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Resumen

El territorio rural colombiano presenta alta complejidad derivada de la interaccién entre
factores fisicos, ambientales, productivos, territoriales y normativos, lo que dificulta la toma de
decisiones sobre el uso y aprovechamiento del suelo rural. En este contexto, la presente
investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo de analisis espacial para evaluar la
prefactibilidad técnica en el marco del proceso de adquisicion de predios rurales con enfoque
campesino en el municipio de EI Tambo, Cauca, mediante un enfoque basado en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y técnicas de analisis multicriterio. EI modelo integr6 variables
fisico-ambientales, topograficas, normativas y prediales, procesadas mediante informacién
geoespacial raster y vectorial en software GIS. La asignacion de ponderaciones se realizé a partir
de juicio experto y revision bibliografica, garantizando la consistencia metodoldgica en la
construccién del modelo. Como resultado, se obtuvo un indice a escala predial, que permitio
clasificar predios rurales en niveles de alta, media y baja prefactibilidad para procesos de
adquisicién orientados a poblacion campesina. Los resultados evidencian patrones espaciales
coherentes con las dindmicas del territorio y el modelo constituye una herramienta replicable para

apoyar la toma de decisiones en acceso a tierras y planificacion territorial con enfoque campesino.

Palabras clave: andlisis espacial, prefactibilidad técnica, adquisicién predial, analisis

multicriterio, enfoque campesino.
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Abstract

Colombian rural territories present high complexity due to the interaction of physical,
environmental, productive, territorial, and regulatory factors, which complicates decision-making
regarding rural land use and management. In this context, this research aimed to develop a spatial
analysis model to assess technical prefeasibility in rural land acquisition processes with a peasant-
oriented approach in the municipality of El Tambo, Cauca, using Geographic Information Systems
(GIS) and multicriteria analysis techniques. The model integrated physical-environmental,
topographic, regulatory, and cadastral variables processed through raster and vector geospatial data
in a GIS environment. Variable weighting was established through expert judgment and literature
review, ensuring methodological consistency in model construction. As a result, a parcel-scale
index was developed, allowing rural properties to be classified into high, medium, and low
prefeasibility levels for land acquisition processes aimed at peasant populations. Results revealed
spatial patterns consistent with territorial dynamics, and the model constitutes a replicable technical
tool to support decision-making in land access processes and territorial planning with a peasant-
oriented approach.

Keywords: spatial analysis, technical prefeasibility, land acquisition, multicriteria analysis,

smallholder approach.
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Introduccion

El territorio rural colombiano presenta una alta complejidad derivada de la interaccion entre
factores fisicos, ambientales, topograficas, normativas y prediales, lo que plantea importantes retos
para los procesos de acceso a tierras. En este contexto, la seleccion y priorizacion de predios
requiere herramientas técnicas que integren mdltiples variables para evaluar objetivamente sus
condiciones técnicas. (FAO, 1976).

En particular, los territorios rurales con predominio campesino enfrentan limitaciones
estructurales asociadas a la accesibilidad, la aptitud del suelo, la presion ambiental y la falta de
informacidn técnica integrada a escala predial. Estas condiciones dificultan la evaluacion técnica
para la priorizacién y adquisicion de predios, y pueden derivar en procesos de seleccion que no
respondan adecuadamente a las condiciones territoriales y productivas de la poblacion campesina.
(Goodchild, 2007).

El municipio de ElI Tambo, en el departamento del Cauca, constituye un escenario
representativo de estas dinamicas territoriales, al presentar una amplia diversidad de condiciones
biofisicas, productivas y sociales, asi como una marcada presencia de economia campesina. En
este contexto, resulta pertinente el desarrollo de herramientas técnicas que contribuyan a la
evaluacion de la prefactibilidad técnica para la adquisicion de predios rurales, incorporando un
enfoque territorial integral.

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se han consolidado como herramientas
fundamentales para el analisis espacial y la evaluacion territorial, al permitir la integracion,
procesamiento y analisis de informacidn georreferenciada de diversa naturaleza. En particular, los
modelos de analisis espacial multicriterio facilitan la evaluacion simultanea de maltiples variables,
ofreciendo una base técnica solida para la toma de decisiones en el &mbito de la gestion predial
rural. (Longley e. a., 2015).

En ese sentido, el presente trabajo de grado desarrolla un modelo de analisis espacial para
evaluar la prefactibilidad técnica para la adquisicion de predios rurales con enfoque campesino en
el municipio de EI Tambo, Cauca. El modelo integra variables fisicas, ambientales, topogréaficas,

normativas y prediales, procesadas mediante herramientas SIG y técnicas de analisis multicriterio.
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Metodoldgicamente, la investigacion se desarrollo bajo un enfoque aplicado, utilizando
informacidn geoespacial raster y vectorial, procesada en entorno SIG para apoyar procesos de

priorizacion y adquisicion predial en contextos rurales.
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1 Planteamiento del problema

En los territorios rurales de Colombia, y particularmente en municipios con fuerte presencia
campesina como El Tambo, Cauca, los procesos de adquisicion de predios rurales enfrentan
limitaciones asociadas a la fragmentacidn de la informacion territorial y a la limitada disponibilidad
de herramientas que integren variables de accesibilidad, condicionantes ambientales, condiciones
topogréficas y normativas. La ausencia de esta integracion dificulta la evaluacion objetiva de la
prefactibilidad técnica y puede derivar en procesos de seleccion predial que no respondan
adecuadamente a las condiciones territoriales y productivas de la poblacién campesina.

Si bien los Sistemas de Informacion Geogréafica y las técnicas de analisis multicriterio
ofrecen capacidades para integrar variables espaciales complejas, su aplicacion en procesos
orientados a evaluacion preliminar de predios para adquisicion es aun limitada en contextos rurales.
En ese sentido, surge la necesidad de desarrollar herramientas técnicas que permitan realizar un
primer filtro, como etapa de prefactibilidad, apoyando procesos de seleccion mas objetivos y
optimizando el esfuerzo técnico asociado a la verificacion en territorio.

En este contexto, la investigacion se justifica por su aporte metodoldgico y aplicado, al
desarrollar un modelo de analisis espacial orientado a fortalecer la evaluacion preliminar de predios
rurales con enfoque campesino, ofreciendo una herramienta replicable que contribuye a optimizar

esfuerzos técnicos en los procesos de seleccion predial.

1.1 Descripcion del area problematica

El municipio de ElI Tambo presenta una configuracion territorial compleja, caracterizada
por una topografia variable, diversidad de coberturas y usos del suelo, presencia de areas con
restricciones ambientales y una estructura predial predominantemente rural y campesina. Estas
condiciones plantean desafios para la evaluacion de predios con fines de adquisicion, en la medida
en que requieren la integracion de mudltiples variables territoriales, ambientales y prediales.
(Alcaldia Municipal de ElI Tambo., 2002).

En este contexto, la informacidon disponible suele encontrarse dispersa en diferentes fuentes
y formatos, lo que dificulta su analisis conjunto y la comparacion objetiva entre predios en procesos

de priorizacién y adquisicion.
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1.2 Formulacion del problema

A nivel institucional y comunitario, la evaluacion de las condiciones técnicas para la
adquisicién de un predio rural tiende a considerar variables de manera aislada, como la aptitud del
suelo, la topografia o la disponibilidad de acceso vial, sin integrar de forma sistematica la
interaccion entre variables fisicas, ambientales, prediales y territoriales. Esta aproximacion
dificulta la comparacién objetiva entre predios y la incorporacion de criterios técnicos integrados
para la toma de decisiones.

Adicionalmente, aunque en los Ultimos afios se ha avanzado en la generacion de
informacidn geoespacial y catastral, esta no siempre se incorpora en herramientas analiticas que
faciliten la evaluacion técnica predial. En muchos casos, los Sistemas de Informacion Geografica
se utilizan principalmente como instrumentos de representacion cartografica, desaprovechando su
potencial para el desarrollo de modelos de analisis espacial que integren multiples variables y
criterios.

En este escenario, surgié la necesidad de desarrollar un modelo de analisis espacial que
permita evaluar la prefactibilidad técnica de los predios, integrando variables fisicas, ambientales,
prediales y territoriales, y que sea aplicable a contextos campesinos.

Un modelo de este tipo permite identificar de manera sistematica alternativas con diferentes
niveles de condiciones técnicas, apoyando procesos de priorizacion en etapas preliminares de
evaluacion previas a su incorporacion en procesos de acceso a tierras. Este andlisis no se orienta a
una actividad productiva especifica, sino a determinar condiciones técnicas minimas para su
incorporacion en dinamicas de uso campesino.

La ausencia de herramientas metodologicas de este tipo en el municipio de EI Tambo limita
tanto a las entidades publicas como a las comunidades campesinas en la evaluacion predial para
procesos de adquisicidn. Por ello, resulta pertinente plantear la siguiente pregunta de investigacion:
¢Como un modelo de andlisis espacial, implementado mediante herramientas SIG, apoya la
evaluacion de la prefactibilidad técnica para la adquisicion de predios con enfoque campesino en

el municipio de El Tambo, Cauca?
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1.3 Antecedentes

1.3.1 Normativa y leyes

En Colombia, el acceso a la tierra y la gestion predial rural se encuentran regulados por un
conjunto de instrumentos normativos orientados a la reforma agraria, la formalizacion de la
propiedad y la administracion del territorio rural. La Ley 160 de 1994 establece las bases del
Sistema Nacional de Reforma Agraria y Desarrollo Rural Campesino, orientando los mecanismos
de acceso progresivo a la propiedad de la tierra. De manera complementaria, el Decreto 902 de
2017 define procedimientos para la adjudicacion y formalizacion de tierras, fortaleciendo el papel
de la Agencia Nacional de Tierras en estos procesos.

Este marco normativo evidencia avances en la regulacion del acceso a la tierra desde una
perspectiva institucional y juridica. Sin embargo, aunque establece lineamientos para la adquisicion
y formalizacion predial, no incorpora herramientas técnicas especificas orientadas a la evaluacién
integral de las condiciones de los predios en etapas previas a su adquisicion. De esta manera, la
normativa define los procedimientos y criterios legales, pero presenta limitaciones en la
incorporacion de metodologias que integren variables territoriales para apoyar la toma de
decisiones desde un enfoque técnico.

De manera complementaria, las entidades publicas encargadas de la gestion del territorio
rural han desarrollado lineamientos y procedimientos técnicos para la adquisicién y administracion
de predios. De acuerdo con el Manual de compra directa de predios de la Agencia Nacional de
Tierras procesos de adquisicion predial comprenden diferentes etapas técnicas, juridicas y
administrativas, que incluyen la verificacion de condiciones fisicas, analisis cartograficos y
validaciones juridicas (ANT, 2024).

A partir de este contexto normativo e institucional, se presentan a continuacién las
principales disposiciones relacionadas con el ordenamiento territorial, la gestion ambiental, el
desarrollo rural campesino y la gestion predial, las cuales constituyen el sustento normativo de la
presente investigacion.

e Normativa sobre ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial en Colombia se rige principalmente por la Ley 388 de 1997, la

cual establece los principios, instrumentos y competencias para la planificacion y regulacion del

uso del suelo. Esta ley define el ordenamiento territorial como un conjunto de acciones politico-
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administrativas y de planificacion fisica, orientadas a disponer de instrumentos eficientes para
orientar el desarrollo del territorio y regular la utilizacion, transformacion y ocupacion del espacio
(CONGRESO DE COLOMBIA, 1997).

En el contexto rural, la Ley 388 de 1997 establece la necesidad de armonizar los usos del
suelo con las condiciones fisicas, ambientales y socioecondémicas del territorio, lo cual resulta
fundamental para la evaluacion de la prefactibilidad técnica de los predios rurales. Los Planes de
Ordenamiento Territorial (POT) constituyen el principal instrumento para la definicion de usos del
suelo y determinantes territoriales a escala municipal. (DNP, Lineamientos para el ordenamiento
territorial, 2016).

e Normativa ambiental aplicable al suelo rural

La gestion ambiental del territorio rural se encuentra regulada por la Ley 99 de 1993,
mediante la cual se crea el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y se establecen las bases para la
proteccion y conservacion de los recursos naturales. Esta normativa introduce el concepto de
desarrollo sostenible y define las competencias de las autoridades ambientales en la regulacion del
uso del suelo.

Adicionalmente, la normatividad ambiental incluye disposiciones relacionadas con areas
protegidas, rondas hidricas, zonas de reserva forestal y otras figuras de proteccion ambiental que
inciden directamente en la viabilidad técnica del uso del suelo rural. Estas restricciones constituyen
variables clave dentro de los modelos de analisis espacial orientados a la evaluacién predial.

e Normativa sobre desarrollo rural y enfoque campesino

El desarrollo rural en Colombia ha incorporado progresivamente el reconocimiento del
campesinado como sujeto de especial proteccion. La Ley 160 de 1994 establece el Sistema
Nacional de Reforma Agraria y Desarrollo Rural Campesino, orientado a promover el acceso a la
tierra y el desarrollo productivo del sector rural.

Asimismo, el reconocimiento del campesinado como sujeto de derechos ha sido reforzado
por desarrollos normativos y jurisprudenciales recientes, los cuales resaltan la importancia de
disefiar politicas y herramientas técnicas que respondan a las particularidades del territorio
campesino. En este sentido, la evaluacion de la prefactibilidad técnica predial debe considerar

criterios acordes con las dinamicas productivas y territoriales del campesinado.
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e Normativa catastral y gestion predial
El catastro en Colombia se rige por el marco del Catastro Multipropdsito, establecido a
partir del Documento CONPES 3859 de 2016 y desarrollado normativamente mediante
disposiciones posteriores. Este enfoque busca consolidar un sistema catastral integral que sirva
como soporte para la planificacion territorial, la gestion del suelo y la toma de decisiones publicas.

1.3.2 Jurisprudencia y pronunciamientos

La jurisprudencia de la Corte Constitucional ha reconocido el acceso a la tierra como un
elemento fundamental para la garantia de derechos en contextos rurales, especialmente para la
poblacion campesina. Diversos pronunciamientos han destacado la importancia de asegurar
condiciones de acceso equitativo a la tierra, asi como la proteccion de los derechos territoriales en
el marco de procesos de restitucién y formalizacion.

Estos desarrollos han contribuido a consolidar un enfoque de derechos en la gestion del
territorio rural. Sin embargo, su alcance se concentra principalmente en el ambito juridico, sin
incorporar herramientas técnicas que permitan evaluar de manera objetiva las condiciones prediales
desde una perspectiva espacial. Esto evidencia la necesidad de complementar el enfoque normativo
con metodologias que integren variables territoriales y apoyen la toma de decisiones en procesos
de acceso a la tierra.

1.3.3 Antecedentes metodoldgicos y conceptuales

La evaluacién territorial en contextos rurales ha sido ampliamente abordada mediante el
uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y enfoques de analisis multicriterio, los cuales
permiten integrar maultiples variables espaciales en procesos de toma de decisiones. En este
contexto, los SIG se han consolidado como herramientas fundamentales para la gestion y analisis
de informacion geogréfica, facilitando la modelacion de fendmenos territoriales y la generacion de
escenarios de analisis espacial (Longley, Goodchild, Maguire, & Rhind, 2015).

En particular, el analisis multicriterio aplicado en entornos SIG ha sido utilizado de manera
recurrente en estudios territoriales, permitiendo la combinacidon de variables biofisicas, ambientales
y de accesibilidad mediante la asignacion de pesos relativos. Este enfoque ha demostrado ser eficaz

en la identificacion de areas con diferentes niveles de aptitud técnica para diversos fines,
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constituyéndose en una metodologia ampliamente utilizada en estudios territoriales (Malczewski ,
1999).

Investigaciones orientadas al uso de herramientas SIG en procesos de evaluacion territorial
han demostrado el potencial del analisis espacial para integrar variables geogréficas y apoyar la
toma de decisiones en contextos rurales (Gutierrez Alarcon, 2024). Estos estudios resaltan la
capacidad de los modelos espaciales para representar condiciones territoriales complejas.

En el contexto colombiano, se identifican investigaciones orientadas al uso de herramientas
SIG en procesos relacionados con la gestion y evaluacion predial rural. Un ejemplo de ello es el
estudio desarrollado por la Universidad de Manizales, denominado Analisis de viabilidad para el
proceso de formalizacion de la propiedad rural mediante herramientas SIG, el cual destaca el
potencial de los modelos espaciales para apoyar procesos de andlisis territorial y toma de decisiones
a partir de la integracion de variables geogréficas. Este tipo de investigaciones evidencian la
utilidad de los SIG en procesos de gestion predial; sin embargo, su aplicacion especifica en modelos
orientados a la evaluacion preliminar de predios para adquisicion con enfoque campesino contintia
siendo limitada (Bolafoz Barrera, 2025).

De igual manera, estudios relacionados con la estructura de la propiedad rural y las
dindmicas territoriales en el departamento del Cauca evidencian la complejidad de los procesos de
acceso y gestion de la tierra en contextos rurales, caracterizados por alta diversidad territorial,
presencia de poblacion campesina y multiples tensiones asociadas al uso y ocupacion del territorio
(Duarte Torres, y otros, 2018). Estas condiciones resaltan la necesidad de fortalecer herramientas
técnicas que permitan integrar variables territoriales y apoyar procesos de evaluacion predial de
manera mas objetiva y sistematica.

En consecuencia, se evidencia la necesidad de desarrollar modelos de analisis espacial que,
ademas de integrar variables ambientales y territoriales, operen a una escala de mayor detalle y
respondan a requerimientos especificos de evaluacion predial. A partir de esta revision, se establece
que los enfoques basados en SIG y analisis multicriterio constituyen un punto de partida soélido,

pero requieren ajustes para su aplicacion en procesos de evaluacion preliminar de predios.
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2 Justificacion

La investigacion se justifica por su aporte en los ambitos académico, técnico, social y
territorial, al proponer el disefio e implementacion de un modelo de andlisis espacial orientado a la
evaluacion de la prefactibilidad técnica para la adquisicion de predios con enfoque campesino,
aplicable al municipio de EI Tambo, Cauca.

Desde el punto de vista académico, el estudio aporta al fortalecimiento del uso de los
Sistemas de Informacion Geografica como herramientas analiticas para la evaluacion y
priorizacion predial, trascendiendo su uso tradicional como instrumentos de representacion
cartografica, en la medida en que permiten integrar multiples variables y generar sintesis espaciales
para el analisis territorial. EI desarrollo de un modelo de analisis espacial que integra informacion
vectorial y raster a nivel predial constituye un aporte metodoldgico relevante para investigaciones
orientadas a la evaluacidn técnica de predios y procesos de adquisicion en contextos rurales (Buzai,
G.D.; Baxendale, C.A, 2010).

Desde el punto de vista técnico, la investigacion se justifica por la necesidad de contar con
herramientas objetivas, reproducibles y basadas en informacion geoespacial que permitan evaluar
la prefactibilidad en el marco del proceso de adquisicién de predios rurales. En Colombia, la
informacidn se encuentra disponible a través de datos abiertos generados por diferentes entidades
publicas; sin embargo, su integracion para procesos de acceso a tierras resulta limitada. Por esta
razén, estas evaluaciones suelen realizarse a partir de criterios aislados o mediante analisis no
integrados, lo que afecta la calidad de las decisiones en procesos de priorizacién y adquisicién. De
acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
la evaluacion de tierras requiere enfoques integrales, en los cuales se analicen e integren multiples
variables, en lugar de abordarlas de forma aislada (FAO, 1976). El modelo propuesto, desarrollado
mediante herramientas SIG, integra variables fisicas, ambientales, prediales y territoriales,
permitiendo obtener un indice de prefactibilidad técnica aplicable de manera sistematica en otros
territorios con caracteristicas similares.

Desde el ambito social y territorial, la investigacion se sitda en contextos campesinos, donde
el acceso a la tierra no solo se relaciona con actividades economicas, sino también con dimensiones
sociales, culturales, ambientales y normativas que configuran la vida rural. En estos contextos, son

los productores y las comunidades quienes toman decisiones sobre el uso de la tierra de acuerdo
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con sus necesidades y condiciones, por lo que contar con herramientas que permitan evaluar de
manera objetiva las condiciones de los predios aporta elementos para apoyar estos procesos. De
esta manera, el modelo de analisis espacial propuesto se constituye en una herramienta de apoyo
para la evaluacion preliminar de predios, al integrar multiples variables y generar un indice de
prefactibilidad técnica que facilita la toma de decisiones en etapas previas a la adquisicion.

Es importante sefialar que este analisis no se orienta a actividades productivas especificas
ni incorpora decisiones individuales de los productores, sino que establece condiciones técnicas
generales que deben ser complementadas con evaluaciones detalladas en campo.

Adicionalmente, el estudio se justifica en el contexto institucional, en la medida en que los
resultados del modelo pueden servir como insumo técnico para procesos de evaluacion y
priorizacion predial en etapas preliminares de adquisicion. La informacion generada facilita la
articulacioén entre la informacion geoespacial disponible y su aplicacion en procesos de acceso a
tierras en contextos campesinos, apoyando la toma de decisiones tanto por parte de entidades

publicas como de organizaciones comunitarias.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general
Disefiar e implementar un modelo de anélisis espacial mediante herramientas SIG, para
evaluar la prefactibilidad técnica de predios rurales en procesos de adquisicion predial con enfoque

campesino, en el municipio de EI Tambo, Cauca.

3.2 Objetivos especificos

Caracterizar espacialmente las condiciones fisicas, ambientales, prediales y territoriales de los

predios rurales del municipio de El Tambo, Cauca.

o Identificar y seleccionar variables técnicas y criterios espaciales relevantes para la evaluacion
de la prefactibilidad técnica predial en procesos de adquisicion predial con enfoque campesino.

e Estructurar y aplicar un modelo de analisis espacial mixto (vectorial-raster), mediante
herramientas basadas en SIG, para obtener niveles de prefactibilidad técnica predial en el area
de estudio.

e Analizar los resultados obtenidos mediante la representacion cartografica de los niveles de

prefactibilidad técnica predial, evaluando su coherencia territorial como herramienta de apoyo

para procesos preliminares de adquisicion predial en contextos campesinos.
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4 Marco tedrico

4.1 Sistemas de Informacidn Geografica aplicados al anélisis territorial

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas computacionales
orientadas a la captura, almacenamiento, procesamiento, analisis y representacion de informacion
geografica georreferenciada, permitiendo integrar diferentes tipos de datos espaciales para el
estudio y analisis de fendbmenos territoriales (Santos Preciado, 2025). Los SIG han evolucionado
desde herramientas enfocadas en la representacion cartografica hacia sistemas capaces de integrar
informacidn espacial y apoyar procesos de analisis y toma de decisiones territoriales mediante
técnicas de analisis espacial y modelacidn geogréfica.

El analisis espacial comprende el conjunto de métodos y técnicas orientadas al estudio de
la distribucion, relacion y comportamiento de fendmenos en el espacio geogréfico a partir de
informacidn georreferenciada. Su proposito principal consiste en identificar patrones, relaciones
territoriales y variaciones espaciales que permitan interpretar las dindmicas presentes en un
territorio y apoyar procesos de toma de decisiones. (Valbuena Garcia & Rodriguez Villamizar,
2018).

En el contexto de los SIG, el analisis espacial permite integrar y procesar informacion
territorial mediante procedimientos de superposicion, clasificacion, interpolacion y modelacion
espacial. Estas técnicas facilitan la evaluacion conjunta de mdltiples variables geograficas,
permitiendo representar espacialmente condiciones del territorio y generar escenarios de analisis
aplicados a diferentes problematicas territoriales.

En areas rurales, el analisis espacial adquiere especial relevancia debido a la heterogeneidad
de las condiciones fisicas, ambientales y prediales presentes en el territorio. La integracion de
variables como pendiente, accesibilidad, coberturas del suelo y restricciones ambientales permite
construir modelos espaciales orientados a la evaluacion técnica del territorio a escala predial.

Dentro del modelo propuesto, el andlisis espacial constituye la base metodoldgica para la

integracion de variables ambientales, territoriales y prediales mediante herramientas SIG.

4.2 Analisis multicriterio en Sistemas de Informacion Geografica
El andlisis multicriterio corresponde a un conjunto de métodos orientados a la evaluacion y

comparacion de diferentes alternativas o unidades de analisis a partir de mdultiples criterios o
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variables (Correa Rojas & Rojas Arismendi, 2017). Este enfoque es ampliamente utilizado en
estudios territoriales y ambientales, debido a que permite integrar informacion heterogénea y
apoyar procesos de toma de decisiones en escenarios complejos. En el contexto de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), el analisis multicriterio espacial permite combinar variables
geograficas mediante procedimientos de ponderacion, clasificacion y superposicion espacial,
facilitando la representacion y evaluacion de condiciones territoriales a diferentes escalas de
analisis. Este tipo de enfoques resulta especialmente Gtil en estudios relacionados con evaluacion
territorial, aptitud del suelo y planificacion rural.

El analisis multicriterio permite integrar variables ambientales, territoriales y prediales para

construir modelos espaciales orientados a la evaluacién preliminar de predios rurales.

4.3 Evaluacion de tierras y prefactibilidad técnica predial

La evaluacién de tierras corresponde al proceso mediante el cual se analizan las
caracteristicas y condiciones de un territorio con el fin de determinar su aptitud o capacidad para
determinados usos. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), este tipo de evaluacion se fundamenta en la comparacion entre las
condiciones del territorio y los requerimientos de uso, considerando factores fisicos, ambientales,
sociales y econdmicos. En el contexto territorial, la evaluacidén de tierras permite identificar
limitaciones, restricciones y potencialidades presentes en un area determinada, facilitando procesos
de planificacion y toma de decisiones relacionados con el uso y manejo del territorio. Estos
enfoques han sido ampliamente utilizados en estudios de aptitud territorial, ordenamiento rural y
planificacion ambiental, especialmente mediante herramientas de analisis espacial y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). (FAO, 1976).

De acuerdo con Malczewski, los enfoques multicriterio aplicados en SIG constituyen
herramientas de apoyo para la toma de decisiones espaciales, debido a su capacidad para integrar
informacidn heterogénea y representar diferentes niveles de aptitud territorial (Malczewski , 1999).

En este contexto, la prefactibilidad técnica predial puede entenderse como una evaluacion
preliminar orientada a determinar si un predio presenta condiciones técnicas minimas para ser
considerado dentro de procesos de evaluacion y priorizacion predial. Este tipo de analisis no

sustituye las evaluaciones técnicas detalladas realizadas en campo, sino que constituye una
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herramienta inicial de apoyo para la toma de decisiones mediante la integracion de variables
territoriales y espaciales.

En la presente investigacion, la evaluacion de la prefactibilidad técnica predial se desarrolla
mediante un modelo de analisis espacial multicriterio implementado en entorno SIG, orientado a
integrar variables ambientales, territoriales y prediales para generar niveles de prefactibilidad

técnica en predios rurales del municipio de ElI Tambo, Cauca.

4.4 Enfoque campesino y territorio rural

El territorio rural constituye un espacio en el que convergen dimensiones fisicas,
ambientales, sociales, culturales y productivas, las cuales configuran las dindmicas de ocupacion y
uso del suelo. Desde el enfoque territorial, el territorio no se entiende inicamente como un espacio
fisico delimitado, sino como una construccion social resultado de la interaccion entre actores,
recursos, dinamicas econdémicas y procesos ambientales (Dirven, y otros, 2011). En estos
contextos, la relacion entre las comunidades campesinas y el territorio trasciende el componente
econdmico, involucrando précticas sociales, formas de organizacién y procesos histéricos
asociados al acceso y permanencia en la tierra.

El enfoque campesino reconoce las particularidades territoriales, sociales y productivas de
las comunidades rurales, considerando que las dinamicas del territorio no dependen Gnicamente de
las condiciones biofisicas del suelo, sino también de las formas en que las comunidades interacttan
y construyen relaciones con el espacio rural.

De igual manera, el enfoque campesino reconoce las particularidades territoriales, sociales
y productivas de las comunidades rurales, considerando que las dindmicas del territorio no
dependen unicamente de las condiciones biofisicas del suelo, sino también de las formas en que las
comunidades interacttan y construyen relaciones con el espacio rural (Cuaical Aguilar & Gil
Gobmez , 2022).

En territorios rurales, estas dinamicas adquieren especial relevancia en procesos
relacionados con el acceso a la tierra, la gestion predial y el ordenamiento territorial. En este
sentido, la integracion de variables ambientales, territoriales y prediales mediante herramientas
SIG permite desarrollar aproximaciones técnicas orientadas a la evaluacion preliminar de predios

rurales desde un enfoque territorial.
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4.5. Integracion de variables territoriales en modelos espaciales

La construccion de modelos de analisis espacial orientados a la evaluacion territorial
requiere la integracion de multiples variables fisicas, ambientales, prediales y territoriales, las
cuales permiten representar las condiciones y restricciones presentes en el territorio. En entornos
SIG, esta integracion se realiza mediante procedimientos de analisis multicriterio y superposicion
espacial, facilitando la evaluacién conjunta de diferentes criterios territoriales.

En contextos rurales, la incorporacién de variables territoriales no solo responde a
condiciones biofisicas del suelo, sino también a restricciones normativas y condicionantes
relacionadas con el acceso, uso y gestién de la tierra. En Colombia, los procesos de ordenamiento
social de la propiedad rural y acceso a tierras contemplan criterios fisicos, ambientales y juridicos
asociados a la evaluacion predial rural (Presidencia de la republica, 2017).

De manera complementaria, la Agencia Nacional de Tierras establece lineamientos técnicos
para procesos de caracterizacion territorial y evaluacion predial mediante instrumentos como los
Planes de Ordenamiento Social de la Propiedad Rural (POSPR), los cuales incorporan variables
relacionadas con condiciones fisicas, ambientales, cartograficas y juridicas del territorio (ANT,
2017).

De igual manera, el Decreto 1076 de 2015, mediante el cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece disposiciones relacionadas
con &reas protegidas, rondas hidricas, reservas forestales y demas determinantes ambientales que
inciden sobre el uso y manejo del territorio rural. Estas restricciones constituyen variables
relevantes dentro de los procesos de evaluacion territorial y gestion predial rural.

En este sentido, variables como pendientes elevadas constituyen factores relevantes dentro
de los procesos de evaluacion territorial rural, debido a su incidencia sobre la aptitud del suelo, la
accesibilidad y las posibilidades de uso del territorio. Asimismo, determinadas figuras territoriales
como resguardos indigenas, consejos comunitarios y areas con restricciones ambientales presentan
condiciones normativas especificas que condicionan los procesos de gestion predial rural.

A partir de estos fundamentos conceptuales y metodologicos, resulta necesario
contextualizar las caracteristicas territoriales del area de estudio, considerando las condiciones

fisicas, ambientales y rurales presentes en el municipio de EI Tambo, Cauca.
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5 Area de estudio

5.1 Localizacién geografica

La Figura 1 presenta la localizacién del area de estudio correspondiente al municipio de El
Tambo, ubicado en el departamento del Cauca, al suroccidente de Colombia. EI municipio cuenta
con una extension aproximada de 3.280 km?, lo que lo convierte en uno de los territorios de mayor
tamano dentro del departamento. Limita al norte con el municipio de Lépez de Micay; al sur con
los municipios de Patia, La Sierra y Argelia; al oriente con los municipios de Morales, Cajibio,
Popayan, Timbio y Rosas; y al occidente con el municipio de Timbiqui, de acuerdo con la capa

oficial de division politico-administrativa del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Figural
Localizacion geogréafica EI Tambo, Cauca
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El municipio de EI Tambo presenta una organizacion territorial predominantemente rural,
conformada por aproximadamente 20 corregimientos y mas de 200 veredas, distribuidas a lo largo
de un territorio extenso y geogréficamente heterogéneo. Esta estructura evidencia una alta
dispersion de la poblacién rural y una configuracion territorial compleja, influenciada por las
condiciones topograficas, ambientales y de accesibilidad presentes en el municipio. La distribucion
de corregimientos y veredas refleja dinamicas historicas de ocupacion y uso del suelo asociadas
principalmente a economias campesinas y actividades agropecuarias. Asimismo, la dispersion
territorial y las limitaciones de conectividad generan diferencias en términos de acceso a
infraestructura, servicios y oportunidades productivas entre los distintos sectores rurales del
municipio. (Alcaldia Municipal de EI Tambo., 2002).

Desde el punto de vista demografico, el municipio de EI Tambo presenta una poblacion
predominantemente rural, distribuida de manera dispersa a lo largo de corregimientos y veredas.
De acuerdo con informacion del DANE y el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2018, el
municipio registrd una poblacion cercana a los 38.688 habitantes, con una alta concentracion en
areas rurales y centros poblados dispersos. La configuracion poblacional del municipio se
encuentra estrechamente relacionada con las dinamicas de ocupacion del territorio y el desarrollo
de actividades agropecuarias y economias campesinas. Asimismo, el territorio presenta diversidad
social y étnica, con presencia de poblacion campesina, comunidades indigenas y comunidades

afrodescendientes distribuidas en distintos sectores rurales. (DANE, 2021).

5.2 Caracteristicas fisico-territoriales

El municipio de ElI Tambo presenta condiciones fisico-territoriales complejas,
caracterizadas por una amplia diversidad fisiogréafica y una marcada variabilidad topografica. Su
territorio registra altitudes que oscilan entre los 27 y 3.695 m s.n.m., con una altitud media
aproximada de 1.418 m s.n.m., evidenciando la presencia de diferentes pisos térmicos y
condiciones ambientales diferenciadas a lo largo del municipio. Desde el punto de vista orografico,
predominan los relieves montafiosos y las pendientes pronunciadas, especialmente en sectores
asociados a la cordillera Occidental y zonas de transicion hacia la region pacifica. Estas
condiciones fisicas influyen directamente sobre la accesibilidad, la conectividad territorial, las
dindmicas de ocupacién rural y las posibilidades de uso y aprovechamiento del suelo. (Alcaldia
Municipal de El Tambo., 2002).
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Asimismo, la distribucidn espacial de los asentamientos rurales y de la infraestructura vial
se encuentra fuertemente condicionada por las caracteristicas fisiograficas del territorio. En este
contexto, factores como pendiente, accesibilidad, capacidad de uso del suelo y conectividad
territorial adquieren relevancia dentro de los procesos de evaluacion predial rural y analisis espacial

desarrollados en la investigacion.

5.3 Caracteristicas socioecondmicas y rurales

Asimismo, el municipio presenta diversidad social y cultural, con presencia de
comunidades campesinas, indigenas y afrodescendientes distribuidas en distintos sectores rurales.
La ocupacion del territorio por parte de estas comunidades ha dado lugar a diferentes formas de
administracion y tenencia de la tierra, representadas mediante figuras territoriales como resguardos

indigenas y territorios colectivos de comunidades negras.

Figura 2
Figuras territoriales del municipio de EI Tambo, Cauca
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Mineria (ANM), Parques Nacionales Naturales de Colombia (PNN) e Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
2026.

En la Figura 2 se presenta la localizacion geogréafica de estas figuras territoriales, asi como
de los titulos mineros vigentes presentes en el municipio, los cuales constituyen determinantes
territoriales y normativos que representan restricciones dentro de los procesos de evaluacion y
adquisicion predial rural.

De acuerdo con informacion del DANE, gran parte de la poblacion del municipio de El
Tambo se localiza en areas rurales, manteniendo dinamicas economicas asociadas principalmente
a actividades agricolas y pecuarias. Entre los principales productos desarrollados en el municipio
se destacan cultivos como café, cafia panelera, maiz, yucay fique, los cuales constituyen una parte

importante de la economia campesina local (Alcaldia Municipal de ElI Tambo., 2002).

5.4 Dinamicas ambientales y uso del suelo

El municipio de EI Tambo presenta una amplia diversidad ambiental y ecosistémica,
asociada a la presencia de zonas montafiosas, areas de conservacion y diferentes coberturas de uso
del suelo distribuidas a lo largo del territorio rural (Alcaldia Municipal de EI Tambo., 2002). Estas
condiciones ambientales influyen directamente sobre las dindmicas de ocupacion,
aprovechamiento y transformacion del territorio, constituyéndose en factores relevantes dentro de
los procesos de evaluacion predial rural. El territorio municipal cuenta con areas de especial
importancia ambiental relacionadas con ecosistemas estratégicos, rondas hidricas y zonas de
conservacion asociadas al Sistema de Parques Nacionales Naturales. Asimismo, las caracteristicas
fisiograficas del municipio, particularmente las pendientes pronunciadas y las limitaciones de
accesibilidad, generan restricciones para determinados usos productivos del suelo y condicionan
las dindmicas de ocupacion territorial.

La Figura 3 presenta la clasificacion general del uso y capacidad del suelo en el municipio
de EI Tambo, a partir de la informacion cartogréafica oficial generada por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC).
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Figura 3
Clasificacion general del uso y capacidad del suelo en el municipio de EI Tambo, Cauca.
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Nota: Elaboracion propia a partir de informacion cartografica del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), 2026.

La Figura 4 presenta la distribucion espacial de &reas asociadas a presencia de cultivos de
coca en el municipio de EI Tambo, a partir de informacion geogréafica disponible en la plataforma
Colombia en Mapas del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). La representacion espacial
evidencia una concentracion significativa de estas areas en diferentes sectores rurales del
municipio, particularmente en zonas de dificil acceso y con limitada conectividad territorial.

La presencia de cultivos de coca constituye una dindmica territorial relevante dentro del
contexto rural del municipio, debido a su incidencia sobre los procesos de ocupacion,
transformacion y uso del suelo. Diferentes estudios han sefialado que los cultivos de uso ilicito
generan procesos de reconfiguracion territorial asociados a cambios en las dinamicas

poblacionales, econdémicas y de ocupacion rural. (Mojica Bravo, 2023).
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Figura 4
Distribucion espacial de areas asociadas a cultivos de coca en el municipio de ElI Tambo, Cauca
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6 Metodologia

6.1 Tipo y enfoque de la investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y espacial, orientada
al disefio e implementacion de un modelo de analisis espacial para la evaluacion de la
prefactibilidad técnica de predios rurales con enfoque campesino.

El estudio adopta un disefio no experimental y de corte transversal, dado que analiza las
condiciones territoriales existentes en un periodo determinado, sin manipulacion directa de las
variables de estudio. La metodologia se fundamenta en el uso de Sistemas de Informacién
Geogréafica (SIG) y técnicas de analisis multicriterio espacial, las cuales permiten integrar
informacion vectorial y raster para el analisis y evaluacion de variables territoriales (Malczewski
1999).

Figura 5

Esquema general del modelo de analisis espacial para la evaluacion de prefactibilidad técnica
predial
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6.2 Fuentes de informacion

La investigacion se desarrolld a partir del uso de informacion secundaria de caracter
geoespacial, obtenida de diferentes entidades oficiales del orden nacional. Se utiliz6 el Modelo
Digital de Terreno (DTM) SRTM con resolucion espacial de 30 metros, disponible para el territorio
nacional, a partir del cual se realizo el recorte correspondiente al municipio de EI Tambo. Esta
informacion fue empleada para la generacion y analisis de variables relacionadas con altitud,

pendiente y condiciones topograficas del area de estudio.
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Con el fin de estructurar el modelo de analisis espacial, las variables geogréaficas fueron
organizadas de acuerdo con su funcion dentro del proceso de evaluacion predial como se observa
en la Tabla 1, clasificindose como variables restrictivas, condicionantes y determinantes. La
informacion espacial utilizada corresponde principalmente a capas vectoriales en formato shapefile
(.shp), obtenidas de diferentes entidades oficiales y estandarizadas bajo el sistema de referencia
MAGNA-SIRGAS / Origen Nacional, con el propdsito de garantizar consistencia espacial y

compatibilidad dentro de los procesos de andlisis y geoprocesamiento.

Tabla 1
Variables espaciales utilizadas en el modelo de analisis
Variable espacial Tipo de determinante Fuente Clasificacion dentro del modelo

Parque Nacional Natural Medio natural Colombia en Mapas — IGAC Restrictiva
Consejo comunitario Sectorial ANT Restrictiva
Resguardo indigena formalizado Sectorial ANT Restrictiva
Titulo minero vigente Sectorial ANM Condicionante
Vias de acceso Infraestructura vial ~ Colombia en Mapas — IGAC Accesibilidad
Capacidad de uso del suelo Sectorial Colombia en Mapas — IGAC Determinante
Zonas de reserva campesina Sectorial ANT Condicionante
Cultivos de coca Sectorial Colombia en Mapas — IGAC Condicionante
Centros poblados Sectorial Colombia en Mapas — IGAC Accesibilidad

6.3 Seleccidn e integracién de variables

La seleccion de variables espaciales se realizé a partir de criterios técnicos, territoriales,
ambientales y normativos relacionados con la evaluacion de la prefactibilidad técnica de predios
rurales con enfoque campesino.

Con el fin de estructurar el modelo de analisis espacial, las variables geogréaficas fueron
organizadas de acuerdo con su funcién dentro del proceso de evaluacion predial, clasificandose en
variables restrictivas, condicionantes, determinantes y de accesibilidad.

6.3.1 Variables restrictivas
Las variables restrictivas corresponden a figuras territoriales y ambientales sobre las cuales

existen limitaciones normativas para procesos de adquisicion predial rural. Dentro de esta categoria
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se incluyeron los resguardos indigenas y los consejos comunitarios, debido a que corresponden a
territorios colectivos formalmente titulados, sobre los cuales no es procedente la adquisicion de
predios privados.

Asimismo, se incorporaron las areas pertenecientes al Sistema de Parques Nacionales
Naturales, teniendo en cuenta que corresponden a zonas declaradas para proteccion y conservacion
ambiental, sujetas a restricciones relacionadas con uso y ocupacion del suelo. En este sentido, estas
variables fueron consideradas como criterios de exclusion dentro del modelo de anélisis espacial.

De igual manera, a partir del Modelo Digital de Terreno (DTM) del municipio de El Tambo
se realizd el célculo de pendiente mediante herramientas de analisis espacial. Posteriormente, la
informacidn fue reclasificada con el fin de identificar areas con pendientes superiores al 40 %, las
cuales fueron consideradas no aptas dentro del modelo de evaluacion predial, debido a las
limitaciones técnicas y productivas que representan para el uso y aprovechamiento del suelo rural.

Este criterio se incorpor0 teniendo en cuenta lineamientos normativos y técnicos
relacionados con adjudicacion y uso del suelo rural, los cuales establecen limitaciones para terrenos
con pendientes elevadas debido a los riesgos asociados a erosion, degradacion del suelo y
restricciones para el desarrollo de actividades agropecuarias.

6.3.2 Variables condicionantes

Las variables condicionantes corresponden a factores territoriales que, aunque no excluyen
de manera directa un predio del proceso de evaluacidn, influyen sobre su viabilidad técnica,
funcional y territorial. Estas variables fueron incorporadas dentro del modelo debido a su incidencia
sobre las dindmicas de uso, ocupacién y aprovechamiento del suelo rural.

Dentro de esta categoria se incluyeron los titulos mineros vigentes, las zonas de reserva
campesina y las areas asociadas a cultivos de coca. En el caso de los titulos mineros, se
consideraron como posibles condicionantes debido a los potenciales conflictos de uso del suelo
que pueden generarse entre actividades extractivas y procesos de produccion agropecuaria o
adjudicacién rural.

Por su parte, las zonas de reserva campesina fueron incorporadas como una variable
favorable dentro del anlisis, teniendo en cuenta su relacion con procesos de organizacion territorial
campesina y desarrollo rural. Asimismo, las areas asociadas a cultivos de coca fueron consideradas
como condicionantes territoriales debido a las dinamicas sociales, econdmicas y de ocupacion del

territorio que pueden incidir sobre los procesos de evaluacion predial rural.
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La integracion de estas variables permitié incorporar dentro del modelo elementos
asociados al contexto territorial y funcional de los predios evaluados, complementando el analisis
biofisico y de accesibilidad desarrollado en la investigacion.

6.3.3 Variables determinantes

La variable determinante dentro del modelo corresponde a la capacidad de uso del suelo,
incorporada con el propdsito de evaluar las condiciones biofisicas y productivas presentes en los
predios rurales analizados. Esta variable permite identificar el nivel de aptitud del territorio para el
desarrollo de actividades agropecuarias.

La informacion utilizada corresponde a la cartografia oficial de capacidad de uso del suelo
generada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), la cual clasifica el territorio en

diferentes categorias agroldgicas de acuerdo con sus limitaciones y potencialidades de uso.

Tabla 2
Clasificacion de capacidad de uso del suelo
Clase Interpretacion Clasificacion

I Muy alta aptitud agricola Apta
I Alta aptitud Apta
Il Aptitud moderada Apta
v Aptitud limitada Apta con restricciones
\ No cultivable (uso pecuario/forestal) No apta
VI Limitaciones severas No apta
1 Muy severas No apta
VIl Proteccidon No apta

Nota. Adaptado a partir de la clasificacion de capacidad de uso del suelo del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC), 2026.

Con el fin de integrar la variable dentro del anlisis multicriterio espacial, las clases
agrologicas fueron agrupadas en niveles de aptitud asociados al potencial productivo del suelo.
Esta reclasificacion permitié homogenizar la informacion y facilitar el calculo de indices espaciales

dentro del modelo de prefactibilidad técnica predial.
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Tabla 3

Agrupacion de clases agrologicas por nivel de aptitud
Nivel de aptitud Clases agrologicas

Alta aptitud Iyl

Media aptitud Hyiv

Baja aptitud / No apta V, VI, Vil y VIII
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Nota. Elaboracién propia a partir de la clasificacién agroldgica del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),

2026.

6.3.4 Variables de accesibilidad

Las variables de accesibilidad fueron incorporadas dentro del modelo con el propésito de

evaluar las condiciones de conectividad y proximidad territorial de los predios rurales respecto a

infraestructura vial y centros poblados. Para el desarrollo del anélisis se utilizaron las capas

correspondientes a vias de acceso y centros poblados, obtenidas a partir de informacién geogréafica

oficial. A partir de estas capas se calcularon distancias entre los predios evaluados y los elementos

de infraestructura territorial mas cercanos, utilizando herramientas de analisis espacial.

En el caso de las vias de acceso, se establecieron rangos de accesibilidad asociados a la

distancia entre el predio y la via mas cercana, considerando que menores distancias representan

mejores condiciones de conectividad territorial y acceso funcional al predio.

Tabla 4
Clasificacion de accesibilidad respecto a vias

Nivel de accesibilidad Distancia
Alta accesibilidad <2 km
Media accesibilidad >2kmy<5km
Baja accesibilidad >5km

De igual manera, se realizo el analisis de proximidad respecto a centros poblados, teniendo

en cuenta que la cercania a estos espacios influye sobre las posibilidades de acceso a servicios,

infraestructura y dinamicas funcionales del territorio rural.
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Tabla 5
Clasificacion de accesibilidad respecto a centros poblados
Nivel de accesibilidad Distancia
Alta accesibilidad <2km
Media accesibilidad >2kmy<10km
Baja accesibilidad > 10 km

Posteriormente, ambas variables fueron integradas mediante ponderaciones orientadas a

representar la incidencia relativa de la conectividad vial y la proximidad a centros poblados dentro

del modelo de evaluacion predial.

6.4 Construccion del modelo

38

Con el fin de representar la l6gica operativa del modelo de analisis espacial desarrollado en

la investigacidn, se estructurd un flujo metodoldgico orientado a integrar procesos de validacion,

exclusion, evaluacion territorial y calculo de indices de prefactibilidad técnica predial. La Figura 5

presenta las principales etapas del modelo implementado en ArcGIS para el procesamiento y

analisis de la informacion espacial.
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Figura 6

Flujo metodoldgico del modelo de andlisis espacial para la evaluacién de prefactibilidad técnica
predial.
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Previamente a la ejecucion del modelo de analisis espacial, la informacion geogréafica fue
descargada desde diferentes fuentes oficiales y organizada en una geodatabase estructurada por
componentes tematicos. Las capas vectoriales y raster fueron homologadas bajo el sistema de
referencia MAGNA-SIRGAS Origen Nacional, garantizando consistencia espacial en los procesos
de analisis e integracion territorial. Esta estructura permite la implementacion del modelo en

diferentes municipios y areas rurales del pais a partir de informacién geogréafica oficial disponible.

Figura 7
Estructura de la geodatabase utilizada en el modelo de analisis espacial
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La automatizacion del modelo de analisis espacial se desarrollé mediante scripts
implementados en ArcPy, permitiendo integrar procesos de validacion territorial, analisis de
pendiente y restricciones, accesibilidad y calculo de indices de prefactibilidad técnica predial. Esta
automatizacion facilito la ejecucion secuencial de procedimientos de geoprocesamiento y analisis
multicriterio.

Los scripts desarrollados para la automatizacion del modelo de analisis espacial se

presentan en el Anexo 3.
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6.4.1 Validacion de restricciones

Validacion de pendiente

El modelo utiliz6 el DTM correspondiente al municipio de El Tambo para realizar el célculo
porcentual de pendiente mediante herramientas de andlisis espacial. Posteriormente, la informacion
obtenida fue clasificada y reclasificada en dos categorias de aptitud: areas aptas, correspondientes
a pendientes iguales o inferiores al 40 %, y areas no aptas, asociadas a pendientes superiores a este
umbral.

Pendiente < 40% — Apta
Pendiente > 40% — No apta

Posteriormente, la informacion obtenida fue clasificada y reclasificada en dos categorias de
aptitud: areas aptas, correspondientes a pendientes iguales o inferiores al 40 %, y areas no aptas,
asociadas a pendientes superiores a este umbral. Una vez reclasificado, el raster de pendientes fue
convertido a formato poligonal mediante herramientas de geoprocesamiento, permitiendo realizar
operaciones de interseccién espacial con el poligono del predio evaluado.

Cuando el porcentaje de area con pendientes superiores al 40 % supera el umbral definido
dentro del analisis, el predio es clasificado como no factible y excluido de las etapas posteriores de
evaluacion. Por el contrario, aquellos predios cuyo porcentaje de area no apta no supera dicho
umbral contintan dentro del proceso de analisis espacial y evaluacién multicriterio.

Capas vectoriales

Posteriormente, el modelo realiza la validacion de restricciones territoriales mediante
procesos de interseccion espacial entre el poligono del predio evaluado y las capas vectoriales
correspondientes a resguardos indigenas, consejos comunitarios y areas pertenecientes al Sistema
de Parques Nacionales Naturales.

El procedimiento de validacion se desarrolld6 mediante herramientas de geoprocesamiento,
particularmente operaciones de interseccion espacial, permitiendo identificar posibles
superposiciones entre el predio objeto de analisis y las capas de restriccion territorial.

Predio N Restricciones = @ = No factible



MODELO DE ANALISIS ESPACIAL PARA EVALUAR LA PREFACTIBILIDAD TECNICA... 42

Cuando el modelo identifica superposicion espacial con alguna de las capas restrictivas, el
predio es clasificado como no factible y excluido de las etapas posteriores de evaluacion. Por el
contrario, aquellos predios que no presentan interseccion con restricciones territoriales continGan
dentro del proceso de analisis espacial y evaluacion multicriterio.

6.4.2 Validacion de determinantes

La evaluacion de variables determinantes se desarrollé a partir de la capacidad de uso del
suelo. Esta variable permite identificar las condiciones de aptitud productiva presentes en el
territorio. La informacion de entrada correspondié a la cartografia de capacidad de uso del suelo
del municipio de ElI Tambo, obtenida a partir de informacion oficial del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC). Las clases agroldgicas fueron interpretadas y reclasificadas de acuerdo
con criterios de aptitud para procesos de evaluacion predial rural.

Con base en la proporcién espacial de cada categoria dentro del predio, el modelo calcula
un indice individual de aptitud del suelo mediante ponderaciones asociadas a cada nivel de

clasificacion, asignando mayor valor a las areas con mejores condiciones productivas.

Suelo = (%Alta X 3) + (%Media X 2) + (%Baja X 1)

Este procedimiento permitid integrar las condiciones biofisicas del territorio dentro del
modelo de evaluacién predial, facilitando la identificacion de predios con diferentes niveles de

aptitud para el desarrollo de actividades agropecuarias bajo un enfoque campesino.

6.4.3 Validacion de condicionantes

La evaluacion de variables condicionantes se desarroll6 con el propdsito de incorporar
dentro del modelo elementos territoriales que, aunque no excluyen directamente un predio del
analisis, si pueden influir sobre su viabilidad funcional y territorial. Para ello, se utilizaron como
datos de entrada las capas correspondientes a titulos mineros vigentes y areas asociadas a cultivos
de coca.

El procedimiento se desarroll6 mediante operaciones de interseccion espacial entre el
predio evaluado y las capas condicionantes, permitiendo identificar posibles superposiciones
territoriales. A partir de esta validacion, el modelo asigna una valoracion categdrica de acuerdo con

las condiciones encontradas dentro del area de analisis.
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Cuando el predio presenta interseccion con areas asociadas a cultivos de coca, 0
simultaneamente con cultivos de coca y titulos mineros, la condicion es clasificada con valor uno
(1), correspondiente a un alto conflicto territorial y legal. Por su parte, los predios que Gnicamente
presentan superposicion con titulos mineros son clasificados con valor dos (2), asociado a un
conflicto potencial de uso del suelo.

Finalmente, aquellos predios que no presentan interseccion con ninguna de las capas
condicionantes son clasificados con valor tres (3), correspondiente a condiciones territoriales

favorables dentro del proceso de evaluacion predial.

Tabla 6
Clasificacion de variables condicionantes

Condicion identificada Valor asignado Interpretacion
Interseccion con cultivos de coca o con ambas capas 1 Alto conflicto territorial y legal
Interseccion Unicamente con titulos mineros 2 Conflicto potencial de uso del suelo
Sin interseccidn con capas condicionantes 3 Condicion favorable

6.4.4 Validacion de accesibilidad

La evaluacién de accesibilidad se desarrollé con el propésito de analizar las condiciones de
conectividad territorial de los predios rurales respecto a centros poblados y red vial. Para ello, el
modelo implementd procedimientos de proximidad espacial mediante herramientas de analisis
geografico y rutinas automatizadas desarrolladas en ArcPy.

Inicialmente, el modelo ejecuta un analisis de vecino mas cercano entre el predio evaluado
y las capas correspondientes a centros poblados y vias de acceso, utilizando herramientas de
proximidad espacial para calcular la distancia al elemento mas cercano dentro de cada categoria.

Posteriormente, las distancias obtenidas fueron reclasificadas en niveles de accesibilidad,
asignando valores de uno (1) a tres (3), donde los valores méas altos representan mejores
condiciones de conectividad territorial.

Finalmente, el modelo calcula un indice de accesibilidad mediante ponderacion de las
variables evaluadas, asignando un peso del 60 % a la accesibilidad vial y un 40 % a la proximidad
a centros poblados. Esta ponderacion se definio considerando que la conectividad vial representa

un factor determinante para el acceso funcional, transporte, movilidad y aprovechamiento
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productivo de los predios rurales, mientras que la cercania a centros poblados influye

principalmente sobre el acceso a servicios y dinamicas territoriales complementarias.

Accesibilidad = (Vias X 0.6) + (Centros poblados X 0.4)

6.4.5 Integracion final multicriterio

Una vez ejecutadas las etapas de validacion de restricciones, determinantes, analisis de
variables condicionantes y evaluacion de accesibilidad, el modelo integra los resultados obtenidos
mediante un proceso de ponderacion multicriterio orientado a calcular el indice final de
prefactibilidad técnica predial.

La integracion de variables se desarroll6 mediante la asignacion de pesos relativos a cada
componente evaluado, considerando su nivel de incidencia dentro del proceso de analisis territorial.
En este sentido, la evaluacién biofisica recibié una ponderacién del 50%, debido a su relacién
directa con las condiciones productivas y de aptitud del suelo. Por su parte, la accesibilidad
territorial fue ponderada con un 30%, teniendo en cuenta la importancia de la conectividad vial y
funcional del predio. Finalmente, las variables condicionantes recibieron una ponderacion del 20%,

incorporando factores territoriales asociados a conflictos o favorabilidades de uso del suelo.
Prefactibilidad = (Biofisica X 0.5) + (Accesibilidad x 0.3) + (Condicionantes X 0.2)
El resultado obtenido corresponde a un indice cuantitativo de prefactibilidad,

posteriormente reclasificado en categorias cualitativas orientadas a facilitar la interpretacion de
resultados dentro del proceso de evaluacion predial rural.

Tabla 7
Clasificacion del indice de prefactibilidad
Nivel de prefactibilidad Rango
Baja prefactibilidad 1.00-1.66
Media prefactibilidad 1.67-2.33

Alta prefactibilidad 2.34-3.00




MODELO DE ANALISIS ESPACIAL PARA EVALUAR LA PREFACTIBILIDAD TECNICA... 45

Finalmente, el modelo implementado en ArcPy realiza la clasificacion cualitativa del indice
de prefactibilidad obtenido, permitiendo categorizar los predios evaluados en niveles de baja,
media o alta prefactibilidad técnica, de acuerdo con los rangos establecidos dentro del anélisis

multicriterio espacial.

6.5 Validacion del modelo

La validacion del modelo se desarroll6 mediante la ejecucion de pruebas funcionales
orientadas a verificar la coherencia espacial y légica de los resultados obtenidos durante el proceso
de evaluacion predial. Para ello, se analizaron diferentes escenarios territoriales asociados a
restricciones ambientales, limitaciones topograficas, variables de accesibilidad y condicionantes
territoriales.

Adicionalmente, se verifico el comportamiento del modelo frente a predios con diferentes
configuraciones espaciales, permitiendo evaluar la respuesta de los criterios de clasificacion y la
consistencia de los indices de prefactibilidad obtenidos.

Finalmente, los resultados generados fueron revisados mediante validacion visual y anélisis
comparativo de las variables territoriales incorporadas dentro del modelo, con el fin de garantizar

coherencia entre las condiciones espaciales del predio y la clasificacién final obtenida.
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7 Resultados

7.1 Resultados generales del modelo

Con el fin de complementar el anélisis espacial del modelo de prefactibilidad técnica, se
realizd un analisis estadistico a partir de una muestra de 112 predios rurales, correspondiente
aproximadamente al 1% de los 11.200 predios registrados en la base catastral del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2026) para el municipio de EI Tambo, Cauca. Debido a la
extension territorial y densidad predial del municipio, se definié una muestra dirigida orientada a
evaluar el comportamiento del modelo frente a diferentes condiciones territoriales presentes en el
area de estudio.

Se selecciond una muestra dirigida orientada a evaluar el comportamiento del modelo frente
a diferentes condiciones territoriales asociadas a restricciones biofisicas y normativas. En este
sentido, la muestra no busca representar estadisticamente la totalidad de los predios del municipio,
sino analizar la capacidad del modelo para discriminar condiciones de viabilidad a escala predial.

Para ello, la muestra se organiz6 en cuatro grupos: (i) predios con afectacion por pendiente
derivada del Modelo Digital del Terreno (DTM), (ii) predios con superposicion en areas de Parques
Naturales, (iii) predios localizados en resguardos indigenas y territorios colectivos de comunidades
negras y (iv) predios sin afectaciones relevantes, considerados como casos de referencia con
condiciones favorables de prefactibilidad. Esta clasificacién permitié comparar el comportamiento
del modelo frente a distintos escenarios territoriales y validar la coherencia de los resultados

obtenidos.
Tabla 8
Distribucién de la muestra de predios evaluados

Tipo de predio Numero de predios Porcentaje
Pendiente (DTM) 22 19.6 %
Parques Naturales 22 19.6 %
Resguardos indigenas y comunidades negras 44 39.3 %
Sin afectacion 24 21.4 %

Total 112 100 %
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7.2 Resultados de validacion de restricciones

7.2.1. Pendientes

Con el fin de evaluar el comportamiento del modelo frente a restricciones biofisicas del
territorio, se analizd un subconjunto de 22 predios caracterizados por presentar afectaciones
derivadas del Modelo Digital del Terreno (DTM).

Figura 8
Localizacion de predios evaluados con pendientes superiores al 40 % en el municipio de El
Tambo, Cauca
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El anélisis realizado permitié validar la capacidad del modelo para identificar predios con
limitaciones topogréaficas significativas para el desarrollo de actividades productivas rurales. En la

tabla 9, se describe la distribucion de los predios analizados.
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Tabla 9
Distribucién de predios segun porcentaje de area con pendientes superiores al 40 %
Rango (%) area >40 % Frecuencia
75-80% 5
80-85% 4
85-90 % 5
90-95% 5
95 -100 % 3
Total 22

Los 22 predios analizados dentro de esta categoria fueron evaluados mediante el modelo de
prefactibilidad, obteniendo en todos los casos una clasificacion de no factible, debido a la alta
proporcion de area con pendientes superiores al 40 %. Los reportes individuales generados por el
modelo para cada uno de los predios se presentan en los anexos de la investigacion.

La distribucion de los predios evaluados segun porcentaje de afectacion por pendiente se

representa en la figura 9.

Figura 9
Distribucién de predios segun porcentaje de area con pendientes superiores al 40 %

6

Numero de predios
w
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El andlisis de la figura 9 evidencia una concentracion de predios dentro de categorias de
afectacion critica (80 %—100 %) y muy alta (60 %—-80 %), indicando que la mayoria de las unidades
evaluadas presentan limitaciones topograficas severas.7.3 Resultados de validacion de

restricciones ambientales
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7.2.2. Capas vectoriales

Parques Nacionales Naturales

prefactibilidad técnica para adquisicion de predios rurales, se analiz6 un subconjunto de 22 predios
de la muestra que presentan superposicion con areas pertenecientes al Sistema de Parques
Nacionales Naturales. Esta variable fue incorporada en el modelo como un criterio restrictivo, en
concordancia con las disposiciones normativas relacionadas con la proteccion y conservacion

ambiental de estas zonas.

Con el propésito de evaluar la incidencia de las restricciones normativas en la

Figura 10

Localizacion de predios evaluados con superposicion en areas de Parques Nacionales Naturales

en el municipio de El Tambo, Cauca
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La evaluacion realizada muestra que la totalidad de los predios analizados fue clasificada
como no factible, evidenciando consistencia entre la condicién normativa del territorio y la
clasificacion asignada por el modelo. Los reportes individuales generados para cada uno de los

predios evaluados se presentan en los anexos de la investigacion.

Tabla 10

Clasificacion de prefactibilidad de predios evaluados en areas de Parques Nacionales Naturales
Clasificacion Numero de predios Porcentaje

Alta 0 0%

Media 0 0%

Baja 22 100 %

Total 22 100 %

Los resultados evidencian coherencia frente a restricciones normativas asociadas a areas
protegidas, evitando la clasificacion de predios potencialmente viables en zonas donde el uso
productivo del suelo se encuentra restringido.

A diferencia de otras variables que presentan distintos niveles de afectacion, la presencia
de Parques Nacionales Naturales corresponde a una condicion categdrica de exclusién. Esta
caracteristica evidencia la capacidad del modelo para integrar variables restrictivas dentro del

proceso de evaluacion multicriterio.

Territorios colectivos

Con el fin de evaluar el comportamiento del modelo frente a restricciones territoriales
asociadas a derechos colectivos, se analizé un subconjunto de 44 predios de la muestra localizados
en areas de resguardos indigenas y territorios colectivos de comunidades negras. Estas variables
fueron incorporadas en el modelo como criterios restrictivos dentro del proceso de evaluacion de

prefactibilidad técnica predial.
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Figura 11
Localizacion de predios evaluados en resguardos indigenas y consejos comunitarios en el
municipio de El Tambo, Cauca
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La evaluacién realizada evidencia que la totalidad de los predios analizados fue clasificada
como no factible, representando una correspondencia total entre la condicion territorial y la
clasificacion asignada por el modelo. Este comportamiento indica que el modelo reconoce de
manera consistente las restricciones asociadas a territorios colectivos.

El anélisis realizado permite identificar coherencia frente a restricciones territoriales
asociadas a comunidades étnicas, evitando la clasificacion de predios potencialmente adjudicables

en areas sujetas a proteccion juridica especial.

7.3 Resultados en predios sin afectacion
Con el fin de evaluar el comportamiento del modelo en escenarios sin restricciones
biofisicas, normativas o territoriales, se analizo un subconjunto de 24 predios de la muestra que no

presentan afectaciones asociadas a pendiente critica, areas protegidas o territorios colectivos. Este
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grupo resulta fundamental dentro del analisis, ya que permite validar la capacidad del modelo para

identificar condiciones favorables de prefactibilidad en ausencia de limitantes territoriales

relevantes.
Figura 12
Localizacion de predios evaluados sin restricciones territoriales en el municipio de EI Tambo,
Cauca
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A diferencia de los grupos previamente analizados, en los cuales la presencia de

restricciones determina de manera directa la clasificacion de los predios, este subconjunto permite

evaluar la capacidad de discriminacion interna del modelo, considerando variables como

accesibilidad, condiciones del suelo y contexto territorial.
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Tabla 11

Clasificacion de prefactibilidad de predios sin restricciones territoriales
Clasificacion Numero de predios Porcentaje

Alta 9 37.5%

Media 7 29.2 %

Baja 8 33.3%

Total 24 100 %

La clasificacion obtenida evidencia una distribucion equilibrada entre las tres categorias de
prefactibilidad, indicando que el modelo no asigna automaticamente condiciones de alta viabilidad
a los predios por el hecho de no presentar restricciones externas. En este sentido, Unicamente el
37.5 % de los predios alcanz6 una clasificacion de alta prefactibilidad, mientras que el resto se
distribuy6 entre categorias media y baja.

Figura 13
Distribucidn porcentual de predios sin restricciones segun clasificacion de prefactibilidad
técnica
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De acuerdo con los criterios definidos en el modelo, los predios clasificados con
prefactibilidad alta presentan condiciones favorables relacionadas con accesibilidad, calidad del
suelo y baja presencia de conflictos territoriales. Por su parte, los predios con clasificacion media
presentan algunas limitaciones asociadas al suelo, acceso o contexto territorial, mientras que

aquellos clasificados con prefactibilidad baja evidencian restricciones que dificultan su
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aprovechamiento productivo. Los reportes individuales generados por el modelo para cada uno de
los predios evaluados se presentan en los anexos de la investigacion.

El comportamiento observado refleja una adecuada integracion de variables relacionadas
con accesibilidad, calidad del suelo y contexto territorial dentro del proceso de evaluacion predial.

7.4 Analisis de sensibilidad del modelo

El comportamiento observado en los diferentes escenarios territoriales evaluados permitio
evidenciar la sensibilidad del modelo frente a variaciones asociadas a restricciones biofisicas,
normativas y condiciones internas del predio, reflejando una adecuada capacidad de discriminacion

espacial dentro del proceso de evaluacion multicriterio.

7.5 Reportes automatizados de prefactibilidad

Como resultado complementario del modelo, se generaron reportes automatizados de
prefactibilidad para cada uno de los predios evaluados. Estos reportes tienen un caracter
informativo y fueron disefiados como una salida automética del proceso de andlisis espacial,
permitiendo resumir de manera individual la clasificacion obtenida para cada predio y una breve
interpretacion de sus condiciones de prefactibilidad.

La automatizacion se orientdé principalmente a la generacion rapida de resultados
individuales y reportes interpretativos, priorizando la funcionalidad del modelo sobre la
elaboracion de composiciones cartogréaficas detalladas.

Cada reporte incorpora una representacion espacial basica del predio evaluado junto con
una descripcion interpretativa de la categoria de prefactibilidad asignada por el modelo, facilitando
la consulta y visualizacion rapida de los resultados obtenidos. La Figura 14 presenta un ejemplo de
reporte automatizado generado para un predio clasificado con prefactibilidad alta.

La totalidad de los reportes automatizados generados por el modelo se entrega como

material digital complementario adjunto a la investigacion.
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Figura 14
Ejemplo de reporte automatizado de prefactibilidad generado por el modelo de anélisis espacial

Reporte de Prefactibilidad

Generado & 2026-05-05

Conforme al estudio de prefactibilidad realizado con la informacion suministrada, el
predio tiene una PREFACTIBILIDAD ALTA

Los predios con alta prefactibilidad cuentan con buenas condiciones biofisicas, de acceso
y baja presencia de conflictos, lo que los hace adecuados para el desarrollo de
actividades productivas bajo un enfoque campesino.

| Vantor, Airbus DS, USGS, NGA, NASA, CGIAR, N
Robinson, NCEAS. NLS, OS5 NMA, Geodatastyrolsen,
aterstaat, GSA, Geoland. FEMA, Intermap, and the GIS
r community, PNNC, Esrd, TomTom, Gammin, METUNASA
USGS, US Census Bureau
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8 Discusion

8.1 Comportamiento general del modelo

El comportamiento general del modelo permitio evidenciar una adecuada capacidad de
discriminacion espacial frente a diferentes escenarios territoriales evaluados en el municipio de El
Tambo, Cauca. Los resultados obtenidos mostraron que el modelo respondié de manera consistente
ante restricciones biofisicas, normativas y territoriales, clasificando como no factibles los predios
afectados por pendientes criticas, areas protegidas y territorios colectivos, mientras que en
escenarios sin restricciones externas logro identificar distintos niveles de prefactibilidad a partir de
variables internas asociadas al acceso, las condiciones del suelo y el contexto territorial.

Este comportamiento refleja la capacidad del anélisis multicriterio espacial para integrar
diferentes variables dentro de un mismo proceso de evaluacion territorial, permitiendo superar
enfoques basados en criterios aislados. En este sentido, los resultados obtenidos coinciden con lo
planteado por Buzai y Baxendale (2010), quienes sefialan que los Sistemas de Informacion
Geografica constituyen herramientas analiticas capaces de integrar informacion espacial diversa
para apoyar procesos complejos de toma de decisiones territoriales.

De manera similar, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura establece que la evaluacién de tierras debe desarrollarse mediante enfoques integrales
que consideren multiples variables, evitando analisis fragmentados que limiten la comprension de
las condiciones reales del territorio. Bajo esta perspectiva, el modelo desarrollado permitio integrar
variables continuas y restrictivas dentro de un mismo esquema de analisis predial.

Asimismo, el comportamiento observado demuestra que la ausencia de restricciones
territoriales no implica automaticamente condiciones favorables de prefactibilidad, ya que
variables internas relacionadas con accesibilidad, aptitud del suelo y condiciones del entorno
influyen de manera determinante en la clasificacion final de los predios. Este aspecto constituye
uno de los principales aportes del modelo, al permitir una evaluacion diferenciada y

contextualizada de las condiciones prediales en escenarios rurales.

8.2 Importancia del analisis multicriterio
La aplicacién del analisis multicriterio permitié evidenciar que la evaluacién predial en

contextos rurales no depende de una unica variable, sino de la interaccion entre diferentes
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condicionantes territoriales. En el caso de la presente investigacion, variables relacionadas con
restricciones ambientales, condiciones biofisicas, accesibilidad y contexto territorial influyeron de
manera conjunta en la clasificacion final de los predios.

De igual manera, conforme a los estudios relacionados con las dindmicas territoriales y la
estructura de la propiedad rural en el departamento del Cauca, caracterizadas por alta diversidad
territorial, presencia de poblacion campesina y multiples tensiones asociadas al uso y ocupacion
del territorio (Duarte Torres, y otros, 2018), se resalta la importancia de contar con herramientas
técnicas que permitan realizar analisis preliminares antes de las visitas de campo y los procesos de

evaluacion predial.

8.3 Aporte técnico

Uno de los principales aportes técnicos de la presente investigacion corresponde al
desarrollo de un modelo de analisis espacial orientado a funcionar como una herramienta de
evaluacion preliminar dentro de procesos de adquisicion y priorizacion predial en contextos rurales.
En este sentido, el modelo permite realizar un filtrado inicial de predios, facilitando la
identificacion de escenarios potencialmente no viables antes de la ejecucion de visitas y
verificaciones en campo.

Este aspecto resulta relevante desde el punto de vista operativo, debido a que los procesos
de evaluacidn predial implican desplazamientos, planeacién logistica y uso de recursos técnicos y
humanos. Bajo esta perspectiva, la implementacién del modelo contribuye a optimizar etapas
preliminares de analisis territorial y apoyar procesos de planificacion técnica mediante el uso

integrado de informacion geoespacial.

8.4 Limitaciones

La presente investigacidn corresponde a un modelo de evaluacion preliminar orientado al
analisis técnico predial mediante herramientas SIG, cuyo alcance depende de las condiciones y
disponibilidad de la informacion geoespacial utilizada.

Algunos elementos territoriales relevantes no fueron incorporados dentro del analisis
debido a la ausencia de criterios normativos claramente definidos o a la falta de informacion oficial
homogénea para el area de estudio. Este es el caso de las rondas hidricas asociadas a drenajes

sencillos y cuerpos de agua menores, cuya delimitacion presenta diferencias en su representacion
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cartografica. Adicionalmente, la identificacion de drenajes intermitentes requiere procesos de
verificacion en campo y, en muchos casos, conceptos técnicos emitidos por la autoridad ambiental
competente. Por esta razon, el componente ambiental fue abordado mediante otras capas oficiales
relacionadas con restricciones y condicionantes territoriales.

De igual manera, aspectos asociados al estado de formalidad o informalidad predial
presentan dificultades para su verificacion mediante fuentes secundarias, especialmente en
contextos rurales colombianos donde pueden existir inconsistencias entre la informacion catastral,
juridica y territorial. Debido a las implicaciones legales asociadas a la propiedad y tenencia de la
tierra, estas condiciones requieren validaciones complementarias en campo y revision juridica
especifica.

Asimismo, elementos como presencia de construcciones, influencia detallada de cuerpos de
agua o condiciones de seguridad territorial, incluyendo posibles areas con presencia de minas
antipersona, no fueron integrados dentro del modelo debido a restricciones relacionadas con
actualizacion, disponibilidad y estandarizacion de la informacion. Adicionalmente, dado que la
investigacion se orientd al desarrollo de una herramienta de evaluacion preliminar, el andlisis
priorizo variables territoriales de caracter general y estructural, enfocadas en la identificacion
inicial de condiciones de prefactibilidad predial a escala territorial.

Los resultados obtenidos corresponden a una evaluacion preliminar de prefactibilidad
técnica y no sustituyen procesos posteriores de verificacion en campo, los cuales continGan siendo
necesarios para validar condiciones fisicas, sociales y productivas particulares de cada predio.

Finalmente, la automatizacion fue desarrollada mediante herramientas implementadas en
ArcPy, por lo cual algunos componentes pueden presentar diferencias de compatibilidad entre
versiones del software utilizado. No obstante, la estructura metodolédgica planteada puede ser

adaptada a otros entornos de analisis espacial con caracteristicas similares.

8.5 Aplicabilidad

La aplicabilidad del modelo desarrollado se relaciona principalmente con su capacidad para
apoyar procesos preliminares de evaluacion y priorizacion predial en contextos rurales. En este
sentido, la herramienta puede constituirse como un apoyo técnico para entidades e instituciones
vinculadas a procesos de acceso y adquisicion de tierras, facilitando la identificacion inicial de

predios potencialmente viables desde una perspectiva territorial.
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Asimismo, el modelo puede resultar Gtil para actores particulares involucrados en procesos
de adquisicion predial, al permitir realizar analisis preliminares sobre las condiciones generales de
un predio antes de desarrollar procesos de evaluacion detallada o visitas técnicas en campo.

Debido a su estructura basada en informacion geoespacial y procesos automatizados de
analisis espacial, lametodologia desarrollada presenta potencial de adaptacion y aplicacion en otros
territorios con caracteristicas similares, siempre que se cuente con informacion oficial compatible

y actualizada.
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9 Conclusiones

La presente investigacion permitio desarrollar e implementar un modelo de analisis espacial
orientado a la evaluacion de la prefactibilidad técnica para adquisicion de predios rurales con
enfoque campesino en el municipio de EI Tambo, Cauca, mediante la integracion de herramientas
SIG y analisis multicriterio aplicado a escala predial.

Los resultados obtenidos evidenciaron un comportamiento consistente del modelo frente a
diferentes escenarios territoriales, permitiendo identificar de manera adecuada predios con
restricciones biofisicas, ambientales y territoriales, asi como diferenciar distintos niveles de
prefactibilidad en escenarios sin limitantes externas.

La integracion de variables relacionadas con condiciones del terreno, restricciones
normativas y contexto territorial permitié desarrollar una evaluacion mas objetiva y
contextualizada de los predios rurales, evitando analisis basados en criterios aislados y
fortaleciendo los procesos preliminares de priorizacion predial.

Asimismo, el modelo evidencié capacidad de discriminacion frente a las condiciones
internas de cada predio, demostrando que la ausencia de restricciones territoriales no garantiza
automaticamente condiciones favorables de viabilidad productiva.

Desde el punto de vista técnico y operativo, la automatizacion implementada permitio
optimizar procesos de analisis territorial y generacion de resultados individuales, constituyéndose
como una herramienta de apoyo para etapas preliminares de evaluacion y planificacion predial,
tanto en contextos institucionales como particulares.

Finalmente, aunque los resultados corresponden a una evaluacion preliminar y requieren
complementarse con verificaciones técnicas, juridicas y de campo, la metodologia desarrollada
presenta potencial de adaptacion y aplicacion en otros territorios rurales que cuenten con

informacidn geoespacial oficial compatible y actualizada.
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10 Recomendaciones

Se recomienda que los resultados obtenidos mediante el modelo de prefactibilidad sean
complementados con procesos de verificacion en campo, con el fin de validar condiciones fisicas,
ambientales, sociales y productivas especificas de cada predio, especialmente en aspectos
relacionados con drenajes, accesibilidad, estado actual del terreno y dinamicas territoriales locales.

Asimismo, se recomienda mantener procesos periédicos de actualizacion de la informacion
geoespacial utilizada dentro del modelo, debido a que cambios en la cartografia oficial,
restricciones territoriales, informacion predial y condiciones del territorio pueden influir en los
resultados obtenidos.

De igual manera, futuras implementaciones del modelo podrian incorporar nuevas capas y
variables territoriales que permitan fortalecer el nivel de detalle del analisis, incluyendo
informacién relacionada con formalidad predial, construcciones, seguridad territorial,
disponibilidad hidrica y otras condiciones relevantes para la evaluacion técnica de predios rurales.

Finalmente, se recomienda continuar fortaleciendo herramientas de analisis espacial
aplicadas a procesos de evaluacién y priorizacion predial, promoviendo la integracion de
informacidn geoespacial oficial y metodologias automatizadas que contribuyan a mejorar la toma

de decisiones en contextos rurales.
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Anexos

Anexo 1. Manual de instalacion del modelo de evaluacion de prefactibilidad técnica predial
El presente anexo describe el procedimiento para la instalacion e integracion de la
herramienta de evaluacion de prefactibilidad técnica predial en un nuevo proyecto de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), especificamente en el entorno de ArcGIS Pro. Este procedimiento
permite garantizar la correcta configuracion del entorno de trabajo, asi como la adecuada ejecucion

del modelo desarrollado en la presente investigacion.

Requisitos previos
Para la correcta instalacion del modelo, se requiere:
« Software ArcGIS Pro instalado y funcional
e Acceso a los archivos del modelo:
o Prefactibilidad Predial.pyt
o Archivos auxiliares (.xml)
o Archivo de disefio de reporte (Reporte.pagx)

o Geodatabase base: CARTOGRAFIA BASE.gdb

Configuracion del proyecto

El proceso de instalacion se realiza mediante la creacién y configuracion de un nuevo
proyecto en el entorno SIG, siguiendo las etapas que se describen a continuacion.
Integracion de archivos del modelo

En primer lugar, se debe crear un nuevo proyecto de tipo mapa en el entorno de trabajo.
Posteriormente, en la carpeta asociada al proyecto, se deben copiar los siguientes archivos
necesarios para el funcionamiento del modelo:

o Prefactibilidad Predial.pyt.xml
o Prefactibilidad Predial.pyt

o Prefactibilidad Predial.EvaluarPrefactibilidad.pyt.xml
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Reporte.pagx

Se recomienda que, en esta misma ubicacion, se almacene la geodatabase denominada

CARTOGRAFIA BASE.gdb, la cual contiene la informacion espacial requerida para la ejecucion
del modelo.

llustracion Al

Integracion e instalacion de la Herramienta

@ ArcGIS Pro
Inicio Compartir Vista Herramientas de copia de seguridad
New Project
<« i » Esteequipo » Documentos > ArcGIS » Projects » MyProject2
EPSON Easy Photo Print ~ (&) Photo Print
e Nembre
s+ Acceso rapido
L ImportLog
Aecent Projects 51 [ Escritorio ndex
Create a New Project b, ¥ Descargas MyProject2.gdb
i = Documentos 7 MyProject2.aprx
Name | MyProject2 =] Imagenes | MyProject2.atbx
&) Papelera de reciclaje L Prefactibilidad Predial.EvaluarPrefactibili...
Location | C:\Users\User\Documents\ArcGIS\Projects Disefios [} Prefactibilidad Predial.pyt
| Create a new folder for this project Ordenes y Autorizaciones _c Prefactibilidad Predial.pytxml
Deafactibilidad Tamb E‘] Reporte.pagx
OK Cancel

Conexion a la base de datos geografica

Una vez organizados los archivos, se debe establecer la conexion con la geodatabase desde el panel
de catélogo del software. Para ello:

o Seaccede a la seccion Catalog

« Se selecciona la opcion Databases

« Se realiza la conexion a la geodatabase CARTOGRAFIA BASE.gdb ubicada en la carpeta

del proyecto

Este paso permite disponer de las capas base necesarias para el analisis.
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llustracion A2

Conexidn a la Base de Datos Geografica

Catalog v
Project Portal Favorites _
=
Search Project :
Maps w sk
o P [= [T o
& Toolboxes i
d | Databases & &

B MyProject ¥ Add Database

% Styles - Mew File Gt Add Database

o Folders J Mew Mobil  Add an existing file geodatabase
of database connection file to the

Incorporacion del disefio de reporte
El modelo incluye un disefio de salida en formato de reporte, el cual debe ser integrado al proyecto.
Para ello:

e Seaccede a la pestafia Insert
o Se selecciona la opcion de creacion de un nuevo disefio (New Layout)
« Seimporta el archivo de disefio Reporte.pagx desde la ubicacion del proyecto

Este elemento es utilizado posteriormente para la generacion automatica de resultados en formato
PDF.

lustracion A3

Disefio del Layout

B s 01 © v v i mport
Project Map Insert Analysis Vie € T v Project v Folders v MyProject2 v v |D)|||=| Search MyProject? o
| : © Architectural A Organize v New Hem
__7_[.— New Report ~ 7] Import Map g x 12" i = e Tyoe SR
L‘New LNew F0 Mo Mlotabaal v« 58 fnad 1o i Folders - mportlog 5/04/20
Map ~ Layout+ g5 Toolbox v ] Task ¥ = ) + & pogal (] Reporte pagx Layout 28032
=21 Import layout file...
Project
Custom page size...
Cont¢ New Layout v B X
9 [, Createanewlayout and add it to o
I 1€ the project. The new layout is
saved within the project.

Default

Reuse existing maps when importing layouts

Incorporacion de la herramienta de analisis
Finalmente, se procede a agregar la herramienta del modelo al proyecto mediante el panel de

catalogo:
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e Se accede a la seccion Toolboxes

o Serealiza la conexion al archivo Prefactibilidad Predial.pyt

67

Una vez agregado, el proyecto queda configurado para la ejecucion del modelo de evaluacién de

prefactibilidad técnica predial.
llustracion A4
Incorporacion Prefactibilidad Predial

Catalog

Project Portal Favorites

Search Project

T T T
4 | @ Toolboxes
&% MyProjec '@ Add Toolbox
5| Databases ma New loolbox (.atbx)
B Layouts B4 New Python Toolbox
Style == Refresh F5
i Enlda

Verificacion de la instalacion

Como resultado del proceso de instalacion, el panel de catdlogo debe reflejar la

incorporacion de:

o La geodatabase base
« El disefio de reporte

e La herramienta de anélisis

correcta

Esto confirma que el entorno de trabajo se encuentra adecuadamente configurado para la ejecucion

del modelo.
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Anexo 2. Manual de uso del modelo de evaluacion de prefactibilidad técnica predial

El presente anexo describe el procedimiento para la ejecucién de la herramienta de
evaluacion de prefactibilidad técnica predial, desarrollada en el entorno de ArcGIS Pro. Este
manual permite orientar al usuario en la correcta utilizacion del modelo, desde la seleccién de

parametros de entrada hasta la interpretacion de los resultados generados.

Acceso a la herramienta

Una vez realizada la instalacion del modelo (ver Anexo 1), la herramienta se encuentra
disponible en el panel de catdlogo dentro de la seccion Toolboxes.Para su ejecucion, se debe
acceder al archivo Prefactibilidad Predial.pyt y seleccionar la herramienta denominada Evaluar
Prefactibilidad, la cual se ejecuta desde el entorno de geoprocesamiento del software.

Parametros de entrada

La herramienta requiere la definicion de tres pardmetros fundamentales para su ejecucion:

Predio a evaluar
Corresponde al poligono sobre el cual se realizara el anélisis de prefactibilidad técnica. Este
insumo debe cumplir con las siguientes condiciones:

« Ser una entidad de tipo poligono
« Contar con el atributo de area (SHAPE_AREA)
o Puede estar en formato Feature Class o Shapefile

Geodatabase de capas base
Corresponde a la base de datos geografica suministrada para el desarrollo del modelo
(CARTOGRAFIA BASE.gdb), la cual contiene las capas necesarias para la evaluacion, incluyendo:

o Restricciones territoriales
o Variables biofisicas
o Informacion de accesibilidad

o Condicionantes territoriales



MODELO DE ANALISIS ESPACIAL PARA EVALUAR LA PREFACTIBILIDAD TECNICA... 69

Esta geodatabase no debe ser modificada, ya que constituye el insumo base del modelo.
Ruta de salida del reporte

Corresponde a la ubicacion en la cual se almacenaré el reporte generado en formato PDF.
Este reporte se construye a partir del disefio previamente configurado (layout) y contiene los
resultados de la evaluacion de prefactibilidad. Es importante tener en cuenta que el archivo sera

actualizado y sobrescrito en cada ejecucion del modelo.

lustracion A5
Rutas de informacion

1 « O
Geoprocessing S

= valuar Prefactibilidad +

Parameters Environments

Catalog

PrL'ect Portal Favorites
Search Project
g Maps
4 = Toolboxes
BE MyProject2.atbx

4 5§ Prefactibilidad Predial.pyt

= Evaluar Prefactibilidad

Ejecucion del modelo

Una vez definidos los parametros de entrada, se procede a ejecutar la herramienta. Durante
este proceso, el sistema realiza de manera automatica la evaluacion del predio, aplicando los
diferentes criterios definidos en el modelo. El avance del proceso puede ser consultado mediante
la opcion de visualizacion de detalles (View Details), en la cual se presentan las etapas de

evaluacion que esta ejecutando el modelo.
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llustracion A6
Detalle del proceso

@  Evaluar Prefactibilidad (prefactibilidad)

Complete

Elapsed Time: ds

Parameters Environments Messages (15)

biofisicas

idn de con

Generacion de resultados
Al finalizar la ejecucion, el sistema muestra un mensaje de confirmacion indicando la ruta
de almacenamiento del reporte generado. EIl resultado corresponde a un documento en formato
PDF, el cual presenta de manera estructurada:
o Laidentificacion del predio
o Los resultados de evaluacién por criterio
o La clasificacion final de prefactibilidad
Este reporte constituye la salida principal del modelo y permite interpretar de manera
integral las condiciones del predio evaluado.
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llustracion A7
Resultado del Modelo

E Reporte de Prefactibilidad
1 Reporte de Prefactibilidad —
Reporte de Prefactibilidad X :

B El reporte se exportd con éxito.

< Podra encontrar el PDF en la ruta:
C:\Users\User\Documents\ArcGIS\Projects\MyProject2
Reporte Prefactibilidad.pdf

5920, 207,039 [}

Consideraciones de uso

Para garantizar el correcto funcionamiento del modelo, se recomienda:

Utilizar insumos espaciales que cumplan con los requisitos definidos
« No modificar la estructura de la geodatabase base

Verificar la correcta configuracion del proyecto antes de ejecutar la herramienta

71
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Anexo 3. Cadigo fuente del modelo de analisis espacial

Importacion de librerias.

import arcpy

from arcpy import env
from arcpy.sa import *
import os

from datetime import datetime

Creacion de las variables que se usaran en todo el sistema, los paths donde estan las capas de

estudio y los de salida.

#Referencia al proyecto, folder predeterminado y GDB activa

aprx = arcpy.mp.ArcGISProject("CURRENT") #referencia al proyecto actual
default_folder = os.path.dirname(aprx.filePath) #carpeta predeterminada del proyecto
default_gdb = aprx.defaultGeodatabase #Geodatabase predeterminada del proyecto
""PARAMETROS DE ENTRADA™"

gdb_origen =
r"C:\Users\User\Documents\ArcGIS\Projects\Prefactibilidad_Tambo\CARTOGRAFIA
BASE.gdb"

#FeatureClass de analisis

fc_consejosComunitarios =
os.path.join(gdb_origen,"capas_base","consejos_comunitarios")

fc_resguardosindigenas = os.path.join(gdb_origen,"capas_base","resguardos_indigenas")
fc_parquesNaturales = os.path.join(gdb_origen,"capas_base","pnn")

rt_dtm = os.path.join(gdb_origen,"dtm")

#biofisica

fc_capacidad_uso_suelo = os.path.join(gdb_origen,"capas_base","capacidad_uso_suelo™)
#condicionales

fc_titulos_mineros = os.path.join(gdb_origen,"capas_base","titulos_mineros")
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fc_densidad_coca = os.path.join(gdb_origen,"capas_base","densidad_coca™)
#accesibilidad

fc_centro_poblado = os.path.join(gdb_origen," capas_base","centro_poblado™)

fc_vias =os.path.join(gdb_origen,"capas_base","red_vial™)

fc_predio = os.path.join(default_folder,"Predios Prueba", "predio46.shp™)

#PREDIOS DE PRUEBA

#predio46 (predio con clase suelo 4-6)

#predio_pnn (predio que intersecta con un parque natural)

#predio_tm (predio gye intersecta con un titulo minero)

#PREDIO_ESTUDIO.shp (predio con pendiente mayor al 40%)

""RUTAS DE SALIDA™"

output_intersect = os.path.join(default_gdb, "intersect_predio™) #interseccion
output_slope_percent = os.path.join(default_folder, "outslope02.tif")#pendiente por
porcentaje

output_reclassify_slope = os.path.join(default_folder,"MDT _Reclass.tif")#reclasificacion
output_polygon_slope = os.path.join(default_gdb, "output_polygons")#poligono de
pendientes

output_summarize = os.path.join(default_gdb, "summarize_table")#tabla summarize de
areas

output_near = os.path.join(default_folder,"near_table")#tabla near

""CONSTANTES""

DIAGNOSTICO = "Conforme al estudio de prefactibilidad realizado con la informacion
suministrada, el predio tiene una {}"

PREDIO_BAJA_FACTIBILIDAD ="Los predios con baja prefactibilidad presentan varias
limitaciones que dificultan su uso productivo

PREDIO_MEDIA_FACTIBILIDAD = "Los predios con prefactibilidad media tienen
condiciones aceptables, aungue con algunas limitacion
PREDIO_ALTA_FACTIBILIDAD = "Los predios con alta prefactibilidad cuentan con
buenas condiciones biofisicas, de acceso y baja pr

arcpy.env.overwriteOutput = True
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Creacion de la funcion que permitira encontrar el valor de un campo en un feature class y con
una consulta sqgl. Devolvera el valor del campo.

#Encuentra el valor del campo en la tabla de atributos de una capa
def encontrar_campo(feature_class, nombre_campo, query):
valor_campo = 0.0
with arcpy.da.SearchCursor(feature_class, nombre_campo, query) as cursor:
for row in cursor:
valor_campo += float(row[0])

return valor_campo

Creacion de la funcién que validara si dos capas se intersecta. Devolvera True si asi es y False
si No se superponen.

#Funcion para validar si el predio estudio se intersecta con las capas de restriccion
#retorna True si no se intersecta, de lo contrario devolvera False
def validar_intersect_capas(fc_base, fc_predio, output_path):
has_interseccion= False
try:
fc_interseccion=arcpy.analysis.Intersect([fc_base, fc_predio], output_path, "ALL")

fc_result = arcpy.GetCount_management(fc_interseccion)

i = fc_result.getOutput(0)

if int(fc_result.getOutput(0)) != 0:
has_interseccion = True
else:

has_interseccion = False

return has_interseccion
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except arcpy.ExecuteError:

print(arcpy.GetMessages(2))

Evaluacion de la pendiente que esté en el predio, se crea la funcion calcular_pendiente. Recibe
como parametros el dtm, el predio y area del predio. La funcién devuelve el porcentaje del area

del predio que se encuentra en una pendiente mayor al 40%.

#Funcion para calcular procentaje de pendiente en el predio
#Retorna el porcentaje del area del predio que es > 40%
def calcular_pendiente(rt_dtm, fc_predio, area_predio):
try:
# Se revisa si se cuenta con ArcGIS Spatial Analyst extension license
arcpy.CheckOutExtension(*Spatial ")

# Se haya las pendientes a partir del dtm en porcentajes
out_slope = Slope(rt_dtm, "PERCENT_RISE", "PLANAR", 1)

out_slope.save(output_slope_percent)

print ("Raster de pendientes generado con exito.")

#Se definen los rangos para la reclasificacion (Min, Max, NuevoValor) y se reclasifica
el raster, 0-40 -> 1, 40-1000 ->

remap = RemapRange([[0, 40, 1], [40, 1000, 2]])

raster_reclasificado = Reclassify(output_slope_percent, "VALUE", remap, "DATA")

raster_reclasificado.save(output_reclassify_slope)

# Transforma el Raster de pendientes reclasificado a Poligonos
arcpy.conversion.RasterToPolygon(output_reclassify_slope, output_polygon_slope,
"SIMPLIFY", "VALUE")

print("Conversién a poligonos realizada con éxito.")
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#Interseccion de la capa de pendientes con el predio de estudio

fc_intersect=arcpy.analysis.Intersect([output_polygon_slope, fc_predio],
output_intersect, "ALL")

print("Interseccion realizada con éxito.")

# Suma de las areas que corresponden a cada clasificacion de pendientes (0-40 -> 1,
40-1000 -> 2)
arcpy.analysis.Statistics(fc_intersect, output_summarize, [["Shape_Area", "SUM"]],

"gridcode™)

# Enontrar el valor del &rea mayor al 40%
area_pendiente = encontrar_campo(output_summarize, "SUM_Shape Area"

"gridcode = 2")

#Halla el porcentaje del area del predio que tiene una pendiente mayor al 40%
porcentaje_area = (area_pendiente*100)/area_predio
print("Porcentaje pendiente >40%: " + str(round(porcentaje_area,2))+"%")

return porcentaje_area

except arcpy.ExecuteError:
print(arcpy.GetMessage

En el caso de la evaluacién biosifica, se evalua el area del predio que se encuentra en las
diferentes clases de la capacidad del suelo. Si la clase es 1 0 2 se considera alta aptitud, para 3y
4 media aptitud, y de 5 a 8 baja aptitud. Recibe como parametros el predio, la capacidad de suelo

y el area del predio. Devuelve el valor ponderado de acuerdo a las clases que se superpongan al

predio.

#Funcidn que evalua la capacidad del suelo para la evaluacion biofisicas
#Retorna el valor ponderado de acuerdo a las clase dentro del predio de estudio

def evaluar_biofisica (fc_predio, fc_base, area_predio):
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try:
#Interseccion entre las capas de estudio

fc_intersect=arcpy.analysis.Intersect([fc_base, fc_predio], output_intersect, "ALL")

# Suma de las areas de acuerdo a la clase de la capacidad de suelo
arcpy.analysis.Statistics(fc_intersect, output_summarize, [["Shape_Area", "SUM"]],

"CLASE")

#Encontra, suma y estima el porcentaje de las areas que cumplen con las condiciones
para cada aptitud del suelo

area_alta_aptitud = (encontrar_campo(output_summarize, "SUM_Shape Area",
"CLASE ='1' OR CLASE = '2")*1)/area_predio

area_media_aptitud = (encontrar_campo(output_summarize, "SUM_Shape Area",
"CLASE ='3' OR CLASE ='4"")*1)/area_predio

area_baja_aptitud = (encontrar_campo(output_summarize, "SUM_Shape_ Area",
"CLASE ='5' OR CLASE ='6' OR CLASE ='7' OR

valor_ponderado =
(area_alta_aptitud*3)+(area_media_aptitud*2)+(area_baja_aptitud*1)

return valor_ponderado

except arcpy.ExecuteError:
print(arcpy.GetMessages(2))

Para evaluar las capas condicionantes, se identifica si la capas de titulos mineros y densidad de
coca se intersectan con el predio. Si se valora en 1 hay un alto conflicto territorial y legal
(intersectarse con densidad de coca o con las dos capas densidad de coca y titulos mineros), si
se valora en 2 hay un conflicto potencial de uso del suelo (intersectarse con titulos mineros) y se

valora en 3 cuando la capa no se intersecta con ninguna de estas capas. Los parametros de



MODELO DE ANALISIS ESPACIAL PARA EVALUAR LA PREFACTIBILIDAD TECNICA... 78

entrada son las capas predio, titulo minero y densidad de coca. Devuelve el valor 1,2 o 3 de

acuerdo a las condiciones dadas.

#Funcion encargada de calcular el impacto de las capas condicionantes Zonas de reservas
campesinas, Titulos mineros y Cultivos

#Retorna el valor de ponderacién

def evaluar_condicionales(fc_predio, fc_titulos_mineros, fc_densidad_coca):

cumple_condicionales = 1

#Interseccion entre capa de titulos mineros el predio de estudio
has_intersect_titulos_mineros = validar_intersect_capas(fc_titulos_mineros, fc_predio,

output_intersect)

#Interseccion entre capa de cultivos de coca el predio de estudio
has_intersect_cultivos_coca = validar_intersect_capas(fc_densidad_coca, fc_predio,
output_intersect)

#Evalua los condicionantes para el predio estudio. Si:

# Si, intersecta con la densidad de coca = 1

# Con titulos mineros = 2

# Si intersecta con las dos capas densidad de coca y titulos mineros = 1

# Si no se intersecta con ninguna = 3

if not(has_intersect_cultivos_coca or has_intersect_titulos_mineros):
cumple_condicionales = 3

elif (not has_intersect_cultivos_coca and has_intersect_titulos_mineros):
cumple_condicionales = 2

else:

cumple_condicionales = 1

return cumple_condicionales



MODELO DE ANALISIS ESPACIAL PARA EVALUAR LA PREFACTIBILIDAD TECNICA... 79

Para poder realizar la evaluacion de accesibilidad, se cre6 una funcion que encuentra el vecino
mas cercano al predio. Los parametros de entrada son el predio y la capa de evaluacion.

Devuelve la distancia al objeto més cercano.

#Encuentra el vecino mas cercano y crea una tabla
#Retorna la distancia al vecino méas cercano en metros
def encontrar_vecino_cercano (fc_predio, fc_vecino):
distancia = 0.0
try:
# Se ejecuta la herrmaienta GenerateNearTable
arcpy.GenerateNearTable_analysis(
in_features=fc_predio,
near_features=fc_vecino,
out_table=output_near,
location="NO_LOCATION",
angle="NO_ANGLE",
closest="CLOSEST",
method="PLANAR"
)
print(f*Analisis del vecino més cercano realizado con éxito.")
#Distancia en metros
distancia = encontrar_campo(output_near, "NEAR_DIST", ")
except arcpy.ExecuteError:
print(arcpy.GetMessages(2))
except Exception as e:
print(f"An error occurred: {e}")

return distancia

En el caso de la Evaluacion de accesibilidad, se encuentra la distancia al centro poblado y via
mas cercana al predio. Se evalla la distancia y se condera de la siguiente manera, para los
centros poblados Alta accesibilidad (3): < 2 km, Media accesibilidad (2): >2 km y <5 km y Baja
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accesibilidad (1): > 5 km. En el caso de las vias se considera Alta accesibilidad (3): < 2 km,
Media accesibilidad (2): > 2 km y < 10 km, Baja accesibilidad (1): > 10 km. Dadas estas
valoraciones, se pondera los resultados por importancia, sea la accesibilidad vial el 60% y la
cercania a centros poblados el 40%. Los pardmetros de entrada son las capas predio, centros

poblados y red vial. Devuelve el valor ponderado de la accesibilidad.

#Evalua la accesibilidad del predio con las cercania a centros poblados y red vial
#Retorna el valor ponderado
def evaluar_accesibilidad(fc_predio, fc_centro_poblado, fc_vias):
accesibilidad_total =1
accesibilidad_centro_poblado =1
accesibilidad_vial =1

distancia_centro_poblado = encontrar_vecino_cercano(fc_predio, fc_centro_poblado)

if(distancia_centro_poblado <= 2000):
accesibilidad_centro_poblado = 3

elif(distancia_centro_poblado > 2000 <= 10000):
accesibilidad_centro_poblado = 2

else:

accesibilidad_centro_poblado = 1

distancia_vias = encontrar_vecino_cercano(fc_predio, fc_vias)

if(distancia_vias <= 2000):
accesibilidad_vial = 3

elif(distancia_vias > 2000 <= 5000):
accesibilidad_vial = 2

else:

accesibilidad_vial = 1
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accesibilidad_total = (accesibilidad_vial*0.6) +(accesibilidad_centro_poblado*0.4)

return accesibilidad_total

Se implementa esta funcion para definir una calificacion cualitativa al valor ponderado que

permita al usuario identificar si es Baja, Media o Alta, de acuerdo a lo evaluado.

#Define el valor cualitativo de la calificacion a partir de un valor cuantitativo

#Retorna el valor cualitativo

def definir_calificacion_cualitativa (valor):
valor_cualitativo ="

if (valor <= 1.66):
valor_cualitativo = "Baja"

elif (valor >1.66 and valor <= 2.33):
valor_cualitativo = "Media"

elif (valor >2.33 and valor <= 3):
valor_cualitativo = "Alta"

return valor_cualitativo

Se crea la funcion encargada de generar el reporte en un layout llamado Reporte. Recibe como
parametros el proyecto activo, la lista de capas que estaran en el mapframe, el diagnoéstico y las

consideraciones. No devuelve ningan valor.

#Edita el Layout para el reporte como salida y pone las capas en el mapa
#No devuelve ningun valor

def generar_reporte(aprx, list_featureclass, diagnostico, consideracion):

try:
#Obtener el mapa que se desea mostrar
map_existe = any(mp.name == "Map" for mp in aprx.listMaps())

if map_existe:



MODELO DE ANALISIS ESPACIAL PARA EVALUAR LA PREFACTIBILIDAD TECNICA... 82

current_map = aprx.listMaps(""Map™)[0]
for layer in current_map.listLayers():
if not(layer.name == "World Topographic Map" or layer.name == "World
Hillshade™ ):
current_map.removeLayer(layer)
for lyr in list_featureclass:
current_map.addDataFromPath(lyr)
name = current_map.listLayers()[0].name #obtener el nombre de la capa predio para
el extent
layouts = aprx.listLayouts()
for lyt in layouts:
if (lyt.name == "Reporte"):
# Seleccionamos los elementos texto de Layout a actualizar
Iyt.listElements("TEXT_ELEMENT", "Date")[0].text = "Generado el
{}".format(str(datetime.now().date()))
Iyt.listElements("TEXT_ELEMENT", "Diagnostico")[0].text = diagnostico
Iyt.listElements("TEXT_ELEMENT", "Consideracion™)[0].text =
consideracion
#Obtener el marco de mapa (Map Frame) por nombre
map_frame = lyt.listElements("MAPFRAME_ELEMENT",
"Map_Frame™)[0]
target_layer = current_map.listLayers(name)[0]
map_frame.map = current_map
layer_extent = map_frame.getLayerExtent(target_layer)

map_frame.camera.setExtent(layer_extent)

lyt.openView()

pdf = os.path.join(default_folder,"Reporte_Prefactibilidad.pdf")
lyt.exportToPDF(pdf)

print(f* & Reporte guardado en {pdf}")



MODELO DE ANALISIS ESPACIAL PARA EVALUAR LA PREFACTIBILIDAD TECNICA... 83

else:
print("No existe el Layout.")
else:
print("El Map no es mapa activo.")
#aprx.save()
except arcpy.ExecuteError:

print(arcpy.GetMessages(2))

Para realizar la prefactibilidad del predio se inicia validando las restricciones, verificando que
no haya superposicion entre las capas consejos comunitarios, resguardos indigenas y parques
nacionales naturales y el predio. Si se llega a presentar, EL PREDIO ES NO FACTIBLE. Si el
predio no tiene restricciones se evalUa que menos del 40% del area no se encuentre dentro de
una pendiente mayor al 40%. Para esto buscamos el area del predio y calculamos la pendiente
el dtmy la funcion calcular_pendiente. Si el predio supera el umbral del 40% de considera NO
FACTIBLE. Si el predio cuenta con un porcentaje de area menor al 40% con pendiente > 40%
0 no supera el umbral, se continua con la evaluacion biofisica, condicionantes y accesibilidad.
Finalmente, se evalla la prefactibilidad ponderando los valores devueltos por cada una de la
evaluacién de la siguiente manera, un 50% para la evaluacion_biofisica, un 30% para la
evaluacién de accesibilidad un 20% para la evaluacion de condicionantes. Teniendo en cuenta
que el resultado se clasificara en: Baja prefactibilidad =1.0 — 1.66 Media prefactibilidad = 1.67
—2.33 Alta prefactibilidad = 2.34 — 3.0 El resultado es la calificacién cualitativa de acuerdo a lo

anterior.

# Verificar si el origen existe
print("Realizando validacién de restricciones ....")
has_intersect_ccomunitarios = validar_intersect_capas(fc_consejosComunitarios,
fc_predio,output_intersect)
has_intersect_pnn = validar_intersect_capas(fc_parquesNaturales,
fc_predio,output_intersect)
has_intersect_rindigenas = validar_intersect_capas(fc_resguardosindigenas,

fc_predio,output_intersect)
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if not(has_intersect_ccomunitarios or has_intersect_pnn or has_intersect_rindigenas):
print(" &4 EIl predio no presenta superposicion con areas restringidas.")
print("\n& Realizando validacion de pendiente superior al 40%......")

area_predio = encontrar_campo(fc_predio, "Shape_Area", ")

#VALIDACION DE PENDIENTE EN EL PREDIO DE ESTUDIO

has_pendiente = calcular_pendiente( rt_dtm, fc_predio, area_predio, )

if(has_pendiente <= 40):
print("£4 El porcentaje de area con pendiente > 40% NO supera un umbral 40% del

predio.")

#EVALUACION BIOFISICA
print("\n& Realizando Evaluacién biofisica......")
evaluacion_biofisica = evaluar_biofisica(fc_predio, fc_capacidad_uso_suelo,

area_predio)

print(" Las variables biofisicas tienen una Aptitud
{}.".format(definir_calificacion_cualitativa(evaluacion_biofisica)

##EVALUCION DE CONDICIONANTES

print("\n<& Realizando Evaluacién de condicionales....")

evaluacion_condicionantes = evaluar_condicionales(fc_predio, fc_titulos_mineros,
fc_densidad_coca)

print(" &4 Las variables condicionantes tienen una  Favorabilidad
{}.".format(definir_calificacion_cualitativa(evaluacion_

#EVALUACION DE ACCESIBILIDAD

print("\n& Realizando Evaluacion de accesibilidad....")

evaluacion_accesibilidad = evaluar_accesibilidad(fc_predio, fc_centro_poblado,

fc_vias)
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print(" El predio tiene Accesibilidad
{}.".format(definir_calificacion_cualitativa(evaluacion_accesibilidad)))

print("\n<& Realizando Evaluacion de prefactibilidad....")

evaluacion_prefactibilidad=(evaluacion_biofisica * 0.5)+(evaluacion_accesibilidad *
0.3)+(evaluacion_condicionantes * 0.2

prefactibilidad = definir_calificacion_cualitativa(evaluacion_prefactibilidad)

print(f"\n ©® El predio en estudio tiene una Prefactibilidad {prefactibilidad}".upper())

list_featureclass = [ fc_capacidad_uso_suelo, fc_densidad_coca, fc_titulos_mineros,
fc_centro_poblado, fc_vias, fc_predio
diagnostico = f"Conforme al estudio de prefactibilidad realizado con la informacion
suministrada, el predio tiene una PRE
consideracion = ""
if (prefactibilidad=="Alta"):
consideracion = PREDIO_ALTA_FACTIBILIDAD
elif(prefactibilidad=="Media"):
consideracion = PREDIO_MEDIA_FACTIBILIDAD
else:
consideracion = PREDIO_BAJA FACTIBILIDAD

generar_reporte(aprx, list_featureclass, diagnostico, consideracion)

else:
consideracion = f"El porcentaje del area que se encuentra en una pendiente mayor al
40% es del {round(has_pendiente,2)}%,
print(f" X {consideracion}")
list_featureclass = [ fc_predio ]
generar_reporte(aprx, list_featureclass, "ElI predio es NO FACTIBLE.",
consideracion)

else:
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print(" X Existe superposicion con areas restringidas. El predio es NO FACTIBLE.")
list_featureclass = [ fc_parquesNaturales,fc_consejosComunitarios,
fc_resguardosindigenas, fc_predio ]
generar_reporte(aprx, list_featureclass, "El predio es NO FACTIBLE.", "Existe
superposicién con &reas restringidas como Conse
Realizando validacion de restricciones ....
El predio no presenta superposicion con areas restringidas. & Realizando validacion de
pendiente superior al 40%......
Raster de pendientes generado con exito.
Conversidn a poligonos realizada con éxito.
Interseccion realizada con éxito.
Porcentaje pendiente >40%: 2.25%
El porcentaje de &rea con pendiente > 40% NO supera un umbral 40% del predio.
& Realizando Evaluacion biofisica......
Las variables biofisicas tienen una Aptitud Media.
& Realizando Evaluacion de condicionales....

Las variables condicionantes tienen una Favorabilidad Alta.

& Realizando Evaluacion de accesibilidad....
Analisis del vecino mas cercano realizado con éxito.
La distancia al centro poblado mas cercano es: 1092.7916210403755 metros

Analisis del vecino mas cercano realizado con éxito.
El predio tiene Accesibilidad Alta.
& Realizando Evaluacion de prefactibilidad....
© EL PREDIO EN ESTUDIO TIENE UNA PREFACTIBILIDAD ALTA

& Reporte guardado en

C:\Users\User\Documents\ArcGIS\Projects\Prefactibilidad_Tambo\Reporte_Prefactibilida
d.pdf



