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Zonificacion minera basada en la integracion de la evaluaciéon ambiental
estratégica y modelado con multiples criterios en la region de La Macarena,
departamento del Meta, Orinoquia Colombiana.

Mining zoning based on the integration of the strategic environmental
assessment and multi criteria modeling in the La Macarena region, Meta
department, Colombian Orinoquia.

Larry Nino?

Resumen

Se desarroll6 un modelo de zonificacién para inducir restricciones a la mineria en la region de La
Macarena, departamento del Meta (Colombia), el cual integré la Evaluacién Ambiental
Estratégica al modelado de multiples criterios, particularmente Electre Tri. El area de estudio se
clasific6 en cuatro niveles de restriccién, de acuerdo a la jerarquia de mitigaciéon de impactos:
areas excluidas y areas de restricciones mayores, medias y menores; donde se podrian plantear
intervenciones para evitar, minimizar, reparar, restaurar y compensar los efectos negativos ante
un eventual desarrollo minero. Se concluye que el modelo de zonificacién corresponde a una
herramienta analitica, dinamica y multivariante de ordenamiento minero, donde el acopio, cruce y
analisis de potencialidades, restricciones y condicionantes para el desarrollo de la minerfa en
escenarios complejos, son de caracter prioritario.

Palabras clave: Zonificacion minera; Ordenamiento minero; Evaluacion Ambiental Estratégica;
Modelado con multiples criterios, .a Macarena, Colombia.

Abstract

A zoning model to induce constraints to mining was developed in La Macarena, Meta
department (Colombia), based in the integration of the Strategic Environmental Assessment
with multi criteria modeling, particularly Electre Tri. The study area was classified into four levels
of restriction, according to the hierarchy of impact mitigation: excluded areas and areas of
major, medium and minor restrictions as well; where an appropriate planning of interventions
could be prevent, minimize, repair, restore and compensate the negative effects to a possible
mining development. Therefore, the zoning model corresponds to an analytical, dynamic and
multivariate tool of mining order, where the collection, crossing and analysis of potentialities,
constraints and conditions for development of mining in complex scenarios, represent priorities.

Keywords: Mining zoning; Mining order; Strategic Environmental Assessment; Multi criteria
modeling , I.a Macarena, Colombia.
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Introduccion

La globalizacion ha dado paso al mega
consumo per capita y el uso
desproporcionado de los recursos y
producciéon a una escala sin precedentes,
como consecuencia el mayor reto a la
humanidad actualmente es reconciliar la
producciéon mundial con la conservacion de la
biodiversidad (Carrasco ez al. 2014). El
espacio geografico actual es producto de los
procesos globalizadores en la sociedad y la
economia que transforman la totalidad de los
elementos naturales con fines productivos,
donde los territorios se diferencian,
reorganizan y especializan de acuerdo a sus
atributos sociales o naturales y las
oportunidades y rentabilidades que lo
posicionan funcionalmente en el sistema
globalizado (Santos, 1996). ILa creciente
demanda por metales y productos derivados,
la cual abarcan gran parte de las actividades
humanas, han hecho ver a la mineria como un
factor clave en la reactivacion de la economia
en paises subdesarrollados, donde son
comunes la reduccion de costos de
operatividad de la industria y la disminucion
de estandares ambientales con el objetivo de
aumentar su competitividad de localizacién de
inversiones mineras (Banco Mundial, 2002;
Banco Mundial & IDRC, 2003; Sanchez,
1997). Asimismo, la multiplicidad de planes y
ordenamientos de naturaleza ambiental,
territorial, hidrografica y sectorial en
Colombia, no han generado los
determinantes ambientales especificos para
lograr su incidencia efectiva en la zonificacion
del uso del suelo; la superposicion de diversos
planes en un mismo territorio ha generado
aun mayor conflicto, al desconocer las
restricciones y los usos que prevalecen. Una
de las propuestas para mejorar la base de la
actividad minera corresponde al desarrollo de
ejercicios regionales de ordenamiento
territorial que permitan acopiar, cruzar y
analizar informacién de las potencialidades,

restricciones y condicionantes para el
desarrollo de la mineria, con la
implementaciéon de herramientas analiticas,
dinamicas y multivariantes, a escalas precisas y
utiles, que tengan la capacidad de modelar y
analizar escenarios complejos y que permitan
formular estudios socio-ambientales como
base para la toma de decisiones (UPME,
2014).

La perspectiva de la Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE) como instrumento de
evaluacién y mecanismo de incorporacion de
objetivos sostenibles a decisiones en politicas,
planes o programas, junto a consideraciones
sociales y econémicas, permite identificar y
evaluar el origen de las problematicas
asociadas a las actividades originadas o
incentivadas, en este caso, por medio de la
politica minera colombiana y el Plan Nacional
de Ordenamiento Minero (PNOM), antes de
que se manifiesten. Las tendencias modernas
enfatizan en que la principal finalidad de la
EAE corresponde al proceso de la toma de
decisiones dando origen a la “Evaluacion
Ambiental Estratégica Centrada en la
Decisién”, en la cual las afectaciones de una
decision dejan de ser objeto de evaluacion
para posicionarse como parte del proceso de
analisis, el acompafiamiento de los procesos
de decision se realizan desde una perspectiva
sostenible que permite opciones de
desarrollo, sus resultados son flexibles vy
adaptables al contexto institucional vy
remplaza requisitos legales de aplicacion por
criterios de desempeno (Herrera, 2014).

El presente trabajo tiene como objetivo
desarrollar un modelo espacial, basado en el
analisis Electre Tri de maltiples criterios, que
permita la zonificacién minero-ambiental en
La Macarena (Colombia). Esta herramienta
busca inducir restricciones a la expansion de
la actividad minera que se desarrollan en las
cercanfas de zonas protegidas (compuestas

por ecosistemas fragiles y con una alta y Gnica
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biodiversidad), de esta manera se podran
minimizar los efectos en la funcionalidad y
estructura ecosistémica que provee de bienes
y servicios que satisfacen las necesidades de
las poblaciones locales. El modelo presentado
corresponde a un insumo fundamental en el
Ordenamiento Minero de la regién, el cual
permitirfa localizar los centros de extraccion
de minerales en espacios geograficos
compatibles con el desarrollo de las

poblaciones humanas locales; igualmente,

aborda geogrificamente aquellos espacios
que estan siendo creados o transformados
para responder a funciones de produccion
minera en un contexto histérico y a una
escala regional, donde las circunstancias
globales implican nuevas exigencias,
particularmente el dejar atras la vision de
regién como una entidad aislada, auténoma,
particular y poco relacionada.

Materiales y métodos

10w TeoW

Avrea de estudio

El municipio de I.a Macarena se sitda al
Suroccidente del departamento del Meta a
225 km de Villavicencio con una superficie de
11.231,0 km2; limita al Norte con los
municipios de Uribe y Vistahermosa, al Sur y
al Occidente con el departamento de Caqueta
y al Oriente con el municipio de
Vistahermosa y el departamento de Guaviare
(Figura 1). La Macarena se localiza a 233 m de
altitud, presenta variaciones climaticas con
temperaturas medias anuales que oscilan entre
23° Cy 35° C, con un promedio de 29° C; el
régimen pluviométrico es unimodal con un
periodo marcado de lluvias de abril a
septiembre, la precipitacion media anual es de
2.000 mm y se incrementa progresivamente
de Este a Oeste hacia la Sierra, donde se
presentan maximos de 4.000 mm (Alcaldia La
Macarena, 2008; Sacristan, 2007).
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Figura 1. Municipio de L.a Macarena. Fuente: elaboracion propia.
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A pesar de que la mayor proporciéon de
habitantes de La Macarena residen en zona
rural, la informacién del sector agropecuario
es insuficiente, posiblemente debido a las
condiciones geograficas del Municipio, la
trayectoria historica insurgente de la region, la
necesidad de producir coca y la incipiente
producciéon de autoconsumo; asimismo, la
comercializacién de los excedentes
agropecuarios enfrenta adversidades
geograficas y de transporte a escala extra-
regional, por consiguiente la produccién debe
realizarse cerca de la cabecera municipal y
centros poblados. La tendencia actual en el
uso del suelo se encamina hacia la
introduccién de pasturas con propositos de
ganaderfa, donde la limitada fertilidad de los
suelos hace que colonos y empresarios
acumulen grandes extensiones de tierra en
forma de potreros que permitan a cada
semoviente pastar en 5 ha de terreno; la
expansion de las areas dedicadas al pastoreo
se suma a la conflictividad en el uso del suelo
por practicas no adecuadas como
deforestacién, establecimiento de cultivos
ilicitos, ampliacion de la frontera agricola,
quemas incontroladas y asentamientos
humanos en zonas de riesgo, lo cual supone
una deficiente planeaciéon del territorio
(Sacristan, 2007). Se estima que un poco mas
de la mitad del area deforestada en la region
se encuentra cubierta por pastos, lo cual
evidencia la estructura agropecuaria
dominada por la ganaderia y la tendencia de la
conversion de la cobertura hacia una inmensa

pradera (Arcila, 2009).

El municipio cuenta con zonas de alto valor
hedoénico y paisajistico con potencial para el
turismo ecoldgico e investigativo, donde es
posible apreciar desde bosques densos
primarios hasta manifestaciones de arte
prehistorico como petroglifos de 4.000 afios
de antigiedad. Cafio Cristales corresponde al
sitio con mayor potencial turistico, es
reconocido mundialmente por sus corrientes
de aguas cristalinas y algas multicolores;

asimismo, son de interés turistico el Salto de
los Dioses, Salto Canoas, Salto del Gato,
Ciudad de Piedra, Raudal de Angostura y las
Sabanas del Yari. A pesar de su potencial, el
turismo en La Macarena no ha tenido un
desarrollo relevante, principalmente por
presencia de grupos armados insurgentes,
desinterés de la poblaciéon local por la
conservacion del patrimonio cultural vy
deficiencias en infraestructura vial, acceso a
servicios publicos y servicios turisticos
complementarios que puedan articularse para
consolidar la cadena productiva. Con relacion
a la extraccién de minerales, se destaca la
explotacion de materiales de arrastre o
agregados de rio como balastro, arena, piedra
y gravilla, los cuales son implementados en el
mantenimiento de vias y construccion de
viviendas principalmente (Sacristan, 2007).

Seleccion de criterios

Fueron seleccionadas 24 wvariables como
criterios de zonificacién minero-ambiental, de
acuerdo a su disponibilidad, vigencia,
representatividad, espacialidad, legibilidad y
operatividad. Estos criterios expresaron
distintas dimensiones con el objetivo de
responder a los requerimientos funcionales de
la ordenaciéon minero-ambiental del tertritorio
y que a su vez permitieran el establecimiento
de las medidas propositivas localizadas en el
espacio (Tabla 1).

Los criterios generados por el estudio
correspondieron a la cobertura y uso del
suelo, los principales cursos de agua y las
cuencas abastecedoras de agua en el
municipio. Los dos primeros fueron
originados a partir de la interpretacién visual
de cuatro escenas Landsat Data Continuity
Mission (LDCM) del afio 2015, obtenidas del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS) a través del Global Visualization 1 iewer
(GloVis; http://glovis.usgs.gov/),
correspondientes a los Path- Row 8-58, 8-59,
7-58 y 7-59. Los procesos correspondientes a
la importacién, compilacién, correccioén
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geométrica/radiométrica y configuracién del
mosaico, fueron realizados en el programa
informatico ERDAS 2011; una vez se obtuvo
la ventana de trabajo, se procedi6 a realizar la
clasificacién visual de las coberturas
implementando distintas combinaciones de
bandas de acuerdo a la cobertura a identificar
segun lo planteado en Murcia (2009); el
trazado de vectores se realizé en formato Arc
Coverage para garantizar la integridad
topologica de los poligonos con una
tolerancia fuzzy de 0,0001 en el programa
informatico anteriormente mencionado. En
cuanto a las cuencas abastecedoras de agua,
en primera instancia se trazaron las cuencas
hidrograficas del municipio a partir de un

Tabla 1. Variables seleccionadas como criterios.

modelo de elevacion digital proveniente del
programa Aster GDEM, obtenido del USGS
a través del Global Data Explorer (GDEX;
http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/), el cual
provee modelos de elevaciéon de 30 m
provenientes de imagenes Aster, como su
nombre lo indica. La delimitacién de cuencas
de La Macarena se realiz6 en el programa
ArcMap 10.1 con la herramienta Hzdrology del
moédulo Spatial Analyst, en la cual se llevaron a
cabo los procesos de correccion del modelo
de elevacién, definicion de direccion vy
acumulacién de flujos, definicién y
ordenacion de la red de drenajes, y finalmente
la delineacién de las cuencas.

Dimension Criterio Fuente
Cobertura y uso del suelo. El estudio (Landsat LDCM).
Biologica
Principales cursos de agua. El estudio (Landsat LDCM).
Nivel de pendientes. IGAC, 2014.
Nivel de erosion. IGAC, 2014.
Susceptibilidad a inundacion. IDEAM, 2003.
Susceptibilidad a desertificacion. IDEAM, 2003.
Susceptibilidad a incendios. IDEAM, 2003.
Fisico- Nivel de fertilidad del suelo, IGAC, 2014,
quimica
Nivel de humedad del suelo. 1IGAC, 2014.
Nivel de drenaje del suelo. IGAC, 2014.
Profundidad del suelo. IGAC, 2014.
Nivel de acidez el suelo. IGAC, 2014.
Nivel de aluminio en el suelo. IGAC, 2014.
Parques Nacionales Naturales. IGAC, 2012.
Bosques protectores declarados. Alcaldia La Macarena, 2008.
Institucional -
Areas de reserva Ley 2 de 1959. IGAC, 2012.
Resguardos indigenas. IGAC, 2012.
Densidad de poblacion. Alcaldia La Macarena, 2008.
Nucleos de poblacion. Alcaldia La Macarena, 2008.
Social
Cuencas abastecedoras. EOT y Aster GDEM.
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Dimension Criterio Fuente
Equipamiento. Alcaldia La Macarena, 2008.
Solicitudes y titulos mineros. Catastro Minero, 2014.
Econdémica Sitios con potencial turistico. Alcaldia La Macarena, 2008.
Areas con influencia cocalera. UNODC, 2011-2013.

Fuente: elaboracién propia.

La informacién cartografica proveniente de la
Alcaldia de LLa Macarena, correspondiente al
Esquema de Ordenamiento Territorial, fue
transformada del formato CAD (Computer-
Alided Design) al formato Shape en el programa
QGIS Desktop 2.16.2; posteriormente, junto
a la informacién geografica procedente del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
y el Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM), la geometria
de los poligonos fue ajustada y
georreferenciada con la imagen Landsat
LDCM vy el modelo de elevacion Aster
GDEM en el mismo programa informatico.
La totalidad de capas cartograficas en
formato Shape fueron definidas en la

proyeccion  Ewropean  Petroleum  Survey Group
(EPSG) 32618.

Los atributos cualitativos, asociados a las
entidades espaciales poligonales que
representan las alternativas del modelo,
fueron reclasificados en wvariables ordinales
numéricas de acuerdo a la conveniencia
ambiental de no realizar actividades mineras
en el area considerada, es decir, el wvalor
asignado fue directamente proporcional al
grado de restriccion al desarrollo de proyectos
mineros. Aquellas entidades poligonales de
caracter binario fueron complementadas con
areas de influencia a 1 y 2 km de distancia, y
de igual manera, los atributos se re-
categorizaron de acuerdo al nivel de
restriccion ambiental a los proyectos de
extraccion de minerales. Una vez los atributos
de los criterios fueron reclasificados en una
escala numérica ordinal, se procedi6é al
proceso de normalizacién de acuerdo a:

Vi
V.

i~ (3 Viz)l/z

Donde V corresponde al vector de
de las
correspondientes a cierto criterio genérico, el

evaluaciones alternativas
cual permite comparar de forma
adimensional y a cabalidad los wvalores
normalizados de los criterios considerados en
la zonificacién minero-ambiental. Adicional a
la normalizacién, se calculd la prediccion de
los valores en una tendencia lineal de 0 a 1
mediante una regresion lineal, de tal manera
que se distribuyeran en todo el intervalo

(Barba, 1987).

Veector de pesos

El método Saaty corresponde a un
procedimiento diseflado para cuantificar las
preferencias del decisor con respecto a la
importancia relativa de cada uno de los
criterios incluidos en el proceso de analisis,
cuyo objetivo apunta a la construccion de un
vector de prioridades o pesos que permitan la
evaluacion jerarquica de los criterios en
consideracion, respondiendo a la necesidad de
asignar un valor numérico a cada criterio que
represente la preferencia del decisor.
Inicialmente fue configurada una matriz
cuadrada con las comparaciones pareadas de
criterios de acuerdo a la Tabla 2, la cual
describe una escala previamente establecida
que define la correspondencia entre la
valoracién cualitativa del decisor y una
asignacion numérica (Saaty, 1990).
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Tabla 2. Escala fundamental de Saaty.

Escala .
, . Escala cualitativa

numérica

| Importancia equitativa entre
criterios.

3 Importancia moderada de un
criterio sobre otro.

5 Importancia fuerte de un criterio
sobre otro.

7 Importancia muy fuerte de un
criterio sobre otro.

9 Importancia extrema de un criterio
sobre otro.

2 4.6.8 Valores intermedios de importancia

> entre juicios adyacentes.
Incrementos | Valores decimales en incrementos
decimales de mayor precision.

Fuente: modificado de (Saaty, 1994).

En la determinacién de los pesos del decisor,
con el uso de la escala fundamental de Saaty,
se construyé una matriz R en la que 1j
representa la prioridad relativa entre los
criterios Ci y Cj en relaciéon al objetivo del
analisis de multiples criterios; la matriz se
caracteriza por ser cuadrada y reciproca,
donde rij * rji = 1 (Saaty, 1990):

n

nl L% 1

A continuacion se obtuvo la matriz
normalizada Rnorm dividiendo cada elemento
de la j-ésima columna por la suma de los
valores de la respectiva columna:

7 =
ijNorm n
Z,.ZI Tij

Rnorm =

640

El vector de pesos W se calculé promediando
cada fila de la matriz normalizada:

SN
[

1 n

W, =— Z TnjNorm
n- |
]:

Dado que los pesos no son conocidos y la
matriz de comparaciones R se construye bajo
la subjetividad del decisor, R contiene
inexactitudes con respecto a la matriz de
pesos verdaderos, en la cual el rango es 1
debido a su condicién reciproca y por ende
presenta un autovalor distinto de 0 (A), el cual
se caracteriza por dar lugar a un multiplo
escalar de si mismo cuando es transformado;
de modo que la suma de los autovalores de
una matriz es igual a la suma de los valores de
la diagonal principal, donde todos los
elementos son iguales a 1 y puede afirmarse
que el autovalor distinto de 0 de la matriz de
pesos verdaderos es igual a la dimension de la
matriz cuadrada, es decir igual 2 n (A = n).
Las inexactitudes de la  matriz R pueden
originar valores distintos de 0, asi que el
maximo valor de A (Amax) esta asociado a un
vector propio que se considera aproximado al
vector de pesos W (Alonso & Lamata, 2006;
Jiménez, 2002):

R* W= nax * W
El grado de inconsistencia de los juicios del

decisor durante las valoraciones de los pesos
fue estimado con el indice de consistencia IC:

A —n 1 =
1C="% = e.—1
n—1 n(n—l)gj(” )

Donde eij = wj / wi.



El IC puede computarse con el indice de
consistencia aleatorio IA, el cual es obtenido
con la simulacion de 500.000 matrices
reciprocas de Saaty generadas aleatoriamente.
El cociente entre IC e IA estima la razon de
consistencia RC:

IC
RC = —
IA

Dado el valor de RC, se considera que la
matriz R es completamente consistente si RC
= 0, R presenta una inconsistencia admisible

y el vector de pesos se admite como valido si
RC = 0,1 y R es inadmisible si RC > 0,1.

Electre Tr:

Corresponde a la problematica de ordenacion
o gamma, donde cada alternativa es
considerada independiente de las otras para
determinar la categorfa a la cual se justifica
asignarlo por medio de comparar perfiles; los
resultados se expresan de forma absoluta

<

como “asignado” o “no asignado” a una
categorfa. Es un modelo disefiado para
asignar un conjunto de alternativas (a) a
categorfas (C), ordenadas de la peor (C1) la
mejor (Ck). Cada categoria debe ser definida
entre un nivel inferior y uno superior, donde
C = (C1,...,Ch,...,Ck) corresponden al
conjunto de categorias; la asignacion de los a
objetos en cierta categoria Ch es el resultado
de la comparaciéon de a con los niveles
superiores e inferiores de las categorias,
siendo bh el limite superior de la categoria Ch
y el limite inferior de la categoria Ch+1, para
todo nivel h = 1,... k. Para un limite de
categoria bh dado, la comparacién se basa en
la credibilidad de las afirmaciones de
superaciéon S: aSbh y bhSa por medio de un
indice, el cual se define por los indices de
concordancia y discordancia para cada criterio
gj; el indice de concordancia cj(a, b) se calcula
para cada par de alternativas (a, b) en

términos de cada uno de los criterios (Lima &
Salazar, 2011; Tervonen et al. 2009):

1 si gla) + qfga) = g(b)
ci(a,0)=4 0 si ga)+p(gla) < g(b)
8(@) + q1(8(@)) < gi(b) < gi(a) + pj(gi(a)), de otra forma

Donde qj(.) vy pj() son respectivamente los
umbrales de indiferencia y preferencia para el
criterio cj.

El calculo del indice de discordancia dj(a, b)
para todas las alternativas en términos de
cada uno de los criterios se realiza de acuerdo
con:

1 si gj(b) 2 gj(“) + vj(gj(u))
di(a,b)=10 si g(b) < ga)+pg(a)
gi(@) + p(g(a) < gi(b) < gi(a) + v{(g{a)), de otra forma

Donde vj(.) es el umbral de veto para el
criterio ¢j, si no se considera umbral de veto,
entonces dj(a, b)=0 para todos los pares de
alternativas.

Finalmente, el indice de credibilidad p(a, b) se
define como:

c(a, b), si a’j(a, by<cla, b), j=1,...,n

pla, b) 1 - dj(a, b)

c(a, b) Hje Ja D T=g@ B’ de otra forma

Donde c(a, b) = (Zmj=1 wj cj(a, b)) / Emj=1
wj).

J(a, b) corresponde al conjunto de criterios
para los cuales dj(a, b)>c(a, b); el indice de
credibilidad es una medida de la fuerza de la
afirmacién “la alternativa a es al menos tan
aSb. Notese
que cuando dj(a, b)=1, implica que p(a, b)=0,
puesto que c(a, b) < 1.

buena como la alternativa b” —
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Una vez se determina el indice de
credibilidad, debe calcularse el nivel de
relacion difusa corte-A; el cual se define como
el indice de credibilidad de menor wvalor
compatible con la afirmacién aSbh. Siendo P
preferencia, I indiferencia, R la no
comparabilidad de la relacién binaria, a la
alternativa y bh la categoria, pueden
relacionarse unos a otros de la siguiente
forma (Lima & Salazar, 2011):

alb, si aSbn y bnSa

aPby si aSbn yno bnSa
bnPa sino aSbn y bnSa
aRby sino aSbn yno bnSa

El objetivo del procedimiento de implemen-
taciéon corresponde a la incorporacion de las
relaciones binarias a las asignaciones
particulares de acuerdo a la légica conjuntiva
o disyuntiva. La légica conjuntiva u optimista
es aquella donde una alternativa puede
asignarse a una categoria cuando su
evaluacién sobre cada criterio es al menos tan
buena como el limite inferior definido en el
criterio para estar en esa categorfa, la
alternativa es asignada a la categoria mas alta
que cumple esta condicién; mientras que la
légica disyuntiva o pesimista asigna la
alternativa a una categoria si en al menos un
criterio la evaluacion es al menos tan buena
como el limite inferior definido sobre ese
criterio para estar en esa categorfa, de igual
forma, el objeto es asignado a la categoria
mas alta que cumpla esa condiciéon. Una vez
realizada la implementacion del modelo y la
ordenacién de las alternativas en las
categorias dadas, debe considerarse que
algunos de los wvalores del modelo de
multiples criterios subjetivos, principalmente
los pesos de los criterios y el puntaje de las
alternativas; lo cual implica que debe
estimarse qué tan sensible es la clasificacion
de las alternativas a los cambios de los
parametros de entrada del modelo propuesto
(Fulop, 2004). Cuando el peso de un criterio
es modificado, los coeficientes de
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concordancia y discordancia se alteran al
mismo tiempo; el andlisis de sensibilidad para
pesos involucra consideraciones simultaneas
de los efectos sobre los demas parametros, lo
cual es de mayor complejidad que los analisis
de sensibilidad sobre otras variables
(Vetschera, 1980).
peso de cada criterio fue variado con el fin de

Por lo tanto, el valor del

conocer el limite superior e inferior del valor
original, entre los cuales la solucién no se
modifica, con lo cual es posible estimar la
sensibilidad del modelo final con respecto a
cada criterio (Carvajal & Zuluaga, 2000;
Forman & Selly, 2001).

Modelamiento

Una vez se determiné el vector de pesos, se
procedi6 al modelamiento, el cual fue
realizado en dos fases e igual numero de
programas informaticos, la inferencia y
exploracion de las relaciones de superacion se
realizaron en Diviz 1.15.1 y la
implementacion de la ordenaciéon de las
alternativas en el moddulo Electre Tri de

QGIS.

El proyecto Decision Deck, a cargo de una
organizaciéon francesa sin animo de lucro
llamada Decision Deck Consortium,
desarrolla de forma colaborativa herramientas
informaticas de cédigo abierto, de aplicacion
en el apoyo a la toma de decisiones con
multiple criterios (MCDA); su objetivo es
ofrecer a profesionales y académicos una
plataforma integrada para la implementacion
de métodos MCDA disponibles en la
actualidad, facilitando la prueba y
comparacion de las metodologias
desarrolladas. El uso del proyecto requiere del
estandar XMCDA, el cual permite representar
elementos del MCDA en lenguaje XML de
acuerdo a una gramatica definida; el XMCDA
hace parte del lenguaje universal de analisis de
decisiéon de mdltiple criterios (UMCDA-ML),
una iniciativa del proyecto Decision Deck
para expresar conceptos del MCDA vy su
lenguaje de modelacién de forma unificada, lo



cual facilita la interaccién, ejecucion vy
representacién visual de diferentes
algoritmos, conceptos y estructuras de datos
en la resoluciéon del mismo problema. Diviz
1.15.1
informatico que implementa algoritmos
MCDA de forma modular y permite
descomponerlos en sub-sistemas, su disefio

corresponde a un programa

en flujogramas facilita una interfaz grafica
intuitiva al usuario, donde los algoritmos
estan representados por cajas que pueden
vincularse a archivos de datos y procesos de
calculo suplementarios por medio de
conectores; por consiguiente, el disefio de
flujos de trabajo de algoritmos complejos
solo requiere del entendimiento de la
funcionalidad de cada moédulo de calculo
(Cailloux et al. 2013; Ros, 2011).

La exploracién e inferencia de las relaciones
de superacion, y demas parametros necesarios
para la posterior implementacion del modelo
Electre Tri, se realizé en Diviz 1.15.1, para lo
cual fue indispensable, en primera instancia, la
estructuracion de tablas con los insumos
iniciales en el formato XMCDA. Las tablas
estructuradas inicialmente correspondieron a
listado de criterios, criterios y pesos, listado
de alternativas, desempefio o puntajes de los
criterios en las alternativas o entidades
poligonales, listado de perfiles o definiciéon de
categorfas de ordenaciéon y los perfiles o
umbrales de criterios definidos para las
categorias de ordenacion de alternativas.

Definidas las relaciones de superacion y los
parametros durante la fase de inferencia y
exploracién, se procedié a la implementacion
del modelo mediante el médulo Electre-Tri
de QGIS 2.16.2. El moédulo consta de una
ventana con cuatro pestafias, en la primera se
carga la capa vectorial poligonal, cuya tabla
contiene en los registros las alternativas
correspondientes a las entidades espaciales y
en los campos incluyen las valoraciones para
cada uno de los criterios; ademas de cargar la

capa cartografia de criterios descrita

anteriormente, los atributos de la capa se
despliegan y deben seleccionarse unicamente
aquellos que corresponden a criterios,
posteriormente se asigna el vector pesos y su
direcciéon. En las sucesivas pestafias se
definen los valores del perfil, es decir las
valoraciones de los criterios que delimitan las
categorfas en las cuales van a ordenarse las
alternativas y los umbrales de preferencia,
indiferencia y veto. Posteriormente se
especifican los demas parametros estimados
en la fase de inferencia y exploracién de las
relaciones de superacidén, los cuales
corresponden al nivel de corte definido como
el indice de credibilidad de menor wvalor
compatible con las relaciones de superacion y
la logica optimista o pesimista del modelo.
Por ultimo, se genera el mapa de decision, el
cual corresponde a una capa cartografica cuyo
unico atributo contiene las categorias
definidas para cada entidad espacial poligonal
(Sobrie et al. 2013).

La Figura 2 muestra la sinopsis del modelo
presentado, el cual corresponde a un proceso
analitico jerarquico que estructura el
problema de decision en niveles, de acuerdo a
la comprensiéon y perspectiva del decisor
sobre la situacion (Munda, 1998); en orden
ascendente y para el modelo presentado, las
alternativas o entidades espaciales se
ordenaron en funcién de un conjunto de
criterios ponderados por la evaluacidon
ambiental estratégica, y que a su vez
respondieron al objetivo de la zonificacion
minero-ambiental.

Resultados

Las tablas 3-7 presentan las estimaciones del
vector de pesos, la reclasificaciéon y
normalizacién de los atributos de los criterios
en las alternativas o entidades poligonales del
area de estudio, cuya escala de medicién es
ordinal en todos los casos, salvo la sintesis de
equipamiento (equip) que corresponde a
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numérica discreta (Tabla 5). El grado de
inconsistencia de los juicios del decisor fue
estimado con el IC, donde el promedio de A
(24,679) indico valoraciones consistentes en la
matriz R, puesto que sus valores fueron
proximos y nunca menores a n (24); el IC
calculado fue de 0,029, el cual fue
posteriormente computado en el calculo del
RC, con un valor de IA correspondiente a

1,658, cuya cifra es reportada por Alonso y
Lamata (2006) implementando 500.000
matrices aleatorias para 24 criterios. El RC
resultante fue 0,018, valor inferior a 0,1, por
lo cual se considera que el vector de pesos
presenta una inconsistencia admisible. A
continuacion se describen las evaluaciones
ambientales de los criterios considerados en la
modelacion de 1a zonificacién ambiental de la
actividad minera en La Macarena.

Objetivo
Insumos Zonificacién minero-ambiental ]
Informacion | , .
secundaria LSO T T
v v \ v
~+— LDCM Econdémicos Sociales Institucionales Fisicos Bioldgicos Ponderacion
DEM
Integracion
Evaluacion ambiental estratégica
Homologacién \1' I \l'
geografica
Reclasificacién y Matrices de
normalizacion Saaty
| Geodatabase LI\ Tablas XMCDA
Implementacion
I Capa Electre-Tri
multicriterial QGIS
1 P .
A lopnatiins \L Re/ac:one.'f de fuperac:lon
Exploracion e inferencia
Analisis de sensibilidad |

Figura 2. Sinopsis metodolégica. Fuente: elaboracién propia.

Criterios bioldgicos

Los impactos potenciales de la mineria a las
coberturas y usos del suelo se relacionan
principalmente con la remocién de suelos,
deforestacion y pérdida de biodiversidad, lo
cual consecuentemente, disminuye la
conectividad ecoldgica, disponibilidad de
habitats y distribucién de especies;
condiciones reforzadas por la generacion de
ruido, gases y particulas en suspension (Garay,
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2013a,b). Los servicios ecosistémicos
afectados incluirfan el aprovisionamiento
(madera, presas de caza, frutos silvestres,
plantas medicinales) principalmente en areas
intervenidas donde no se han afectado la
estructura y funcién de los ecosistemas;
aunque la extraccién maderera se inicia de
forma selectiva, ésta se transformaria en tala
generalizada a mediano plazo y en la
conversion del suelo para otras actividades



productivas. Estas modificaciones al uso del
suelo deterioran la disponibilidad y calidad de
recursos y servicios ambientales al aumentar
la erosion, la sedimentacion de los cuerpos de
agua, fraccionamiento del paisaje, extincion
de especies y alteraciéon de ciclos
biogeoquimicos (PNUMA & OTCA, 2009).
A su vez, las actividades mineras afectatian
potencialmente los servicios de regulacion
(hidrica, de nutrientes y climatica por
secuestro de carbono e influencia de
cobertura) y servicios de soporte (produccién
primaria, formacién y retenciéon de suelo,
recursos genéticos), principalmente en areas
protegidas o no intervenidas; y los servicios
de adecuaciéon de recursos agropecuarios
(provisiéon de alimentos cultivados, control
biolégico de plagas, polinizacion, reduccion
de actividad fotosintética por particulas en
suspension) en areas transformadas para
produccién agropecuaria y zonas
circundantes (De Groot et al. 2002; Hiyhd &
Franzese, 2014).

Se distinguieron 15 tipos de cobertura y usos
del suelo en La Macarena (Tabla 3), los cuales
fueron ponderados, de mayor a menor en su
orden, las coberturas naturales (boscosas,
arbustivas y herbaceas), los bosques
fragmentados, los mosaicos con 4reas
naturales y las areas completamente
transformadas. La cobertura natural de mayor
extension corresponde al bosque alto denso
de tierra firme con el 24,8 % del area del
Municipio, el cual se localiza principalmente
dentro de los Parques Nacionales Naturales
(PNN) Tinigua y La Macarena y dentro del
resguardo indigena Llanos del Yari, seguido
por el herbazal denso de tierra firme no
arbolado con el 9,9 % del 4rea, localizado en
las sabanas fuertemente onduladas al Sur de la
cabecera municipal y que se extienden mas
alla del rio Tunia. Los bosques fragmentados
suman el 18,5 % de la superficie de La
Macarena, se encuentran diseminados como
relictos entre las areas con procesos de
recientes de conversién de coberturas

naturales a potreros. En cuanto a los
mosaicos con espacios naturales, predominan
los pastos, que corresponden la cobertura
dominante en el area de estudio con el 31,5 %
del total. Los mismos evidencian procesos de
deforestacién para instaurar potreros cada vez
mas lejanos de los nucleos de poblacién y vias
fluviales y terrestres de comunicacién, los
cuales a su vez demuestran la ampliacion de
los frentes de colonizacién, principalmente
hacia San José del Caguan, en el costado
occidental del Municipio, y hacia San José del
Guaviare en el costado Oriental (Figura 3).

Los eventuales impactos de la minerfa a los
ecosistemas acuaticos se relacionan con la
remocion de sedimentos, profundizacion de
mantos y afectacioén del nivel freatico, desvio
de cauces, alteracion de caudales y el
vertimiento de contaminantes y particulas en
suspension, lo cual aumenta la turbidez,
dureza y temperatura del agua, altera la
dinamica fluvial y los niveles freaticos,
disminuye la estabilidad de taludes, restringe
la navegabilidad y disminuye la abundancia y
diversidad de organismos acuaticos (Fierro,
2012). De acuerdo a lo anterior, los servicios
ecosistémicos impactados incluirian el
aprovisionamiento (pesca, agua), regulacion
(hidrica), adecuaciéon de recursos de
transporte (navegaciéon) (De Groot et al.
2002; Hiayhd & Franzese, 2014). La Tabla 3
muestra el vector de pesos y la respectiva
reclasificacién y normalizacion de los criterios
biol6gicos considerados.

Criterios fisico-quimicos

Los criterios fisico-quimicos considerados en
la zonificacién minero-ambiental
corresponden principalmente a las
condiciones edafolégicas y de susceptibilidad
a eventos adversos. De acuerdo a estos
criterios, los servicios ecosistémicos que
podrian afectarse por la actividad minera
corresponden a los de adecuacion de recursos
agropecuarios, principalmente por remocion
de suelos, alteracion de niveles freaticos y
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vertimiento de sustancias acidificantes. A su

vez, estas condiciones aumentan la
susceptibilidad a incendios, desertificacion,
inundaciones y erosién en zonas bajo

influencia minera.

La pendiente es un factor directamente
proporcional de fenémenos como la erosioén,
la desertificacion, la propagaciéon de incendios
y el drenaje del suelo. En La Macarena
prevalecen las pendientes inferiores a 12 %
con el 70,0 % del area, estas zonas se asocian
a terrazas y planos de inundaciéon en los
margenes de los rios principales, vallecitos
con predominio de bosques de galeria, y
lomerios y mesetas localizadas principalmente
al sur de los rfos Losada y Guayabero. Les
siguen las pendientes de 12 a 40 % que

ocupan el 29,6 % del area considerada, estas
pendientes estan asociadas principalmente a
las crestas de la Sierra de La Macarena y
lomas entre los rfos Guayabero y Losada. Con
menor representatividad, ocupando el 0,4 %
del territorio, se encuentran las pendientes
entre 40 y 70 %, las cuales forman filas y
vigas de la cordillera Oriental en el extremo
nor-occidental del Municipio. La degradacién
de un recurso limitado como el suelo puede
conducir a la ruptura del equilibrio
ecosistémico (Lopez & Romero, 1998), la
susceptibilidad a la erosién en La Macarena es
nula en el 90,2 % del territorio, mientras que
el area restante presenta algin nivel de
susceptibilidad, particularmente en zonas de
herbazales fuertemente ondulados.
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Tabla 3: Vector de pesos de los criterios biologicos.

Criterio Peso Atributo Reclasificacion | Normalizaciéon

Curso de agua 4 1,00

Principales Influencia a 1 km 3 0,70

4 0,1077

CULsos de agua Influencia a 2 km 2 0,30
Atea sin influencia hidrica 1 0,00
Bosque alto denso de tierra firme (BADT) 15 1,00
Bosque alto denso inundable heterogéneo
(BADI) 14 0,93
Bosque de galeria (BG) 13 0,86
Matorral denso (ARDE) 12 0,78
Matorral abierto meséfilo (ARAM) 11 0,71
Herbazal denso de tierra firme con arbustos
(HDFB) 10 0,04
Herbazal denso de tierra firme no arbolado
(HDFN) 9 0,57

Cobertura y uso Herbazal abierto rocoso (HARO) 8 0,50

0,1399

del suelo )
Bosque fragmentado con vegetacién
secundaria (BFVS) 7 0,43
Bosque fragmentado con pastos y cultivos
(BFPC) 6 0,36
Mosaico de pastos con espacios naturales
(MPEN) 5 0,29
Mosaico de cultivos y pastos con espacios
naturales (MCPE) 4 0,21
Pastos enmalezados (PENM) 3 0,14
Pastos limpios (PALI) 2 0,07
Zonas quemadas (ZOQM) 1 0,00

Fuente: elaboraciéon propia.

El efecto de la reduccién de la cobertura
vegetal es acumulativo en las cuencas
hidrograficas, puesto que el volumen de agua
que deja de percibir un area que ha sido
deforestada es proporcional a la intensidad y
frecuencia de las precipitaciones, asi como a la
biomasa removida. Si disminuye la cobertura
vegetal, a su vez se reduce la
evapotranspiracion y aumenta la erosion del
suelo y el drenaje superficial, afectando la
regulacion del ciclo hidrolégico y aumentando

el riesgo de inundaciones (Troncoso et al.
2007). Por otra parte, los humedales se hallan
entre los ecosistemas mas productivos y de
mayor importancia ecologica del planeta,
debido a que gran parte de su superficie se
encuentra temporal o permanentemente
anegada a lo largo del afo, lo cual determina
una elevada productividad y un importante
papel funcional en numerosos procesos
ecosistémicos. Ademas, albergan una biota
particularmente rica y abundante tanto en
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especies vegetales como animales, muchas de
las cuales constituyen recursos esenciales para
el hombre (B6 & Malvarez, 1999). En la zona
de estudio, el 78,5 % del area corresponde a
zonas no inundables, mientras que el area
inundable ocupa el 14,6 % de La Macarena,

en zonas circundantes a los rios principales.

Las principales consecuencias de la
desertificaciéon corresponden a la  reduccion
de los rendimientos agricolas, pecuarios y
forestales y pérdida de biodiversidad; lo cual,
desde el punto de vista social, genera
empobrecimiento, migracion,
desplazamientos internos y deterioro de la
calidad de vida de la poblaciéon (Sierra et al.
2015). En la Macarena predominan las areas
no susceptibles a desertificacion, las cuales
ocupan el 97,0 % del area considerada,
mientras que las areas con alta susceptibilidad
registran el 1,9 % del Municipio y se localizan
principalmente en los herbazales fuertemente

ondulados cercanos a la cabecera municipal.

La degradacion de los ecosistemas ocasionada
por la tala de arboles, los hace mas
susceptibles al fuego, puesto que aumenta la
inflamabilidad de las dareas descubiertas y
disminuye la precipitacién como
consecuencia de la disminucién de la
captacién y retencién de humedad.
Adicionalmente, la tala y el cambio climatico,
que origina sequias prolongadas, incrementan
los incendios forestales, generando pérdida de
biomasa, extinciones y desplazamientos
locales de fauna, emisién de particulas en
suspension y gases de efecto invernadero.
Esto a su vez altera los ciclos hidrolégicos y
biogeoquimicos, afectan las tasas
fotosintéticas y modifican el albedo;
asimismo, afectan infraestructura y recursos
agropecuarios, generan pérdidas humanas y
econdmicas y costos de supresion (Amaya &
Armenteras, 2012; Fernside, 2005). En la
zona de estudio predominan las areas con
baja susceptibilidad a incendios con el 74,6 %
del territorio, las areas con susceptibilidad
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muy alta ocupan el 5,5 % del area
considerada, particularmente en zonas de
herbazales fuertemente ondulados, mientras
que la susceptibilidad alta se presenta en el
12,7 % de La Macarena, en areas de pastizales
introducidos en el frente de colonizacién de
San Vicente del Caguan.

En La Macarena, los suelos con mejores
condiciones para actividades agropecuarias y
susceptibles a afectarse por la remocion
originada en practicas mineras corresponden
a aquellos con fertilidad media, en el 5,2 %
del territorio y ubicados en la vertiente
oriental de la Sierra de La Macarena, al
costado Sur del rio Losada y entre los nucleos
de poblacién San Juan y La Cristalina. Existe
predominio de suelos udicos presentes en el
86,5 % del area, los suelos con buen y
excesivo drenaje se encuentran en el 4,6 % del
Municipio, principalmente en la margen
Norte del rio Tunia; los suelos
moderadamente profundos y profundos
ocupan el 3,5 % del territorio, ubicados en el
margen Norte del rio Tunia; los suelos acidos,
presentes en la vertiente oriental de la Sierra
de I.a Macarena y a lo largo de los rios Tunia,
Losada y Perdido, ocupan el 10,6 % del
territorio y los suelos de bajo contenido de
aluminio, presentes en el 3,4 % del area estan
asociados a afluentes menores de los tios
Guayabero, Losada y Tunia, donde
frecuentemente soportan bosques de galeria.
La Tabla 4 muestra el vector de pesos y la
respectiva reclasificacion y normalizacion de
los criterios fisico-quimicos considerados.

Criterios institucionales

Desde el ambito nacional y municipal, se han
protegido o restringido areas de interés
ambiental y cultural de actividades como la
mineria, que puedan alterar el valor ecologico,
paisajistico o ancestral. El area de estudio
incluye parte del Area de Manejo Especial La
Macarena (AMEM), creada a través del
decreto 1989 en 1989, con una extension de
29.837,4 km?2 en los municipios de Lejanias,



El Castillo, Granada, Vistahermosa, Guamal,
Cubarral, Puerto Lleras, Fuente de Oro,
Mesetas, San Juan de Arama, Puerto
Concordia, Uribe, Puerto Rico y La
Macarena, pertenecientes al departamento del
Meta; y San José, El Retorno y Calamar en el
departamento del Guaviare. E1 AMEM esta

conformada por los PNN Sierra de ILa
Macarena y Tinigua, los PNN Picachos vy
Sumapaz, en la jurisdiccion del Meta, y los
distritos de Manejo Integrado de los Recursos
Naturales Renovables de L.a Macarena, Ariari
y Guayabero (Cordepaz, 2012).

Tabla 4. Vector de pesos de los criterios fisico-quimicos.

Normalizacié
Criterio Peso Atributo Reclasificacion n
Bajo 4 1,00
. .. Medio 3 0,70
valel de aluminio en el 0,0300
suelo Medio y alto 2 0,30
Alto 1 0,00
Acido 3 1,00
Nivel de acidez el suelo 0,0332 Fuertemente acido y 4acido 2 0,50
Fuertemente 4cido 1 0,00
Moderadamente profundo y
profundo 5 1,00
Moderadamente profundo 4 0,80
Profundidad del suelo 0,0366 Modera{:larnente profundo y
superficial 3 0,50
Superficial y moderadamente
profundo 2 0,30
Superficial 1 0,00
Bueno y excesivo 7 1,00
Bueno 6 0,80
Bueno e imperfecto 5 0,70
Nivel de drenaje del suelo 0,0405 Bueno y pobre 4 0,50
Pobre y bueno 3 0,30
Pobre e imperfecto 2 0,20
Pobre 1 0,00
Udico 4 1,00
Udico y 4cuico 3 0,70
Nivel de humedad del suelo | 0,0447 ’
Acuico y udico 2 0,30
Acuico 1 0,00
Media 2 1,00
NTI_1 3. Co.123.31 3.0 1 N NANA
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Normalizacié
Criterio Peso Atributo Reclasificacion n
INIVCT aC ICrunaa acr Sucio U, U974
Baja 1 0,00
Muy alta 5 1,00
Alta 4 0,80
Susceptibilidad a incendios | 0,0545 Moderada 3 0,50
Baja 2 0,30
Muy baja 1 0,00
Alta 3 1,00
Suscepublhq,ad a 0,0601 Baja 5 0,50
desertificacion
Atea no desertificable 1 0,00
Artea inundable 4 1,00
— Influencia a 1 km 3 0,70
'Susczptl'l?lhdad a 0,0668
lnundacion Influencia a 2 km 2 0,30
Artea no inundable 1 0,00
Moderada 3 1,00
Nivel de erosion 0,0728 Ligera 2 0,50
Atea no erosionable 1 0,00
41-70 % 6 1,00
26-40 % 5 0,80
13-25 % 4 0,60
Nivel de pendientes 0,0804
6-12 % 3 0,40
3-5% 2 0,20
0-2 % 1 0,00

Fuente: elaboracion propia.

El area de los PNN Sierra de la Macarena y
Tinigua ocupan el 23,2 % del Municipio
(Figura 1), en estos PNN dominan las
coberturas naturales correspondientes a
bosques altos densos de tierra firme con un
53,9 % del area, seguidos por matorrales
abiertos mesofilos con el 12,6 %. Aunque se
prohiben las actividades agropecuarias dentro
de los parques, en el 16,3 % del area de los
PNN en La Macarena se presentan
coberturas correspondientes a mosaicos de
zonas agropecuarias con espacios naturales, y
el 0,2 % se encuentra ocupado por pasturas
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introducidas. A su vez, se evidencian
actividades de extraccion selectiva de recursos
ambientales y ampliacion de la frontera
agricola en bosques fragmentados con
vegetacion secundaria, pastos y cultivos,
algunos de ellos ilicitos, en el 8,4 % del area
de parques en el Municipio. Asimismo, a
pesar de las restricciones, el 0,9 % de los
PNN en La Macarena han sido incluidos en
solicitudes mineras, particularmente para la
explotaciéon de minerales de manganeso y
demas concesibles durante el 2011. Por otra

parte, y con respecto a las areas de influencia



cocalera, el 6,2 % del area de los PNN en La
Macarena ha sufrido afectaciéon durante el
periodo 2010-2013, particularmente en los
margenes de los rios Perdido y Guayabero y
en las inmediaciones de la trocha ganadera
que va hacia Vistahermosa. De acuerdo al
decreto 2278 de 1953, los bosques
protectores son aquellos que por
conveniencia se deben conservar con el fin de
mantener cuencas abastecedoras de agua,
embalses o acequias, o bien evitar
desprendimientos de suelo y rocas, sujetar
terrenos, mantener vias de comunicacién,
regularizar cursos de agua o como
contribucién a la salubridad; en estos bosques
no se permite el aprovechamiento comercial
de maderables ni remocion de suelo, su uso
debe garantizar la conservacién de la
comunidad vegetal, las fuentes hidricas y la
fauna. El Esquema de Ordenamiento
Territorial EOT de Lla Macarena sefiala que el
6,1 % del area municipal esta declarada como
bosques protectores, particularmente en la
region sur-oriental del area de estudio.

Las siete areas de reserva forestal constituidas
por la Ley 2 de 1959, tienen como objetivo el
desarrollo de la economia forestal y la
proteccion de suelos, aguas y biodiversidad,
aunque no son areas protegidas, la Direccion
de Bosques, Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) ha
desarrollado procesos de zonificacién vy
ordenamiento, con el fin de generar los
lineamientos ambientales como insumo
planificador para distintos sectores
productivos del pais, al margen de generar
cambios en el uso del suelo y modificaciones
a la naturaleza de la reserva forestal. La
Macarena incluye areas de la reserva forestal
de la Amazonfia, zonificadas bajo la resolucion
1925 de 2013; estas areas de reserva ocupan el
5,6 % del municipio y pertenecen a la
zonificaciones A y B. Las zonas A, localizadas
al Sur del Municipio, buscan garantizar el
mantenimiento de los procesos ecologicos

basicos necesarios para asegurar la oferta de
servicios ecosistémicos, relacionados
principalmente con la regulaciéon hidrica y
climatica, la asimilacién de contaminantes del
aire y del agua, la formacion y proteccion del
suelo, la proteccion de paisajes singulares y de
patrimonio cultural y el soporte a la
diversidad biolégica. Las zonas B, localizadas
en los costados Oriental y Occidental del area
de estudio, estan caracterizadas por tener
coberturas favorables para un manejo
sostenible del recurso forestal, mediante un
enfoque de ordenacién y gestion integral de la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

Los resguardos indigenas corresponden a
territorios reconocidos a las comunidades
indigenas que poseen titulos de propiedad
privada colectiva, se rigen por un sistema
normativo propio, con pautas y tradiciones
culturales que orientan sus labores sociales y
econémicas. Los resguardos indigenas tienen
el objetivo de facilitar el cumplimiento de la
funcién social y ecoldgica de la propiedad por
parte de las comunidades, de acuerdo a sus
usos o costumbres, a la preservacion del
grupo étnico y al mejoramiento de la calidad
de vida de sus habitantes (Contraloria
General de La Republica, 2012). Ia densidad
poblacional nativa podria afectarse
severamente por la creciente inmigracion de
otros grupos poblacionales hacia sus
territorios por la minerfa, los cuales traen
consigo cambios sociales, econdémicos y
ambientales que propician en los indigenas su
desintegracion social y cultural, asimilacion a
otros grupos poblacionales y la incapacidad
de auto-reproducirse (Brack & Yanez, 1997).
A su vez, los inmigrantes desencadenan a
menudo brotes de enfermedades al
transportar agentes etioldgicos que entran en
contacto con nativos sin vacunacion, sin
acceso a métodos de prevencién y con
costumbres que aumentan el riesgo de
infecciones o contagios, tal es el caso de
patologias que han aumentado su incidencia
entre los nativos como la tuberculosis, cuya



transmisiéon es facilitada por costumbres
culturales que incluyen el hacinamiento; y el
VIH, cuyos métodos de prevencion no son
comunes entre los indigenas (PNUMA &
OTCA, 2009).

El resguardo Llanos del Yar{ corresponde a
un area de proteccion multiétnica que
congrega a las etnias Pijao, Piratapuyo,
Tucano, Nasa y colonos campesinos
provenientes de .a Macarena, Arauca, Vaupés
y Tolima. Su territorio comprende una vasta
zona de selva y sabanas, a orillas del rio Tunia
en la interseccién de los departamentos del
Meta, Caqueta y Guaviare (Vélez, 2012). En
La Macarena, el resguardo Llanos del Yari
ocupa el 11,5 % del territorio, en la zona sur-

oriental del Municipio (Figura 1). La Tabla 5

Tabla 5: Vector de pesos de los criterios institucionales.

muestra el vector de pesos y la respectiva
reclasificacién y normalizacion de los criterios

institucionales considerados.

Criterios sociales

El aumento potencial de la densidad
poblacional humana por efecto de las
actividades mineras, incrementaria la demanda
de bienes y servicios, tales como alimento,
energia y agua, superando la capacidad de
carga de los fragiles ecosistemas y
promoviendo su degradaciéon. A su vez,
generaria inseguridad alimentaria al
incrementar los costos de actividades
agropecuarias ocasionadas por pérdida de
servicios del ecosistema y su efecto en mayor
demanda de agroquimicos.

Critetio Peso Atributo Reclasificacion Normalizacion
Resguardo indigena 4 1,00
Influencia a 1 km 3 0,70
Resguardos indigenas 0,0195
Influencia a 2 km 2 0,30
Area sin resguardo 1 0,00
Reserva forestal 4 1,00
. Influencia a 1 km 3 0,70
Areas de reserva Ley 2 de 1959 0,0215
Influencia a 2 km 2 0,30
Atea sin reserva 1 0,00
Bosque protector 4 1,00
Influencia a 1 km 3 0,70
Bosques protectores declarados 0,0237
Influencia a 2 km 2 0,30
Area sin bosque protector 1 0,00
Parque Nacional Natural 4 1,00
Influencia a 1 km 3 0,70
Parques Nacionales Naturales 0,0261
Influencia a 2 km 2 0,30
Area sin PNN 1 0,00

Fuente: elaboraciéon propia.
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Igualmente, se agudizarian los conflictos
sociales por acceso al suelo, se incrementaria
la vulnerabilidad frente al cambio climatico y
se extenderfa la incidencia de enfermedades
tropicales como la fiebre amarilla,
enfermedad de chagas, leishmaniasis y malaria
(PNUMA & OTCA, 2009), asi como aquellas
patologias producidas por la emisién de
particulas suspendidas y vertimiento de
sustancias contaminantes a fuentes hidricas.
La densidad poblacional del Municipio se
concentra en el 1,4 % del territorio,
particularmente en las veredas Altamira, El
Centro, La Unién I, Los Pinos, Pailas, Playa
Rica, San Juan de Lozada y Villa Rica, las
cuales registran mas de siete habitantes por
km2; mientras que en la mayor parte del area
de La Macarena predomina una densidad de 1
a 4 personas por km2 en el 77,4 % del
Municipio.

Los nucleos de poblacién se han conformado
en las riberas de los afluentes principales,
particularmente en los rios Guayabero,
Losada y Tunia, y en la via que conduce hacia
San Vicente del Caguan. Fueron promovidos
por las dinamicas comerciales rurales
originadas por el cultivo de la coca desde la
década de 1970 y por la articulacién de
medios de transporte fluvial y terrestre entre
la poblacién mayoritariamente rural, la cual
suma el 87,8 % de la poblacién del Municipio
(Concejo Municipal La Macarena, 2012). Los
impactos potenciales de las actividades
mineras en nucleos urbanos se relacionan con
afectacion de infraestructura, particularmente
vias de acceso; deterioro paisajistico,
crecimiento urbano no planificado, pérdida
del valor comercial del suelo, segregacion
urbana, incremento en la generacién de
residuos, precariedad de servicios publicos y
surgimiento de focos de violencia,
drogadiccion y prostitucion (MAVDT, 2005).
De acuerdo a la informacién contenida en el
EOT vy al trazado de cuencas sobre el Aster
GDEM, las cuencas abastecedoras de agua
ocupan el 7,8 % del territorio de La

Macarena, correspondientes a afluentes
menores de los rios Losada y Guayabero
(Figura 1); las actividades de minerfa en estas
areas podrian alterar el ciclo hidrolégico por
deforestacién o remocién de suelo vy
disminuir la calidad del recurso por
vertimiento de sustancias contaminantes.

El nivel de equipamiento en las veredas fue
sintetizado como la suma de presencias de los
estamentos correspondientes a
establecimientos comerciales, mataderos,
casas comunitarias, botiquines comunitarios,
infraestructuras recreativas, establecimientos
religiosos, cementerios, centros de salud vy
centros educativos. La mitad de los centros
poblados cuentan con centros de salud,
destacandose el ubicado en la cabecera
municipal que cuenta con servicios de baja
complejidad. En los demas centros de salud,
la atencién es de caricter basica, su
infraestructura es deficiente y  presentan
intermitencia en la prestacion de servicios
debido a la escasez de dotaciéon y personal
médico. La ubicaciéon de las veredas que
cuentan con centros médicos dentro de su
territorio, sigue el mismo patréon de densidad
de poblamiento. L.a Macarena cuenta con tres
Instituciones Educativas y seis Centros
con 36 y 74 sedes
respectivamente, la totalidad de Centros

Educativos

Educativos son de caricter académico; se
cuentan en total 151 aulas, 151 docentes y 12
directivos, lo cual se considera insuficiente
para el Municipio, donde se estima la
existencia de 43 alumnos por docente
(Alcaldia la Macarena, 2008). Las potenciales
afectaciones de la actividad minera a bienes y
servicios ofrecidos a la poblacién
corresponden a vandalismo, sobredemanda
de servicios de salud y asistencia social,
deterioro de infraestructuras publicas vy
desercion escolar. I.a Tabla 6 muestra el
vector de pesos y la respectiva reclasificacion
y normalizacion de los criterios sociales
considerados.



Criterios econdmicos

En La Macarena, es comun la extraccién de
materiales de arrastre o agregados de tio,
correspondientes a balastro, arena piedra y
gravilla, los cuales son usados para el
mantenimiento de vias y construccion de
viviendas (Sacristan, 2007). El potencial
minero del Municipio es variado, en el area se
encuentran conglomerados, cuarcita vy
areniscas de facil explotacion a tajo abierto y a
bajos costos de exploracion. Se evidencia
abundancia de jaspes en las terrazas del rio
Guayabero y en las quebradas que descienden
de la Sierra de La Macarena, también existe la
posibilidad de encontrar diamantes en el
sector del raudal Angostura del rio
Guayabero y las ollas de erosién, puesto que
la zona corresponde a la formacién Roraima,
de la cual provienen los diamantes que
explotan en Venezuela, Guayana y Brasil.
Entre otros minerales presentes, estan el
hierro en forma de pisolitas, que alcanzan

Tabla 6. Vector de pesos de los criterios sociales.

hasta un metro de espesor y abarcan varios
kilémetros de extensién; ademads es comun la
presencia de bauxita en pisolitas, estratificada
entre areniscas y conglomerados, de
distribucién similar a la del hierro, razén por
la cual su explotaciéon puede llevarse a cabo
facilmente a tajo abierto. El asfalto en La
Macarena se encuentra en dos formas, como
manadero a través de diaclasas en las
areniscas de las formaciones Losada vy
Roraima, y como impregnaciones de areniscas
y arenas de las terrazas del rio Guayabero
(Paba & Van Der Hammen, 1959). De
acuerdo al Catastro Minero Colombiano
(CMC), en La Macarena se han otorgado siete
titulos mineros de materiales de construccion
y se han realizado 12 solicitudes que incluyen,
ademis de materiales de construccion,
asfaltos, minerales de manganeso, gravas,
arenas y demas concesibles. Estos titulos y
solicitudes ocupan 1,7 % del territorio,
incluyendo zonas de PNN.
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Criterio Peso Atributo Reclasificacion Normalizacion
1 1 0,00
2 2 0,10
3 3 0,30
. . 4 4 0,40
Equipamiento 0,0137
5 5 0,60
6 6 0,70
7 7 0,90
8 8 1,00
Cuenca abastecedora 4 1,00
Influencia a 1 km 3 0,70
Cuencas abastecedoras 0,0150
Influencia a 2 km 2 0,30
Cuenca no abastecedora 1 0,00
Nucleo de poblacién 4 1,00
Influencia a 1 km 3 0,70
Nucleos de poblacion 0,0163
Influencia a 2 km 2 0,30




Baldio o disperso 1 0,00

>7 habitantes/km2 4 1,00

5-7 habitantes/km?2 3 0,70
Densidad de poblacién 0,0179

1-4 habitantes/km2 2 0,30

Baldio 1 0,00

Fuente: elaboracién propia.

Ila oferta ambiental, paisajistica y acuicola
generan un gran potencial eco-turistico como
actividad econdémica en el Municipio,
particularmente Cafio Cristales y otros
afluentes del rio Guayabero son atracciones
para cientos de turistas nacionales y
extranjeros que visitan anualmente al PNN La
Macarena y las veredas La Cachivera, Alto y
Bajo Raudal, La Florida II, Altamira Y
Aguazul. Las areas con potencial turistico
abarcan el 2,0 % del territorio (Figura 1),
donde la minerfa podria afectar seriamente su
valor paisajistico con actividades de
deforestacién, remocién de suelo, aumento de
la turbidez de los atractivos hidricos,
generaciéon de particulas en suspensiéon y
ruido.

Ia dinamica de establecimiento y abandono
de cultivos ilicitos estda asociada a la
ruralizacién como proceso de
transformaciones antrépicas de los espacios
naturales, el frente de colonizaciéon que
combina deforestacién, cambios de cobertura
del suelo a pastos para ganaderia y cultivos de
subsistencia e ilicitos avanza a través de
hidrografia vulnerable y la presencia de
bosques de tierra firme que constituyen
nuevas areas para el establecimiento de estas
actividades. La influencia de esta actividad
ilicita en la zona de estudio entre 2010 y 2013
abarca el 4,7 % del Municipio, lo cual es
caracteristico en paisajes de la region
amazonica con suelos bien drenados,
fuertemente acidos y de baja fertilidad. Estos
cultivos ilicitos se concentran en la region
comprendida entre las estribaciones orientales

de la Sierra de ILa Macarena y el rio
Guayabero, especialmente dentro del PNN de
la Sierra de la Macarena donde 12.816,8 ha
han sido influenciadas por cultivos de coca
(Secretaria de Planeaciéon I.a Macarena, 2002;
UNODC, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014). El
20,5 % de las veredas del Municipio tienen
areas afectadas por el cultivo ilicito, en
particular la vereda Tres Chorros con el 71,4
% de su territorio, seguido por El Diamante
con 67,0 % y La Unién II con 56,1 %. Las
actividades mineras en zonas de influencia
cocalera podrian acelerar la degradacion
ambiental, particularmente del suelo; a su vez,
los recursos mineros serian de facil co-
optacion por parte de grupo ilegales que
ademads serfan una seria amenaza para la
seguridad del personal y las operaciones
mineras. L.a Tabla 7 muestra el vector de
pesos y la respectiva reclasificacién y
normalizacion de los criterios econdmicos
considerados.

Modelo de zonificacion

En la implementacion del modelo en el
moédulo Electre Tri de QGIS, le fue cargada
una capa cartografica producto de la
interseccion de las 24 capas vectoriales de los
criterios considerados. Esta capa cartografica
se constituy6 por 5.578 entidades poligonales
de minimo 50 ha, las cuales corresponden a
las alternativas a ordenar y cuyos atributos
registran los valores normalizados de los
criterios. Posteriormente, le fue asignado el
vector de pesos a cada criterio y se definio la
direccién concordante al sentido de la
ordenaciéon, que en este caso fue “maximo”



para todos, pues asi se defini6 desde la
valoracién proporcional a las potenciales

afectaciones de la actividad minera.

Los valores del perfil (b) para cada criterio se
detallan en la Tabla 8, éstos definen las cuatro
categorfas en que fueron ordenadas las
alternativas de acuerdo a las relaciones de
superaciéon con las valoraciones de los
criterios y definidos como: dareas excluidas,
areas de restricciones mayores, areas de
restricciones medias y areas de restricciones
menores. Los perfiles fueron definidos de
acuerdo con los indices de concordancia y
discordancia globales, en funcién al
desempefio de las alternativas, y a la
distribucion de las valoraciones normalizadas
de los criterios. No fueron considerados
valores de veto en el modelo, puesto que se
consideraron validas todas las afirmaciones de
las relaciones de superacion. Los limites de
preferencia e indiferencia corresponden a los
valores b1l y b3 del perfil (Tabla 7) y reflejan
las diferencias entre las valoraciones y el perfil
de los criterios para aceptar o invalidar
condiciones preferentes. Finalmente, el nivel
de corte fue estimado en 0,65 y la
implementaciéon fue realizada bajo la logica
optimista, el modelo resultante (Figura 3)
corresponde a la zonificacion de la actividad
minera propuesto para L.a Macarena.

Las areas excluidas por el modelo de
zonificacién minero-ambiental por su valor
ecosistémico o fragilidad ambiental ocupan el
222 % del tetrritorio de I.a Macarena,
localizandose principalmente en las areas
naturales de los PNN, destacan por su
importancia biologica las areas de sabanas
fuertemente onduladas, los margenes de los
rfos Tunia, Guayabero y Losada Alto y los
cafos Tutisera y Yarumales. Las areas de
restricciones mayores y que pueden demandar
medidas de compensaciéon ecolégica ocupan
el 24,4 % del area de estudio, al igual que las
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areas excluidas, se localizan principalmente en
las areas naturales de los PNN vy las sabanas
fuertemente onduladas, incluyendo los
margenes del rio Perdido y parches boscosos
al Norte del rio Losada, los cuales pueden
cumplir un importante papel en la
conectividad ecolégica del Municipio. ILa
mayor proporcion del territorio fue incluida
en la categorfa de areas de restricciones
medias con el 48,1 % de La Macarena,
mientras que las areas de restricciones
menores se restringen al 5,2 % de la zona de
estudio, distribuidas particularmente en areas
fuertemente transformadas en los frentes de
colonizacion de San Vicente del Caguan y San
José del Guaviare y en la zona de la trocha
ganadera que va hacia Vistahermosa, la cual
ha estado fuertemente influenciada por
actividades cocaleras; las restricciones medias
y bajas podrfan asociarse con medidas de
prevencién y mitigacién, mas que con
compensacion ecolégica (Figura 4).

Dada la imposibilidad de adelantar actividades
mineras dentro de los PNN de acuerdo a la
normatividad vigente, si se suprime esta zona
del modelo la proporciéon de areas excluidas
de mineria se reduce a 13,2 % del territorio,
exceptuando las 147.705,2 ha de la categoria
dentro de los PNN; aunque el area de las
restricciones mayores dentro de los PNN
asciende a 43.078,19 ha, la proporcién de esta
categorfa aumenta al 27,2 % del area sin
PNN. El area de restricciones medias en los
PNN corresponde a 90.869,9 ha, sin
embargo, la proporcion de esta categoria
asciende a 53,0 % en el modelo que exceptia
las areas protegidas; finalmente, 2.536,6 ha en
los PNN fueron categorizadas como de
restricciones menores a las actividades
mineras, lo cual representa un aumento de 1,4
puntos porcentuales de esta categorfa en el
modelo sin areas protegidas.



Tabla 7. Vector de pesos de los criterios econémicos.

Criterio Peso Atributo Reclasificacion Normalizacion
Area cocalera 4 1,00
K : : Influencia a 1 km 3 0,70
Areals con influencia 0,0074
cocalera Influencia a 2 km 2 0,30
Area no cocalera 1 0,00
Area turistica 4 1,00
" : Influenciaa 1 km 3 0,70
Sm’os. con potencial 0,0092
turistico Influencia a 2 km 2 0,30
Atea no tutistica 1 0,00
Atea con interés
minero 1 0,00
- ot Influenciaa 1 km 2 0,30
Sgllatudes y titulos 0,0122
MINELos Influencia a 2 km 3 0,70
Atea sin interés
minero 4 1,00

Fuente: elaboracion propia.

Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad (Tabla 9) del
modelo Electre Tri muestra que el vector de
pesos admite variaciones altas en los criterios
correspondientes a las dimensiones
econdOmica, social e institucional; mientras
que los criterios fisico-quimicos y biolégicos
son mucho mas sensibles a estas variaciones,
particularmente la pendiente y la cobertura y
uso del suelo. Se observa una relacién directa
entre el peso ponderado y la sensibilidad del
modelo al criterio evaluado, evidenciada con
una correlaciéon negativa labil (coeficiente de
regresion lineal = 0,5) entre el vector de pesos
y el porcentaje de variacion.

Discusion
Modelos de miltiples criterios y ordenacion del

territorio

Los problemas de decisiéon espacial
comunmente involucran multiples criterios,
donde la evaluacién de wvarios criterios, a

menudo en conflicto, toma parte en la
evaluacién de diversas politicas de desarrollo,
incluyendo la minerfa. La conflictividad que
caracteriza los objetivos y las preferencias de
los participantes en el proceso de decision y la
evaluaciéon de los criterios podria reducir la
oportunidad de alcanzar una solucién
acordada por todos los actores. Por
consiguiente, la investigaciéon en la toma de
decisiones espaciales es ampliamente
requerida, pues considera la multiplicidad de
criterios de los problemas territoriales,
posibilita la interaccién colaborativa de las
distintas perspectivas de los decisores,
permite la integracién de conocimiento
experto y empirico y enfoca la atencién sobre
la decision sin caer en generalidades (Chakhar
et al. 2005). Los procesos de decision abiertos
en el ordenamiento territorial requieren
analisis multiples y simulaciones, deben
reflejar las negociaciones facilitadas por
herramientas capaces de gestionar y tratar la



informacion eficientemente; por consiguiente, permiten la sintesis, descripcion y analisis de

la interaccién de los Sistemas de Informacion datos e informaciéon en el contexto espacial
Geografica (SIG) y los analisis de multiples de las alternativas y los criterios (Joerin et al.
criterios constituyen un recurso importante 1998)

en el ordenamiento territorial, puesto que

Tabla 8. Pertil de los criterios en la implementacién del modelo Electre Tti.

Criterio bl b2 b3

Cobertura y uso del suelo 0,15 0,45 0,75

Principales cursos de agua 0,20 0,50 0,80

Nivel de pendientes 0,10 0,30 0,70

Nivel de erosion 0,20 0,40 0,60

Susceptibilidad a inundacién 0,20 0,50 0,80

Susceptibilidad a desertificacién 0,20 0,60 0,80

Susceptibilidad a incendios 0,20 0,40 0,60

Nivel de fertilidad del suelo 0,20 0,50 0,80

Nivel de humedad del suelo 0,20 0,50 0,80

Nivel de drenaje del suelo 0,25 0,60 0,75

Profundidad del suelo 0,20 0,40 0,60

Nivel de acidez el suelo 2 0,20 0,40 2 0,80

Nivel de aluminio en el suelo g 0,20 % 0,50 2» 0,80

Parques Nacionales Naturales ; 0,20 ; 0,50 2 0,80 g

Bosques protectores declarados :§ 0,20 :§ 0,50 :§ 0,80 é

Ateas de reserva Ley 2 de 1959 ;f: 0,20 % 0,50 % 0,80 E
< < o ]

Resguardos indigenas § 0,20 § 0,50 § 0,80 i

Densidad de poblacién < 0,20 < 0,50 < 0,80

Nucleos de poblacién 0,20 0,50 0,80

Cuencas abastecedoras 0,20 0,50 0,80

Equipamiento 0,20 0,50 0,80

Solicitudes y titulos mineros 0,20 0,50 0,80

Sitios con potencial turistico 0,20 0,50 0,80

Areas con influencia cocalera 0,20 0,50 0,80

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Zonificacién minero-ambiental. Fuente: elaboracién propia.

Las alternativas del modelo presentado son
excluyentes y comparables entre si. La
naturaleza cualitativa de los criterios
considerd una dificultad en la transformacion
a la escala de medida ordinal para el calculo
de las relaciones de superacion y suponen un
desafio en la objetividad de la valoracién de la
matriz de decisiéon y el dinamismo de las
consecuencias futuras en escenatrios
cambiantes de la decisién. Las ponderaciones
de los criterios no son facilmente asignables,
la subjetividad hace que este procedimiento
incluya tanto la importancia de los criterios
como el caricter compensatorio entre ellos;
por consiguiente, las variaciones de la
soluciéon ante pequefios cambios en los
valores del vector de pesos fueron reportados
como intervalos de estabilidad, que indican
los umbrales entre los cuales la zonificacién
no sufre modificaciones.

El analisis de sensibilidad muestra que el
ordenamiento de las alternativas es afectado

por las ponderaciones de los criterios,
evidenciando que la perspectiva del decisor
podria cambiar radicalmente la zonificacion
de acuerdo a la dimensiéon de criterios
considerada como prioritaria. En definitiva,
los métodos con multiples criterios no
pretenden dar soluciones concluyentes a
problemas discretos, puesto que el
ordenamiento final de las alternativas puede
alterarse subjetivamente de acuerdo a las
valoraciones, ponderaciones, umbrales vy
demas parametros que toman parte en la
implementaciéon del modelo. No obstante,
aun cuando las metodologias de multiples
criterios se encuentran en etapa de
estructuracion y consolidacién, constituyen
un valioso aporte a la resolucién de
problemas reales de diversa naturaleza donde
se busca la asignacion, gestiéon y distribucion
de trecursos; asimismo, los avances
informaticos y de capacidad de cémputo han
permitido avanzar en la resolucién de las
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limitaciones e inconvenientes, en parte la solucién de problemas de todos los campos
anteriormente expuestos, y en la incursion de de la vida real (Escribano & Garcia, 2002). .
las técnicas analiticas de criterios multiples en

Tabla 9. Anilisis de sensibilidad sobre el vector de pesos de los criterios.

o .Limi.t ¢ Limitf: Rango de Porcentaje de
Criterio Peso 1nf?r1(3r' de sup.en.o'r de variacién variacién
variacion variacion

Areas con influencia cocalera 0,0074 | 0,0065 0,0078 0,0013 17,5676
Sitios con potencial turistico 0,0092 0,0076 0,0103 0,0027 29,1966
Solicitudes y titulos mineros 0,0122 0,0115 0,0132 0,0017 13,9165
Equipamiento 0,0137 0,0118 0,0145 0,0027 19,7171
Cuencas abastecedoras 0,0150 0,0132 0,0160 0,0028 18,7041
Nucleos de poblacién 0,0163 0,0144 0,0174 0,0030 18,3794
Densidad de poblacion 0,0179 0,0174 0,0188 0,0014 7,8297
Resguardos indigenas 0,0195 0,0177 0,0204 0,0027 13,8298
Areas de reserva Ley 2 de 1959 0,0215 0,0205 0,0225 0,0020 9,2868
Bosques protectores declarados | 0,0237 0,0219 0,0248 0,0029 12,2142
Parques Nacionales Naturales 0,0261 0,0242 0,0278 0,0036 13,7681
Nivel de aluminio en el suelo 0,0300 0,0295 0,0308 0,0013 4,3323
Nivel de acidez el suelo 0,0332 0,0327 0,0340 0,0013 3,9215
Profundidad del suelo 0,0366 0,0361 0,0378 0,0017 4,6392
Nivel de drenaje del suelo 0,0405 0,0400 0,0416 0,0016 3,9515
Nivel de humedad del suelo 0,0447 0,0442 0,0458 0,0016 3,5777
Nivel de fertilidad del suelo 0,0494 | 0,0477 0,0503 0,0026 5,2665
Susceptibilidad a incendios 0,0545 0,0540 0,0555 0,0015 2,7539
Susceptibilidad a desertificacion | 0,0601 0,0582 0,0608 0,0026 4,3292
Susceptibilidad a inundacién 0,0668 0,0647 0,0675 0,0028 4,1887
Nivel de erosion 0,0728 0,0710 0,0735 0,0025 3,4354
Nivel de pendientes 0,0804 0,0798 0,0813 0,0015 1,8651
Principales cursos de agua 0,1077 0,1053 0,1083 0,0030 2,7843
Cobertuta y uso del suelo 0,1399 0,1395 0,1408 0,0013 0,9289

Fuente: elaboraciéon propia.

660



Integracion SIG-MCDA

Durante las ultimas décadas se ha evidenciado
un notable progreso en la calidad y cantidad
de investigaciones que integran SIG y MCDA
en dos perspectivas, la tecno-positivista y la
socio-politica participativa; este campo
multidisciplinario se ha consolidado como
una sub-disciplina SIG gracias al
reconocimiento de las ventajas de esta
incorporacién, correspondientes al SIG
participativo y el soporte a la toma de
decisiones espaciales. Los esfuerzos de
integracién SIG-MCDA han sido
fundamentales para el desarrollo del
paradigma de la toma de decisiones
territoriales, en el cual las tecnologias de la
informacién geografica son directamente
implementadas por decisores en politicas o
escenarios de desarrollo. El mayor logro de la
integracion SIG-MCDA lo constituye la
incorporacién de juicios de valor por parte de
los decisores, correspondientes a sus
preferencias con respecto a la ponderacion de
criterios y valoracion de alternativas, y la
retroalimentacién de sus implicaciones en la
evaluacién de politicas que pueden
incrementar la confianza en los resultados
(Malczewski, 2006). El nivel de integracion
SIG-MCDA puede darse a distintos niveles,
no existe integracién cuando la
implementaciéon del SIG y el MCDA son
independientes y se transfiere la informacion
de una herramienta a otra; en la integracion
débil se involucran dos sistemas en el acceso a
informacién a través del intercambio de
archivos, donde las salidas de un sistema
pueden formatearse para ser usadas como
entradas en el otro; en la integracién fuerte
los sistemas, ademis de tener una fuente
comun de datos, comparten una interfaz de
usuario; finalmente, la integracién completa
aplica rutinas especificadas por el usuario con
lenguajes de programaciéon genéricos (Lidouh,
2013).

Si bien el presente trabajo se enfoca en el
desarrollo metodolégico de la decision de
ordenamiento minero, bajo la directriz de un
unico decisor y de acuerdo a la perspectiva
tecno-positivista de la integracion SIG-
MCDA, es importante avanzar hacia la
participaciéon publica en la implementacion
del modelo de zonificacién; a su vez, el nivel
de integracion se considera débil, puesto que
la fase exploratoria MCDA de relaciones de
superacion se realizé en Diviz y la
implementacién SIG del mapa de decision en
QGIS con los parametros estimados durante
la primera fase, aunque las entradas de datos
se diferenciaran unicamente en el formato de
archivo, particularmente las tablas de
desempefio de los criterios en cada una de las
alternativas.

El mapa de decisiéon presentado se define
como una version avanzada del mapa
geografico convencional, el cual ha sido
optimizado con el compendio de informacion
preferencial del decisor, con relacién al
conjunto de la evaluaciéon de los criterios en
conflicto en una escala ordinal y destinada a
visualizar la decision espacial. Las diferencias
entre el mapa de decisién y el convencional
son diversas: la modelacion cartografica es un
procedimiento automatizado sin interaccion
con los decisores, esta orientada a la
presentacion, las preferencias de los decisores
se reducen a una representacion tabular sin
una relacion explicita a sus localizaciones y la
temprana agregacion simplificada en el
proceso conlleva a pérdida de informacion
preferencial; mientras que el proceso del
mapa de decision es controlado por el
decisor, esta orientado a la decisién, permite
representacion espacial de las preferencias de
los decisores y la agregaciéon basada en
relaciones de superacion en las dltimas etapas
del proceso permiten la integraciéon de
criterios cuantitativos y cualitativos al modelo
(Chakhar et al. 2005; Procaccini et al. 2007).

Integracion EAE-Electre Tri



La integraciéon de la EAE en la formulacion
de la zonificacién minero-ambiental fue
reconocida como una herramienta
significativa durante la decisidn,
particularmente en la generacion del vector
de pesos de los criterios, al integrar
consideraciones ambientales, institucionales,
sociales y econémicas en la politica puablica
minera de acuerdo a su definicién como
proceso sistematico de evaluaciéon de
consecuencias ambientales, en el marco de
escenarios de desarrollo, con el fin de
asegurar su incorporaciéon temprana en la
toma de decisiones considerando aspectos de
relevancia social y econémica (Chaker et al.
20006).  El procedimiento de la EAE esta
estrechamente ligado a procesos de toma de
decisiones, sus evidencias constituyen un
instrumento de apoyo que proporciona una
perspectiva detallada de los potenciales
impactos ambientales relacionados con la
implementacién de politicas como la minera y
donde se provee de suficiente informacion
para estimar la aceptabilidad de los impactos
o proponer la viabilidad de modificaciones,
mitigaciones o compensaciones a las
actividades extractivas; puesto que la
informaciéon requerida por el PNOM es
espacial, la descripcion geografica de la
distribuciéon de los impactos determina el
modo en que son percibidos por parte de los
decisores, la poblacién afectada y el puablico
en general, contrariamente a la estimacion de
valores de indicadores agregados y
generalizados para toda la unidad territorial
(Geneletti et al. 2007).

De acuerdo a la jerarquia de mitigacion
(Sarmiento et al. 2015) y a la legislacion
vigente que sefiala los deberes ambientales a
cargo del Estado (Gtiiza, 2011), se planteo la
zonificacion minero-ambiental, donde las
areas de restricciones menores pueden ser
intervenidas con medidas para evitar
impactos desde el inicio de la actividad
extractiva, como la distribucién de
infraestructura, y medidas para minimizar la
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duracién, intensidad y magnitud de los
impactos directos, indirectos y acumulativos
que no puedan evitarse totalmente. Las areas
de restricciones medias, ademis de las
medidas implementadas en las areas de
restricciones menores, serfan objeto de
actividades de reparacién o restauracion, con
el objetivo de rehabilitar ecosistemas
degradados o restaurar aquellos eliminados
después de la exposicion a los impactos que
no pueden ser evitados ni minimizados. Las
areas con restricciones mayores, podrian
requerir de compensaciones adecuadas
dirigidas a la reconstrucciéon del patrimonio
natural, social y econémico, priorizando la
gestion de servicios ecosistémicos y la
sostenibilidad de poblaciones vulnerables
(Andrade et al. 2012).

Conclusiones

Se realizé la zonificaciéon minero-ambiental de
La Macarena con la integracion de la EAE y
el analisis de criterios multiples Electre Tri, se
presentan las areas que por su valoracion
ambiental o fragilidad deben ser excluidas de
esta actividad de acuerdo al principio de
precaucién y aquellas donde podrian
adelantarse procesos extractivos en tres
niveles restrictivos; esta ordenacion territorial
podria asistir la localizaciéon de centros de
extraccién de minerales en espacios
geograficos compatibles con el desarrollo
sostenible de las poblaciones humanas. El
modelo propositivo presentado corresponde
a una herramienta analitica, dindmica y
multivariante que da respuesta a la necesidad
del PNOM, donde el acopio, cruce y analisis
de informaciéon de potencialidades,
restricciones y condicionantes para el
desarrollo de la minerfa, a una escala regional
y en escenarios complejos, son de caracter
prioritario.

La EAE se evidencia como una aproximacion
metodologica para la toma de decisiones a
escalas regionales, particularmente en la



ponderacion integrada de criterios de acuerdo
al mantenimiento del capital natural y la
valoracién de la sostenibilidad como
elementos de planificacién territorial, donde
ademas de la problematica ambiental se
contempla el contexto social y econémico. A
su vez, el mapa de decision aventaja a la
modelaciéon cartografica convencional, al
incluir las valoraciones del decisor de forma
interactiva y modelar espacialmente la
decision final en escala ordinal.

El analisis de sensibilidad mostré que la
ponderacién de criterios es un factor
determinante en la implementaciéon del
modelo planteado, lo cual requiere de
métodos robustos en la estimacién de
consistencias que evidencien la manifestacion
de no comparabilidad en las relaciones de
superacion. La definicién de las matrices de
Saaty y posterior calculo de la razén de
consistencia corresponden a procedimientos
adecuados para suplir estos requerimientos
metodologicos.

Si bien el desarrollo del presente trabajo
estuvo bajo el razonamiento de un unico
decisor, la implementacion de la metodologia
podria enriquecerse con la ponderaciéon y
validaciéon de criterios por parte de expertos
tematicos en cada una de las dimensiones
propuestas; lo cual podria disminuir la
subjetividad y sesgos inherentes a los
modelamientos de multiples criterios.
Asimismo, pueden establecerse procesos de
participaciéon comunitaria que permitan la
inclusiéon de las perspectivas y necesidades
socio-economicas de las comunidades locales
en escenarios de sostenibilidad territorial.

La disponibilidad de informacién espacial,
correspondiente a la representaciéon de los
criterios a escalas apropiadas, es un factor
determinante en la implementaciéon del
modelo. La carencia de informacién
cartografica del potencial mineral o geologia
econdmica en el area de estudio constituyo el

principal limitante en el desarrollo del
presente trabajo, puesto que junto al CMC,
constituye uno de los insumos de mayor
importancia en el ordenamiento minero y es
un elemento clave en la estimacion durante la
EAE del rendimiento econdémico de la
explotacion y el beneficio social de las rentas
y los empleos generados. Asimismo, la EAE
no incluyé la valoracion de alternativas
politicas ya definidas o en proceso de
elaboracién como se aborda en
procedimientos habituales. El propdsito
fundamental de la EAE en este trabajo fue la
revision normativa y de las condiciones
ambientales de sostenibilidad de la minerfa
para establecer el ordenamiento de un posible
desarrollo de extraccién mineral en el area de
estudio; en sintesis se contribuy6 a definir un
marco de condiciones ambientales vy
socioeconémicas que deberfan considerarse
en un escenario donde la minerfa serfa posible
como factor de desarrollo en La Macarena.
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