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Resumen

El Municipio Coyaima, ubicado en el
departamento del Tolima, Colombia, presenta un
alto potencial para el desarrollo agricola. Sin
embargo, la seleccidon de zonas adecuadas para
cultivos especificos es un desafio debido a la
variabilidad ambiental y socioeconémica del

territorio.

Este estudio tiene como objetivo determinar las
zonas mas aptas para el desarrollo de cultivos
agricolas en el Municipio Coyaima, utilizando la
combinacion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y la metodologia de Analisis de
Jerarquias Analiticas (AHP). Para este estudio Se
recopilaron datos espaciales de cobertura del
suelo, vocacion de usos caracteristicas climaticas
para  conjugar esta informaciéon  poder
seleccionar zonas aptas para cultivos, incluyendo
estos datos espaciales se procesdé y analizaron
utilizando herramientas SIG, generando capas de
informacion  tematicas para cada factor
considerado. Se utilizé la metodologia AHP para
establecer la importancia relativa de cada factor
en la determinacion de la aptitud agricola.

Palabras Claves: Datos especiales, Analisis de

Jerarquias Analiticas (AHP).

Introduccion.

La identificacion de zonas aptas para el desarrollo
de cultivos agricolas es un componente esencial en
la planificacion y gestién sostenible del uso del
suelo. En el municipio de Coyaima, esta tarea
adquiere una importancia vital debido a la
necesidad de optimizar el rendimiento agricola,
mejorar la seguridad alimentaria y fomentar el
desarrollo economico local.

Para abordar esta problematica, el uso de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
combinado con la metodologia de Analisis de
Jerarquias Analiticas (AHP) se presenta como una
solucion robusta y eficaz. Los SIG permiten el
manejo, analisis y visualizacion de grandes
volumenes de datos geoespaciales, facilitando la
identificacion de patrones y relaciones espaciales.
Por otro lado, la metodologia AHP proporciona
un marco estructurado para la toma de decisiones
multicriterio, permitiendo ponderar diversos
factores que influyen en la aptitud del suelo para

la agricultura. (Melo, 2021).

Este enfoque integrado facilita la evaluacion de

multiples  variables fisicas, climaticas vy

socioecondémicas, permitiendo una identificacion

precisa de las areas mas adecuadas para el cultivo.
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El proceso implica la recopilacion vy
estandarizacion de datos relevantes, la definicion
y ponderacion de criterios a través del AHP, y la
sintesis de esta informacién en un modelo de
aptitud agricola mediante el uso de SIG. (Melo,
2021). El desarrollar un modelo espacial que
identifique las zonas mas idoneas para la
agricultura en el municipio de Coyaima servirad
herramienta fundamental

como para los

planificadores y agricultores locales,
proporcionando una base cientifica sélida para
la toma de decisiones en la gestion del uso del
suelo y la implementacidén de practicas agricolas

sostenibles.

Objetivo General:

Determinar las zonas aptas para cultivos
agricolas en el municipio de Coyaima utilizando
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la
metodologia de Anélisis de Jerarquias Analiticas

(AHP).

Objetivos Especificos:
Recopilar datos sobre el clima, suelo, uso del
suelo actual y otros factores relevantes para la

agricultura en el municipio de Coyaima.

Integrar estos datos en una plataforma de SIG
para su analisis, Asignando pesos a cada criterio
y subcriterio mediante el proceso de AHP,
basado en la literatura cientifica.

Utilizar el datos

geoespaciales y los pesos asignados a través del

SIG para combinar los

AHP para generar mapas de aptitud agricola.

Identificar y clasificar las zonas del municipio de
Coyaima en diferentes niveles de aptitud para el
cultivo, destacando las areas mas favorables para

la agricultura.

Identificacion de la problematica ambiental

En el municipio de Coyaima, Colombia, que
influye en el desarrollo agricola, se pueden
identificar varios factores clave que afectan la
productividad y sostenibilidad de las actividades
agricolas en la region. Su principal problematica
ambiental es la conversion de bosques y
vegetacion natural en tierras agricolas ha llevado
a la pérdida de biodiversidad y la degradacion

del suelo (Hernandez, 2015).

Esto reduce la capacidad del suelo para retener
agua y nutrientes, afectando negativamente la
productividad agricola. Las practicas agricolas
inapropiadas, como la tala y quema, el
monocultivo y la falta de rotacion de cultivos,
han contribuido a la erosiéon del suelo,
disminuyendo su fertilidad y capacidad para
soportar cultivos otro factor que es muy
importante es la escasez de agua es una
preocupacion significativa en Coyaima, donde el
acceso al agua para riego es limitado (Hurtado

et, al 2018).

La variabilidad climatica y la sequia recurrente
afectan la disponibilidad de agua superficial y
subterranea a esto se le agrega el uso excesivo de
agroquimicos y la disposicion inadecuada de
residuos, contribuyen a la contaminacién de los
cuerpos de agua, afectando la calidad del agua
utilizada para riego, la variabilidad climatica
juega un papel importante en la alteracion de los
patrones climaticos como las lluvias irregulares,
las olas de calor y las sequias prolongadas,
afectan la productividad agricola.

Estos cambios pueden reducir la disponibilidad
de agua, aumentar la incidencia de plagas y
enfermedades, y causar dafios a los cultivos.
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Para abordar estas problematicas, es esencial
implementar estrategias de manejo sostenible,
mejorar la gestion del agua, adoptar practicas
agricolas amigables con el medio ambiente y
fortalecer la resiliencia de los sistemas agricolas
frente al cambio climatico. Ademas, el uso de
tecnologias como los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) y metodologias como el
Analisis de Jerarquias Analiticas (AHP) puede
ayudar a identificar las areas mas adecuadas
para la agricultura y a planificar de manera mas
eficiente y sostenible el uso de los recursos

naturales en el municipio de Coyaima.

Modelo Entidad Relacion.

El modelo entidad relacion constituye un modelo
aplicado a un tipo particular de base de datos.
Por ello, el modelo E-R es una herramienta
potente para el diseno légico de la base de datos,

especialmente si esta utiliza el modelo relacional.
Olaya. V, (2014).

El modelo asi creado se expresa mediante un
diagrama en el que las entidades se representan
como cajas rectangulares, las relaciones
mediante rombos y los atributos en circulos o
elipses, todos ellos con sus correspondientes

nombres en el interior. Olaya. V, 2014.

Entidades:

Cobertura de suelo: Representa el tipo de
cobertura que tiene la superficie terrestre, como
bosques, pastizales, cultivos, areas urbanas, etc.
Vocacion de usos: Indica el uso potencial de la
tierra para actividades como la agricultura, la
ganaderia, la silvicultura o la conservacion.
Humedales: Son 4areas terrestres que estan
inundadas o saturadas de agua de manera

permanente o estacional.

Clima: Se refiere a las condiciones atmosféricas

promedio de una regién, incluyendo

temperatura, precipitacion, humedad y viento.

Relaciones:

Cobertura de suelo Vocacion de usos: La

cobertura de suelo actual puede influir en la
vocacion de usos de la tierra, ya que algunos
tipos de cobertura son mas adecuados para
ciertas actividades que otros.

Cobertura de suelo - Humedales: La cobertura de
suelo puede afectar la presencia y el tipo de
humedales en un d4rea. Por ejemplo, la
deforestaciéon puede conducir a la pérdida de

humedales.

Humedales - Clima: Los humedales pueden
influir en el clima local, ya que regulan la
temperatura, la humedad y la precipitacion.

Clima - Vocacion de usos: El clima puede afectar
la vocacion de usos de la tierra, ya que algunos
cultivos o actividades

ganaderas requieren

condiciones climaticas especificas.

Figura 1. Diagrama Entidad — Relacion
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Fuente: Autoria propia, 2024.

METODOLOGIA

Este proceso metodolodgico aplicado
corresponde al Andlisis de Jerarquias Analiticas
(AHP) que permitieron determinar los criterios
fisicos, climaticos y socioeconomicos del
municipio de Coyaima, para determinar las
zonas aptas para el cultivo.
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Se desarrolld a través de siete fases como lo
fueron la recopilacion de datos, definiciéon de
criterios, estandarizacion de los datos,
metodologia AHP,

Informacion Geografica, validacion y ajuste e

analisis de Sistemas de

implementacion.

Pasos para generar un mapa de cobertura de
suelo:

Identificar las capas vectoriales existentes: Es
importante identificar las capas vectoriales
disponibles que contengan informacidn relevante
sobre la cobertura del suelo, como mapas de
suelos, imagenes satelitales, datos de uso del
suelo, entre otros. Informacién tomada de Mapa
de Cobertura de la Tierra. Adaptaciéon Corine
Land Cover. Republica de Colombia. Escala

1:100.000. Periodo 2018

Evaluar la calidad de los datos: Es fundamental
evaluar la calidad y confiabilidad de las capas
vectoriales para garantizar la precision del mapa
final. Esto lo evaluamos con el apoyo de imagen
satelital que proporciona el Qgis dando un buen
resultado coincidiendo las zonas interpretadas

con lo que muestra la imagen del municipio.

Fase 1: Recopilacion de Datos

Datos Geoespaciales: Obtener mapas y datos
geograficos relevantes del municipio Coyaima,
como:

Mapas de uso del suelo

Mapas de tipos de suelo

Datos climaticos (precipitacion, temperatura)
Mapas de recursos hidricos

Datos

acceso a mercados, infraestructura, etc.

Socioeconomicos: Informacidon sobre

Fase 2: Definicion de Criterios

Seleccionar los criterios que influira en la aptitud
agricola. Comunmente se utilizan los siguientes
criterios:

Fisicos: Tipo de suelo, disponibilidad de agua.
Climaticos: Precipitacion, temperatura media

anual.

Socioeconomicos: pérdida de cultivos.

Fase 3: Estandarizacion de los Datos

Convertir los datos a una escala comun para
permitir la comparacion. Esto puede implicar la
re-clasificaciéon de datos en mapas de aptitud
relativa (por ejemplo, apto, moderadamente
apto, no apto).

Fase 4: Metodologia AHP
Estructura Jerarquica: Crear una jerarquia de
decision que refleje la importancia de cada

criterio. Esto generalmente incluye:

Objetivo: Determinar las zonas mas aptas para
cultivos agricolas.
Criterios: Los factores mencionados
anteriormente (suelo, pendiente, clima, etc.).

Subcriterios (si es necesario): Detalles dentro de

cada criterio principal.

Comparacion de Pares: Realizar comparaciones
por pares de los criterios para asignarles pesos
de acuerdo a su importancia relativa. Esto se
hace mediante matrices de comparacion de pares
y el uso de una escala de Saaty (generalmente del
1al9).

Calculo de
comparacion de pares para calcular los pesos de

Pesos: Utilizar los valores de

cada criterio. Esto implica normalizar las

matrices y obtener los vectores propios.
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Consistencia: Comprobar la relacion de
consistencia (CR) para asegurarse de que las
comparaciones no sean arbitrarias. Un CR
indica una

menor a 0.1 generalmente

consistencia aceptable.

Fase 5: Analisis SIG

Integracion de Datos: Utilizar el SIG para
superponer los datos estandarizados y aplicar los
pesos obtenidos del AHP a cada capa de
informacion.

Modelo de Aptitud: Crear un modelo de aptitud
agricola en el SIG que combine todas las capas

ponderadas.

Mapa de Aptitud: Generar un mapa final que
muestre las zonas mas y menos aptas para la

agricultura.

Fase 6: Validacion y Ajuste
Validacion: Validar el modelo con datos de
campo o con informacién historica de cultivos

exitosos en la region.

Ajustes: Ajustar el modelo segiin los resultados

de la validacion para mejorar su precision.

Fase 7: Implementacion

Presentacion de Resultados: Presentar los
resultados a los interesados, incluyendo mapas y

reportes detallados.

Planificacion Agricola: Utilizar el modelo para
guiar la planificacién y la toma de decisiones en

la agricultura del municipio Coyaima.

Herramientas SIG Comunmente Utilizadas
QGIS: Software de codigo abierto para analisis

espacial y SIG.

ArcGIS: Software propietario de ESRI con
capacidades avanzadas de analisis espacial.

Google Earth Engine: Herramienta de

procesamiento de datos geoespaciales a gran

escala.

Figura 2. Esquema de la Metodologia.
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Fuente. Autoria propia, 2024.

RESULTADOS: MAPIFICACION
PRODUCTO DE LOS GEOPROCESOS
Analisis de la Cobertura del Suelo.

La generacion de un mapa de cobertura de suelo
a partir de capas vectoriales existentes es un
proceso fundamental en el analisis espacial y la
gestion ambiental. Los mapas de cobertura de
suelo proporcionan informacion valiosa sobre la
distribucion de diferentes tipos de suelo en un
area determinada, lo que permite comprender la
dinamica del paisaje, evaluar la productividad
agricola, planificar el uso del suelo y tomar
decisiones informadas para la conservacion del

medio ambiente.

Mapa 1. Cobertura del Suelo Municipio
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Analisis Hidrologico del Municipio Coyaima

El analisis hidrologico del Municipio de
Coyaima proporciondé una base sélida para la
gestion y manejo sostenible del recurso hidrico
en la region. La informacion generada fue
productos de datos vectoriales proporcionado
IDEAM

Meteorologia y Estudios Ambientales, la capa

por el instituto de Hidrologia

fue recortada con respecto al municipio

Coyaima la cual da una perspectiva de estar bien
drenada con muchas quebradas y rios
importante lo que se puede adjudicar que falta
asistencia técnica en el municipio para establecer
sistemas de riego con eficiencia y asi aprovechar
la buena densidad de drenaje que tiene el
Municipio.

Mapa 2°. Hidrografia del Municipio Coyaima.
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Fuente. Autoria propia, 2024.

Analisis de Vocacion de uso.
El municipio tiene una clasificacién de vocacion
de usos en las siguientes componentes:

Tabla 1. Clasificaciéon de vocacion de uso

Vocacion Area (Ha)
Agroforestal 5907
Cuerpo de agua 1277
Agricola 28444
Forestal 30321
Ganadera 861

Zonas urbanas 72

Fuente. Autoria propia, 2024.

De acuerdo a la tabla 1 clasificacion de vocacion
de uso, el municipio de Coyaima, Tolima posee
una extension de 28.444 hectareas aptas para el
desarrollo de cultivos agricolas, ademas posee
1.277 hectareas en cuerpos de agua lo que
permitira el desarrollo de sistemas de riego para
los cultivos de arroz que requieren importante

cantidad de agua.

Figura 3. Distribucion de vocacion de uso
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Fuente. Autoria propia, 2024.

Mapa 3. Vocacién de uso Municipio Coyaima.
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Clasificacion climatica.

El municipio de Coyaima, ubicado en el
departamento del Tolima, Colombia, presenta
una diversidad de climas debido a su relieve
La

clasificacion climatica del municipio se puede

montafioso y su ubicacién geografica.

describir de la siguiente manera:
Clima Calido Hamedo (Af):
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Precipitacion: Abundante durante todo el afo,
con un promedio anual de 2.000 a 3.000 mm.
Temperatura: Calida, con una temperatura
promedio anual de 24°C a 28°C.

Humedad: Alta, con una humedad relativa
promedio anual del 70% al 80%.

Ubicacion: Se encuentra en las zonas mas bajas
del municipio, principalmente en los valles y
riberas de los rios.

Vegetacion: Bosque humedo tropical, con una

gran variedad de flora y fauna.

Clima semi Hamedo (Cfh):

Precipitacion: Abundante durante todo el afo,
con un promedio anual de 1.500 a 2.000 mm.
Temperatura: Templada, con una temperatura
promedio anual de 18°C a 24°C.

Humedad: Alta, con una humedad relativa
promedio anual del 70% al 80%.

Ubicacion: Se encuentra en las zonas de ladera
de las montafas, entre los 1.000 y 2.000 metros
sobre el nivel del mar.

Vegetacion: Bosque nublado, con una gran

variedad de flora y fauna.

Templado Hamedo (Cth):
Precipitacion: Abundante durante todo el afo,
con un promedio anual de 1.000 a 1.500 mm.
Temperatura: Fria, con una temperatura
promedio anual de 12°C a 18°C.

Humedad: Alta, con una humedad relativa
promedio anual del 70% al 80%.

Ubicacion: Se encuentra en las zonas mas altas
del municipio, por encima de los 2.000 metros
sobre el nivel del mar.

Vegetacion: Paramo,

con una vegetacion

caracteristica de alta montaia.

Factores que Influyen en el Clima:
Altitud: La altitud es el factor principal que

determina la clasificacion climatica del

municipio. A mayor altitud, la temperatura
disminuye y la precipitacion aumenta.

Relieve: El relieve montafioso del municipio
genera microclimas, con variaciones en la
temperatura, la precipitacioén y la humedad.
Ubicacion  geografica: La ubicacion  del
municipio dentro del trépico influye en la alta

temperatura y la abundante precipitacion.

Impacto del Clima en las Actividades Productivas:
El clima del municipio de Coyaima tiene un
impacto significativo en las actividades
productivas. En las zonas de clima calido
humedo, se cultivan productos como café,
cacao, platano y yuca. En las zonas de clima
templado humedo, se cultivan productos como
papa, cebolla, fresa y mora. En las zonas de
clima frio humedo, se desarrolla la ganaderia de

leche y la produccion de papa.

Mapa 4. Clasificacion climatica segin Caldas Lang.
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Fuente: Autoria propia, 2024.

Zonas para cultivos agricolas en el municipio
Coyaima

Para las variables de los indicadores se deberan
realizar las calificaciones dentro de un rango
numérico comprendido entre uno (1) a diez (10),
siendo los valores cercanos a diez, los que
corresponden una calificacion deseable para
desarrollar actividades agropecuarias y los valores
cercanos a uno, una situacion limitante para
desarrollar dichas actividades. se tomo en cuenta

las restricciones ambientales por Humedales.
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Tabla 2. Calificacion de zonas de cobertura

N° Cobertura Calificacion
1 Agroforestal 9
2 Cuerpo de 1
agua
3 Agricola 10
4 Agricola 10
5 Agricola 10
6 Agricola 10
7 Forestal 9
8 Forestal 1
9 Forestal 1
10 Ganadera 7
11 Zonas 1
urbanas

Fuente: Autoria propia, 2024.

La informacién recopilada se procesara y
analizara utilizando herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y técnicas de
evaluacion multicriterio. El analisis se enfocara

en los siguientes aspectos:

Identificacion de factores de aptitud: Se evaluaran
las caracteristicas biofisicas y socioecondmicas
del territorio para determinar su aptitud para
diferentes usos del suelo, como agricultura,

ganaderia, silvicultura y agroforestal.

Asignacion de pesos a los factores: Se asignaran
pesos a cada factor de aptitud en funcidon de su
importancia relativa para la vocacién del suelo.
Generacion de mapas de vocacidon: Se generaran
mapas que muestren la aptitud del suelo para
diferentes usos, considerando la ponderacion.

Mapa 5. Clasificacion Aptitudes de suelo para
agricultura
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Fuente: Autoria propia, 2024.
Conclusiones

El estudio realizado en el municipio Coyaima,
utilizando Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y la metodologia de Analisis de Jerarquias
Analiticas (AHP), ha permitido identificar y
determinar zonas Optimas para cultivos agricolas
de manera efectiva.

La integracion de estas herramientas ha
proporcionado un enfoque sistematico y cientifico
para evaluar maultiples factores criticos, como la
calidad del suelo, la disponibilidad de agua, la
topografia y el clima. Este proceso ha facilitado la
priorizacién de areas que ofrecen las mejores
condiciones para maximizar la productividad
agricola y minimizar los impactos ambientales

negativos.

El uso de SIG ha permitido una visualizacion y
analisis espacial detallado, mientras que AHP ha
ayudado a estructurar y ponderar los criterios
relevantes de manera coherente y objetiva. Esta
combinacion metodologica ha resultado en una
herramienta poderosa para la toma de decisiones
informadas en la planificacion agricola,
promoviendo un uso mas eficiente y sostenible del

territorio en Coyaima.
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Recomendaciones

Implementacion de Politicas de Uso del Suelo:
Las autoridades municipales deben desarrollar y
aplicar politicas claras basadas en los resultados
del analisis SIG y AHP, para garantizar que las
zonas identificadas como 6ptimas para cultivos se

utilicen de manera adecuada y sostenible.

Capacitacion y Transferencia de Tecnologia: Es

crucial proporcionar capacitacion a  los
agricultores locales sobre las técnicas de cultivo
adecuadas para las zonas identificadas, asi como
sobre el uso de tecnologias agricolas avanzadas

para mejorar la productividad y sostenibilidad.

Monitoreo y Actualizacion Continua: Establecer
un sistema de monitoreo continuo que utilice SIG
para evaluar periddicamente las condiciones de
las tierras agricolas y realizar actualizaciones en
los modelos AHP en respuesta a cambios

ambientales, climaticos y socioecondmicos.

Promocién de Practicas Agricolas Sostenibles:
Fomentar la adopcidn de practicas agricolas
sostenibles, como la rotaciéon de cultivos, el uso
eficiente del agua y la gestion integrada de plagas,
para asegurar la longevidad de la productividad

del suelo y la conservacion del medio ambiente.

Colaboracion Interinstitucional: Fomentar la

colaboracion entre instituciones académicas,

gubernamentales y organizaciones no

gubernamentales para apoyar investigaciones

continuas y compartir conocimientos sobre

mejores practicas agricolas 'y gestion del

territorio.
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