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Anexo 1

1. Caracterizacion Territorial

1.1. Sistema Natural

1.1.1. Componente Geoldgico

Este componente debe identificar de forma clara las formaciones geoldgicas presentes
en la zona de estudio (Zufiiga Palma, 2000),definidas por Montoya Arenas & Torres Reyes,
(2005) adicionalmente se deben identificar el tipo de roca que se presenta como material
parental de manera que para lograrlo que realiza la interpolacion de las alturas de acuerdo
con los espesores determinados (Ulloa Melo, Rodriguez, Acosta, & Martinez, 1998) en la
columna estratigrafica de cada una de las formaciones; adicionalmente esta informacion debe
ser corroborada con el estudio de suelos (Avila P., 2000), de tal forma que se pueda identificar

con claridad el tipo de roca presente en la zona.

Una vez identificada la altura a la que se encuentra el tipo de roca de la zona de estudio
se debe identificar si descendiendo por la columna estratigrafica se encuentran elementos que
puedan ser explotados como minerales (Zufiiga Palma, 2000), adicionalmente para
comprobar la presencia de dichos minerales se deben localizar las concesiones mineras

préximas para verificar la posible oferta minero — energética.

Por ultimo, se debe plasmar en el mapa tematico la presencia de cualquier tipo de

fallas, y/o plegamientos. (Zufiiga Palma, 2000)

1.1.2. Componente Climatoldgico

Para el componente climatoldgico se deben identificar las estaciones meteoroldgicas
(Instituto de Hidrologia Metereologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), n.d.)

mas proximas al area de estudio, que se encuentren en la misma cuenca hidrografica, una vez



seleccionadas se debe realizar el tratamiento de los datos de manera que se puedan hallar los
valores faltantes (Te Chow, Maidment, Mays, & Saldarriaga, 1996) con base en las relaciones

multianuales de las otras estaciones.

Una vez realizado el tratamiento de los datos, se deben hallar las isoyetas y las
isotermas, para posteriormente determinar las zonas de vida de Holdrige (Jiménez S., 1982).
una vez determinada la zona de vida se debe contrastar con la vegetacion presente en la zona

para verificar los datos obtenidos (Zuiiiga Palma, 2000).

1.1.3. Componente Geomorfologico.

En el Componente Geomorfoldgico se deben presentar las unidades de cada paisaje
geomorfoldgico presentado en el estudio de suelos (Arévalo A., Castro M., Mendivelso L.,
& Rodriguez s., 2000); posteriormente se debe verificar la informacion con las visitas de

campo (Zuiiga Palma, 2000).

1.14. Componente Topografico

Este componente corresponde con la presentacion de las curvas de nivel presentadas
por las cartas topogréaficas (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2015) de acuerdo con la
escala de trabajo, asi mismo se deben verificar las curvas de nivel, mediante el modelo de
elevacion digital (DEM por sus Siglas en Ingles) proporcionado por la NASA,
posteriormente mediante la aplicacién del software ArcGIS se debe realizar una nueva
interpolacion teniendo en cuenta puntos de elevacion aleatorios determinados por el DEM,
las curvas de nivel de la carta topografica asi como también la presencia de rios, lagos,
manantiales, etc.; una vez realizada la interpolacion, se hallan las nuevas curvas de nivel

corregidas.

Con estas nuevas curvas de nivel se realiza la interpolacion para hallar las pendientes
complejas de acuerdo con la metodologia de (Zufiga Palma, 2010a) la cual se realiza
mediante la utilizacion de 2 grillas de 4 cm de longitud en papel de tal forma que la primera
supere en 4 cm cada lado del area de estudio, y la segunda grilla tenga un desplazamiento de

2 cmalo largo y ancho, de tal forma que en cada cuadrante de la primera grilla quede dividido



en 4 partes por la segunda grilla; adicionalmente en el centro de la primera grilla se deben
definir los puntos base para la interpolacion; a continuacion se debe contar la cantidad de
veces que las diferentes curvas de nivel cortan secantemente la 2 grilla, para de esta forma

aplicar la Ecuacién 1: Pendiente Media:
Ecuacion 1: Pendiente Media

%*100
P=—
E

Fuente: (Zufiiga Palma, 2010a)

En donde P es igual a la pendiente media del cuadrante, | es el nUmero de cortes
secantes entre las curvas de nivel y la segunda grilla, i es la distancia entre curvas de nivel en

metros y E es la escala de trabajo en metros.

Una vez hallada la pendiente media de cada cuadrante se hallan las isolineas de igual

pendiente (Zufiga Palma, 2000).

1.15. Componente edafoldgico

El componente edafoldgico debe presentar la informacion concerniente a la unidad
de suelos (Avila P., 2000), de la cual se deben extraer la asociacion de suelos, la profundidad
efectiva, la clase agrologica, y la fertilidad de cada asociacion de suelos (Instituto Geografico
Agustin Codazzi, 2000).

Para el calculo de la fertilidad del suelo se deben tener en cuenta las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, en los horizontes A, de acuerdo con la metodologia propuesta
por el IGAC (1979), citado por Guerra Velazquez & Pefia Morales, (2016) la cual consiste
en la valoracion de diversos parametros como se muestra en la Tabla 1: Calculo de la
fertilidad



Tabla 1: Calculo de la fertilidad

Parametro Indicadores Horizonte 1
Valor
pH Rango
Puntuacion
Capacidad de | Valor
intercambio Rango
Catidnico Puntuacion
Valor
Bases Totales Rango
Puntuacion
Valor
Saturacion de Bases | Rango
Puntuacion
Carbono  Organico Valor
(%) Rango _
Puntuacion
Valor
Nitrogeno Total (%) |Rango
Puntuacion
Valor
Fasforo (PPM) Rango
Puntuacion
Valor
Fertilidad Rango
Puntuacion
Fertilidad Promedio
Calificacion

Fuente: (Guerra Velazquez & Pefia Morales, 2016) adaptado por autores.

La cual es llenada de acuerdo a los valores obtenidos de la tabla de propiedades
quimicas de los perfiles del suelo, contenida en el anexo 4 del Estudio general de suelos y
zonificacion de tierras del Departamento de Cundinamarca, (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2000); de acuerdo con dichos valores se le asigna la calificacion de acuerdo con la
Tabla 2: Calificacion de los parametros que influencian la fertilidad del suelo., en donde de

acuerdo al valor se interpola la calificacion.



Tabla 2: Calificacion de los parametros que influencian la fertilidad del suelo.

Determinacion| 4,0-50 | 50-5,5 55-6,5 65-75 >75
pH Apreciacion Muy acido Acido |ligeramente acido| Neutro Alcalino
puntuacion de-5al1l | delab de5ail5 15 del5a-5
Capacidad | peterminacion 0-5 5-10 10- 20 20-30 > 30
intergaembio Apreciacion Muy Baja Baja Mediana Alta Muy Alta
Catiénico |puntuacion de-5al [ delab de5al0 de 10a 20 20
Bases |Determinacién| 0-1 1-5 5-10 10-30 >30
Totales Apreciacion Muy Pobre | Pobre Regular Alta Muy Alta
(Mea/1009) |, ntyacion | de-5a1 | delabs de5a10 |de10a20| 20
» Determinacion 0-5 5-10 10 - 30 30-60 > 60
Sda;uégg:;n Apreciacion Muy Baja Baja Mediana Alta Muy Alta
puntuacion de-5al | delab de5al0 de 10a 20 20
Carbono Determinacion 0-1 1-1,15 1,15-25 25-4 >4
Organico | Apreciacion Muy Pobre | Pobre Normal Alta Muy Alta
(%) puntuacion de-3al | dela3 de3ab 5 5
o Determinaciéon| 0-0,1 |0,1-0,15 0,15-0,25 0,25-0,30 >0,30
'\#;:Z?ﬁ)z(; Apreciacion Muy Pobre | Pobre Normal Alta Muy Alta
puntuacion de-5al | dela5b de5al5 15 15
] Determinacion 0-76 7,6 -15,1 15,1-31,1 31,1 >31,1
F(cIJDst(I\)/lr)o Apreciacion Muy Pobre | Pobre Regular Alta Muy Alta
puntuacion de-5al | delab de5al5 15 15
. Apreciacion 5a?2 de3ab5 de6as8 de9al0 >10
Fertilidad - ,
puntuacion Muy Baja Baja Moderada Alta Muy Alta

Fuente: (IGAC, 1979)

Para el céalculo del porcentaje de saturacion de bases es necesario realizar la sumatoria
de las bases de calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K), y Sodio (Na) para posteriormente
dividirla entre la capacidad de intercambio cationico (CICA) como se muestra en la Ecuacion
2: Porcentaje de Saturacion de bases Definida por Pulido R. et al. (2000)

Ecuacion 2: Porcentaje de Saturacion de bases

Ca+Mg+K+Na (meq)

meq
CICA (—100 g)

% Saturacion de Bases =

Por ultimo, se realiza el promedio de las calificaciones de cada uno de los parametros

para asi obtener la puntuacion de la fertilidad del suelo.



1.1.6. Componente hidrolodgico:

Para el componente hidrologico se presentaron los cuerpos hidricos de acuerdo con
la cartografia oficial (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2015), asi mismo se realiza la
identificacion de las microcuencas de cada uno de los cuerpos hidricos que se encuentran en
el area de estudio, de esta manera se define la gran cuenca y la cuenca a la que pertenecen,

de acuerdo con la zonificacion hidrografica de Colombia (IDEAM, 2013)

1.1.7. Vegetacion natural:

La cobertura vegetal del predio se estima mediante la utilizacién de las imagenes
satelitales tomadas del software Google Earth, para luego ser procesadas mediante ArcGIS
para determinar las coberturas; esta informacion se contrasta con la zonificacion realizada

por la Unidad Regional de Planificacion Agropecuaria (URPA) de Cundinamarca.

1.1.8. Amenazas Naturales

Dentro del Ordenamiento del territorio se es indispensable el analisis de las posibles
amenazas naturales a las que es susceptible el territorio (Zufiiga Palma, 2000), como lo son
la inundabilidad (Zufiiga Palma, 2000), la erosionabilidad del suelo (Zufiiga Palma, 2010b),
la inestabilidad del suelo (Zufiiga Palma, 2011b) y del subsuelo (Zufiiga Palma, 2011a); las
cuales se han definido mediante la implementacion de procedimientos heuristicos (Zufiiga
Palma, 2017), los cuales permiten satisfacer las necesidades de un resultado adecuado més
no el mas Optimo para la identificacion de las areas afectadas, de esta manera se
interrelacionan los componentes: climatolédgico, topografico, geomorfoldgico y edafico para

obtener cada una de las amenazas anteriormente sefialadas (Zufiga Palma, 2000).

De acuerdo a la formulacion de un modelo heuristico basado en la experiencia del
desarrollo de la ingenieria y con sustento en la conceptualizacion de las interrelaciones que
existen entre los componentes del sistema natural y la capacidad de disefio de modelos que
las representen (Zufiga Palma, 2017); por lo tanto, cada amenaza sera definida mediante la
descripcion del problema, la formulacion del procedimiento y la descripcion del

procedimiento.



1.1.8.1. Descripcion del problema

Corresponde con la identificacion de la situacién incognita a la que se desea dar
solucion, asi como también la identificacion del conjunto de variables que se van a tener en

cuenta para lograr dar solucion a la circunstancia en cuestion.

Tabla 3: Modelo de diagrama de correlacién de variables para el calculo de amenazas naturales.

X1 X2 X3 X4

A A’ A” A”’
B B’ B” B”’
Z Z’ Z’, Z”’

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

1.1.8.2.  Formulacion del procedimiento

Es el disefio de la expresion matematica en la cual se utiliza el método multivariado
aplicado a la cartografia tematica para correlacionar cada uno de los factores técnicos a tener
en cuenta, los cuales son presentados en tablas escalares que faciliten la aplicacién de la

expresion.

Ecuacion 3: Interrelacién de factores técnicos

X1InX2nX3n..nXi = Amenaza
Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores

De esta forma de acuerdo con las caracteristicas de cada una de las variables se podra
determinar las zonas homogéneas que den lugar a los indicadores que seran valorados
escalarmente como se muestra en la Tabla 4: Modelo de seleccién y determinacion de

variables, indicadores y valores para el calculo de las amenazas naturales.

Tabla 4: Modelo de seleccion y determinacién de variables, indicadores y valores para el calculo de las amenazas

naturales

X1 | Clasificacion | Valor | X2 | Clasificacion | Valor | X3 | Clasificaciéon | Valor
A Muy alta n A’ Muy alta n A” Muy alta n
(MA) (MA) (MA)
B Alta (A) n-l | B Alta (A) n-1 | B” Alta (A) n-1
Z Baja (B) 1 7 Baja (B) 1 7’ Baja (B) 1

Fuente: (Zufiga Palma, 2017) adaptado por Autores



1.1.8.3.  Descripcion del procedimiento

Debido a que cada variable se encuentra distribuida espacialmente, se debe clasificar
de acuerdo con los indicadores anteriormente definidos, de tal manera que se pueda realizar
la superposicion e intercepcion de todas las variables, y de esta manera identificar las zonas
homogéneas que daran solucion a la expresion matematica que da solucion al problema

planteado.

Por otro lado, gracias a la intercepcion y aplicacion de la expresion matematica se
obtiene como resultado una variable continua que debe ser clasificada escalarmente como se

muestra a continuacion:

Ecuacidn 4: Determinacion de la amplitud del intervalo

Valor Maximo (VM) = n*xn*nx*..xn
Valor Minimo (Vm) = 1*1x1%*..%1

VM —Vm

Amplitud del intervalo = 2

Fuente: (Di Rienzo et al., 2008) adaptado por Autores.

Asi generando cuatro indicadores de la amenaza, que van desde baja a muy alta, en

donde los indicadores seran utilizados para generar el nuevo mapa de amenaza.
1.1.8.4.  Inundabilidad

1.1.8.4.1. Descripcion del problema

En el area de estudio se pueden presentar sectores con problemas de inundacion
debido a la presencia de cuerpos hidricos al interior y aledafios a la zona de estudio (Zufiiga
Palma, 2000).

Dicha amenaza por inundabilidad del suelo por desborde es causada por distintos
factores como lo son la capacidad de intercambio catidnico, la pendiente transversal, el

relieve, y la precipitacion (Zufiiga Palma, 2017) presente en el &rea de estudio, por lo tanto,



es necesario la identificacion de las areas susceptibles a presentar esta amenaza y la gravedad

de la misma.

1.1.8.4.2. Presentacion del problema

La inundabilidad del suelo por desborde es el resultado de la actuacién de variables
como la capacidad de intercambio catiénico (CICA), la pendiente transversal (Pt), el relieve
(R), y la precipitacion(Pr), los cuales se ven correlacionados mediante la aplicacion del
modelo tecnoldgico de tipo heuristico a través de las escalas de valoracion como se presenta
a continuacion en la Tabla 5: Diagrama de correlacion de variables para el calculo de la
inundabilidad.

Tabla 5: Diagrama de correlacion de variables para el calculo de la inundabilidad

CICA Pendiente Relieve Precipitacion
Trasversal
> 60 meq/100 g 0-3% Escarpes, Coluvios, | 0 mm/afio - >3000
Crestas mm/ afio
20 -60 meqg/100 g 3-5% Morrenas, coladas,
glacis coluvial

10 — 20 meq/100 g 5-7% Abanicos, conos

<10 meq/100 g 7-10% Otros relieves

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.
1.1.8.4.3. Formulacion del procedimiento

En el disefio de la expresion matematica en la cual se utiliza el método multivariado
aplicado a la cartografia tematica se va a correlacionar la capacidad de intercambio catidnico,
la pendiente transversal, el relieve, y la precipitacion que se presenta en el area de estudio los

cuales son presentados en tablas escalares que facilitan la aplicacion de la expresion.

Ecuacion 5:Calculo de la inundabilidad

CICAn Ptn Rn Pr = Inundabilidad
Fuente: (Zufiga Palma, 2017)

Para jerarquizar cada una de las variables se tendran en cuenta las caracteristicas

propias de cada variable.



1.1.8.4.3.1. Capacidad de Intercambio Catidnico

La CICA es una de las propiedades quimicas del suelo que se relaciona directamente
con las texturas de los suelos de manera que valores de CICA <10 meq / 1009 se sefialan para
los suelos arenosos, registros de 10 a 20 meq /100g para suelos francos, cifras de 20 a 48 meq
/ 100g para suelos arcillosos y > 48 meq / 100g para suelos con elevados contenidos de
materia organica. Por lo tanto, se define que a mayores valores de CICA existe una mayor

probabilidad de que el suelo pueda ser inundado.

Tabla 6: Calificacién de intervalos de la CICA

CICA Calificacion
> 60 meq/100 g Muy Alta
20 -60 meqg/100 g Alta
10 — 20 meqg/100 g Media
<10 meq/100 g Baja
Fuente: Autores.
1.1.8.4.3.2. Pendiente Transversal

La pendiente transversal corresponde a la pendiente generada de forma perpendicular
al eje del elemento a examinar, de esta manera para este caso corresponderia al eje de los
cuerpos hidricos (Zufiiga Palma, 2000) presentes en el area de estudio, debido a esto los
terrenos aledafios a los cuerpos de agua y con pendiente del 3% son las mas susceptibles a
inundarse por las crecientes, situacion que continta afectando en menor grado a los suelos
con inclinaciones laterales del 5%, el 7% y el 10%. Dichos porcentajes a su vez, se pueden
interpretar como indicadores de posibilidades de supervivencia de personas, como si estas
permaneciesen en edificaciones de 2, 3 y 4 pisos de altura, en el momento de un evento de

avalancha (Zufiga Palma, 2017).

Tabla 7: Calificacion de intervalos de la pendiente Transversal

Pendiente Transversal Calificacion
0-3% Muy Alta
3-5% Alta
5-7% Media

7-10% Baja

Fuente: Autores.



1.1.8.4.3.3. Relieve

Debido a la presencia del area de trabajo en la cordillera oriental en este trabajo se va

a optar por la siguiente clasificacion de acuerdo con los paisajes geomorfol6gicos presentes

en el departamento de Cundinamarca

Tabla 8: Calificacién de intervalos del relieve.

Relieve Clasificacion
Paisaje de Planicie y/o Valle Muy Alta
Paisaje de Piedemonte Alta
Paisaje de Lomerio Media
Paisaje de Montafia Baja

Fuente: Autores.

1.1.8.4.3.4. Precipitacion

Gracias a la gran variabilidad de la pluviosidad a lo largo del espacio nacional se

decide generar 4 rangos de acuerdo a la calificacion de suficiencia (Zufiiga Palma, 2017).

Tabla 9: Calificacién de intervalos de la pluviosidad

Pluviosidad (mm/afio) Suficiencia
0-500 Insuficiente
500 - 1000 Suficiente
1000 — 2000 Abundante
>2000 Excesiva

Fuente: Autores.

Una vez determinados los rangos para cada una de las zonas uniformes de cada
variable se le asignara un indicador cuantitativo que permitira el desarrollo de la metodologia
como se muestra en la Tabla 10: Seleccion y Determinacion de Variables, Indicadores y

Valores para el célculo de la Inundabilidad.

Tabla 10: Seleccién y Determinacion de Variables, Indicadores y Valores para el calculo de la Inundabilidad

CICA Calificacion Valor Pendiente Clase Valor
(meqg/100 g) transversal
> 60 Muy Alta 4 0-3% Muy 4
Alta
20 -60 Alta 3 3-5% Alta 3
10-20 Media 2 5-7% Media 2
<10 Baja 1 7-10% Baja 1




Precipitacio Clase Valor Relieve Clase Valor
n
0-500 Insuficiente 1 Paisaje de Muy 4
Planicie y/o Valle Alta
500 — 1000 Suficiente 2 Paisaje de Alta 3
Piedemonte
1000 — 2000 Abundante 3 Paisaje de Media 2
Lomerio
>2000 Excesiva 4 Paisaje de Baja 1
Montafia

Fuente: Autores.

1.1.8.4.4. Descripcion del Procedimiento

Una vez elaborados cada uno de los mapas tematicos correspondientes a cada variable
se los debe reclasificar de acuerdo con los valores pertinentes a cada rango determinado
anteriormente; luego se superponen cada uno de los mapas para obtener cada una de las zonas
homogeéneas que permitiran la determinacion de la inundabilidad del area de trabajo (Zufiiga
Palma, 2017).

Dentro de cada zona homogénea se realiza el calculo de la inundabilidad de manera
que se obtiene un valor unico, el cual debe ser clasificado dentro de los 4 rangos (Zufiga
Palma, 2017).

Para la estimacion de los rangos se calcula el valor maximo y el valor minimo y se

determinan los rangos de la siguiente forma:

Ecuacion 6: Determinacion de la amplitud de los intervalos para el calculo de la inundabilidad

Valor maximo = 4+«4 x4 x4 = 256
Valor minimo=1*1*x1x1=1

256 — 1
Amplitud del intervalos = — - 63.75

Fuente: Autores.



Tabla 11: Intervalos de clasificacion de la probabilidad de inundacion

Intervalos Rango Inundabilidad
1 1-64.75 Baja probabilidad de Inundabilidad
2 44,75 - 128.5 Media probabilidad de Inundabilidad
3 128.5 -192.25 Alta probabilidad de Inundabilidad
4 192.25 - 256 Muy Alta probabilidad de Inundabilidad

Fuente: Autores.

Para finalizar se plasman los valores en la nueva cartografia tematica (Zufiiga Palma,
2000)

1.1.8.,5. Erosionabilidad del Suelo
1.1.8.5.1. Descripcion del problema:

La erosionabilidad del suelo o pérdida de la capa arable del suelo es producto de la
confluencia de diversas caracteristicas intrinsecas del suelo, como lo son la textura, el
porcentaje de materia organica, la estructura del suelo, y la permeabilidad del suelo (Zufiga

Palma, 2010b); y por lo tanto es menester su delimitacion y la estimacion de su gravedad.

1.1.8.5.2. Presentacién del problema

La erosionabilidad del suelo es el resultado de la actuacion de variables como la
textura (M) (Pulido R. et al., 2000; Zufiga Palma, 2010b), la materia organica (MO)
(Eyherabide, Sainz Rozas, Barbieri, & Eduardo Echeverria, 2014), la estructura (Diez
Hernandez, 2007; Zufiiga Palma, 2010b) del suelo (b) y la permeabilidad (c) (Zufiiga Palma,
2010b) de los horizontes del suelo, los cuales se ven correlacionados mediante la aplicacion
del modelo tecnolégico de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de
valoracion como se presenta a continuacion en la Tabla 12: Diagrama de correlacion de

variables para el calculo de la erosionabilidad.

Tabla 12: Diagrama de correlacién de variables para el calculo de la erosionabilidad

Textura % de Materia Estructura del Permeabilidad del

Organica suelo suelo

H -1

Ecuacion 7: Factor de Textura Ecuacion 8: Materia Granular muy fina Desde k > 10 . hasta

M = (%L + %Af) * (100% — %Ar) erganica Granular fina _ k<10

%MO Granular media y
M = Factor de Textura = %CO0 * 1.724 | gruesa
L = Limos Blocosa

Af = Arenas finas




| Ar = Arcillas | |
Fuente: Autores.

1.1.8.5.3. Formulacion del procedimiento

En el disefio de la expresion matematica defina por Wischmeier & Smith (1978)
citado por Gutiérrez Alarcon (2004) y (Ramirez, 2010) se utiliza el método multivariado
aplicado a la cartografia temética en la que se correlaciona la textura (M) (Pulido R. et al.,
2000), la materia organica (MO) (Eyherabide et al., 2014), la estructura (b) (Diez Hernandez,
2007) del suelo y la permeabilidad (c) (Zufiiga Palma, 2010b) de los horizontes del suelo, los
cuales se presentan en todos los tipos de suelos, determinando el factor de erosionabilidad K

Ecuacion 9: Factor de erosionabilidad k

100k = 1.292[2.1 * 10~*(M)11 (12 — %MO) + 3.25(b — 2) + 2.5(c — 3)]

Fuente: (Wischmeier & Smith, 1978) citado por (Gutiérrez Alarcén, 2004; Ramirez,
2010).

Para jerarquizar cada una de las variables se tendran en cuenta las caracteristicas

propias de cada variable.

1.1.8.5.3.1. Tipo de Textura

Teniendo en cuenta las asociaciones de suelos, se abordan las texturas de los suelos
en todos sus perfiles. Son importantes las texturas gravosas — gravillosa, la arenosa, la limosa

y la arcillosa.

En donde el valor es definido por la Ecuacion 7: Factor de Textura. En donde los
valores son obtenidos de la tabla de propiedades quimicas de los suelos perteneciente al
estudio general de suelos del Departamento de Cundinamarca (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2000)

1.1.8.5.3.2. Materia Organica

De la materia organica se consideran valores de muy alto a bajo contenido en los
horizontes A del suelo. El valor de la materia organica se encuentra dado por la Ecuacion 8:
Materia organica: %MO=%C0O*1.724, en donde el porcentaje de carbono organico se
encuentra en la tabla de propiedades quimicas de los suelos (Instituto Geografico Agustin



Codazzi, 2000) y el coeficiente corresponde al factor propuesto por Van Bemmelen
(Eyherabide et al., 2014).

1.1.8.5.3.3. Estructura del suelo:

Se traen a cuenta las estructuras del suelo de acuerdo con la granulometria (Diez
Hernandez, 2007; Zufiiga Palma, 2010b) lo cual permite generar cuatro rangos de la siguiente

manera

Tabla 13: Calificacién de intervalos de la estructura del suelo de acuerdo a su granulometria.

Estructura del suelo Calificacion
Granular muy fina (< 1 mm) 1
Granular fina (1 — 2 mm) 2
Granular media a gruesa (2 — 10 mm) 3
Blocosa, laminar o maciza (> 10 mm) 4

Fuente: (Diez Hernandez, 2007)

1.1.8.5.3.4. Permeabilidad del perfil

La permeabilidad del perfil esta dada por la aplicacion de la formula de Darcy (Zufiiga
Palma, 2010b), la cual permite el calculo de la permeabilidad horizontal (k;,) y vertical (k)

para posteriormente relacionarlas y obtener el factor K de permeabilidad (k,,).

Ecuacion 10: Permeabilidad horizontal Ecuacion 11: Permeabilidad Vertical
> ki = bi I Y bi

| ——— = T

Y bi v Y bi/ki

Ecuacién 12: Factor k de permeabilidad

ki = kn*xky

En donde b; corresponde al espesor de cada capay k; a la permeabilidad de cada capa
0 estrato, determinada de acuerdo a la llustracion 1: Tipo de Permeabilidad del suelo segun
texturas definida por (Velez,2004) citada por (Zufiiga Palma, 2010b).



llustracion 1: Tipo de

Permeabilidad del suelo segln texturas

Permeabilidad
: Permeabilidad Semi-Permeable Impermeable
relativa
Arenao grava | Grava continua (0 : _ _
Arena continua o mixta Arena fina, cieno, Looss, Loam
no consolidad redondeada)
Arcilla no
consolidada y _ . ‘
o Turba Estrato arcilloso Arcilla expansiva
matéria
organica
Roca
Roca ) X
Rocas nmy fracturadas Roca petrolifera Piedra arenisca | sedimentaria Granito
consolidada
dolomita
k (cmr) 0.001 | 0.0001 | 10° 10° 107 | 10* | 10® | 10" | 10™ |[10"] 10" [ 10" | 107
K (cm'seg) 10° 1&‘| 100 1 | 10° | 10 | 10° | 10* | 107 | 10°* | 107 | 10* | 10°

Fuente: (Zufiga Palma, 2010b).

De acuerdo al valor obtenido de k,, se clasifica de acuerdo a la Tabla 14: Calificacion
de intervalos de la permeabilidad (Zufiiga Palma, 2010Db).

Tabla 14: Calificacién de intervalos de la permeabilidad

Permeabilidad Calificacion
> 1071 Rapida
10~1 — 1072 Moderada a rapida
1073 Moderada
104 Baja a moderada
105 Baja
10— <10°° Muy baja

Fuente: (Zufiga Palma, 2010b).

Una vez determinados los rangos para cada una de las zonas uniformes de cada

variable se le asignaréa un indicador cuantitativo que permitira el desarrollo de la metodologia.

Tabla 15: Seleccion y Determinacion de Variables, Indicadores y Valores para el célculo de la erosionabilidad del

Suelo
Permeabilidad Calificacion Valor Estructura del Valor

suelo

> 1071 Rapida 1 Granular muy fina 1

(<1 mm)

1071 - 1072 Moderada a 2 Granular fina (1 - 2
rapida 2 mm)

103 Moderada 3 Granular media a 3

gruesa (2 — 10




mm)
1074 Baja a moderada 4 Blocosa, laminar o 4
maciza (> 10 mm)
1073 Baja 5 No aplica No aplica
10 °— Muy baja 6 No aplica No aplica
<10

Fuente: Autores.
1.1.8.5.4. Descripcion del procedimiento

De cada una de las asociaciones de suelos y mediante la tabla de propiedades quimicas
del suelo, se deben identificar los espesores de los horizontes, sus texturas, el porcentaje de
carbono organico y de la descripcion del perfil se identifica la estructura de cada horizonte;
a continuacion, mediante el método de Darcy y la aplicacién de la tabla de permeabilidad de
acuerdo a la textura (Zufiga Palma, 2010b), se determina y califica la permeabilidad del

perfil del suelo.

Dentro de cada asociacion de suelos se determina el factor K de erosionabilidad
mediante la aplicacion del valor calculado de acuerdo a la textura, el valor calculado del
porcentaje de materia orgéanica, la calificacion de la estructura y finalmente la calificacion
del valor calculado del factor K de permeabilidad, que posteriormente debe ser clasificado

dentro de rangos de erosionabilidad.

Para la estimacion de los rangos se utiliza la clasificacion propuesta por Zufiga
(2010).

Tabla 16: Intervalos de Clasificacion de la Erosionabilidad del suelo

Intervalo Valor K (Ton/ha/aiio) Erosionabilidad
1 0.1-0.89 Baja
2 0.89-1.13 Media
3 1.13-10.53 Alta
4 >1.53 Muy alta

Fuente: (Zufiiga Palma, 2010b) adaptado por Autores

Por ultimo, se plasma el resultado en el mapa tematico de erosionabilidad (Zufiga

Palma, 2000)




1.1.8.6. Inestabilidad del Suelo
1.1.8.6.1. Descripcion del problema

De acuerdo con las caracteristicas de erosionabilidad, geomorfoldgicas, topogréaficas
y climatologicas en el area de estudio se pueden presentar diferentes sectores en donde se
presenten problemas de inestabilidad del suelo (Zufiiga Palma, 2011b), y por ende es

importante su delimitacion y la estimacion de su gravedad.

1.1.8.6.2. Presentacion del problema

La inestabilidad del suelo se debe a la interrelacion de factores técnicos como la
erosionabilidad media (K), la pendiente (P), ya sea simple o compleja de la zona; el relieve
(R) y la precipitacion (Pr) en la region, los cuales se ven correlacionados mediante la
aplicacion del modelo tecnologico de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las
escalas de valoracion como se presenta a continuacion en la Tabla 17: Diagrama de

correlacion de variables para el célculo de la inestabilidad del suelo.

Tabla 17: Diagrama de correlacion de variables para el calculo de la inestabilidad del suelo

Erosionabilidad media Pendiente Relieve Precipitacion
0.1 - 0.89 (Ton/Ha/afio) 0% — 100 % Escarpes, 0 mm/afio - >3000
Coluvios, Crestas mm/ afio
0.89 — 1.13 (Ton/Ha/afio) Morrenas,
coladas, glacis
coluvial
1.13-10.53 Abanicos, conos
(Ton/Ha/afo)
>1.53 (Ton/Ha/afio) Otros relieves

Fuente: Autores.
1.1.8.6.3. Formulacion del procedimiento:

En el disefio de la expresion matematica en la cual se utiliza el método multivariado
aplicado a la cartografia tematica se va a correlacionar la erosionabilidad media, la pendiente,
el relieve y la cantidad de precipitacion que se presenta en el area de estudio los cuales son

presentados en tablas escalares que faciliten la aplicacion de la expresion.

Ecuacion 13: Inestabilidad del suelo

KnPnRnPr = inestabilidad del suelo



Fuente: (Zufiga Palma, 2017)

Para jerarquizar cada una de las variables se tendran en cuenta las caracteristicas

propias de cada variable.

1.1.8.6.3.1. Erosionabilidad Media

La erosionabilidad es la perdida de la capa arable del suelo debido a la accion del
viento y la escorrentia, para los horizontes superficiales; y los demés son afectados por la
permeabilidad horizontal y vertical; en donde dichos procesos conducen a desestabilizar el

suelo de un territorio.

Por lo tanto, la erosionabilidad se clasifica de acuerdo con las toneladas perdidas por
hectarea en el periodo de un afio, como se muestra en la Tabla 16: Intervalos de Clasificacion

de la Erosionabilidad del suelo.

1.1.8.6.3.2. Pendiente

Debido a la presencia del area de trabajo en la cordillera oriental en este trabajo se va
a optar por la utilizacién de la pendiente compleja, dado que permite una mejor descripcion
del terreno dada la presencia de multiples relieves (Zufiiga Palma, 2010a); a continuacion, se

presentaran los rangos de pendiente a utilizar.

Tabla 18: Clasificacion de los intervalos de la pendiente compleja

Pendiente Compleja (%) Clasificacion
0% -25% Baja
25% -35% Media
35 % - 100 % Alta
>100 % Muy Alta

Fuente: (Zufiiga Palma, 2010a) adoptado por Autores.

1.1.8.6.3.3. Relieve

Debido a la presencia del area de trabajo en la cordillera oriental en este trabajo se va
a optar por la siguiente clasificacidn de acuerdo con los paisajes geomorfoldgicos presentes
en el departamento de Cundinamarca como se presenta en la Tabla 8: Calificacion de

intervalos del relieve.



1.1.8.6.3.4.

Precipitacion

Gracias a la gran variabilidad de la pluviosidad a lo largo del espacio nacional se

decide generar 4 rangos de acuerdo con la calificacion de suficiencia, como se muestra en la

Tabla 9: Calificacion de intervalos de la pluviosidad

Una vez determinados los rangos para cada una de las zonas uniformes de cada

variable se le asignara un indicador cuantitativo que permitira el desarrollo de la metodologia.

Tabla 19: Seleccién y Determinacién de Variables, indicadores y Valores para el célculo de la Inestabilidad del suelo

Factor K Erosionabilidad | Valor Pendiente Clase Valor
0.1-0.89 Baja 1 0% -25% Baja 1
0.89-1.13 Media 2 25% - 35 % Media 2
1.13-10.53 Alta 3 35 9% - 100 % Alta 3
>1.53 Muy alta No >100 % Muy 4
aplica Alta
Precipitacion Clase Valor Relieve Clase Valor
0-500 Insuficiente 1 Paisaje de Baja 1
Planicie y/o Valle
500 — 1000 Suficiente 2 Paisaje de Media 2
Piedemonte
1000 — 2000 Abundante 3 Paisaje de Alta 3
Lomerio
>2000 Excesiva 4 Paisaje de Muy 4
Montafa Alta

Fuente: Autores.

1.1.8.6.4. Descripcion del Procedimiento

Una vez elaborados cada uno de los mapas tematicos correspondientes a cada variable
se los debe reclasificar de acuerdo con los valores pertinentes a cada rango determinado
anteriormente (Zufiiga Palma, 2011b); luego se superponen cada uno de los mapas para
obtener cada una de las zonas homogéneas que permitiran la determinacion de la

inestabilidad del suelo.

Dentro de cada zona homogénea se realiza el céalculo de la inestabilidad del subsuelo

de manera que se obtiene un valor Unico, el cual debe ser clasificado dentro de los 4 rangos.

Para la estimacion de los rangos se calcula el valor maximo y el valor minimo y se

determinan los rangos de la siguiente forma:



Ecuacion 14: Determinacion de la amplitud de los intervalos para el célculo de la Inestabilidad del suelo

Valor maximo = 4*x4*x4+4 = 256

Valor minimo =1%1x1x1=1

56 -1
= 63.75

Amplitud del intervalo =

Tabla 20: Intervalos de clasificacion de la inestabilidad del suelo

Rango Valor Inestabilidad del suelo
1 1-64.75 Baja inestabilidad
2 44,75 - 128.5 Media inestabilidad
3 128.5 —192.25 Alta inestabilidad
4 192.25 - 256 Muy Alta inestabilidad

Fuente: Autores.
1.1.8.7. Inestabilidad del Subsuelo
1.1.8.7.1. Descripcion del problema

De acuerdo con las caracteristica geomorfoldgicas, topogréaficas y climatolédgicas en
el area de estudio se pueden presentar diferentes sectores en donde se presenten problemas
de inestabilidad del subsuelo, y por ende es importante su delimitacion y la estimacién de su

gravedad.

1.1.8.7.2. Presentacién del problema

La inestabilidad del subsuelo se debe a la interrelacion de factores técnicos como el
tipo de roca (R), la pendiente (P), ya sea simple o compleja de la zona; el tectonismo (T) y la
precipitacion (Pr) en la region, los cuales se ven correlacionados mediante la aplicacion del
modelo tecnoldgico de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de
valoracion como se presenta a continuacion en la Tabla 21: Diagrama de correlacion de

informacién para el célculo de la inestabilidad del subsuelo.

Tabla 21: Diagrama de correlacion de informacion para el calculo de la inestabilidad del subsuelo

Tipo de roca Pendiente Tectonismo Precipitacion
Suelo no consolidado 0% — 100 % Falla 0 mm/afio - >3000
Arcillolitas mm/ afio
Limolita Sin Tectonismo

Arenisca

Fuente: (Zuiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.



1.1.8.7.3. Formulacion del procedimiento

En el disefio de la expresion matematica en la cual se utiliza el método multivariado
aplicado a la cartografia temética se va a correlacionar el tipo de roca, la pendiente, la
presencia de tectonismo, y la cantidad de precipitacion (Zufiga Palma, 2011a) que se
presenta en el area de estudio los cuales son presentados en tablas escalares que faciliten la

aplicacion de la expresion.

Ecuacion 15: Inestabilidad del Subsuelo

Rn PnTnPr = inestabilidad del subsuelo
Fuente: (Zufiiga Palma, 2011a)

Para jerarquizar cada una de las variables se tendran en cuenta las caracteristicas

propias de cada variable.

1.1.8.7.3.1. Tipo de Roca

Gracias a las grandes cantidades de clasificacion de rocas de acuerdos multiples
variables como el origen, la meteorizacion, la granulometria, entre otros, en este trabajo se
clasificaran de acuerdo a la estabilidad de la roca en pendiente (Zufiiga Palma, 2011a). Lo

cual permite generar cuatro rangos de la siguiente manera:

Tabla 22: Calificacion de la estabilidad en pendiente de acuerdo al tipo de roca

Tipo de Roca Estabilidad en Pendiente
Calizas, Dolomitas, Cuarcitas, Areniscas Alta
compactas,
Calizas margosas, Margas, Arcillolitas Media
arenosas y Areniscas arcillosas
Areniscas poco compactas, Arcillas Baja
plasticas y arenosas, y Margas yesiferas

Fuente: (Zufiiga Palma, 2011a) adaptado por Autores

1.1.8.7.3.2. Pendiente

Debido a la presencia del area de trabajo en la cordillera oriental en este trabajo se va
a optar por la utilizacion de la pendiente compleja, dado que permite una mejor descripcion
del terreno dada la presencia de mdaltiples relieves; a continuacion, se presentaran los rangos

de pendiente a utilizar, como se muestra en la Tabla 18: Clasificacion de los intervalos de la



pendiente compleja

1.1.8.7.3.3. Precipitacion

Gracias a la gran variabilidad de la pluviosidad a lo largo del espacio nacional se

decide generar 4 rangos de acuerdo con la calificacion de suficiencia, como se muestra en la

Tabla 9: Calificacion de intervalos de la pluviosidad.

1.1.8.7.3.4. Tectonismo

Como consecuencia de la gran variedad de las estructuras geoldgicas que se pueden
presentar, se decide obtener dos rangos, el primero con valor de 2 si existe en el area de

trabajo cualquier tipo de falla, y de 1 si no existe.

Una vez determinados los rangos para cada una de las zonas uniformes de cada

variable se le asignara un indicador cuantitativo que permitira el desarrollo de la metodologia.

Tabla 23: Seleccion y Determinacién de Variables, indicadores y Valores para el célculo de la Inestabilidad del

subsuelo

Roca Estabilidad | Valor Pendiente Clasificacion Valor
Calizas Alta (A) 1 0% -25% Baja 1
Margas Media (M) |2 25%-35% Media 2
Arcillolitas Baja 3 35%-100% | Alta 3
No aplica No aplica No >100 % Muy Alta 4

aplica

Precipitacion | Clase Valor Tectonismo Clase Valor
0-500 Insuficiente |1 Falla No aplica 2
500 — 1000 Suficiente 2 Sin tectonismo | No aplica 1
1000 — 2000 Abundante | 3 No aplica No aplica No aplica
>2000 Excesiva 4 No aplica No aplica No aplica

Fuente: Autores

1.1.8.7.4. Descripcion del procedimiento:

Una vez elaborados cada uno de los mapas tematicos correspondientes a cada variable
(Zuiiiga Palma, 2000) se los debe reclasificar de acuerdo con los valores pertinentes a cada
rango (Zuiiga Palma, 2011a) determinado anteriormente; luego se superponen cada uno de
los mapas para obtener cada una de las zonas homogéneas que permitiran la determinacion

de la inestabilidad del subsuelo.



Dentro de cada zona homogenea se realiza el calculo de la inestabilidad del subsuelo

de manera que se obtiene un valor unico, el cual debe ser clasificado dentro de los 4 rangos.

Para la estimacion de los rangos se calcula el valor maximo y el valor minimo para

poder determinar la amplitud del intervalo de la siguiente forma:

Ecuacién 16: Determinacién de la amplitud de los intervalos para el célculo de la Inestabilidad del subsuelo

Valor maximo = 44«3 x2 = 96
Valor minimo=1*1*x1x1=1

6—1
= 23.75

Amplitud del intervalo =

Fuente: Autores.

Tabla 24: Intervalos de clasificacion de la inestabilidad del subsuelo

Rango Valor Inestabilidad del subsuelo
1 1-24.75 Baja inestabilidad
2 24.75—-48.5 Media inestabilidad
3 48.5 -72.25 Alta inestabilidad
4 72.25 - 96 Muy Alta inestabilidad

Fuente: Autores

1.1.9. Capacidad de Carga Territorial:
1.1.9.1. Problema

Dadas las caracteristicas de las mdltiples interrelaciones que existen entre cada uno
de los componentes del sistema natural con los demas, se desarrollan diferentes
caracteristicas que permiten el adecuado aprovechamiento del territorio, por lo tanto,
identificar las zonas que iguales condiciones que permitan iguales aprovechamientos se
convierte en una necesidad dado que se convierte en la base para la adecuada asignacion de

areas para diversos usos y no usos dentro del mismo territorio.

1.1.9.2. Presentacion del problema

La capacidad de carga del territorio se constituye como la interrelacion de las

diferentes propiedades intrinsecas de la tierra, entre los que se encuentran la capacidad



portante (CP), la capacidad de produccién biomasa comercial ya sea animal y/o vegetal
(CPBC), la oferta minero-energética (OME), la existencia de areas de bienes y servicios
ambientales (BySA) y la preservacion (P).

Por otro lado cada uno de las anteriores propiedades intrinsecas se encuentra
constituido por factores técnicos, los cuales se interrelacionan mediante la aplicacion del
modelo tecnoldgico de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de
valoracion como se presenta a continuacion en la Tabla 25: Diagrama de correlacion de

informacion para el calculo de la Capacidad de Carga Territorial.



Tabla 25: Diagrama de correlacion de informacién para el calculo de la Capacidad de Carga Territorial

Capacidad de carga territorial

Capacidad Portante Capacidad de Proteccion
Produccion de . . .
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Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.




1.1.9.3. Formulacion del problema:

En el disefio de la expresion matematica en la cual se utiliza el método multivariado
aplicado a la cartografia tematica se va a correlacionar la capacidad portante (CP), la
capacidad de produccion de biomasa comercial (CPBC), la oferta minero energética (OME),
las areas de bienes y servicios ambientales (BySA) y las areas de proteccion (Zufiga Palma,
2017), que se presenta en el area de estudio cuales son presentados en tablas escalares que

faciliten la aplicacion de la expresion.

Ecuacién 17: Capacidad de Carga Territorial

(CP) ~ (CPBC) * (OME) * (B/ SA) ~ (C/PA) = (CCT)
Fuente: (Zufiga Palma, 2017)

Para jerarquizar cada una de las variables se tendran en cuenta las caracteristicas

propias de cada variable.

1.1.9.3.1. Capacidad portante:

1.1.9.3.1.1. Problema

Las caracteristicas del suelo, asi como también las del subsuelo permiten determinar
la capacidad que posee el territorio para la construccion de diversas edificaciones, es por esta
razén que se convierte en un factor importante a determinar dado que de acuerdo con la
variabilidad de la tierra se pueden encontrar zonas con diferentes capacidades, las cuales

pueden ser explotadas.

1.1.9.3.1.2. Presentacion del problema:

Las caracteristicas propias del subsuelo permiten la determinacién de la capacidad
geotécnica del territorio (CG) y las caracteristicas del suelo determinan la capacidad edafica
que tiene (CE) el mismo, de tal manera que se pueda identificar la capacidad de soportar y

mantener alguna construccion.

Estos factores se ven correlacionados mediante la aplicacion del modelo tecnoldgico
de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de valoracion como se presenta

a continuacion en la Tabla 26: Diagrama de correlacién de informacidn para el calculo de la



Capacidad Portante del territorio

Tabla 26: Diagrama de correlacion de informacién para el calculo de la Capacidad Portante del territorio

Capacidad Geotécnica Capacidad Edafica
Muy Alta Muy Alta
Alta Alta
Media Media
Baja Baja

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

1.1.9.3.1.3. Formulacion del procedimiento

En el disefio de la expresion matematica en la cual se utiliza el método multivariado
aplicado a la cartografia temaética se va a correlacionar la capacidad geotécnica (CG) y la
capacidad edafica (CE) (Zufiiga Palma, 2017), que se presenta en el area de estudio, los cuales

son presentados en tablas escalares que faciliten la aplicacion de la expresion.

Ecuacién 18: Capacidad Portante

(CG)n (CE) = (CP)
Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

Para jerarquizar cada una de las variables se tendran en cuenta las caracteristicas

propias de cada variable.

1.1.9.3.2. Capacidad Geotécnica

1.1.9.3.2.1. Problema

La capacidad geotécnica es la caracteristica que posee el subsuelo para soportar la
construccion de diferentes estructuras; esta capacidad se definida por la interrelacion que
existe entre la compresibilidad y estabilidad en pendiente de la roca, asi como también del
tectonismo que se pueda presentar, es por esta razon que se hace necesario la identificacién

de las zonas mas aptas para la construccién de edificaciones.



1.1.9.3.2.2.

Presentacion del problema

La capacidad geotécnica del territorio se debe a la interrelacion de factores técnicos
como la compresibilidad de la roca (Cr), la estabilidad de la roca en pendiente (E) y el
tectonismo (T), los cuales se ven correlacionados mediante la aplicacion del modelo
tecnoldgico de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de valoracion

como se presenta a continuacion en la Tabla 27: Diagrama de correlacion de informacion

para el calculo de la Capacidad Geotécnica.

Tabla 27: Diagrama de correlacion de informacién para el calculo de la Capacidad Geotécnica.

Estabilidad de la roca

Compresibilidad de la roca

Tectonismo

Calizas, Dolomitas,
Cuarcitas, Areniscas
compactas,

Arenisca

Falla

Calizas margosas,
Margas, Arcillolitas
arenosas y Areniscas

arcillosas

Limolita

Diaclasa

Areniscas poco
compactas, Arcillas
plasticas y arenosas, y
Margas yesiferas

Arcillolitas

Plegamiento

Suelo no consolidado

Suelo no consolidado

Sin Tectonismo

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

1.1.9.3.2.3.

Formulacién del procedimiento:

En el disefio de la expresion matematica en la cual se utiliza el método multivariado
aplicado a la cartografia tematica se va a correlacionar la compresibilidad de la roca, la
estabilidad de la roca en pendiente y el tectonismo (Zufiiga Palma, 2017) que se presentan en

el area de estudio los cuales son presentados en tablas escalares que faciliten la aplicacion de

la expresion.

Ecuacion 19: Capacidad Geotécnica.

Epn(Cr)nT = (CG)

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

Para jerarquizar cada una de las variables se tendran en cuenta las caracteristicas




propias de cada variable.

1.1.9.3.2.4. Estabilidad de la roca en pendiente

Gracias a las grandes cantidades de clasificacion de rocas de acuerdos multiples
variables como el origen, la meteorizacion, la granulometria, entre otros, en este trabajo se
clasificaran de acuerdo a la estabilidad de la roca en pendiente (Zufiiga Palma, 2011a), como
se muestra en la Tabla 22: Calificacion de la estabilidad en pendiente de acuerdo al tipo de

roca.

1.1.9.3.25. Compresibilidad de la roca

Gracias a las grandes cantidades de clasificacion de rocas de acuerdos multiples
variables como el origen, la meteorizacion, la granulometria, entre otros, en este trabajo se
clasificaran de acuerdo al tipo de grano que conforma la roca (Zufiiga Palma, 2017), lo cual

permite generar cuatro rangos de la siguiente manera:

Tabla 28: Calificacién de la Compresibilidad de laroca de acuerdo al tipo de roca

Tipo de roca Compresibilidad de la roca
Arenisca Alta (A)
Limolita Media (M)
Arcillolitas Baja (B)
Suelo no consolidado Muy Baja (MB)

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

1.1.9.3.2.6. Tectonismo

Como consecuencia de la gran variedad de las estructuras geoldgicas que se pueden
presentar, se decide obtener cuatro rangos de acuerdo con la seguridad que ofrece para la

edificacién de estructuras.

Tabla 29: Calificacion del tectonismo de acuerdo a la seguridad para la edificacion de estructuras.

Tectonismo Clase
Falla Muy Baja (MB)
Diaclasa Baja (B)
Plegamiento Media (M)
Sin Afectacion Alta (A)

Fuente: (Zufiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

Una vez determinados los rangos para cada una de las zonas uniformes de cada



variable se le asignaré un indicador cuantitativo que permitira el desarrollo de la metodologia.

Tabla 30: Seleccién y Determinacién de Variables, indicadores y Valores para el célculo de la capacidad geotécnica

Estabilid | Estabilid | Val | Compresibili | Clasificaci | Val | Tectonis | Clas | Val

ad ad or dad on or mo e or

Calizas | Alta(A) | 4 suelo no Baja (B) 1 Falla Muy | 1
consolidado Baja
(MB
)

Margas Media 3 Arcillolitas Media 2 Diaclasa | Baja | 2
(M) (M9 (B)

Arcillolit | Baja(B) | 2 Limolitas Alta (A) 3 | Plegamie | Med | 3
as nto ia
(M)

Suelo no Muy 1 Areniscas | Muy Alta | 4 Sin Alta | 4
consolida baja (A) Afectacio | (A)

do (MB) n

Fuente: Autores

1.1.9.3.2.7. Descripcién del procedimiento:

Una vez elaborados cada uno de los mapas tematicos correspondientes a cada variable
(Zuiiiga Palma, 2017) se los debe reclasificar de acuerdo con los valores pertinentes a cada
rango determinado anteriormente; luego se superponen cada uno de los mapas para obtener
cada una de las zonas homogéneas que permitirdn la determinacion de la capacidad

geotécnica.

Dentro de cada zona homogénea se realiza el calculo de la capacidad geotécnica de
manera que se obtenga un valor Unico, el cual debe ser clasificado dentro de los 4 rangos.

Para la estimacion de los rangos se calcula el valor maximo y el valor minimo para

poder determinar la amplitud del intervalo de la siguiente forma:

Ecuacion 20: Determinacion de la amplitud de los intervalos para el célculo de la Inestabilidad del subsuelo

Valor maximo = 4*x4 x4 = 64

Valor minimo=1*1x1=1

4-1
= 15.75

Amplitud del intervalo =

Fuente: Autores.



Tabla 31: Intervalos de clasificacion de la inestabilidad del subsuelo

Rango Valor Capacidad Geotécnica
1 1-16.75 Baja
2 16.75-32.5 Media
3 32.5-48.25 Alta
4 48.25 - 64 Muy Alta

Fuente: Autores

1.1.9.3.3. Capacidad Edafica

1.1.9.3.3.1. Problema

La capacidad que tiene el suelo para soportar estructuras se ve definida por la
interrelacion de las caracteristicas propias del suelo tales como la compresibilidad, estructura
y densidad aparente, y debido a la variabilidad de estos factores en el suelo, se hace necesario
evaluar la capacidad edafica en el &rea de estudio con el objetivo de escoger la mejor zona

para la construccion de posibles edificaciones.

1.1.9.3.3.2. Presentacion del problema

La capacidad edafica del territorio se debe a la interrelacion de factores técnicos como
la compresibilidad del suelo (Cs), la estructura del suelo (ES) y densidad aparente (Da), los
cuales se ven correlacionados mediante la aplicacion del modelo tecnolégico de tipo
heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de valoracién como se presenta a
continuacion en la Tabla 32: Diagrama de correlacion de informacion para el calculo de la

Capacidad Edafica

Tabla 32: Diagrama de correlacion de informacién para el calculo de la Capacidad Edéfica

Estructura del suelo

Compresibilidad del suelo

Densidad Aparente

Granular muy fina

Grava — gravilla

Grava — gravilla

Granular fina Arena Arena
Granular media y Arcilla Limo
gruesa
Blocosa Limo Arcilla

Fuente: (Zufiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

1.1.9.3.3.3.

Formulacién del procedimiento:

En el disefio de la expresion matematica en la cual se utiliza el método multivariado

aplicado a la cartografia tematica se va a correlacionar la compresibilidad del suelo, la




estructura del suelo y la densidad aparente (Zufiiga Palma, 2017) que se presenta en el area
de estudio los cuales son presentados en tablas escalares que faciliten la aplicacion de la

expresion.

Ecuacién 21: Capacidad Edéfica.

Esn (Cs)nDa = (CE)
Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

Para jerarquizar cada una de las variables se tendrén en cuenta las caracteristicas

propias de cada variable.

1.1.9.3.3.4. Estructura del suelo:

Se traen a cuenta las estructuras del suelo de acuerdo con la morfologia de los
agregados (Zufiga Palma, 2010b) lo cual permite generar cuatro rangos de la siguiente

manera

Tabla 33: Calificacién de intervalos de la estructura del suelo de acuerdo a su morfologia

Estructura del suelo Calificacion
Masificada, columnar Muy Alta (A)
Cementada, Blocosa Alta (A)
Laminar, Prismética Media (M)
Granular, migajosa Baja (B)

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

1.1.9.3.3.5. Compresibilidad del suelo y densidad aparente

Tanto la compresibilidad del suelo como la densidad aparente son caracteristicas que
dependen del tipo de grano que conforma el suelo por lo tanto se definen 4 rangos de acuerdo

con cada tipo de grano.

Tabla 34: Calificacién de intervalos de acuerdo a la compresibilidad y densidad aparente del suelo

Textura Compresibilidad del suelo Densidad Aparente
Grava — gravilla Muy Alta (A) Muy Alta (A)
Arena Alta (A) Alta (A)
Arcilla Media (M) Media (M)
Limo Baja (B) Baja (B)

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

Una vez determinados los rangos para cada una de las zonas uniformes de cada



variable se le asignaré un indicador cuantitativo que permitira el desarrollo de la metodologia.

Tabla 35: Seleccion y Determinacién de Variables, indicadores y Valores para el célculo de la capacidad edéfica

Estructur | Calificacié | Valor | Compresibili | Calificaci6 | Valo | Densida | Calificaci6 | Valo
a del n dad del suelo n r d n r
suelo Aparent

e
Masificad | Muy Alta 4 Grava — Muy Alta 4 Grava— | Muy Alta 4
a, (A) gravilla (A) gravilla (A)

columnar

Cementad Alta (A) 3 Arena Alta (A) 3 Arena Alta (A) 3

a, Blocosa

Laminar, | Media (M) 2 Arcilla Media (M) 2 Arcilla | Media (M) 2

Prismética

Granular, Baja (B) 1 Limo Baja (B) 1 Limo Baja (B) 1

migajosa

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) Adaptado por Autores

1.1.9.3.3.6.

Descripcién del procedimiento:

Una vez elaborados cada uno de los mapas tematicos correspondientes a cada variable

(Zufiga Palma, 2017) se los debe reclasificar de acuerdo con los valores pertinentes a cada

rango determinado anteriormente; luego se superponen cada uno de los mapas para obtener

cada una de las zonas homogeéneas que permitiran la determinacion de la capacidad edéfica.

Dentro de cada zona homogénea se realiza el calculo de la capacidad edéafica de

manera que se obtenga un valor Unico, el cual debe ser clasificado dentro de los 4 rangos.

Para la estimacion de los rangos se calcula el valor maximo y el valor minimo para

poder determinar la amplitud del intervalo de la siguiente forma:

Ecuacién 22: Determinacion de la amplitud de los intervalos para el calculo de la capacidad edéfica

Fuente: Autores.

Valor maximo

4 x4 %4

Valor minimo =1x%x1x%1

6
Amplitud del intervalo = — - 15.75

= 64




Tabla 36: Calificacion de Intervalos de clasificacién de la inestabilidad del subsuelo

Rango Valor Capacidad Edafica
1 1-16.75 Baja
2 16.75-32.5 Media
3 32.5-48.25 Alta
4 48.25 - 64 Muy Alta

Fuente: Autores.

Una vez determinados los valores de la capacidad geotécnica y la capacidad edafica,
deben ser reclasificados de manera que se pueda dar solucion a la Ecuacion 18: Capacidad
Portante como se muestra en la Tabla 37: Calificacion de la Capacidad Geotécnica y la

Capacidad Edafica

Tabla 37: Calificacién de la Capacidad Geotécnicay la Capacidad Edéfica

Capacidad Geotécnica Capacidad Edéfica Valor
Baja Baja 1
Media Media 2
Alta Alta 3
Muy Alta Muy Alta 4

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017)

1.1.9.3.3.7. Descripcién del procedimiento:

Una vez elaborados cada uno de los mapas tematicos correspondientes a la capacidad
geotécnica y a la capacidad edafica (Zufiiga Palma, 2017) se los debe reclasificar de acuerdo
con los valores pertinentes a cada rango determinado anteriormente; luego se superponen
cada uno de los mapas para obtener cada una de las zonas homogéneas que permitiran la

determinacion de la capacidad portante.

Dentro de cada zona homogénea se realiza el calculo de la capacidad portante de

manera que se obtenga un valor Unico, el cual debe ser clasificado dentro de los 4 rangos.

Para la estimacién de los rangos se calcula el valor maximo y el valor minimo para

poder determinar la amplitud del intervalo de la siguiente forma:

Ecuacién 23: Determinacion de la amplitud de los intervalos para el célculo de la capacidad portante

Valor mdximo = 4«4 = 16

Valor minimo=1x1=1



16 -1
Amplitud del intervalo = y— 3.75

Fuente: Autores.

Tabla 38: Intervalos de clasificacion de la inestabilidad del subsuelo

Rango Valor Capacidad portante
1 1-4.75 Baja
2 4.75-8.5 Media
3 8.5-12.25 Alta
4 12.25-16 Muy Alta

Fuente: Autores

1.1.9.3.4. Capacidad de produccion de biomasa comercial animal y/o vegetal

1.1.9.34.1. Problema

Algunas de las caracteristicas propias del suelo permiten identificar la capacidad que
tiene el mismo para realizar actividades econémicas del primer sector de la economia y
especificamente agropecuarias, por esta razon es necesario determinar la capacidad que posee
el area de estudio para la produccion de biomasa comercial la cual puede ser de tipo animal,
mediante actividades pecuarias o0 vegetal mediante actividades de agricultura, y/o la

combinacion de ambas.

1.1.9.34.2. Presentacion del problema

La Capacidad de produccion de biomasa comercial (CPBC), es el producto de la
interrelaciéon de la fertilidad del suelo, la clase agrologica, la profundidad efectiva y la
cantidad de precipitacion, los cuales se ven correlacionados mediante la aplicacion del
modelo tecnoldgico de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de
valoracion como se presenta a continuacion en la Tabla 39: Diagrama de correlacion de

informacion para el calculo de la capacidad de produccion de biomasa comercial.

Tabla 39: Diagrama de correlacion de informacion para el calculo de la capacidad de produccién de biomasa
comercial.

Fertilidad Clase agrologica Profundidad Efectiva Precipitacion
8-10y >10 I, 1 11 >100 cm >2000 mm
6-8 v, VvV 50 -100 cm 1000-2000 mm




3-may VI, VII 25-50cm 500-1000 mm
<3 VIl 0-25cm 0-500 mm
Fuente: (Zufiiga Palma, 2017)

1.1.9.34.3. Formulacion del procedimiento

En el disefio de la expresion matematica en la cual se utiliza el método multivariado
aplicado a la cartografia temética se va a correlacionar la fertilidad (F), la clase agroldgica
(CA), la profundidad efectiva (PE) y la precipitacion (P) (Zufiiga Palma, 2017), que se
presenta en el area de estudio, los cuales son presentados en tablas escalares que faciliten la

aplicacion de la expresion.

Ecuacién 24: Capacidad de Produccién de Biomasa Comercial

Fx (CA)+ (PE)* P = (CPBC)
Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

Para jerarquizar cada una de las variables se tendran en cuenta las caracteristicas

propias de cada variable.

1.1.9.3.4.4. Fertilidad

La fertilidad se puede traducir en la capacidad que tiene el suelo para transmitir los
nutrientes necesarios a las plantas para su adecuado desarrollo. De tal manera que desde el
punto de vista agricola se traduce en mayor rendimiento y calidad del cultivo.(Hang, 2013),
de acuerdo con la metodologia para calcular el indice de fertilidad explicado en el
componente edafoldgico, se va a clasificar como se muestra en la Tabla 40: Calificacion de
la Fertilidad.

Tabla 40: Calificacién de la Fertilidad

Fertilidad Clase
8-10y >10 Alta (A)
6-8 Media (M)
3-5 Baja (B)
<3 Muy Baja (MB)

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017).

1.1.9.3.45. Clase agroldgica

La clase agrologica se definen como agrupaciones de suelos con diferentes



caracteristicas pero al mismo tiempo comparten el potencial de uso agropecuario de la tierra
(Arévalo A., 2000), de esta manera se agruparan (Zufiiga Palma, 2017) de acuerdo a la

posibilidad de intensidad del uso.

Tabla 41: Calificacion de la clase agrolégica de acuerdo a la intensidad del uso agropecuario.

Clase Agroldgica Clase
L, 1, I Alta (A)
IV, V Media (M)
VI, VII Baja (B)
VIII Muy Baja (MB)

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017).

1.1.9.3.4.6. Profundidad Efectiva

La profundidad efectiva del suelo se constituye como la profundidad méxima que
tiene el suelo para el adecuado desarrollo radicular, retencion de agua disponible y suministro
de nutrientes existentes (Hudson, 1982), por lo tanto se va a clasificar de manera empirica de

acuerdo a (Zufiga Palma, 2017).

Tabla 42: Calificacion de la profundidad efectiva

Profundidad efectiva Clase
>100 cm Alta (A)
50 -100 cm Media (M)
25-50 cm Baja (B)
0-25cm Muy Baja (MB)
Fuente: (Zufiiga Palma, 2017).
1.1.9.3.4.7. Precipitacion

Gracias a la gran variabilidad de la pluviosidad a lo largo del espacio nacional se
decide generar 4 rangos de acuerdo con la calificacion de suficiencia, como se muestra en la

Tabla 9: Calificacion de intervalos de la pluviosidad.

Una vez determinados los rangos para cada una de las zonas uniformes de cada

variable se le asignara un indicador cuantitativo que permitira el desarrollo de la metodologia.

Tabla 43: Selecciéon y Determinacion de Variables, indicadores y Valores para el calculo de la capacidad edéfica

Fertilidad Calificacion Valor Clase Calificacién Valor
agrologica
8-10y >10 | Muy Alta (A) 4 NN Muy Alta (A) 4
6-8 Alta (A) 3 v,V Alta (A) 3




3-may Media (M) 2 VI, VII Media (M) 2
<3 Baja (B) 1 VI Baja (B) 1
Profundidad Calificacion valor Precipitacion Calificacion valor
Efectiva
>100 cm Muy Alta (A) 4 >2000 mm Muy Alta (A) 4
50 -100 cm Alta (A) 3 1000-2000 mm Alta (A) 3
25-50cm Media (M) 2 500-1000 mm Media (M) 2
0-25cm Baja (B) 1 0-500 mm Baja (B) 1

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

1.1.9.3.4.38. Descripcion del procedimiento

Una vez elaborados cada uno de los mapas tematicos correspondientes a cada variable
(Zuiiiga Palma, 2017) se los debe reclasificar de acuerdo con los valores pertinentes a cada
rango determinado anteriormente; luego se superponen cada uno de los mapas para obtener
cada una de las zonas homogéneas que permitirdn la determinacion de la capacidad de

produccion de biomasa comercial.

Dentro de cada zona homogénea se realiza el célculo de la capacidad de produccion
de biomasa comercial de manera que se obtenga un valor Unico, el cual debe ser clasificado

dentro de los 4 rangos.

Para la estimacion de los rangos se calcula el valor maximo y el valor minimo para

poder determinar la amplitud del intervalo de la siguiente forma:

Ecuacién 25: Determinacion de la amplitud de los intervalos para el calculo de la capacidad edé&fica

Valor maximo = 4*4x4x4 = 256
Valor minimo=1+1x1=1

255—-1
= 63.75

Amplitud del intervalo =

Fuente: Autores.

Tabla 44: Intervalos de clasificacion de la capacidad de produccién de biomasa comercial

Rango Valor Inestabilidad del suelo

1 1-64.75 Baja inestabilidad

2 4475 -128.5 Media inestabilidad




3 128.5-192.25 Alta inestabilidad

4 192.25 - 256 Muy Alta inestabilidad

Fuente: Autores.
1.1.9.3.5. Oferta Minero-Energética
1.1.9.35.1. Problema

La posibilidad de existencia de minerales energéticos, hidrocarburos, metales
preciosos y minerales no metalicos implica la necesidad de su determinacién para posterior
explotacion de manera que se defina la valoracion de la oferta minero-energética (OME) en
el area de estudio.

1.1.9.35.2. Presentacion del problema:

De acuerdo con las caracteristicas del sub suelo existe la posibilidad de la existencia
de hidrocarburos (H), piedras preciosas(PP), metales preciosos (MP), y minerales no

metalicos (Mnm), los cuales pueden ser explotados econGmicamente.

Estos factores se ven correlacionados mediante la aplicacion del modelo tecnoldgico
de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de valoracion como se presenta

a continuacion en la Tabla 45: Diagrama de correlacion de informacion para el célculo de la

oferta
Tabla 45: Diagrama de correlacion de informacién para el célculo de la oferta minero-energética
Hidrocarburos Minerales Piedras Minerales no metalicos
metalicos preciosas
Titulo Titulo Titulo Titulo
Mina Mina Mina Mina
Yacimiento Yacimiento Yacimiento Yacimiento
Manifestacion Manifestacion Manifestacion Manifestacion
Sin Manifestacion Sin Sin No aplica
Manifestacion Manifestacion

Fuente: (Zufiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

1.1.9.3.5.3. Formulacién del procedimiento:

En el disefio de la expresion logica matematica en la cual se utiliza el método
multivariado aplicado a la cartografia tematica se va a correlacionar la existencia de

hidrocarburos (HC), minerales metalicos (Mm), piedras preciosas (Pp) y minerales no



metalicos (Mnm) (Zufiiga Palma, 2017), que se presenta en el area de estudio, los cuales son
presentados en tablas escalares que faciliten la aplicacion de la Ecuacion 26: Oferta

Tabla 46: Calificacién del estado para la explotacion de minerales

Minerales por explotar Valor
Titulo 5
Mina 4
Yacimiento 3
Manifestacion 2
Sin Manifestacion 1

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores

Ecuacién 26: Oferta minero-energética

(Hc)v(Mm) Vv (Pp) V(Mnm) — ||OME]||
Fuente: Autores

Donde la oferta minero-energética se convierte en una matriz (1*n) donde n—4 y por

lo tanto la calificacion de la OME corresponde al valor maximo entre las cuatro variables.

Ecuacién 27: Norma maxima para el calculo de la oferta minero-energética
|IOME|| = max (OME))
i€{1,...,4]
Fuente: Autores.

Debido a que el proceso para la explotacion de dichas variables se constituye de la

misma forma, se le asignara un valor de acuerdo con el nivel de explotacion.

Tabla 47: Intervalos de clasificacion de la oferta minero-energética

Minerales por explotar Oferta Minero-Energética
Titulo Muy Alta
Mina Alta
Yacimiento Media
Manifestacion Baja
Sin Manifestacion Muy baja

Fuente: (Zuiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

1.1.9.354.

Descripcion del procedimiento

Una vez determinado el valor de la calificacion para la oferta minero-energética, se




plasma en un mapa tematico indicando cada una de las opciones.

1.1.9.4. Bienesy servicios Ambientales
1.1.9.4.1. Problema

De acuerdo con el decreto 3600 de 2007 y con el objetivo de garantizar el desarrollo
sostenible, se definen las categorias de proteccidn en suelo rural, de las cuales en este
apartado se relacionan aquellas que deben hacer parte de la estructura ecoldgica principal,
las &reas que presentan amenazas naturales no extremas, las areas de proteccion para la

produccién, las areas de desarrollo restringido.

1.1.9.4.2. Presentacion del problema:

Para la definicion de las areas de bienes y servicios ambientales (BySA), se tendré en
cuenta la clasificacion por categorias del suelo para los componentes aire (A), tierra (T), agua

(AQ) y biocenosis (B).

Estos factores se ven correlacionados mediante la aplicacion del modelo tecnolégico
de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de valoracion como se presenta
a continuacion en la Tabla 48: Diagrama de correlacion de informacion para el célculo de las

areas de bienes y servicios ambientales.

Tabla 48: Diagrama de correlacion de informacién para el calculo de las areas de bienes y servicios ambientales

Aire Agua Tierra Biocenosis
Estructura ecoldgica | Estructura ecoldgica | Estructura ecoldgica | Estructura ecoldgica
principal principal principal principal
Amenazas naturales | Amenazas naturales | Amenazas naturales | Amenazas naturales
no extremas no extremas no extremas no extremas
Proteccion para la Proteccion para la Proteccion para la Proteccion para la
produccion produccion produccion produccion
Desarrollo Desarrollo Desarrollo Desarrollo
restringido restringido restringido restringido

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.
1.1.9.4.3. Formulacion del procedimiento:

En el disefio de la expresion logica matematica en la cual se utiliza el método



multivariado aplicado a la cartografia temética se va a correlacionar la existencia de areas de
importancia ambiental en los componentes aire (A), tierra (T), agua (Ag) y biocenosis (B)
(Zufiga Palma, 2017), que se presenta en el area de estudio, los cuales son presentados en
tablas escalares que faciliten la aplicacion de la Ecuacion 28: Areas de bienes y servicios

ambientales.

Tabla 49: Calificacién de las areas de acuerdo con las categorias de proteccion en suelo rural

Categorias de proteccion en suelo rural Valor
Estructura ecologica principal 4
Amenazas naturales no extremas 3
Proteccion para la produccion 2
Desarrollo restringido 1

Fuente: (Zufiga Palma, 2017) adaptado por Autores

Ecuacion 28: Areas de bienes y servicios ambientales

(A) v (Ag) v (T) Vv (B) - ||B/SAl
Fuente: Autores

Donde las areas de bienes y servicios ambientales se convierten en una matriz (1*n)
donde n—4 y por lo tanto la calificacion de las areas de B/SA corresponde al valor maximo

entre las cuatro variables.
Ecuacién 29: Norma maxima para el célculo de las areas de bienes y servicios ambientales

|IB/SAl| = iel‘{r}flj(ﬂ(B /SA)

Fuente: Autores.

Debido a que el proceso para la explotacion de dichas variables se constituye de la
misma forma, se le asignara un valor de acuerdo con el nivel de bienes y servicios

ambientales que pueda prestar.

Tabla 50: Intervalos de clasificacion de las areas de bienes y servicios ambientales

Categorias de uso del suelo Bienes y Servicios Ambientales
Estructura ecologica principal Muy Alta
Amenazas naturales no extremas Alta
Proteccion para la produccion Media
Desarrollo restringido Baja

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.



1.1.9.4.4. Descripcion del procedimiento
Una vez determinado el valor de la calificacion para la oferta minero-energética, se
plasma en un mapa tematico indicando cada una de las opciones.
1.1.9.5. Proteccion
1.1.9.5.1. Conservacion y proteccion ambiental
1.195.1.1. Problema

De acuerdo con el decreto 3600 de 2007 y con el objetivo de garantizar el desarrollo
sostenible, se definen las categorias de proteccion del suelo rural, de las cuales en este
apartado se relacionan aquellas que hacen parte de las areas de conservacion y proteccion

ambiental.

1.1.95.1.2. Presentacion del problema:

Para la definicion de las areas de conservacion y proteccion ambiental (CyPA), se
tendré en cuenta la clasificacion por categorias del suelo para los componentes aire (A), tierra
(T), agua (Ag) y biocenosis (B).

Estos factores se ven correlacionados mediante la aplicacion del modelo tecnoldgico
de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de valoracion como se presenta
a continuacion en la Tabla 51: Diagrama de correlacion de informacion para el célculo de las
areas de conservacion y proteccion ambiental. Tabla 45: Diagrama de correlacién de

informacién para el célculo de la oferta

Tabla 51: Diagrama de correlacion de informacién para el calculo de las areas de conservacién y proteccion
ambiental

Aire Agua Tierra Biocenosis
Areas del sistema | Areas del sistema | Areas del sistema | Areas del sistema
nacional de A&reas | nacional de A&reas | nacional de areas | nacional de &reas

protegidas protegidas protegidas protegidas
Areas de especial | Areas de especial | Areas de especial | Areas de especial
importancia importancia importancia importancia

ecologica ecologica ecologica ecoldgica




Areas de reserva | Areas de reserva | Areas de reserva | Areas de reserva
forestal forestal forestal forestal
Areas de manejo | Areas de manejo | Areas de manejo | Areas de manejo
especial especial especial especial

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

1.1.95.1.3. Formulacién del procedimiento:

En el disefio de la expresion I6gica matematica en la cual se utiliza el método
multivariado aplicado a la cartografia tematica se va a correlacionar la existencia de areas de
importancia ambiental en los componentes aire (A), tierra (T), agua (Ag) y biocenosis (B)
(Zuiiiga Palma, 2017), que se presentan en el &rea de estudio, los cuales son presentados en
tablas escalares que faciliten la aplicacion de la Ecuacion 30: Conservacién y proteccion

ambiental

Tabla 52: Calificacién de las areas de acuerdo con las categorias de proteccion en suelo rural

Areas de conservacion y proteccion ambiental Valor
Areas del sistema nacional de areas protegidas 4
Areas de especial importancia ecoldgica 3
Areas de reserva forestal 2
Areas de manejo especial 1

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017)

Ecuacién 30: Conservacién y proteccién ambiental

(A) v (Ag) v (T) Vv (B) - ||C/PA]|
Fuente: Autores

Donde las areas de bienes y servicios ambientales se convierten en una matriz (1*n)
donde n—4 y por lo tanto la calificacion de la CyPA corresponde al valor maximo entre las

cuatro variables.

Ecuacién 31: Norma maxima para el célculo de las areas de bienes ambientales

lIcyPA|| = nax, (C/PA)

Fuente: Autores.

Debido a que el proceso para la explotacion de dichas variables se constituye de la



misma forma, se le asignara un valor de acuerdo con el nivel de explotacion.

Tabla 53: Intervalos de clasificacion de las areas de conservacién y protecciéon ambiental

Categorias de uso del suelo Conservacion y proteccion ambiental
Areas del sistema nacional de areas Muy Alta
protegidas
Areas de especial importancia ecoldgica Alta
Avreas de reserva forestal Media
Areas de manejo especial Baja

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017)

1.1.95.1.4. Descripcion del procedimiento

Una vez determinado el valor de la calificacion para la oferta minero-energética, se

plasma en un mapa tematico indicando cada una de las opciones.

1.1.9.5.2. Amenazas naturales extremas

1.1.95.2.1. Problema

De acuerdo con el decreto 3600 de 2007 y con el objetivo de garantizar el desarrollo
sostenible, se definen las categorias de proteccion del suelo rural, de las cuales en este

apartado se relacionan las amenazas naturales extremas.

1.1.95.2.2. Presentacion del problema

La amenaza natural extrema (ANE), es el producto de la interrelacion de las amenazas
naturales de inundabilidad (1), erosionabilidad del suelo (Es) inestabilidad del suelo (Is) y la
inestabilidad del subsuelo (Iss); los cuales se ven correlacionados mediante la aplicacion del
modelo tecnoldgico de tipo heuristico (Zufiiga Palma, 2017) a través de las escalas de
valoracion como se presenta a continuacion en la Tabla 54: Diagrama de correlacion de

informacidn para el célculo de las areas de amenazas naturales extremas

1.1.95.2.3. Formulacion del procedimiento

En el disefio de la expresion matematica en la cual se utiliza el método multivariado
aplicado a la cartografia tematica se va a correlacionar las diferentes amenazas naturales que

se presentan en el area de estudio los cuales son presentados en tablas escalares que faciliten



la aplicacion de la expresion.

Ecuacién 32: Capacidad Geotécnica.

In (Es)n (Is) n (Iss) = (ANE)

Fuente: (Zufiiga Palma, 2017) adaptado por Autores.

Tabla 54: Diagrama de correlacion de informacién para el calculo de las areas de amenazas naturales extremas

Inestabilidad del suelo Valor Inundabilidad Valor
Inestabilidad méaxima 4 Extrema 3
del Suelo inundabilidad

Inestabilidad del Valor Erosionabilidad del Valor
subsuelo suelo

Inestabilidad méaxima 2 Erosionabilidad 1
del subsuelo extrema del suelo

Fuente: (Zufiga Palma, 2017) adaptado por Autores

En donde las amenazas son valoradas por su efecto sobre las actividades humanas y

probabilidad de ocurrencia.

1.1.95.2.4. Descripcion del procedimiento

Una vez elaborados cada uno de los mapas tematicos correspondientes a cada variable
(Zufiga Palma, 2017) se los debe reclasificar de acuerdo con los valores pertinentes; luego
se superponen cada uno de los mapas para obtener cada una de las zonas homogéneas que

permitiran la determinacion de las areas de amenaza natural extrema.

Dentro de cada zona homogénea se realiza el calculo de la amenaza extrema de

manera que se obtenga un valor Unico, el cual debe ser clasificado dentro de los 4 rangos.

Para la estimacion de los rangos se calcula el valor maximo y el valor minimo para

poder determinar la amplitud del intervalo de la siguiente forma:

Ecuacion 33: Determinacion de la amplitud de los intervalos para el calculo de la Inestabilidad del subsuelo

Valor maximo = 43 *x2x1 = 24

Valor minimo=1*1*x1x1=1



24-1
Amplitud del intervalo = y— 5.75

Fuente: Autores.

Tabla 55: Intervalos de clasificacion de la amenaza natural extrema

Rango Valor Amenaza Natural Extrema
1 1-6.75 Baja
2 6.75-12.5 Media
3 12.5-18.25 Alta
4 18.25- 24 Muy Alta

Fuente: Autores

Una vez determinadas la capacidad portante, la capacidad de produccién de biomasa
comercial, la oferta minero-energética, las areas de bienes y servicios ambientales, las areas
de conservacién y proteccion ambiental, y por ultimo las areas de amenazas naturales
extremas, se sobreponen y se determinan las areas para cada una de las variables y se plasman
en la cartografia tematica correspondiente, determinando la calificacion, el area y el

porcentaje de area con respecto al total.

1.2. Sistema socioecondmico

El sistema socioeconémico relaciona la informacién de redes e infraestructura, los
equipamientos, economia y socio cultural del area de estudio, con base en informacién

secundaria del Sisbén, alcaldia municipal, Gobernacion de Cundinamarca.



2. Ingenieria del Proyecto

2.1. Identificacion, localizacion y acceso

Se presenta las caracteristicas del predio, tales como extension con cédula catastral
de los inmuebles; la ubicacion corresponde con la georreferenciacion de la propiedad con
coordenadas planas, sus alturas minimas y maximas con respecto al nivel del mar, la distancia
a sitios de referencia, tales como ciudades mas cercanas y/o la cabecera municipal, asi como
también la forma de acceso al predio, en donde se definen el tipo de via, el tiempo de
recorrido, y la forma de llegar. (Zufiiga Palma, 2016)

2.2, Dimensiones del proyecto

Las dimensiones del proyecto corresponden con la descripcion de las areas
funcionales las cuales se dividen en fundamentales, principales y areas deseadas; y por el
otro lado por la descripcion de productos y servicios prestados por el proyecto (Zufiiga Palma,
2016).

Dentro de las areas fundamentales se presentan las areas de provision, las areas de
crecimiento y el area mercantil, en las areas principales se presentan las actividades que
complementan el proceso productivo, tales como administracién, vigilancia, parqueaderos,
zonas de movilidad asi como también las diversas areas sociales y las areas de tecnologias

apropiadas (Zufiga Palma, 2016).

Por ultimo las areas deseadas corresponden con actividades paralelas que mejoren las
condiciones de produccién y/o el estado psicoldgico del personal, como también las areas

destinadas a futuras expansiones (Zufiiga Palma, 2016).

En segundo lugar, se describen todos los productos y/o servicios que presta el
proyecto, mediante la enunciacion por tipo, presentacion, cantidad, frecuencia de produccion,
precio de venta y los usuarios a los que va dirigido, en donde se debe definir el tipo de cliente,
la cantidad a comercializar, y el canal de comercializacion por el cual acceden al producto

y/o servicio (Zufiiga Palma, 2016).



Para el establecimiento de las areas de crecimiento, se identificaran dos propuestas de
aprovechamiento de acuerdo con dos especies agricolas y una forestal, distribuidas en

monocultivos para la primera propuesta y en asociacion para la segunda.

2.2.1. Definicion de las propuestas

Una vez determinada la capacidad de carga territorial, se debe definir el biotipo de
vegetacion de acuerdo con la profundidad efectiva del suelo, y con respecto a esto se deben
identificar especies vegetales que cumplan con el biotipo para ser evaluadas como escenarios

para su implementacion en el proyecto.

Para la evaluacién de cada uno de los escenarios se debe determinar las especies que
seran evaluadas, la Unidad Minima Rentable, y las restricciones técnicas para la elaboracion
de un disefio tecnoldgico algoritmico que permita optimizar la utilizacién del espacio

aprovechable, mediante la maximizacion de la renta de la tierra. (Zufiiga Palma, 2017)

2.2.1.1. Calculo de la Unidad Minima Rentable

La unidad Minima rentable se considera en actividades agropecuarias, como el area
minima que debe tener un predio para que el agricultor ingresos correspondientes a 2 salarios
minimos legales mensuales vigentes (Zufiiga Palma, 2017) de manera que se calcula como

se muestra en la Ecuacién 34 Renta de un cultivo

Ecuacion 34 Renta de un cultivo

mocr_ 1
Cm Ha
En donde:
IT: Ingresos Totales Cm: Ciclo Mensual del cultivo.
CT: Costos Totales I / Ha: Ingreso Mensual por Hectarea

De esta manera se realiza la relacion para obtener la cantidad necesaria de tierra para

obtener 2 salarios minimos.



2.2.1.2. Restricciones y limitantes técnicos

Las Restricciones se constituyen como limitantes al Optimo desarrollo de las
actividades agropecuarias, dichas restricciones pueden ser de indole matematica, econémica
y tecnoldgica, los cuales pueden depender del nivel de creatividad escogido por el formulador

de acuerdo con la matriz de creatividad de Bird.

Las restricciones matematicas corresponden con los limitantes I6gicos que permitan
la aplicacion de los resultados a un contexto real, por otro lado esta restriccion corresponde
a los niveles de creatividad que van desde la imitacion al reto; a continuacion se encuentra
las restricciones con respecto a los factores de produccion, es decir al capital, mano de obra,
y tierra disponible, los cuales definen un nivel de planificacion, posteriormente se definen las
restricciones de caracter tecnoldgico, como el disefio geométrico — area, disefio de
tecnologias a emplear que determinan el nivel de creatividad de lo practico, y por ultimo la

generacion de nuevas restricciones llevan al nivel de creatividad de la innovacion.

Los limitantes corresponden a los valores totales para cada restriccion a los que tiene
acceso el proyecto, como por ejemplo el area total productiva, o la cantidad maxima de mano

de obra contratable, entre otras.

Posteriormente se define la restriccion ya sea de maximizacion de la utilidad o de
minimizacion de los costos.
2.2.1.3.  Modelo tecnoldgico a emplear
Para este caso se opta por la implementacion del modelo algoritmico lineal, mediante
el método simplex y la técnica (software) PHPSimplex.
2.2.1.3.1. Construccion del modelo

Una vez definidos tanto los escenarios, como las restricciones se deben plantear en
forma de ecuaciones para los escenarios y de inecuaciones para las restricciones; y por el otro

lado la funcidn de optimizacion de la siguiente manera

X1= Escenario 1 X2= Escenario 2 X3= Escenario 3



2.2.1.4.  Primera restriccion: necesidad de tierra:
UMR(X1) + UMR(X2) + UMR(X3) < ATU
Donde UMR es la unidad minima rentable para cada uno de los escenarios
respectivamente y AT corresponde al rea total utilizable por el proyecto.
2.2.1.5. Segunda restriccion: Mano de obra por hectarea
a(X1) + b(X2) + c(X3) = MOT

Donde a, b y c se constituyen como la cantidad de jornales que se necesitan por
escenario, y MOT como la mano de obra total que se puede contratar con los recursos
disponibles por el proyecto.

2.2.1.6.  Tercera restriccion: Maquinas hora

a(X1) + B(X2) + y(X3) = HMT

Donde a, Sy y corresponden con el capital representado en horas maquina por cada
uno de los escenarios y HMT son las horas maquinas totales que puede proporcionar el

proyecto.
Por altimo, se define la funcién de maximizacion:
5(X1) + e(X2) + ¢{(X3) =2

En la que las constantes corresponden a la utilidad por variable al final del ciclo
mensual, de esta manera mediante la aplicacion del método simplex en el software
PHPSIMPLEX, se determinan los valores para cada variable de forma que se satisfagan las

restricciones y se obtenga el mayor beneficio econémico.

2.2.1.6.1. Aplicacion del modelo construido

Se incorporan los valores de las constantes para las funciones restricciones, y para la

funcién de optimizacion y se continua con las instrucciones dadas por el software.

2.2.1.6.2. Verificacion del modelo construido



Una vez proporcionados los valores resultados por parte del programa, estos se
reemplazan en la inecuacion restriccion de tierra, para asi comprobar si esta se cumple, de

ser este el caso los valores resultado se toman por validos para cada una de las restricciones.

2.2.1.6.3. Solucién

Los valores de las variables aceptados se deben reemplazar en todas las inecuaciones
para conocer los valores estimados para tierra, jornales, capital y utilidad para cada escenario
y en el total del sistema.

2.2.2. Determinacién de la propuesta a emplear.

Una vez elaborados los modelos tecnoldgicos, se evalian para determinar su
factibilidad en términos de la mano de obra necesaria, y el capital necesario para la puesta en

marcha del proyecto.

2.3. Seleccidn y sintesis de descripcién del proceso de produccién.

En este apartado se describe de forma detallada el proceso de produccion teniendo
especial énfasis en las tecnologias elegidas para ser aplicadas, dando como conclusion el

diagrama de flujo de los procedimientos a llevar a cabo (Zufiiga Palma, 2016).

2.4. Etapas del proyecto

Aqui se describen de forma detallada las etapas de instalaciéon y de funcionamiento
en las que se menciona el qué, el como, el cuando, el donde, con qué y con quien se realizara
cada una de las actividades necesarias para la implementacion del proyecto (Zufiiga Palma,
2016).

En la etapa de instalacién se deben dar a conocer las actividades concernientes al
cerramiento del lote, la acometida de servicios, la adecuacion del terreno, excavaciones,
movimientos de tierra, construccion de infraestructura, emplazamiento y prueba de maquinas

y equipos (Zuiiga Palma, 2016).

En la etapa de funcionamiento se deben mencionar las actividades correspondientes



al desarrollo del proceso productivo y actividades de mantenimiento de caracter preventivo

y/o correctivo de las estructuras como de la maquinaria y equipos (Zufiiga Palma, 2016).

2.5. Identificacidn y estimacion de insumos, fuentes, vertimientos, emisiones
y residuos.

En esta seccion se definen la cantidad de insumos, sus fuentes y los residuos,
emisiones y vertimientos que se generan por su utilizacion en cada una de las etapas del
proyecto, asi mismo se deben describir los recursos naturales a emplear y/o afectar como
también otros recursos productivos, en donde se deben dar a conocer los rendimientos por

unidad producida o servida.

2.6. Flexibilidad del proceso de produccién

La flexibilidad del proyecto corresponde con la capacidad fisica de las edificaciones
y en el funcionamiento de la maquinaria emplazada de manera que se definan las holguras
en tiempo y espacio, asi como también en recursos naturales a emplear y otros recursos como

mano de obra (Zufiiga Palma, 2016).

2.7. Cronograma y presupuesto

Para finalizar se deben realizar el cronograma del proyecto de inversién mediante un
diagrama de Gantt, asi como también se debe presentar un presupuesto por cada una de las

actividades propuestas.



