdn y Mapa de zonificacién
de los suelos por grado de erosién escala 1:50.000 para Colombia
(IDEAM, 2011). En general toda esta informacién se procesé en formato
réster con una estandarizacién de 20 x 20 m, en resolucién espacial
para todas las capas trabajadas en la investigacién.

Para el tema de suelos se tomaron los pardmetros de: profundidad
efectiva, textura del suelo, pedregosidad y drenaje, para la confor-
macién final del pardmetro suelo dentro del MCM. Adicionalmente
se derivaron los mapas de erodabilidad basado en el método de
Paulet (1973), el cual se basa para su célculo en tres pardmetros de
suelo: 9% de arena, % de limo y la densidad aparente dada en (gcm?),
Y la capa de limitantes para la produccién agricola, definidos en
la metodologia y estdn discriminados de la siguiente manera,
limitantes por: pendiente, erosion, suelo y por clima. Enseguida
dentro del procedimiento como resultado final de esta etapa, se
crearon seis capas en formato réster.

El mapa de pendientes fue resultado del procesamiento del
MDE. examinando las diferencias de altitud entre cada pixel
central y la de cada uno de sus vecinos, calculando el gradiente
de la pendiente maxima, en porcentaje, en las dos direcciones
basicas: norte-sur y este-oeste (Intergraph, 1994). La informa-
cién de uso y cobertura se procesé de acuerdo a los pardmetros
de reclasificacién con el fin de generar el mapa densidad de la
vegetacién contemplados en el MCM. Se realizé un proceso de
reclasificacién de acuerdo con el porcentaje de cobertura de cada
una de sus categorias o la fraccién de superficie cubierta por cada
tipo de vegetacién. La informacién utilizada para la distribucién

espacial de precipitacién y evapotranspiracion (total anual), fue
suministrada por el IGAC, en las capas de informacién geografica
de distribucién espacial de precipitacién y evapotranspiraciéon
potencial total anual, en su versién del afio 2013.

El desarrollo del factor de deficiencia bioclimética para efectos
de la investigacién, fue basado en los conceptos expresados por
Thornthwaite (1948), donde se define que la ETP es un pardmetro
climdtico que se analiza a partir del balance hidrico y permite
determinar las pérdidas de agua desde una superficie de suelo. La
informacién para el desarrollo del mapa de erosién se desarrolld
a partir de la informacién encontrada en el sitio web del gobierno
colombiano: http;/wwwsiacgovco/catalogo-de-mapas. En su estu-
dio denominado Zonificacién de los suelos por grado de erosién,
elaborado por el IDEAM entre los afios 2010 y 2011.

Seguidamente se tom¢ la informacién de erosién encontrada
en el estudio del IDEAM, 2010 — 2011, para la zona de proyecto,
se reclasific6 de acuerdo a los pardmetros establecidos en el
Modelo Cervatana Modificado en su factor de erosividad de
acuerdo a los rangos establecidos.

Evaluacién de la ocupacién del suelo MCM
Metodoldgicamente se decidié utilizar el método propuesto por
Cervatana (De la Rosa et al., 2009), de acuerdo a los objetivos
definidos en esta investigacién y después de estudiar, analizar
diversas metodologias enfocadas a la determinacién de 4reas o
zonas de aptitud de uso del suelo con fines agricolas, se definié
que la MCM es la més adecuada porque esta resulto ser novedosa,
moderna, acorde con las nuevas tecnologias como los SIG, est4
incluida la implementacién del AM y también considera la parti-
cipacién de expertos en el desarrollo del mismo, mediante el uso
de la metodologia Dephi. Adicionalmente tiene caracteristicas y
aspectos técnicos y de similitud que facilitan el proceso de com-
paracién con los resultados del estudio de aptitud de uso de los
suelos desarrollado por el IGAC en el 2013.

Se denominé “modificada” la MCM, porque no se tuvieron en
cuenta dos aspectos de la metodologia Cervatana original: el tema
de riesgos de heladas, en el tema de la deficiencia bioclimatica,
ya que, en esta latitud del planeta, no se presenta este fenémeno
climatico y segundo tema descartado, en el para los suelos, fue la
salinidad, ya que no se conté en el momento con esta informacién
en el estudio de suelos del (IGAC, 2013a). El propésito de esta me-
todologia como ya se habfa mencionado fue definir la capacidad
general de uso, entendida como la aptitud de los suelos para una
serie de usos como: la agricultura, la silvicultura y las funciones
ambientales de proteccién y de conservacién. Esta metodologia
es el resultado de la sintesis de cuatro factores: pendiente, suelo,
riesgo de erosién y deficiencia biocliméatica. Cada uno de estos
factores se han obtenido, a su vez mediante la agrupacién de
los valores de nueve variables biofisicas: pendiente, cobertura
del suelo, erosividad, erodabilidad, profundidad efectiva, textura,
pedregosidad, drenaje y deficiencia hidrica y también serd incor-
porado el factor de limitantes de la produccién agricola, como se
puede observar en el diagrama de flujo presentado en la Figura 4

Un primer paso en el desarrollo de la Metodologia Cervatana
Modificada, dentro del desarrollo de la investigacién, fue convertir
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Figura 4 - Metodologia Cervatana modificada implementado en la investigacion
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de formato vector a raster los nueve mapas base: pendiente, usoy
cobertura, erosividad, erodabilidad, profundidad efectiva del suelo,
textura del suelo, pedregosidad del suelo, drenaje del suelo y defi-
ciencia bioclimdtica, esta informacién se convirti6 en la base para
la definicién de los cuatro factores finales de la MCM, usando un
tamafio comun de celda de 20 x 20 m de resolucién espacial. Cada
celda sirve como unidad geografica de referencia, considerandose
homogénea desde el punto de vista biofisico (De la Rosa et al, 1992).

Una segunda fase en la aplicacién de la Metodologia Cervatana
Modificada, consisti6 en convertir los valores de cada una de las
variables (mapas) en una escala comin de medida, mediante un
proceso de reclasificacién. Tomando como directriz general, la
asignacién de valores iniciales en cada variable con una escala
ordinal que va desde el valor 1, cuando no existen limitaciones,
hasta 2, 3 0 4, cuando coexisten las limitaciones maximas. Como
se puede apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2 - Valores finales clasificacion Método Cervatana Modjficada

Capas de in- Rangos Valor de reclasificacién

formacién & (Réster)
<7% Clase 1
N 7-15% Clase 2
Pendiente 5-30% Clase 3
>30% Clase 4
>130% (Elevada) Clase1
anboei,tura 30 - 15% (Moderada) Clase 2
< 15% (Ligera) Clase 3
Erosividad <250 (Ligera) Clase 1
250 - 300 (Moderada) Clase 2

(Valor R de
UsLE) 300 - 375 (Fuerte) Clase 3
> 375 (Muy fuerte) Clase 4
0,03 - 05 (Ligera) Clase1
Erodabilidad 05 - 08 (Moderada) Clase 2
>08 (Elevada Clase 3
>75 cm (Elevada) Clase 1
Profundidad (50 - 75 cm) Moderada Clase 2
efectiva (25 - 50 cm) Escasa Clase 3
< 25 cm (Somera) Clase 4
Textura del Ar_cﬂlosos Clase 1
suelo Limosos Clase 2
Arenosos Clase 3
Pedregosidad ) Nula o ligera (< 15%) Clase 1
del suelo Ligera a moderada (15 - 40%) Clase 2
Elevada (> 40%) Clase 3
. Bueno Clase 1
?ur:l?) aje del Moderado Clase 2
Pobre o Excesivo Clase 3
=>1 Clase 1
Deficiencia 1-05 Clase 2
bioclimatica 05-033 Clase 3
=< 033 Clase 4

LaMcM, que estd fundamentada y articulada como una Capacidad
General de Uso (CGU), busca de una forma tedrica el escenario mas
promisorio desde el punto de vista biofisico. En el desarrollo de esta
investigacion, los resultados de la aplicacién de esta metodologia
se convirti6 en el segundo insumo, que sirvié para desarrollar el
proceso de comparacién contra los resultados obtenidos en el
estudio (IGAC, 2013b) homologada en su simbologia de acuerdo a
la MCcM adoptado en la investigacién, y de acuerdo a los resultados
obtenidos en el proceso de comparacidn, se establecieron unas
recomendaciones generales en el aspecto productivo agricola,
tomando los cultivos més promisorios en la zona de estudio, los
cuales fueron determinados bajo la metodologia Delphi, con los
expertos que participaron en el desarrollo de la investigacién. Al
final del proceso, se integraron en un mapa o salida cartografica,

la cual fue obtenida mediante el procesamiento SIG con la ayuda
del ArcGis (103), desarrollando el AM, propuesto en el proceso me-
todolégico de la investigacién, operado con la ayuda del comando
de ArcGis (103) Weighted Overlay, el cual est4 disefiado para
implementar, desarrollar y evaluar diversas posibles soluciones a
un determinado problema, considerando un numero variable de
criterios, involucrando insumos cartogréficos en formato raster.

Metodologia de AM, utilizada en la investigacién
En el desarrollo de la investigacién se utilizd el Andlisis Multicriterio
(cualitativo), el cual estd enmarcado en los métodos compensatorios
aditivos. Este método de forma sistémica obtiene una compensacién
total entre los factores que forman parte de la combinacién. Segin
Eastman (2000), a su vez se obtiene una compensacién total entre
los factores previos que formaron parte de las combinaciones ini-
ciales del proceso. Los valores méximos de las variables y factores
limitantes son dominantes porque establecen restricciones fisicas
importantes para la determinacién del uso de la tierra, y al final
determinan la aptitud de uso optimizada en el area de proyecto.
En cuanto al procesamiento SIG, en esta etapa de la investigacién
fueron utilizados muchos procedimientos de ArcGis (103) como:
clips, intercepciones y manejo de las tablas adjuntas de las capas.
Para ilustrar el procesamiento se muestra el pantallazo del proceso
llevado a cabo para el pardmetro suelo, en el software ArcGis (103)
con su comando (Weighted Overlay), esto se muestra en la Figura s.
Con fines de ilustrar el proceso se defini6 como M la variable
entera que toma el valor ponderado de los cuatro factores (pen-
diente, riesgo por erosién, suelo y deficiencia bioclimatica); Cada
uno de los cuatro factores de entrada se denominaron como: i1 =
factor pendiente; i2 = factor riesgo de erosidn; i3 = factor suelo; i4
= factor de deficiencia bioclimética, para la definicién de la varia-
ble final resultado de las 4 nombradas anteriormente con el uso
del SIG. Obteniendo M como el nuevo valor de salida a los pixeles
de la capa de aptitud de uso del suelo para el metodologia adop-
tado en la investigacién, para fines agricolas y de sostenibilidad.
De esta forma, cada pixel tiene un valor final de estimacién
del proceso de AM, comprendido entre: 1 (mayor capacidad de
uso de los suelos y menores limitaciones) y 4 (menor capacidad
general de uso como consecuencia de mayores restricciones
biofisicas), como se pude detallar en la Tabla 3.

Tabla 3 - Calificacion final del MM, para los 4 factores

110 hay limitaciones

2 limitaciones leves

3limitaciones medias

4limitaciones maximas

Como ilustracién del procesamiento del AM, desarrollado con el
SIG con ayuda del comando (Weighted Overlay de ArcGis 103), se
muestra en la Figura 6, un ejemplo de las posibles combinaciones de
los factores en nueve unidades de tierra o pixeles imaginarios. Cada
celda del mapa final del Metodologia Cervatana Modificada toma
el valor ponderado de los cuatro factores integrados (pendiente “t”,
riesgo de erosién ‘7", suelo “I” y deficiencia bioclimatica “b”). Asf, por
ejemplo, el pixel superior izquierdo de la matriz no tiene ninguna
limitaci6n de uso derivada de la pendiente, el riesgo de erosién o el
suelo. Sin embargo, si tiene un déficit bioclimatico moderado (valor
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F igura 5 - Pantallazo procesamiento en Avcgis (10.3) para el factor suelo

Weighted Overlay — O »
A\ Weig )
Weighted overlay table | Output raster
25 : - | + The output weighted raster.
2 2
3 3 x
4 4
NODATA NODATA T
25
1 1 +
2 2
MNODATA NODATA
25
1 1
MNODATA MODATA
25
1 1
3 3
MNODATA NODATA iE
~ B
Sum of influence 100 Set Equal Influence ]
Evaluation scale From To By
1% 4by1 v | | | | |
Output raster A
| E:\TESIS\MAPAS_RASTER_MODELACION\MAPAS_MODELACION_CERVATANA\suelos | a v 4
ok | cancdl | |Envionments... || <<tidetel [ Todbep |

2), como resultado de la escasez de agua en esa unidad tierra. En
el mapa de final para la Metodologfa Cervatana Modificada, esta
celda tiene un valor de 2. El valor 1 de este mapa final es equivalente
ala clase s1segtn De la Rosa et al, (20009).

Esto indica una excelente aptitud de uso. El valor 2 (S2) muestra
una buena aptitud de uso del suelo, el valor 3 (S3) una capacidad
de uso moderada y el valor 4 (clase n) una capacidad marginal.

Cada digito de la clase va seguido de uno o varios identificadores
(en letras minusculas) de la subclase o subclases a las que perte-
nece cada pixel. Estos identificadores indican el factor o factores

que limitan, negativamente, los resultados de la modelacién de
aptitud de uso de esta unidad de tierra. Si el factor limitante es la
topografia, la letra (t) acompafiara a la clase. Si el factor limitante
esla capacidad de riesgo de erosi6n, la letra que acompafia a la clase
es (). Siel elemento limitante es el suelo, la letra adjunta es (1). Por
tltimo, si la deficiencia bioclimatica es la causa de la limitacién la
letra (b) serd agregada. En el caso de que varios factores limitantes
estén presentes a la vez, una celda puede ser designada por una
clase y varias subclases, colocadas estas en orden de mayor a menor
limitacién. Como se puede apreciar en la Tabla 4.

F igura 6 - Ejemplo de combinacion de factores Metodologia Cervatana Modificada
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Ejemplo de combinaciones de factores

Factor deficiencia

Factor pendiente - t Factor riesgo erosion - r Factor suelo - | TR B
T[22 1 7 [ 2 1 2 [ 3 7 [ 2 [ 2
7 | 4| 3 2 4 | 2 2 1 413 24849
2 [ 3| 3 2 3 | 3 2 [ 4 | 4 7 [ 4 | 3

2 2 3
2 4 | 3
2 4 | 4

Capacidad general de uso (CGU)
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Tabla 4 - Calificaciin final del Merodologin Cervatana Modificada,
para los cuatro factores

s1- Aptitud Excelente
s2 — Aptitud Buena
$3 — Aptitud Moderada

N — Capacidad Marginal

Desarrollo de reunién con expertos (metodologia Delphi)
Otra importante actividad desarrollada en la investigaciéon como
un proceso transversal al resto de procesos, fue el aporte de los
expertos en el drea de suelos y otras especialidades con el fin de
mejorar y orientar de una forma mas éptima la toma de decisiones
en la investigacidn, se desarrollaron una serie de reuniones con un
panel de expertos en diferentes areas, con el fin de evaluar el grado
de adecuaci6n de los UAU y el listado de cultivos mas apropiados y
adaptables a la regidn (inventario de cultivos), después del proceso
de comparacién entre los resultados de las dos metodologias, este
listado se convirtié en la base de datos que entra a participar en la
fase de recomendaciones generales en cuanto al tema de produccién
agricola en su establecimiento tedrico productivo en la zona de
estudio propuesta en esta investigacion.

Como ya se habia mencionado en toda esta fase de desarrollo
de la investigaci6n se utilizé el Método Delphi (Listone, H. A.y
Turoff, M. [eds], 1975). El panel multidisciplinario de expertos
del IGAC estuvo conformado por un grupo interdisciplinario de
profesionales compuesto por disciplinas como: geografia, geologia,
agronomia, ingenierfa agricola y agrologia.

Como resultados importantes en el trabajo desarrollado con el
panel de expertos se tiene la evaluacién de las miltiples combina-
ciones posibles de uso del suelo, convirtiéndose este producto en la
estructura de clasificacién conformada por una matriz resumida
donde la informacién principal presentada son: las categorias de
uso, las diferentes agrupaciones definidas por el método Cerva-
tana modificada y los diferentes usos principales definidos por
los expertos, basado en la metodologia de levantamientos de
suelos, en su tema de clases agrologicas (IGAC, 2011), donde su
clasificacion es la siguiente: cultivos transitorios intensivos (CTI),
cultivos transitorios semi intensivos (CTS), cultivos permanentes
intensivos (CPI), cultivos permanentes semintensivos (CPSs), pastoreo
intensivo (PIN), pastoreo semintensivo (PSI), pastoreo extensivo
(PEX), sistema agrosilvopastoriles (ASP), sistema silvopastoril (SPa),
sistema forestal productor (FPD), sistema forestal protector (FPR)
y dreas para la conservacién y/o recuperacién de la naturaleza
(CRE). El resultado de esta matriz se puede apreciar en la Tabla 5.

Capacidad de uso
Categorias Meétodo Cervatana Usos principales del suelo
Modificada

Usos compatibles con
aplicacién de ciertas s2y/os3 (ty/or) AGS, ASP, SPA, FPR
précticas de conservacién

s3 (1) CPS, AGS 0 FPD
Usos moderad; e
. . S3 (Y AGS 0 FPD
incompatibles 30

N AGS, FPD 0 FPR
Areas de usos altamente
N . N AGS
incompatibles
Areas d dadas a restaurar N CRE 0 FPR
< Areas urbanas y zonas
Areas no evaluadas v
rocosas

Fuente: esta tabla es resultado de la reunién con expertos Metodologia Delphi..

También, otro producto muy importante resultado de las
reuniones y analisis de la informacién obtenida en las reuniones
con los expertos bajo la Metodologia Delphi, fue la seleccién y
recomendacién de los cultivos més Gptimos con el fin de evaluar
y recomendar en las dreas de aptitud de uso del suelo resultado del
proceso de comparacion entre las dos metodologias. A continuacién,
se presentan el grupo de cultivos seleccionados, agrupados por usos
principales basados en la metodologia de levantamiento de suelos
para clases agrologicas (IGAC, 2011). Ver Tabla 6.

Tabla 6 - Cultivos recomendados por expertos

Usos principales del suelo Cultivos recomendados expertos

Soya, caupi, manf, mani forrajero, sacha inchi y
yuca arroz de secano, maiz, sorgo dulce, caiia de
CTS aziicar, soya, pifia, manf forrajero, citricos, platano,
yuca, man, toronja, naranja tanguelo, mandarina
y lima jafrofa.

Caucho, palma de aceite, pasto toledo CIAT 26110
(Brizantha Toledo), pasto amargo (Brachiaria
CPI decumbens), pasto dulce (Brachiaria humidicola)
y el pasto llanero (Brachiaria dyctoneura), mango
y marafién.

Pastos paja peluda o pasto saeta (Trachypogon

PEX B
vestitus)

Acacia (Acacia mangium Wild.), Eucalipto (Eu-
caliptus grandis. var. pellita), Pino (Pinus caribea
var. hondurensis)

FPD, FPR

Posteriormente a la creacién del inventario de cultivos
recomendada por los expertos, se establecieron los criterios
base en la determinacién de los cultivos mds aptos de acuerdo
alos resultados mas éptimos de cada UAU determinada para la
produccién agricola en el marco de la sostenibilidad ambiental
del territorio. Basicamente el criterio principal definido para el
desarrollo del andlisis de asignacién de cultivos més aptos para
las UAU maés optimas de acuerdo al resultado de comparacién
entre las dos metodologias, fue establecer el punto ptimo
entre el cruce de la oferta edafoclimatica, representado en las
caracteristicas de las unidades de aptitud de uso més optimas y

Tabla 5 - Matriz homologacion entre simbolos las categorias de
uso, las diferentes agrupaciones definidas por el Método Cervatana
Modificada y los diferentes usos principales definidos por los expertos

los requerimientos edafocliméticos de los cultivos, informacién

consignada en la ficha técnica de cada uno de ellos.

Proceso de comparacion entre los resultados de las dos me-

Capacidad de uso Lodologms

Categorfas Mé*"dodlcﬂef"::am Usos principales del suelo Previamente al desarrollo del proceso de comparacién entre las

Modifica
dos metodologias. Se realiz6 una interseccién espacial entre las

S1 CPIL

; " w5 LT 0CTS capas de: limitantes para la produccién agricola, obtenido del
Sos compatiies s3() CTS, CP1 0 CPS anélisis y procesamiento de la informacién del estudio de suelos,
53 (Ly/ob) PIN, PEX, AGS, ASP 0 SPA especificamente de sus unidades cartogréficas, memorias técni-

93



L REVISTA DE ANALISIS GEOGRAFICOS

casy de sus perfiles, que hacen parte del estudio de suelos (IGAC,
2013a) y el mapa resultado de la aplicacién de la metodologia AM
(cualitativa) para los cuatro factores finales: pendiente, riesgo de
erosién, suelo y deficiencia bioclimética.

Obtenidas las dos capas de informacién, insumos necesarios
para el desarrollo del proceso de comparacién, se procedid a realizar

una comparacion sistemética (tabulacion cruzada) utilizando el

Figura 7 - Esquema del proceso de comparacion entre resultados

software ArcGis (103) y el Excel (versién 2013), como herramientas
principales para el desarrollo de este proceso.

El diagrama de flujo presentando en la Figura 7 muestra la sintesis
del proceso de comparacion y los criterios que se tuvieron en cuenta
para definir cudl de los dos métodos es el considerado como més p-
timoy més adecuado para recomendar teéricamente, en la definicién
de aptitud de uso agricola optimo con principios de sostenibilidad.

|

Capa (Shape) Aptitud

v

Proceso interseccion en (ArcGis 10.3)

uso suelo IGAC 2013

Capa final método
Cervatana modificado

Capa limitantes,
para la produccion

v

Estadisticas por Estadisticas por
Campo. aptitud campo aptitud
ArcGis - comando ArcGis - Comando
Sumarize sumarize
" Proceso de .

P COMPAracion entre
los resultados

AN

Tabla y grafico en Excel,
con resultados de la

comparacion entre las dos

metodologias

. Fin

Fatores de comparacion

* Incremento en el numero de
unidades de aptitud de uso

» Incremento de los factores
limitantes, en las unidades de
aptitud de uso

» Incremento en el nimero de
combinaciones de limitantes de
produccion

» Mejor distribucién de resultados
vs espacio geografico y biofisico.
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Resultados Tabla 7 - Resultados de drea, porcentaje y calificacion de aptitud de uso
IGAC 2013, informacion veclasificada y homologada con codificacion MCM
. s ez . Ocupacién d A P j Aptitud
Mapa de aptitud de uso, rasterizacién y codificado de acuerdo cupaciéndeuso | Area (ha) | Porcentaje () M —
szl 316161,40 71,28 Aptitud media - limitacién
alamMcM por suelo
Este insumo se consolido como el primer producto cartografico sot 166898 038 Aptitud mtedia - “‘;‘j‘i‘adén por
. " ., opografia
para la ejecucién del proceso de comparacién entre las dos meto- sl 501152 1035 ‘Aptitud baja - limitacién
dologfas. En la Figura 8 se puede observar el mapa resultado, en la por suelo.
. S t 042 X Aptitud baja - limitacid
Figura 9 y la Tabla 7 sus estadisticas se muestran los resultados en 5 904293 o4 pHtu tfjgogif:;}:“"“ por
porcentajes por calificacién de uso codificada de acuerdo al MCM. N 7077585 1506 Aptitud inal
Total 4435606 100,00

Fioura 8 - Mava de avtitud de uso IGAC 2017. homoloaado a cédinos limitaciones MCM
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| Sistema de referencia
1 .3 Datisri: MAGNA Colombis Este
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Figura 9 - Grifico aptitud de uso (homologacion), porcentajes (%)
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El trabajo desarrollado por el igac en el 2013 present6 los si-
guientes resultados: se tiene que el orden con mayor porcentaje
en érea, dentro de la clasificacién fue la s2 (aptitud buena), con
un porcentaje de 71,66% con respecto al drea total; siguiéndole en
orden de mayor a menor n (capacidad marginal), con un porcentaje
1596% con respecto al 4rea total, y, finalmente, se tiene la orden s3
(aptitud moderada), con un porcentaje de 12,39% con respecto al
area total de proyecto que corresponde a 443560,69 ha. También, es
importante destacar que se identific6 un solo un factor limitante
por unidad de aptitud de uso y estas fueron: limitaciones por suelo

Figura 10 - Mapa resultado Mcm

y limitantes por topograffa, respectivamente para las unidades s2
y 3. Este resultado resulta muy importante, porque se convierte en
un valor cuantitativo, para efectos del analisis en la investigacién.

Resultados proceso final Método Cervatana Modificada
A continuacidn, se presentan el mapa, graficos y estadisticas del
proceso final Metodologfa Cervatana Modificado. En la Figura 10
se presenta su mapa y en la Figura 11 el grafico, mostrando sus
resultados por porcentaje. Y en la Tabla 8 sus correspondientes
estadisticas organizadas por UAU.
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Tabla 8 - Resultados de drea (ha), porcentaje (%) y calificacion de
aptitud de uso Metodologia Cervatana modificada

cantidad con respecto a los arrojados por el IGAC (2013b), la gran
diferencia radica en que se mejord la aptitud del uso del suelo

Stmboloaptitud | Area (ha) | Porcentaje (%) Ocupacién del suelo
de uso Aptitud - alta
s1 42.656,60 9,62 Aptitud - media
(Limitacién por nutrientes)
sot 4123,08 093 Aptitud - media
(Limitacién por pendiente y
erosién)
satr 13.272,92 2,09 Aptitud - media
(Limitaciones por pendiente)
S2l 208.019,40 4690 Aptitud - media
(Limitaciones por pendiente)
s2lt 4394536 991 Aptitud - media
(Limitaciones nutrientes y por
pendiente)
s2ltr 4144,61 093 Aptitud - media
(Limitaciones nutrientes, pen-
diente y erosién)
N 12739872 2872 Aptitud - marginal
Total 44356060 100,00

Los resultados de aptitud de uso de los suelos arrojados por la
MCM encontraron siete UAU, que corresponden a las siguientes
presentadas en un orden de mayor a menor de area en hectareas,
estas son: S21, N, S2lt, S1, S2tr, S2ltr y s2l. Se obtuvo como maxima
calificaci6n la unidad s2l que esta denominada como, aptitud-media,
con limitaciones por aspectos de pendiente, esta unidad tiene un
drea de 208.019,40 ha, equivalente a un 4690% con respecto al total
del 4rea de estudio, continua la unidad Sque esta denominada como,
aptitud marginal, lo especial de esta unidad es que la denominacién
de aptitud marginal es para las actividades productivas, pero tienen
un gran potencial para actividades agroforestales, agrosilvicolas,
bosques productores o bosques protectores.

Otro aspecto importante de los resultados arrojados por el
MCM, es lo relacionado con su codificacién en sus drdenes. De
acuerdo a De la Rosa et al,, (2009), se resalta que se obtuvieron
tres érdenes de aptitud (S1, S2, N), que concuerda con la misma

en términos de calidad productiva con la unidad 81, ya que se
tiene un drea importante de 42.656,60 ha equivalente al 9,62%
del 4rea total, en suelos con posibilidad de implementar cultivos
transitorios y permanentes de gran valor econémico.

Se tiene que para el orden de aptitud de uso N (capacidad
marginal), con un 4rea totalizada de este grupo de 12739872 ha,
equivalente a 287729 con respecto al total del drea de estudio. Estos
resultados indican que, aunque el porcentaje mayor obtenido fue
para S2 (aptitud buena), con un 61,66%, este tipo de aptitud de
uso del suelo no es la més éptima dentro de los pardmetros de
la metodologia adoptada en la investigacién para el desarrollo
productivo, tiene una amplia gama tedrica de posibilidades en
la implementacién de escenarios productivos en el &mbito agri-
cola. Por otro lado, también se tiene una superficie importante
clasificada como N (capacidad marginal), esta drea a pesar de
que estd descartada para el tema productivo al 100% es una
zona muy importante desde el punto de vista de la conservacién.

Para el tema de los factores limitantes para la produccidn, el
resultado de la identificacién estos factores en el estudio adoptado
en la investigacién MCM muestra que para los resultados obteni-
dos se encontraron cinco grupos de limitantes de produccién o
en combinacién entre los mismos, estos fueron: limitacién por
nutrientes, limitacién por pendiente, limitacién por pendiente y
erosidn, limitaciones por nutrientes y por pendiente y finalmente,

limitaciones por nutrientes, pendiente y erosion.

Resultados de comparacién entre las dos metodologias
A continuacién, se presentan los graficos y tablas de la compa-
racién entre los resultados para las dos metodologias (Figura 12,
Tabla 9). También, se muestra el nimero de unidades de aptitud
de uso del suelo, obtenidos en cada metodologia.

Figura 10 - Grifico comparativo entre las dos metodologias, en porcentaje (%)
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Tabla O - Niimero de unidades de aptitud de uso del suelo, obtenidos
en cada metodologin

Aptitud de uso Metodologia Cervatana Modificad: Resultado UAU més | Usos principales Cultivos recomendados por expertos
s2l s s1 optimo (Sfmbolo) del suelo
52 Sot Sot solt PEX Pastos p?ja peluda o pasto saeta (Trachypo-
gon vestitus)
sl s2tr - N N
s3 soltr ors Yuca, mani, toronja, naranja tangelo,
S3t 52 s2t mandarina y lima
N N salt s3l cTs Jafrofa
saltr s3t cTs Jafrofa
N N Acacia (Acacia mangium Wild.), Eucalipto
Total ‘ 5 Total 7 N FPD,FPR (Eucaliptus grandis. var. pellita), Pino
Fuente: elaboracién propia a partir de los datos del IGAC, 2013a (Pinus caribea var. hondurensis)

En la Tabla 10 se presenta la comparacién entre dreas en (ha)
para las dos metodologias, pero en estas se tomd como informacién
de referencia la MCM, en razén que tuvo mayor nimero de clases
de aptitud de uso, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 10 - Cuadro comparativo (ireas) de resultados de las dos me-
todologias con referencia al método implementado en la investigacion
(mds optimo)

B Diferencia con
Ocanaclonde respecto a me-
Stmbolo | ABtitudde: | uso (it todologfa de Descripcién
uso (ha) implementada) | . Ay
investigacion
(ha)
S1 N/A 42.656,6 (+) 426566 | Aptitud alta
Aptitud media
s2l 316161,40 4,123.08 () 31203832 | (limitaci6én por
nutrientes).
Aptitud media
satr N/A 13.272,02 (+) 13.27292 | (limitacién por pen-
diente y erosi6n).
Aptitud media (limita-
sat 166898 208.019,4 (+) 20635042 ciones por pendienmte).
Aptitud media
s2lt N/A 4394536 (+) 4394536 | (limitaciones nutrien-
tes y por pendiente)
Aptitud media
(limitaciones
seltr N/A 414401 () 414461 nutrientes, pendiente y
erosién).
Aptitud baja
s3t 45oms2 VA VA (limitacién por suelo).
Aptitud baja
s3t 904293 N/A N/A (limitacién por
topografia).
N 7077585 12739872 () 5662287 | Aptitud marginal
Total 4435606 4435606

Fuente: elaboracién propia a partira partir de los datos del IGAC, 2013a y De la Rosa et
al, 2009

Resultados de los cultivos més 6ptimos por UAU, basado en
los resultados mas éptimos del proceso de comparaciéon
A continuacion, se presenta los resultados del resumen de cultivos
por z (Tabla 11).

Tabla 11 - Resumen de vesultados de cultivos por UAU, mds
dptimos de acuerdo al proceso de comparacion

Resultado UAU més | Usos principales Cultivos recomendados por expertos
optimo (Simbolo) del suelo
Caucho, palma de aceite, pasto toledo CIAT
26110 (Brizantha Toledo), pasto amargo
s1 CPI (Brachiaria decumbens), pasto dulce

(Brachiaria humidicola) y el pasto llanero
(Brachiaria dyctoneura)
Soya, caupi, manf, mani forrajero, sacha

s21 CTs A
inchiy yuca
Arroz de secano, maiz, sorgo dulce, cafia de

Sotr CcTS aztcar, soya, pifia, mani forrajero, citricos,
platano.

s2t cp1 Mango y marafién
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Anilisis y discusién

Al evaluar el nimero de unidades y las dreas obtenidas en hec-
téreas de aptitud de uso del suelo, modificado y homologado en
sus resultados de codificacién con respecto al Modelo Cervatana
Modificado, modelo implementado en esta investigacion, se
encontrd que el estudio del IGAC (2013b) generd cinco clases que
corresponden a las siguientes: S21, S2t, S31, S3t y N.

En comparacidn, al realizar el anélisis de los resultados de
aptitud de uso de los suelos arrojados por la MCM desarrollada
en esta investigacion, se encontraron siete UAU, correspondiendo
a las siguientes presentadas en un orden de mayor a menor de
drea en hectéreas, estas son: S21, N, S2lt, S1, S2tr, S2ltr y S21. De
entre estas, la maxima calificacién la obtuvo la unidad s2l que
estd denominada como aptitud media, con limitaciones por
aspectos de pendiente, esta unidad tiene un drea de 208.019,40
ha, equivalente a un 46,90% con respecto al total del area de es-
tudio, continua la unidad N que esta denominada como aptitud
marginal, lo especial de esta unidad es que la denominacién de
aptitud marginal, es para las actividades productivas, pero tienen
un gran potencial para actividades agroforestales, agrosilvicolas,
bosques productores o bosques protectores.

Otro aspecto importante del andlisis de la informacién arrojada
por el MCM, es el relacionado con su codificacién en sus érdenes
de acuerdo a De la Rosa et al, (2009), se resalta que se obtuvieron
tres 6rdenes de aptitud (Sl, S2, N), que concuerda con la misma
cantidad con respecto a los arrojados por el IGAC (2013b), la gran
diferencia radica en que se mejord la aptitud del uso del suelo
en términos de calidad productiva con la unidad S1, ya que se
tiene un drea importante de 42.656,6 ha equivalente al 9,62% del
4rea total, en suelos con posibilidad de implementar cultivos
transitorios y permanentes de gran valor econémico.

Por otro lado, también se tiene una superficie importante
clasificada como N (capacidad marginal), esta drea a pesar de
que esté descartada para el tema productivo es una zona muy
importante desde el punto de vista de la conservacién y se con-
figura en las zonas mas adecuadas para el establecimiento de
arreglos del tipo agroforestal, agrosilvicola, zonas de protectoras
forestales, zonas productoras forestales o de conservacién, para
la recomendacién de este tipo de actividades productivas, se
cuenta con un area potencial de 28;72%, en relacién con el drea
total de proyecto. Por dltimo, se tiene una clasificacién por orden
de s1 (aptitud excelente), esta unidad de aptitud de uso del suelo,
tebricamente tiene las mejores caracteristicas para la produccién
agricola, de acuerdo a los resultados se tiene un 9,62% del total del
area de proyecto, configurandose en las zonas mas importantes
resultado de la modelacién mediante la MCM.
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Para el tema de los factores limitantes para la produccion, el
resultado de la identificacién estos factores en el estudio adoptado
en la investigacién MCM, muestra que para los resultados obte-
nidos se encontraron cinco grupos de limitantes de produccién
o0 en combinacién entre los mismos, estos fueron: limitacién por
nutrientes, limitacién por pendiente, limitacién por pendiente y
erosion, limitaciones por nutrientes y por pendiente y finalmente,
limitaciones por nutrientes, pendiente y erosién.

Apoyado en los andlisis y argumentos presentados a lo largo de
este articulo, se exponen los principales argumentos los cuales
determinaron la definicién de los resultados de MCM como la
mejor opcién productiva en actividades agricolas. Como primer
argumento se tiene el incremento del 2857% en el nimero de
clases o unidades de aptitud de uso del suelo, pasando de cinco
a siete UAU, en esta primera determinacién se puede comprobar
la primera hip6tesis definida para la investigacidn, la cual plan-
teaba un incremento entre 30% y 50%, del nimero de unidades
de aptitud de uso del suelo, aunque no se llegd al 30% como valor
minimo de la hipGtesis, se estuvo muy cerca solo faltando un 1,43%,
determinando que las proyecciones de la hipétesis estuvieron
muy acertadas. Otro aspecto muy importante encontrado que
sustenta la definicién de la MCM como la més éptima, es que los
resultados de esta metodologia, incorporo la unidad de aptitud
de uso S1 (aptitud excelente), esto implica que se elevo el nivel
de clasificacién en el nivel de orden de clasificacién segtin De la
Rosa et al, (2009), al primer orden, esta representa segun estos
resultados un drea de 42.956,11 ha, equivalentes al 9,62% del area
total de proyecto, estableciendo zonas con menores limitacio-
nes para la produccién agricola, definiendo en estas zonas para
el establecimiento de cultivos permanentes y transitorios de
carécter intensivo y semi intensivo de un alto valor comercial
(Organizacién de las Naciones Unidas [ONU 2020).

Ademas, se presentd un incremento en area para la unidad N
(capacidad marginal), con relacién a los resultados arrojados por
el trabajo desarrollado por el IGAC (2013b), también es un aspecto
positivo para efectos de los objetivos de esta investigacién, ya que
se establecen areas adicionales de 56598,43 ha. Como ya se habia
mencionado, estas dreas son las més aptas para el establecimiento
de cultivos o arreglos: agroforestales, agrosilvicolas, etc,, que fo-
menten la proteccién y conservacién en el entorno general de la
zona de estudio, ya que estas representan la conservacién de las
fuentes hidricas y a su vez son las proveedoras del recurso agua,
muy fundamental para poder desarrollar los procesos productivos.

Esta situacién indica de una forma implicita la eficacia en la
utilizacién del Andlisis Multicriterio dentro del desarrollo de la
investigacién en la definicién final de los escenarios productivos
6ptimos, por lo cual se puede inferir, como las nueve variables
biofisicas que es utilizaron en el desarrollo del proceso fueron
compensadas adecuadamente en la conformacién final de la capa
geograficay los resultados anexos de aptitud de uso de los suelos, y
donde de acuerdo a Buzai (2007), se confirma la utilidad del Analisis
Multicriterio en los procesos de planificacién del uso del suelo.

Al analizar la segunda hipétesis de trabajo de la investigacién,
donde se habia planteado que las caracteristicas de los suelos se
iban a constituir como la principal limitante de la produccién,
esta no se cumplié, encontrandose solo del 11,77%, equivalentes
a52.207,09 ha, con relacién al drea total de proyecto. En cambio,

el factor mds limitante resultd ser la pendiente en la unidad
S2t (aptitud media - limitacién por pendiente), con un area de
208.019,4 ha, que corresponde a un 46,90%.

Para la unidad N (capacidad marginal), estas areas son
las més aptas para el establecimiento de cultivos o arreglos:
agroforestales, agrosilvicolas y protectoras productoras, que
fomenten la proteccién y conservacién de estas zonas, ya que
estas representan las fuentes hidricas y las proveedoras del
recurso agua, el cual es fundamental para poder desarrollar
los procesos productivos. Dentro del inventario de cultivos
establecido dentro de la investigacién se encuentran las especies
acacia (Acacia mangium Wild), eucalipto (Eucaliptus grandis.
var. pellita), Pino (Pinus caribea var. hondurensis).

Conclusiones

Se puede concluir que los resultados del McM, método adop-
tado en la investigacién para la evaluacién de aptitud de uso
del suelo en comparacién con los resultados obtenidos por el
estudio de aptitud de uso del suelo desarrollado por el IGAC en
2013, resultaron ser més ptimos de acuerdo a los cuatro facto-
res de comparacién establecidos en la investigacién, donde se
destacan el incremento de UAU de cinco a siete, esto representa
un aumento de 2857%, con relacion a los resultados obtenidos
por el estudio del IGAC (2013b), lo que en términos practicos re-
presenta un escenario con una mayor variabilidad para posibles
propuestas en cuanto a procesos productivos. Otro elemento
muy importante es la aparicién de la unidad de aptitud de uso
del suelo S1 (aptitud alta) en los resultados finales de la MCM,
estas unidades se caracterizan por no presentar o tener muy
pocas limitaciones para el desarrollo en usos agropecuarios y
especialmente en el tema agricola.

Finalmente se puede concluir que la utilizacién de informa-
cién geografica a escalas entre 1.25.000 a 1:50.000, el apoyo del
uso de los SIG en el procesamiento y andlisis de la informacién
geografica, la utilizacién de la metodologia matematica del
andlisis multicriterio y la participacién de expertos (método
Delphi) en la definicién de aspectos claves de la investigacion, en
la definicién final de la cartografia y sus unidades de aptitud de
uso correspondientes, obtenidas a través de la implementacién y
desarrollo del Metodologia Cervatana Modificado, genero una mayor
diversidad y precision en sus resultados y por ende una mejora
muy significativa en la propuesta de clasificacién de la aptitud
del uso del suelo y en su correspondiente propuesta productiva.
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