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Resumen: Esta investigacién desarrolla un marco de evaluacién de sustentabilidad
productiva para el Complejo de alta montana del Piramo de Santurban,
proporcionando un sistema de apoyo de decisiones basado en Sistemas de
Informacién Geogréfico (SIG) en vista de la ausencia de herramientas para estimar
la sustentabilidad. Esta investigacion buscé validar una herramienta para tener una
estimacioén sobre las dos principales actividades productivas agropecuarias que se
desarrollan en este espacio de conservacion. Se evalud la sustentabilidad a través de
una herramienta (SIG) la cual incorpora el Proceso Analitico Jerdrquico (AHP)
para incluir el concepto de expertos. Ademds, se emplea la descomposicién en
criterios multiples basados en cuatro indicadores econdmicos, sociales, ambientales
e institucionales. Se encuentra para el Piramo de Santurbin que el 52% del
territorio presenta sustentabilidad fuerte, mientras que, con sustentabilidad media,
se encuentra el 48% del territorio restante. Por esta razdn, las actividades
agropecuarias representan una ventaja desde la sustentabilidad para sus territorios a
consecuencia del espacio geografico donde estas se desarrollan. Se hace necesario
que se establezcan limites para el desarrollo de dichas actividades. Con este trabajo
se adelanta por primera vez una estimacién sobre la sustentabilidad de las
actividades agropecuarias para el Paramo de Santurbén.

Palabras clave: sustentabilidad, Andlisis Espacial Multicriterio, Complejo de
montafa del Pdramo de Santurbdn, Sistemas de Informacién Geografica, Proceso
Analitico Jerdrquico (AHP), 4rea protegida.

Abstract: This research develops a productive sustainability evaluation framework
for the High Mountain Complex of the Pdramo de Santurbdn, providing a decision
support system based on Geographic Information Systems (GIS) in view of the
absence of tools to estimate sustainability. This research sought to validate a tool to
estimate the two main agricultural and livestock productive activities developed in
this conservation area. Sustainability was evaluated through a tool (GIS) which
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incorporates the Analytical Hierarchical Process (AHP) to include the concept of
experts. In addition, the decomposition into multiple criteria based on four
economic, social, environmental and institutional indicators is used. For the
Paramo de Santurbdn, 52% of the territory shows strong sustainability, while 48%
of the remaining territory shows medium sustainability. For this reason, agricultural
activities represent an advantage in terms of sustainability for their territories as a
result of the geographic space where they are developed. It is necessary to establish
limits for the development of these activities. With this work, for the first time, an
estimation of the sustainability of agricultural activities for the Pdramo de
Santurbdn is made.

Keywords: sustainability, Multicriteria Spatial Analysis, Pdramo de Santurbén
Mountain Complex, Geographic Information Systems, Analytical Hierarchical
Process (AHP), protected area.
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Introduccion

La problemiética de la megamineria y las economias extractivas se
ha caracterizado por “sobreexplotacién de los recursos, degradaciéon
ambiental. Asi, como la pérdida de fertilidad de los suelos, la
destruccion de recursos y pérdida de capacidad productiva de los
ecosistemas” (Leff, 1994, p. 353). Asi mismo, el informe de Forest
Trends (2008) sobre pago por servicios ambientales menciona que a
consecuencia de la dindmica de generacién de energfa, produccién y
consumo se han mejorado el bienestar humano y el desarrollo
econdémico de los paises sin considerar su transformacion,
degradacién y el uso sostenible del ecosistema. A consecuencia de
estas actividades, se ha puesto en peligro la subsistencia de estos
ecosistemas en el largo plazo en 4reas de provision de servicios
ambientales, sean ellos de provision, regulacién, de cultura o soporte.

En Colombia, el Paramo de Santurban no es ajeno a la dindmica
extractiva a consecuencia de las actividades agropecuarias intensivas y
en expansion que alli se desarrollan, las cuales generan una
transformacidn, alteracién de la regulacién hidrica y ecosistémica que
afectan a poblaciones en dos departamentos en Colombia.

Por esta razdn, el presente articulo de investigacién buscé adelantar
una estimacién sobre las dos principales actividades productivas
agropecuarias que se desarrollan en el espacio de conservacion para el
Piramo de Santurbian. A través de la siguiente pregunta de
investigacién ;como se encuentra la sustentabilidad productiva de las
actividades agropecuarias en el Pdramo de Santurban?

A continuacién, se presenta una revision de trabajos que han
abordado la herramienta que ha sido incorporada al SIG como lo es el
Anélisis Multicriterio —AMC— (Tabla 1).
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Tabla 1.
Revisién de antecedentes AMC, SIG y AHP

Nota. Esta recopilacion fue realizada por parte de los autores, donde se describe su afio de publicacién, metodologia
utilizada, campo de aplicacién, criterios utilizados y aporte realizado.
Elaboracién propia

Trabajos como los de Gamboa y Munda (2007), Mesa et al. (2008),
Garmendia et al. (2010), Bellver y Guitart (2007) y Chaves (2011)
realizan AMC para integrar la toma de decisién respecto a las
preferencias sociales que determinan el desarrollo de un proyecto para
un territorio, evaluacién de alternativas o manejo de recursos
naturales. Para estos trabajos, se observa como una limitante su
unidad de anilisis no fue posible desagregar a mayor detalle.

Esta metodologia también ha sido utilizada para valorar activos
ambientales de espacios de conservacion como el trabajo desarrollado
para evaluar la sustentabilidad de sistemas productivos agricolas
desarrollado por Kamali et al. (2017) y Talukder et al. (2018) donde
se destaca la utilizaciéon de AMC para analizar la sustentabilidad y
para incorporar el trabajo con expertos.

Mientras que trabajos mas recientes como los de Boggia et al.
(2018), Muhsin et al. (2018) y Omarzadeh et al. (2022) han
incorporado el factor espacial al andlisis multicriterio para determinar
la sustentabilidad de un complejo industrial, de una regién
ecoturistica y planeacién regional. El uso de esta metodologia ha
permitido llevar la unidad de andlisis de forma desagregada,
aumentando el volumen de informacidén analizada, indicadores y
criterios utilizados. Ademds, se ha venido incorporando el AHP para
para priorizar estos criterios basindose en opinién de expertos.

Asi mismo, el trabajo de El Jazouli et al. (2019) hace uso del
enfoque multicriterio espacial basado en SIG para determinar la
cartografia de inventario de susceptibilidad a los deslizamientos de
tierra situada en la regién montanosa del Atlas Medio en Tunez,
Argelia y Marruecos.

Por su parte, para Boroushaki y Malczewski (2008), la base central
del Analisis Espacial Multicriterio (AEMC) es el concepto de reglas
de decision o algoritmos de evaluacién; ademas, el andlisis de decision
multicriterio basado en SIG puede ser definido como un proceso que
integra y transforma datos geograficos (mapa de criterio) y juicios de
valor (las preferencias del tomador de decisiones e incertidumbres)
para obtener la evaluacidn total de las alternativas de decision.

Otros trabajos que han usado el AMC con Sistemas de
Informacién Geogréfico (SIG) son los realizados por Franco (2011),
Esse et al. (2014) y Garcés (2015). Estos trabajos destacan la
capacidad de los SIG para adquisicién de datos, almacenamiento,
manejo y andlisis, ademds de la capacidad de entrelazar informacion
geogrifica y la visidn de expertos para el tema analizado. En esta
metodologia convergen las bondades de la suma ponderada del AMC
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y el factor espacial que permite trabajar con diferentes unidades
espaciales.

También desde trabajo de revisiéon de literatura, Cicciti et al.
(2022) destacan trabajos que integran SIG para abordar la
informacioén espacial y AHP que permite la integracién de expertos,
los cuales han venido en auge en los ultimos cinco anos; el trabajo
colaborativo de estas dos metodologias permite evaluar la
sustentabilidad productiva para espacios geograficos.

También, Raihan (2024) desde una revision sistemdtica agrega que
el uso de SIG en agricultura complementa la metodologia SIG con
AHP. La cual es ampliamente utilizada para evaluar la sustentabilidad
en la agricultura utilizando datos espaciales y trabajo con expertos,
integrando asi diversos indicadores y criterios para la toma de
decisiones en espacios geograficos.

Ademas, se pueden revisar trabajos como los de Bartzas y
Komnitsas (2020), D’Ambrosio et al. (2018), Veisi et al. (2022), Dal
Moro et al. (2023), Hagagg et al. (2023) y Reimov et al. (2023) donde
se expone una integraciéon de metodologia para realizar evaluacién de
la sustentabilidad aplicada a un 4rea especifica o estudio de caso para
actividades productivas agropecuarias. Producto de esta revisién se
destaca la utilizacién de metodologias SIG para incorporar el
componente espacial y manejo de criterios y, por otro lado, la
integracion de trabajo de expertos aplicando la metodologia de AHP.

El objetivo principal de este articulo fue colmar el vacio existente a
través de un andlisis regional que permita tener una primera
estimacion sobre sustentabilidad, de cémo se desarrollan las
actividades agropecuarias para el Pdramo de Santurbdn utilizando la

metodologia de SIG-AHP.

Materiales y métodos

Area de estudio

El Piramo de Santurbin se encuentra ubicado en el extremo
nororiental de la Cordillera Oriental de Colombia, y tiene
jurisdicciéon directa en dos departamentos: Santander y Norte de
Santander (Figura 1). Ademds, se encuentra conformado por 29
municipios, abastece de agua a estos municipios y a una poblacién de
més de 2.200.000 de habitantes para un total de 98.000 hectareas.
Para este estudio se va a trabajar a un nivel de detalle de 1:25.000.
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Figura 1
Ubicacidén del Pdramo de Santurbdn en Colombia.
Fuente: adaptado de Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo (2014).

En los apartados siguiente se va a presentar la informacién de la
siguiente manera: en un primer momento, se muestra la captura de los
indicadores, la determinacion de las capas significativas, el proceso de
reclasificacién y transformacién, definicién de pesos y el
funcionamiento de la herramienta de superposicién ponderada. La
metodologia propuesta para esta investigaciéon propone un AMC
apoyada por SIG que se basa en la herramienta de superposicion
espacial de variables. A continuacidn, se presenta el diagrama de flujo
que muestra proceso para desarrollar el AMC para el Piramo de

Santurbén (Figura 2).
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Figura 2
Diagrama de los procesos desarrollados AMC para el Pdramo de Santurban.
Nota. Elaboracién propia donde se incorpora el AHP para ponderar los criterios utilizados en el andlisis para el grupo

de expertos consultados.
elaboracion propia

sustentabilidad han partido su andlisis de cuatro criterios para analizar
la sustentabilidad: ambiental, social, econémica e institucional. En la

Los trabajos presentados en la Tabla 1 sobre evaluacién de la

Figura 2, como se mostrd, se presenta un resumen grafico de los
indicadores que fueron seleccionados para realizar la evaluacion de
sustentabilidad, los cuales fueron agrupados respectivamente por
factores y criterios, respectivamente: ambiental (11), econémico (10),
institucional (5) y social (4). Los indicadores fueron estandarizados
dentro del rango entre O y 1.

El diagrama de flujo (Figura 2) muestra el proceso del AMC
apoyado por SIG para realizar la superposiciéon ponderada; en una
primera etapa muestra el proceso para la construccién de la base de
datos espacializada (geodatabase). Después de construido el
geodatabase se generan los rasteres por indicador, se clasifican los
indicadores de acuerdo con la escala de sustentabilidad y se desarrolla
la visién de manejo para la asignacién de los pesos por criterio, factor
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e indicador de acuerdo con el mérodo AHP; después de la gestién de
los pesos, se corre el modelo espacial a través de la herramienta
superposicion ponderada.

Captura de indicadores

El tipo de evaluacién que se desarrollé con este trabajo es de tipo ex
ante, el cual se caracteriza para servir como un método de
planificacién (Astier et al, 2008) y respecto a la gestién de
indicadores, fueron seleccionados a través de criterio top-down con el
método de AHP que permite trabajar con un grupo de expertos.

La fuente de los datos para el desarrollo de esta investigacion fue
obtenida a través de datos abiertos del Departamento Nacional de
Planeacién (DNP) y microdatos del Censo Nacional Agropecuario
2014 (DANE, 2014). Para la seleccién de los indicadores utilizados se
tuvieron en cuenta los siguientes factores: primero, datos actualizados
o ultima versidn; segundo, datos espaciales; tercero, evaluables y
representativos; y cuarto, seleccionar el menor numero de variables.

A continuacién, se describen los indicadores que fueron
seleccionados para el desarrollo de esta investigacién por criterio

(Tabla 2).
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Item

Nombre

Descripcion de indicadores

C1

Criterio ambiental

Cc1.41

Iso de ferilizantes.

Porcentaje de veredas que utilizan un método
de fertilizante gue tenga un bajo impacto para
el medio ambiente [fertilizante organico (1),
no aplicd (8)].

C1.2

Uso de insecticidas.

Forcentaje de veredas que ufilizan un método
de insecticidas que tenga un bajo impacto
para el medio ambiente [control manual (1),
confrol organico (2), control bioldgico (4),
plantas repelentes o atrayentes (6), no utilizd
ningun control (11)).

C13

Manejo de la alimentacion
animal.

FPorcentaje de veredas que presentan un
manejo controlado del ganado ya sea por
encierro, pastoreo o estabulado para el
desamollo de sus actividades pecuarias.

Cc14

Crigen del agua para el
desamollo de las actividades
agropecuarias.

Porcentaje de veredas gue se abastecen de
agua producto de las fuentes hidricas cerca
de su Unidad de Produccion Agropecuaria
(UPA).

C1.5

Conservacion de fuentes

naturales de agua.

FPorcentaje de veredas gue desamollan
actividades de conservacion de fuentes
naturales de agua.

C1.6

Conservacion de suelos.

FPorcentaje de veredas gue desamollan
actividades de conservacion de suelo.

c1.7

Disminucion de la
biodiverzidad nativa a causa
de expansion de la frontera
agropecuaria.

Forcentaje de veredas que no hicieron
aprovechamiento de los bosques v
vegetacion de paramo para el desamollo de
sus actividades agropecuarias.

c1.8

Transformaomn de las
coberturas mturales a causa
de la expanson de la frontera
agropecuari:

FPorscentaje de veredas quiono hicisron
tramesformacion del espaci producto del
des-arrollo de sus actividaes agropecuanas.

c1.9

Elimimacion & los desechos
animales v woetales
producto de 3 actividad
agropecuari:

FPormcentaje de veredas qu hacer busn wso
de los residuos o desecho animales
proeciucto de su actividad poductiva.

C1.10

Elimimacion « los desechos
de plastico, idrio v PVC
producto de 3 actividad
agropecuari:

Forcentaje de veredas qu hacer buen
manegjo de los residuas o esechos de
plastico, vidrio y PVC proocto de su
actividad productiva.
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Tabla 2.

Indicadores seleccionados por criterios de evaluacion de la sustentabilidad productiva para el
Piramo de Santurbin

Nota. Elaboracién propia con base en datos del Censo Nacional Agropecuario 2014 (DANE, 2014).
Elaboraci6n propia

Definicién de pesos

En un apartado anterior se presentd el drbol de jerarquias (Figura
2) para determinar la sustentabilidad de los sistemas productivos
agropecuarios para el Paramo de Santurban por el método AHP. Se
destacan para esta metodologfa los criterios, factores e indicadores,
respectivamente, que presentan un peso diferente; pesos que fueron
determinados a través de la metodologia AHP. Ademads, la figura
incluye la escala que evalua la sustentabilidad para cada indicador,
factor y criterio.

A cada criterio se le asign6 un peso de acuerdo con su importancia;
este peso asignado se realizé a través del método AHP producto del
trabajo individual con expertos. A su vez, a todos los factores e
indicadores que constituyen cada criterio, se les asigné un peso, de
acuerdo con su importancia dentro de la evaluacién del impacto de
expansion de la frontera agropecuaria y el uso de agroquimicos para el
Paramo de Santurban.

Este apartado, hace una revision de la importancia de utilizar
Analisis Multicriterio (AMC) para la toma de decisiones y cémo se ha
venido integrando el factor espacial a dicho anilisis, el cual ha
permitido integrar los SIG en la adquisiciéon de datos,
almacenamiento, manejo y anilisis en relaciéon con trabajos de la
sustentabilidad y valoracién ambiental.

La metodologfa AMC ha sido aplicada en diferentes disciplinas. De
acuerdo con Nijkamp et al. (2013):

El AMC puede definirse como un conjunto de técnicas orientadas a asistir en
los procesos de toma de decisiones. La finalidad de estas técnicas es investigar
un numero de alternativas a partir de multiples puntos de vista, criterios y
objetivos en conflicto. (p. 2)

Cabe agregar, y acorde con Riascos (2010), que la ventaja de aplicar
el AMC es que permite realizar una combinacién de andlisis de datos
cuantitativos y cualitativos donde se utiliza el método de suma
ponderada.

Ademds, en concordancia con Munda (1995). “esta metodologia
permite interactuar con diversos criterios (cuantitativos, cualitativos
o ambos) ademds puede incluir varias dimensiones de un problema:
econdmicas, sociales y ambientales” (p. 57). La metodologia de AMC
ha sido ampliamente desarrollada desde diversas disciplinas y con
extensas aplicaciones dentro del campo ambiental y de la
sustentabilidad.
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La contribucién del presente trabajo de investigacién parte de la
herramienta del AMC donde integra herramientas SIG que permiten
la adquisicién de datos, almacenamiento, manejo y analisis para la
evaluaciéon de la sustentabilidad en el Piramo; esta herramienta
aporta en la toma de decisiones y la planeacién del territorio.

Para la asignacion de los pesos de los rasteres de entrada se utilizo el
método AHP como se mostrara al detalle en los apartados que se
presentan a continuacion.

Se determind para este trabajo hacer uso del método de AHP dado
que este permite agregar la opinién de los expertos a través de la
comparacién pareada. Ademds, permite afrontar problemas con
multiples criterios y una cantidad determinada de alternativas; el
método AHP permite fraccionar y organizar los problemas de manera
grifica y ordenada de las jerarquias. Este método ha sido ampliamente
utilizado en la toma de decisiones.

De acuerdo con el profesor Saaty (1990):

El AHP hace posible la toma de decisiones grupal mediante el agregado de
opiniones, de tal manera que satisfaga la relacién reciproca al comparar dos
elementos. Luego toma el promedio geométrico de las opiniones. Cuando el
grupo consiste en expertos, cada uno elabora su propia jerarquia, y el AHP
combina los resultados por el promedio geométrico. (p. 10)

Herramienta superposicién ponderada

Este modelo permite integrar informacién espacial con los
diferentes criterios e indicadores en una estructura jerarquica. Los
pesos fueron asignados de acuerdo con el AHP; pesos definidos a
juicio de expertos. Al final se obtiene el modelo para determinar la
sustentabilidad productiva de las actividades agropecuarias para el
Paramo de Santurbdn. A continuacidn, se presenta el modelamiento
respectivo para el AMC apoyado por SIG.

La metodologia propuesta se basa en la superposicion espacial de
variables, en donde a cada criterio se le asigna un peso de acuerdo con
su importancia. A su vez, a todos los indicadores que constituyen un
criterio se les asigna un peso de acuerdo con su importancia, dado por
el trabajo de expertos dentro de la evaluacién de sustentabilidad
productiva.

La herramienta superposiciéon ponderada multiplica los valores de
celda de cada raster de entrada por el peso de importancia de los
rasteres y suma los valores de celda resultantes para producir el raster

de salida.

La matriz de pesos es una matriz rectangular W cRrA XI, donde J
representa el niumero de criterios e I la cantidad de indices. Por su
parte, el hipercubo de V- &€ RP K giendo 1 el ntmero de
indicadores, J la cantidad de criterios y K el numero de veredas.

La ecuacién (1) representa el valor global de la alternativa respecto

a la vereda. La alternativa es cada una de las intersecciones i y j donde
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V_k(A) es la combinacién lineal de los pesos W y el valor de la
alternativa V' j (A), los indices 4 j, k representan el indice de

indicadores, criterios y veredas, respectivamente, este hipercubo
representa la concatenacion de alternativas por vereda.

7
V.(4) = Z W; x Vi (4) (1)
j=1

Donde:

V k (A)=Valor global de la alternativa respecto a la vereda.

W ;=Peso respecto al indicador j.

Viik (A)= Calificacién de la alternativa respecto al indicador i, por
criterio j y por vereda k.

J=Numero de criterios.

I=Numero de indices.

K=Numero de veredas.

i=Indice de indicadores.

j:fndice de criterios.

k=Indice de veredas.

La ecuacién (2) representa el valor peso Wj respecto a los criterios j,

es igual a la sumatoria de pesos Wy respecto a los indicadores 7 y los

criterios j.
Ij
w_;l' = Z w:’j [Ej
i=1

Reemplazando la ecuacién (2) dentro de la ecuacién (1) se obtiene

el valor global de la alternativa respecto a la vereda Vi (A), ecuacién

(3), donde es igual a la sumatoria respecto a las veredas de la sumatoria
de los pesos Wj; respecto a los indices y criterios multiplicado el valor

de la alternativa respecto al indicador, criterio y vereda.
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I /4
Vi.(4) = z Z Wy | xVi(4)  (3)
=1 \i=1

De forma grafica se pueden revisar las figuras 3 y 4, Figura 3. Matriz
W de pesos de criterios.
Nota. Elaboracién producto del trabajo de investigacion.

Figura 3
Matriz W de pesos de criterios.
Nota. Elaboracién producto del trabajo de investigacion.
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Figura 4
Matriz V de pesos de calificacion de la alternativa.
Nota. Elaboracién producto del trabajo de investigacion.

La contribucién de este trabajo de investigacién parte de la
herramienta de Anélisis Espacial Multicriterio donde integra
herramientas SIG que permite la adquisicion de datos,
almacenamiento, manejo y andlisis para la evaluacion de la
sustentabilidad en el Paramo, esta herramienta aporta en la toma de
decisiones y la planeacién del territorio.
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Resultados

El nivel de detalle en el que se abord¢ este trabajo de investigacion
fue veredal, la base de datos para la construccion de los indicadores
fue el Censo Nacional Agropecuario 2014 del DANE (2014), y para
realizar la evaluacién de sustentabilidad productiva se construyeron
30 indicadores, los cuales fueron agrupados dentro de cuatro criterios
definidos en la revisién de literatura.

Dentro de esta etapa, se partié de la base de datos donde cada
indicador fue georreferenciado por vereda; las variables que se
construyeron son de tipo dummy. El modelamiento de la informacién
se realizd a través del software de uso libre Python con la herramienta
de superposicién ponderada.

Determinacion de las capas significativas

Los indicadores que se consideraron significativos dentro de este
estudio fueron transformados en raster, el cual es una matriz de celdas
organizado en filas y columnas en la que cada celda contiene un valor
que representa la informacién, en este caso el valor del indicador por

vereda (Figura 5).
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Figura 5

Raster para los criterios abordados.
Nota. Producto de este trabajo de investigacion.
Elaboracién propia

Como se muestra en la Figura 5, la transformacién de cada
indicador en una imagen raster donde cada indicador se encuentra
estandarizado entre 0 y 1; todos los indicadores tuvieron el mismo
tratamiento siendo realizado para los demads 30.

Reclasificacién y transformacion
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En este apartado los pardmetros de sustentabilidad fueron
reclasificados en tres clases para cada indicador: sustentabilidad débil
(0-0.6), sustentabilidad media (0.6-0.8) y sustentabilidad fuerte
(0.8-1). En este apartado se muestra la reclasificacion de los valores en
el rister de entrada en una escala de evaluacién comun de
sustentabilidad productiva (débil, media y fuerte) y el resultado
producto de la reclasificacién para cada indicador (Figura 6). En la
presente investigacién todos los indicadores tuvieron el mismo
tratamiento.
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Figura 6
Proceso de reclasificacién del indicador C1.1.
Fuente: elaboracién propia.

El diagrama (Figura 7) muestra el proceso del AMC, se presenta la
visién de manejo para la asignacién de los pesos por criterio, factor e
indicador de acuerdo con el método AHP, después de la gestién de los
pesos se corre el modelo espacial a través de la herramienta
superposicién ponderada.
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Figura7

Arbol de jerarquia para determinar la sustentabilidad de los sistemas productivos agropecuarios para

el Pdramo de Santurban por el método AHP.
Nota. Producto del trabajo de investigacién.
Elaboracién propia

El diagrama de flujo (Figura 8) muestra el proceso del AMC
apoyado por SIG con la superposicién ponderada; en una primera
etapa, se muestra el proceso para la construccién de la base de datos
espacializada (geodatabase). Después de construido el geodatabase se
generaron los rasteres por indicador, se clasifican los indicadores de
acuerdo con la escala de sustentabilidad y se desarrolla la visién de
manejo para la asignacién de los pesos por criterio, factor e indicador
de acuerdo con el método AHP; después de la gestion de los pesos, se
corre el modelo espacial a través de la herramienta superposicion
ponderada para calcular la sustentabilidad productiva.
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Figura 8

Diagrama de los procesos desarrollados AMC para el Pdramo de Santurban.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, se muestran los porcentajes de sustentabilidad de
acuerdo con los criterios utilizados dentro de este trabajo de

investigacion (Tabla 3).

Criterio Sustentabilidad | Sustentabilidad | Sustentabilidad
debil media fuerte
Economico 0.03 0.95 0.02
Ambiental 0.00 0.50 0.50
Social 0.05 0.29 0.66
Institucional 0.04 0.92 0.04
Tabla 3.

Porcentajes de sustentabilidad por criterios para el Pdramo de Santurban

Fuente: elaboracién propia.
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Producto de desarrollar el AMC con la respectiva superposicién
ponderada para determinar la sustentabilidad productiva para el
Piramo de Santurbdn, se encontrd el 52% con sustentabilidad fuerte
en veredas de los municipios Villa Caro, Labateca, Pamplona, Vetas,
Tona, Silos, Piedecuesta, Mutiscua, Cacota, Chindcota, Bochalema;
mientras que con sustentabilidad media se presenta el 48% de las
veredas de los municipios de Abrego, Villa Caro, Gramalote, Lourdes,
Ciéchira, Salazar, Arboledas, Suratd, Cucutilla, California, Charta,
Tona, Silos, Cacota, Pamplona, Labateca y Toledo.

b
"

Figura 9
Analisis Espacial Multicriterio de sustentabilidad para el Complejo de alta montafia del Pdramo de
Santurban por método AHP.

Fuente: elaboracién propia.

La asignacién de los pesos por criterios por el método AHP asigné
al criterio ambiental un peso del 58%, al criterio social 22%, al criterio
econdémico 10% vy al criterio institucional 10%. La razén de esta
asignacion no obedece a que los expertos se encuentren sesgados, sino
que esta valoraciéon indica una razén de jerarquia del criterio
ambiental sobre los demis.

Aunque el método AHP permite trabajar con un grupo de expertos
de diferentes 4reas del conocimiento y sobre el territorio, es
importante aclarar que trabajar con expertos no garantiza de entrada
la eliminacién total de la subjetividad ya que estos procesos de
incertidumbre hardn parte de estos modelamientos. Pero si es una
herramienta que es de bastante utilidad y que ha permitido integrarse
con los SIG como en el trabajo de Muhsin et al. (2018).

La participacién de expertos fue una herramienta metodoldgica
que se planted para este trabajo de investigacién que estuvo dado por
dos factores: la extensién del Piramo de Santurbdn (202 veredas
distribuidas en 29 municipios) y la limitacién financiera. Por esta
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razén, el uso de los sistemas de informacidén se convierte en una
herramienta que permite abordar gran volumen de datos espaciales e
integra el concepto de expertos en la temdtica como en los trabajos
recientes de Boggia et al. (2018), El Jazouli et al. (2019) y Omarzadeh
etal. (2022).

Discusion

El Piramo de Santurbdn tiene influencia en parte de dos
departamentos, Santander y Norte de Santander, donde la actividad
agropecuaria representa un 26% de la actividad econdémica. Ademas,
una de las principales limitantes metodoldgicas viene a ser la misma
drea de influencia. Por tanto, la incorporacién del uso de los SIG
permitié abordar de forma integral el Paramo de Santurban dentro de
las limitaciones de informacién, temporalidad y representatividad.

Después de haber realizado el taller con expertos y definido los
nuevos pesos para los criterios por el método AHP, queda claro que el
factor ambiental resulta un criterio clave para analizar dado el espacio
objeto de estudio, un espacio de conservacién; donde una actividad
econdémica no puede poner en peligro el espacio de piramo por
importante que esta se considere para el desarrollo econémico de un
pais o un departamento. El piramo no solo es importante para el
sector agropecuario, sino que también es importante en la provisi(')n
de otros servicios ecosistémicos asociados a la provision, regulacion,
soporte y servicios culturales.

También, es importante agregar que el uso de la metodologia de los
SIG para realizar una evaluacién de sustentabilidad para el Paramo de
Santurbdn presenta ventajas considerables en materia de adquisicién
de datos, almacenamiento, manejo y andlisis. Ademds, permite
integrar la evaluacién de los expertos.

Por otro lado, la seleccidén de los criterios estuvo determinada de
acuerdo con la revisién de literatura sobre sustentabilidad, y para la
determinacién de los indicadores estuvo limitado por la
disponibilidad de informacién espacial siendo vereda la unidad
espacial mds pequefa analizada. Otros factores que limitaron el
trabajo fueron la informacién actualizada, los datos evaluables y la
representatividad para el mayor niimero de veredas.

Respecto a la metodologia, se recomienda el uso del método AHP
ya que presenta mayor robustez y seguridad al poder comprobar la
coherencia de las calificaciones por parte de expertos.

.«
Conclusién
El andlisis de multicriterio permite poner en interaccién muchos
criterios que antes se habian considerado de manera aislada; ademas,

realiza la seleccién de cuatro criterios para observar cémo se
encuentra la sustentabilidad productiva para el Paramo de Santurban.
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Producto de la evaluacién de sustentabilidad se encontré para AEMC
una sustentabilidad media del 48% y una sustentabilidad fuerte del
52%.

La evaluacién de sustentabilidad concluye que las actividades
agropecuarias presentan una ventaja competitiva y comparativa
dentro del desarrollo de sus actividades agropecuarias a consecuencia
del espacio de paramo donde estas se dan.

Pero es importante aclarar que en la actualidad no existen unos
limites para el desarrollo de estas actividades productivas y se hace
necesario que las entidades que tienen influencia en el drea del
Paramo de Santurban establezcan unos limites para el desarrollo de las
actividades agropecuarias donde se contemplen categorias para el
desarrollo de procesos productivos de bajo impacto y donde generen
estrategias direccionadas a potenciar y fortalecer la transicién de
cultivos con la incorporacién de buenas practicas agricolas y el uso de
tecnologias limpias.
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