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Abstract

This article presents a characterization of the areas likely to integrate a Green
Infrastructure (GI) for the Tunja city at local scale and spatial analysis is mainly
applied to the land cover and land use of the study area. To identify the areas that
could be integrated into the GI, four thematic dimensions were first zoned (ecological
connectivity, multifunctionality, ecological status and accessibility to the population);
they were later normalized on a scale of 1 to 10 to make them comparable; the
dimensions were combined by a Analytic Hierarchy Process (AHP) and finally those
areas whose pixel values were above the third quartile were selected in the
integration of the dimensions. The zoned dimensions the following weights were
obtained: ecological connectivity (48%), multifunctionality (30%), ecological status
(13%) and accessibility to the population (9%). It was found that the main areas likely
to integrate into the Gl are concentrated in the western fringe of the city; however,
the northwestern area has a greater fragmentation and lower ecological status than
the southwestern zone (which refers mainly to the Protective Forest Reserve El
Malmo). Likewise, several areas or patches were identified to the south of the city
(referring mainly to wooded areas and presence of wetlands) as well as small

wooded areas in the urban perimeter, but with greater isolation among the other
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areas of Gl. Within the urban perimeter the zoning of areas that could be integrated
into a Gl was practically null.
Keywords: accessibility; connectivity; ecological status; green infrastructure;

multifunctionality; spatial analysis.

Caracterizacion de la Infraestructura Verde a nivel local con Sistemas de
Informacién Geografica, Tunja (Colombia)

Resumen

Se presenta una caracterizacion de las areas susceptibles de integrarse a la
Infraestructura Verde (IV) del municipio de Tunja a una escala local y aplicando
principalmente andlisis espacial sobre las coberturas y usos del suelo de la zona de
estudio. Para identificar las &reas susceptibles de integrarse a la IV se zonific6 en
primer lugar cuatro dimensiones teméaticas (conectividad ecologica,
multifuncionalidad, estado ecoldgico y accesibilidad a la poblacion); posteriormente
se normalizaron en una escala de 1 a 10 para hacerlas comparables; enseguida se
combinaron las dimensiones mediante un Proceso de Analisis Jerarquico (AHP,
siglas en inglés) y finalmente se seleccionaron aquellas zonas cuyos valores de
pixel estaban por encima del tercer cuartii de datos en la integracion de las
dimensiones. En las dimensiones zonificadas se obtuvieron los siguientes pesos:
conectividad ecoldgica (48%), multifuncionalidad (30%), estado ecoldgico (13%) y
accesibilidad a la poblacién (9%). Se encontré que las principales areas
susceptibles de integrarse a la IV se concentran en la franja occidental del municipio;
sin embargo, la zona noroccidental presenta una mayor fragmentacién y menor
estado ecoldgico que la zona suroccidental (la cual hace referencia principalmente
a la Reserva Forestal Protectora El Malmo). Igualmente se identificaron varias areas
o parches al sur del municipio (haciendo referencia principalmente a zonas
arboladas y presencia de humedales) asi como pequefias areas arboladas en el
perimetro urbano, pero con un mayor aislamiento entre las demas areas de IV.
Dentro del perimetro urbano la zonificacion de areas susceptibles de integrarse a

una IV fue practicamente nula.
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Palabras clave: accesibilidad; andlisis espacial; conectividad; estado ecolégico;

infraestructura verde; multifuncionalidad.

Caracterizacéo da Infraestrutura Verde a nivel local com Sistemas de
Informacdo Geogréfica, Tunja (Colémbia)

Resumo

Apresenta-se uma caracterizacdo das areas susceptiveis de integrar-se a
Infraestrutura Verde (IV) do municipio de Tunja a uma escala local e aplicando
principalmente analise espacial sobre as coberturas e usos do solo da zona de
estudo. Para identificar as areas susceptiveis de integrar-se a IV zoneou-se em
primeiro lugar quatro dimensdes tematicas (conectividade ecoldgica,
multifuncionalidade, estado ecoldgico e acessibilidade a populacdo); posteriormente
normalizaram-se em uma escala de 1 a 10 para fazé-las comparaveis; em seguida
combinaram-se as dimensdes mediante um Processo de Analise Hierarquica (AHP,
sigla em inglés) e finalmente selecionaram-se aquelas zonas cujos valores de pixel
estavam acima do terceiro quartil de dados na integracdo das dimensdes. Nas
dimensbes zoneadas obtiveram-se 0s seguintes pesos: conectividade ecoldgica
(48%), multifuncionalidade (30%), estado ecologico (13%) e acessibilidade a
populacao (9%). Encontrou-se que as principais areas susceptiveis de se integrar a
IV concentram-se na franja ocidental do municipio; porém, a zona noroeste
apresenta uma maior fragmentacédo e menor estado ecolégico que a zona sudeste
(a qual faz referéncia principalmente a Reserva Florestal Protetora EI Malmo).
Igualmente identificaram-se varias areas ou parches ao sul do municipio (fazendo
referéncia principalmente a zonas arborizadas e presenca de pantanos) assim como
pequenas areas arborizadas no perimetro urbano, mas com um maior isolamento
entre as demais areas de IV. Dentro do perimetro urbano o zoneamento de areas
susceptiveis de integrar-se a uma |V foi praticamente nula.

Palavras chave: acessibilidade; analise espacial; conectividade; estado ecoldgico;

infraestrutura verde; multifuncionalidade.
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I. INTRODUCCION

De acuerdo con la Comision Europea [1] la Infraestructura Verde (IV) “es una red
estratégicamente planificada de zonas naturales y seminaturales de alta calidad con
otros elementos medioambientales, disefiada y gestionada para proporcionar un
amplio abanico de servicios ecosistémicos y proteger la biodiversidad tanto de los
asentamientos rurales como urbanos”. Por tanto, la identificacion, conexion y
preservacion de dichas redes es esencial en el ordenamiento sostenible del
territorio. Asi lo reconoce Canto [2], quien sefiala que a nivel europeo, la
implementacion de proyectos de IV se ha convertido en un elemento normalizado
en la ordenacion y desarrollo territorial. La implementaciéon de proyectos de IV
aporta beneficios ecoldgicos, econémicos y sociales que contribuyen con un
desarrollo sostenible, siempre y cuando la conservacién y gestién del espacio verde
se integre con el desarrollo del territorio y la planificacién de la infraestructura ya
constituida [3]. Vasquez [4] considera a la IV como un componente primordial en la
planificacion de sistemas urbanos-ecoldgicos resilientes ante el cambio climatico,
mediante la provisién de servicios ecosistémicos de mitigacion y adaptacién, por
ejemplo, en el almacenamiento y secuestro de diéxido de carbono, en la regulacién
de temperaturas o la posibilidad del uso de transportes sostenibles (y la
correspondiente reduccion en la generacion de gases de efecto invernadero). Asi
mismo, Jones y Samper [5] reconocen el papel de la IV como respuesta para
enfrentar el cambio climatico en Londres. En [3, 6] se resumen los principales
beneficios que puede aportar la implementacion de proyectos de IV, por ejemplo,
en la mejora de calidad ecoldgica y paisajistica, mantenimiento de habitats,
regulacion del clima local, mejora de la calidad de vida de la poblacién, entre otros.
Para generar zonas de 1V, el Green Infrastructure Center [7] ofrece un proceso de
seis pasos orientados a crear e implementar planes de 1V: i) fijaciébn de metas de la
comunidad, ii) revision de los datos locales, iii) generacion de los mapas o activos
ecologicos, iv) evaluacion de riesgos de los activos, v) oportunidades sobre los
riesgos y metas propuestas, e vi) implementacion de oportunidades.
Complementariamente, Esri [3] propone tres pasos fundamentales para generar

areas de 1V, donde se identifican las areas con valores ecoldgicos, culturales y
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escénicos para generar areas nucleo y posteriormente generar corredores o
conexiones entre estas. Por otro lado, Aguilera, Rodriguez y Gomez [8] exponen
una metodologia desde el punto de vista netamente espacial, sobre las coberturas
y usos del suelo, para la seleccidn de areas susceptibles a integrarse a una IV desde
las dimensiones de multifuncionalidad, conectividad ecoldgica, permeabilidad o
accesibilidad a la poblacion y valor ecologico. Asimismo, Liquete et al [9] proponen
una metodologia bajo las nociones de conectividad ecolégica, multifuncionalidad de
los ecosistemas y prestacion de servicios o benéficos ecosistémicos para la
conservacion natural. En Estados Unidos, Esri [3] ha compilado un recurso online
para la planificacion de la IV en el marco nacional, proporcionando informacién
sobre “ndcleos intactos” como insumo de partida para la definicion de
infraestructuras verdes a escalas de mayor detalle. En Colombia no se han realizado
estudios sobre la generacion de areas para integrarse a una IV desde un enfoque
espacial, sin embargo, Remolina [10] encontré mediante una revision de 32 Planes
de Ordenamiento Territorial (POT) de municipios de Cundinamarca, que 16
municipios revisados podrian tener una IV de acuerdo a las denominaciones y
clasificaciones de los elementos de conservacion que conforman cada POT.

El municipio de Tunja, capital del departamento de Boyacd, esta ubicado sobre la
cordillera Oriental, posee una extension de 121.4 Km? y una poblacién, de acuerdo
al DANE para el 2018, de 167991 habitantes. Dentro de las actividades econémicas
principales se encuentran la agricultura y el comercio de bienes y servicios. De
acuerdo con la Alcaldia municipal de Tunja [11], el efecto antrépico de una dindmica
de rapido y desordenado crecimiento de la malla urbana evidencia multiples riesgos
asociados a la escasez de coberturas vegetales protectoras del suelo, desaparicién
de humedales, inundaciones, sedimentacion de cauces, entre otros. Igualmente,
Rincén [12] expone que Tunja recibié al siglo XXI como una ciudad compleja
producto de las transformaciones histéricas de sus modelos espaciales: ciudad
compacta, lineal, dispersa y finalmente fragmentada. Este altimo modelo genera
grandes retos en la ordenacion adecuada del territorio y, por lo tanto, la
sustentabilidad del mismo, ya que en un espacio fragmentado la delimitacion y
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conectividad de paisajes con valores ecoldgicos y servicios ecosistémicos para la
poblacién se pierden por completo.

Por otro lado, el municipio de Tunja, en el POT adoptado mediante el Decreto 0241
de 2014, tiene delimitadas zonas o areas de importancia ecosistémica donde se
incluyen los suelos que hacen parte de una Estructura Ecoldgica Principal, pero no
posee como tal una delimitacion explicita de dicha estructura ni mucho menos posee
una zonificacion de redes o areas que cumplan con la definicion o caracteristicas
de una IV, la cual puede servir como un insumo para una adecuada ordenacion del
territorio bajo los criterios de sostenibilidad y aporte en la calidad de vida de la
poblacién. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar las areas
susceptibles de integrarse a la IV del municipio de Tunja a una escala local,

mediante andlisis con Sistema de Informacién Geografica.

[I. METODOLOGIA

En la identificacion de las areas que son susceptibles de integrarse a una IV se
realiz6 la zonificacion y posterior combinacibn de cuatro dimensiones:
multifuncionalidad, accesibilidad, conectividad y estado ecoldgico; de acuerdo a la
metodologia propuesta por Aguilera, Rodriguez y Gomez [8]. En esta metodologia
los insumos base son: i) las coberturas y usos del suelo (a escala 1:25000,
correspondiente a las actualizaciones de los Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrograficas del Rio Alto Chicamocha y Rio Garagoa) y ii) la cartografia
base (a escala 1:25000, correspondiente a las planchas del Instituto Geografico
Agustin Codazzi - IGAC).

A. Multifuncionalidad

Se determiné el aporte potencial que tiene cada cobertura y uso de suelo sobre la
prestacion de los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento (agua dulce),
regulacion (calidad del aire, almacenamiento de carbono, moderacion de eventos
extremos, prevencion de la erosion), cultura (recreacién, turismo) y de soporte
(habitat). Este aporte se evalué mediante una calificacion cualitativa (1-nulo a 4-alto)

por medio de la aplicacion de ocho encuestas a profesionales inmersos en temas
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de planificacion territorial de diferentes campos profesionales y conocedores del
medio ambiente en Tunja, tomando como valor de multifuncionalidad final el

promedio de las calificaciones de todos los servicios ecosistémicos y encuestados.

B. Conectividad ecoldgica

Esta se baso en los trabajos de Marull y Mallarach [13, 14, 15], en los cuales, a partir
de las coberturas y usos de suelo, y mediante el uso de la herramienta CostDistance
(Arcmap), se identifico el indice de Afectacion por Barreras (IAB) a través de una
matriz de afectacion, y posteriormente, el indice de Conectividad Ecoldgica (ICE) a
partir del IAB y de una matriz de afinidad de areas a conectar (areas ecoldgicas
funcionales).

Para el célculo del IAB se utilizé la clasificacion de las coberturas y usos del suelo
de acuerdo a la tipologia de afectaciébn en el medioambiente de la Tabla 1. La
superficie de costo se determiné mediante la suma de superficies raster para cada

tipologia con la distancia y coeficiente de afectacion registrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz de afectacion potencial de las coberturas de suelo. Adaptado de [13].

Descripcién Coeficiente de afectacion (as)" | Valor de Afectacion (As)
Neutros (N) 1000 0.10
Agricolas (Ag) 750 0.13
Forestales (F) 500 0.20
Barreras (bs) 250 0.40
Conectores (C) 1 100.00
(*) distancia méxima (m) afectada por la tipologia A=be/a
bs = 100, peso de la barrera de clase 5 (Tabla 2) sT RS

Por medio de la herramienta CostDistance, a partir de la superficie de costo
generada y el origen en cada tipo de barrera subclasificada (Tabla 2) se generd una

distancia de costo (ds) para cada origen (o bien, para cada tipo de barrera bs).

Tabla 2. Coberturas y uso de suelo que actdan como barreras. Adaptado de [13].

Clase de Barrera Bs” | Ka®™ | Ko™
Espacios ajardinados (b1) 20 11.10 0.253
Vias secundarias (b) 40 22.21 0.123
Vias principales (bs) 80 44.42 0.063
Espacios urbanos (bs) 100 | 55.52 0.051
(*) Peso base de afectacion de la barrera
(**) Constantes para caida logaritmica del 30%
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Para el calculo del efecto que tiene cada clase de barrera sobre el espacio
circundante (Ys) y el IAB se utilizaron las ecuaciones (1) y (2) [13].
Y= Bs— ks In(ks(Bs —d's)+1) , Y =3 D
IAB = 10 (Y"/ymax) )

Donde, los valores de Bs, ks1 y ks2, se encuentran registrados en la Tabla 2, (d’s=Bs-
ds, donde Bs-ds > 0), Yi es el valor que toma cada pixel de Y, Ymax €S el valor maximo
de Y.

En cuanto al calculo del ICE, las areas ecolégicas funcionales (AEF) se

seleccionaron de acuerdo a la clasificacion de areas de conservacion y proteccion
ambiental del POT y el area delimitada como Paramo Altiplano Cundiboyacense del
municipio. La superficie de costo se determind a partir del efecto que tiene el IAB y
la matriz de afinidad entre las coberturas y usos del suelo con cada AEF (la matriz

e}

de afinidad se evalu6 de 0 a 1, “afin” a “no afin”, respectivamente). Con la superficie
de costo adaptada para cada AEF y mediante la funcién CostDistance, se obtuvo
una distancia de costo (Xi) para cada AEF. De esta manera se empled la ecuacién
(3) [13, p. 12] para determinar el indice de Conectividad Ecoldgica relativo (ICE).
In(1+ X = X)) |
In(1 4+ Kmax — Xmin))

Donde, Xi: valor de cada pixel de la distancia de costos i, Xmax Y Xmin SON l0S valores

ICE, =10 —9 3)

maximos y minimos, respectivamente, de la distancia de costos i.
Finalmente, con la ecuacién (4) se deriva el indice de Conectividad Ecolégica
absoluto (ICEa), el cual tiene en cuenta todas las AEF analizadas en la zona de

estudio.

Y ICE,

ICE,=—————
¢ nUmero de ICEr

(4)

C. Accesibilidad de la poblacién

Para determinar el grado de accesibilidad que tiene la poblacion a cada punto de la
superficie de estudio, se utilizO nuevamente la herramienta CostDistance y una
posterior reclasificacion lineal para la interpretacion de resultados. La superficie de

costo se generé mediante la clasificacion de la pendiente del suelo y el grado de
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“dificultad” de desplazamiento en cada rango de pendiente. En cuanto al origen de
la herramienta (CostDistance), se seleccionaron las vias de tipo sendero y camino,
esto con el fin de priorizar de alguna manera, el desplazamiento a pie. El puntaje de
costo de desplazamiento se asigné de manera que se priorizaran las zonas de

menor inclinacién como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion pendiente. Elaboraciéon propia. Rangos de pendiente a partir de [16].

Pendiente (%) Clasificacién Costo
0-3 Ligeramente plano 1
3-7 Ligeramente inclinado 2

7-12 Moderadamente inclinado 3
12-25 Fuertemente inclinado 5
25-50 Ligeramente escarpado 8
50-75 Moderadamente escarpado 9

>75 Fuertemente escarpado 10

D. Estado ecoldgico

Esta dimension se evalué como una aproximacién del estado ecolégico asociado a
la composicidn y configuracion de las clases de coberturas y usos de suelo [8]. Esta
aproximacion se realizé mediante la zonificacion de la naturalidad y el contraste
entre las coberturas y usos de suelo presentes. Para Garcia [17] la naturalidad
implica el reconocimiento de las condiciones naturales, algo que es muy dificil de
medir en la préactica, por lo tanto, este concepto se suele referir mas a los sistemas
seminaturales, cuasi naturales o artificiales, es decir, a los sistemas con algun grado
de influencia antropica. El contraste se entiende como la magnitud de diferencia o
afinidad entre caracteristicas ecoldgicas de coberturas y usos de suelo adyacentes
[8].

En el trabajo de Aguilera [8], la naturalidad se determina a partir de informacion del
Sistema de Informacién sobre Ocupacion del Suelo de Espafa (SIOSE), la cual
permite para cada “tesela” del territorio obtener varios atributos (por cada tipo de
uso/cubierta y por cada nivel de naturalidad). Dado que la informacion de partida
del presente trabajo fue CORINE LAND COVER se tuvo que modificar el
procedimiento de obtencién. Por lo tanto, para zonificar la naturalidad se generd una
malla (100x100 divisiones, 5195 teselas. El tamafio de malla se escogido de modo
arbitrario de manera que permitiera una gran interseccion de poligonos adyacentes)
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que cubria la zona de estudio y enseguida se realizé una interseccion de dicha malla
con las coberturas y usos de suelo. De esta manera, se obtuvo el area de cada
tesela de la malla y el area de cada tesela intersectada con las coberturas.
Posteriormente, de acuerdo a la Tabla 4, se reclasifico las coberturas y usos de
suelo y se determiné los grados de naturalidad de acuerdo al porcentaje de
ocupacion de cada tesela intersectada con respecto al area de la tesela de la malla
respectiva. De este modo se obtuvo un valor promedio de naturalidad para cada

tesela de la malla, el cual se utilizé para generar una superficie raster.

Tabla 4. Grados de naturalidad por cobertura y uso de suelo. Adaptado de [8].

Grado de Naturalidad
Coberturay uso de suelo 1 > 3 2
Arbolado - matorral, laminas de agua <20% 20-50 % 50-70 % >70%
Prados, pastizales > 50 % 20-50 % 10-20 % <10 %
Cultivos > 50 % 20-50 % 10-20 % <10 %
Superficies artificiales >25% 10-25 % 5-10 % <5%

En cuanto al contraste, se utilizo el programa Fragstats, mediante el empleo de la
métrica Mean Edge Contrast Index (ECON_MN) y de la ventana mévil a nivel de
paisaje, para obtener un valor de contraste para cada pixel de la superficie de la
zona de estudio. Igualmente fue necesario ingresar una matriz de contraste entre
las coberturas y usos del suelo adyacentes, cuya valoracion se hace de 0 a 1
(contraste nulo a alto, respectivamente) [18].

Con las superficies de naturalidad y contraste de la zona de estudio, se procedi6 a
normalizarlas a una misma escala de valores, esto con el fin de poder restar las
zonas de contraste a las zonas de naturalidad, y obtener una aproximacion al estado

ecoldgico de la zona de estudio.

E. Integracion de las dimensiones

Con las cuatro dimensiones zonificadas, se procedid a verificar el grado de
correlacion de dichas dimensiones, debido a que, variables correlacionadas pueden
sesgar los resultados y en dado caso de integrarlos mediante una evaluacion
multicriterio se deberia repartir los pesos de ponderacion [8]. De esta manera,

mediante el coeficiente de determinaciéon r?, se encontr6 que no existe una
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correlacion lineal significativa entre ninguna de las cuatro dimensiones (el mayor
valor de correlacion obtenido fue de 0.13 entre multifuncionalidad y conectividad
ecologica, entre las demas dimensiones es menor a 0.04). Para integrar las cuatro
dimensiones se procedié a normalizarlas en una escala de 1 a 10 para hacerlas
comparables y enseguida, mediante un proceso de andlisis jerarquico-AHP
elaborado en plantilla Excel de AHP (http://bpmsg.com), se determind el peso de
cada dimensidén para su integracion, obteniendo: conectividad ecoldgica (48%),
multifuncionalidad (30%), estado ecolégico (13%) y accesibilidad a la poblacién
(9%).

La asignacion del peso se da por medio de una calificacién de la importancia de
cada dimension sobre las demas, en una escala de 1 a 9 (igual importancia a
demasiada importancia). Dicha calificacion se realiz6 teniendo en cuanta la forma
de obtencion y mayor numero de pardmetros de calculo en las dimensiones, es
decir, que la dimensién que involucro mayor cantidad de parametros para su

zonificacion tiene mayor peso que las demas dimensiones.

F. Infraestructura verde

A partir de la integracion de las cuatro dimensiones se obtuvo el indice de 1V, por lo
tanto, se eligieron los pixeles que tuvieran un valor por encima del tercer cuartil
(valor que concentra el 25 % mas alto de las frecuencias u observaciones de un

conjunto de datos) como las areas susceptibles de integrase a una IV.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Multifuncionalidad

En la Figura 1(a) se muestra la multifuncionalidad de Tunja y en la Tabla 5 estan los
valores del promedio de las calificaciones de los encuestados y servicios
ecosistémicos evaluados para cada cobertura y uso de suelo. Se obtuvo que las
coberturas de bosque denso, abierto, ripario y los humedales presentaron un mayor
promedio en la calificacion (>3) seguidos de las coberturas de arbustales,

herbazales, pastos arbolados y la plantacién forestal (2.5 a 3). Las coberturas de
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mosaicos con espacios naturales y zonas verdes y las recreativas urbanas
presentaron valores medio bajos (2 a 2.5). Finalmente, las coberturas de pastos
limpios, mosaico de cultivos zona urbana, industrial, explotaciéon de recursos y
tierras desnudas y degradadas aportaron el promedio mas bajo en la calificacién
(<2).

Too Tipo 7 iy
| Municipio Doyncd o~ ~,‘[' P’ \

| Tunja |

Fig. 1. Dimensiones de la IV de Tunja. a) Multifuncionalidad, b) conectividad ecolégica, c)

accesibilidad de la poblacidn, d) estado ecoldgico.

Tabla 5. Promedio evaluaciéon de la multifuncionalidad.

Coberturay uso de suelo Valor Coberturay uso de suelo Valor
Tierras desnudas y degradadas 1.16 Plantacion forestal 2.63
Zona industrial 1.19 Herbazal denso 2.69
Explotacion de recursos 1.22 Pastos arbolados 2.69
Tejido Urbano 1.78 Arbustal denso 2.81
Mosaico de cultivos 1.8 Humedal 3.42
Pastos limpios 1.92 Bosque abierto bajo 3.47
Instalaciones recreativas 2.09 Bosque abierto alto 3.52
Mosaico de_ cultivos, pastos y 2.34 Bosque de galeria y/o ripario 3.59
espacios naturales
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Coberturay uso de suelo Valor Coberturay uso de suelo Valor
Zonas verdes urbanas 2.44 Bosque denso bajo 3.64
Mosaico de pastos con espacios 244 Bosque denso alto 38
naturales
Arbustal abierto 2.61

Los anteriores valores son producto de la calificacion de ocho profesionales en el
campo de la planificacion territorial, que con diversos enfoques, ayudan a dar una
vision sistémica del aporte que pueden ofrecer las diferentes coberturas y usos del
suelo en la prestacion de variados servicios ecosistémicos, sin embargo, es
necesario involucrar mayor cantidad de personas en la calificacion que puedan
aportar, ademas del conocimiento tedrico, un conocimiento empirico sobre las

dindmicas particulares de las coberturas y usos del suelo en el municipio de Tunja.

B. Conectividad ecoldgica

Mediante el calculo del IAB se obtuvo que la zona urbana, la red viaria principal y la
férrea actian como las barreras mas importantes para la conectividad ecoldgica
espacial de Tunja, por lo tanto, estas zonas representan los valores mas bajos en
el indice de Conectividad Ecolégico obtenido. En este indice, ver Figura 1(b), el
mayor valor obtenido fue de 8, encontrandose las zonas de mayor conectividad en
el occidente del municipio, en limites con el municipio de Cucaita y Samacéa
(referente al area de la Reserva Forestal Protectora El Malmo y el Paramo Altiplano
Cundiboyacense). Asimismo, se presentan zonas con gran valor en esta
conectividad en las inmediaciones del humedal al suroriente del municipio (humedal

Paso Amarillo) y las coberturas arbéreas al sur del mismo.

C. Accesibilidad

Se obtuvo una superficie predominantemente permeable o accesible en cuanto a
las vias de tipo sendero y camino, especialmente desde el centro hasta la parte
norte de Tunja, como se observa en la Figura 1(c). No obstante, esta es una
simplificacion, dado que no se tuvo en cuenta la concentracibn o densidad

poblacional como objeto de desplazamiento.
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D. Estado ecoldgico

Se observa, Figura 1(d), la presencia de valores negativos que representan aquellas
zonas que poseen una naturalidad baja-media y alto contraste, sin embargo, la
proporcién de estos valores negativos (que representan el peor estado ecoldgico)
es relativamente baja y se concentran principalmente en el perimetro de humedales
y de la vegetacion arbérea. a) Naturalidad: las coberturas con algun tipo de
intervencidon antropica (por ejemplo, mosaicos con cultivos, pastos limpios, zona
urbana, entre otros), obtuvieron la menor valoracion de naturalidad (0 a 2);
coberturas de tipo natural, o bien, donde la proporcién de cobertura arbérea es
mayor, como bosques y humedales, recibieron los valores mas altos (3 a 4). Las
valoraciones intermedias (2 a 3) se dan principalmente en la relaciéon de las
adyacencias de las teselas con diferentes tipos de coberturas y usos del suelo. b)
Contraste: se obtuvo un resalte importante en la zona de humedales del sureste del
municipio (humedal Paso Amarillo) y en las zonas con predominio de vegetacion
arborea; asimismo, al analizar el contraste como una relacidén entre adyacencias de
coberturas, se resalta las zonas que poseen mayor cantidad de coberturas de
diferentes tipos evidenciando una fragmentacién ecol6gica del territorio.

E. Infraestructura verde

En la Figura 2 se observan las areas cuyos valores de pixel se encuentran por
encima del Q3 en el indice de IV mediante la integracién de las cuatro dimensiones,
y por lo tanto son susceptibles a integrarse a una IV. Sin embargo, estas areas son
una aproximacion, ya que valores inferiores como los comprendidos sobre el Q2
podrian ser relevantes como espacios de transicion o potenciales para reforzar la
funcionalidad ambiental. Las é&reas susceptibles de integrarse a una IV se
concentran principalmente en la parte oeste del municipio de Tunja, en limites con
los municipios de Cucaita y Samaca. La zona referente a la Reserva Forestal
Protectora EI Malmo presenta la mejor homogeneidad, y partiendo de esta se
desprenden ramificaciones hacia la parte sur del municipio, igualmente
susceptibles. Asimismo, se obtuvo el area de perimetro de la quebrada (drenaje)

Tobayéa (referente al humedal Paso Amarillo) y pequefias zonas (en su mayoria
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arboladas) al sur y oriente del perimetro urbano, sin embargo, la fragmentacién de
estas zonas es mas evidente. Por altimo, se observa pequefios parches que cubren
la trayectoria del rio la Vega (limite con Motavita) y el rio Teatinos (limite con

Ventaguemada).

Fig. 2. Areas susceptibles de integrarse a la IV de Tunja.

Especificamente en el casco urbano se obtuvo que la zonificacibn de éareas
susceptibles a una IV es practicamente nula. Esto no quiere decir que no existan
zonas cuyas caracteristicas intrinsecas y contextuales no permitan la clasificacion
bajo este concepto, sino que es necesario la adaptacion de la informacién de partida
a una escala de mayor detalle y el uso de otra metodologia acorde a dicha escala,
ya que si se quisiera calcular la conectividad ecolégica (por medio del IAB) para una
escala urbana, el analisis sera practicamente de tipologias de barreras. Igualmente,
la priorizacion de los servicios ecosistémicos se debe centrar en el contexto urbano.
Es importante resaltar que en la integracion de las dimensiones se podria haber
trabajado con pesos iguales (25% cada una) mediante un enfoque conservador. No
obstante, la asignacion de pesos de acuerdo a las caracteristicas y formas de

calculo de cada dimension, permitié priorizar de alguna manera aquellas areas que
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poseen una potencial conectividad y multifuncionalidad en el territorio frente a la
posibilidad de acceso a la poblacion y el estado ecolégico de acuerdo a la
interaccion de adyacencias de tipologias de coberturas.

De las &reas obtenidas como susceptibles de integrarse a la IV se pueden tomar
como referencia 4 zonas (Z1a, Z1b, Z2, Z3 y Z4) dada sus caracteristicas como
cercania, fragmentacion, microcuenca y coberturas presentes, como se observa en

las Figuras 3y 4.

Fig. 3. Zonas homogéneas en la IV de Tunja sobre imagen satelital. Sentinel 2 (febrero, 2019).
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Fig. 4. Detalle zonas homogéneas en la IV de Tunja sobre imagen satelital. a) Zona Z1a, b) zona
Z4, c) zona Z1b, d) zona Z2 y Z3. Sentinel 2 (febrero, 2019).

1) Zona Z1la. Franja occidental (centro hacia el norte). Esta zona se compone
principalmente por coberturas de pastos limpios y cultivos, asi como de pequefas
areas de bosques, pastos arbolados y espacios naturales. El humedal “El Cardon”
en la vereda El Porvenir, no presenta aislamiento alguno por lo que las actividades
agricolas circundantes afectan la vegetacion nativa y la aparicion de tensoactivos
(sustancias que disminuyen la tension superficial) en el agua debido al uso de
detergentes [19] alterando de esta manera la calidad ecoldgica de dicho sistema.
En el area delimitada como Paramo Altiplano Cundiboyacense se encuentra el
nacimiento de quebradas (o drenaje menor) como La Fuente, El Origen, El Cangrejo
y Las Juntas (microcuencas Farfaca, El Floral y ElI Cangrejo), las cuales son
afluentes de la quebrada Farfaca y el rio La Vega y por lo tanto de la subcuenca La
Vega. De acuerdo con Acero y Cortes [20] esta subcuenca posee un deterioro en
el sueloy las especies de fauna y flora debido a las actividades propias de la region,
por lo que se deben implementar estrategias de restauracién ecoldgica.

2) Zona Z1b. Franja occidental (centro hacia el sur). Esta zona esta compuesta

principalmente por bosque y arbustal denso (Area de Reserva Forestal Protectora
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El Malmo), bosque de galeria en la franja de los principales drenajes, pastos
arbolados y cultivos ubicados en el perimetro del area de reserva. Igualmente hay
presencia de los humedales “Aposentos”, “Fuente Negra” y “Yerbabuena” en las
veredas La Hoya, Baron Germania y La Lajita. En la zona circundante a la reserva,
nacen quebradas como La Hoja, Las Perdices, Baron, Cafiada Verbenal,
(microcuencas Barén Gallero, Teatinos-Verde y Yerbabuena), las cuales son
afluentes del rio Teatinos y por lo tanto de la subcuenca Teatinos. El bosque de esta
subcuenca se caracteriza por generar los procesos de captacion, almacenamiento
y regulacion del agua hacia el acuifero de Tunja y de varios acueductos veredales
[21]. Asi mismo, se puede encontrar con mayor detalle las especies presentes en la
Reserva Forestal Protectora El Malmo [19].

3) Zona Z2. En esta zona predomina la actividad ganadera y agricola, la cual rodea
al humedal “Paso Amarillo” en la vereda Chorro Blanco, uno de los mas extensos
del municipio. Debido a las actividades agricolas presentes en el humedal se
encuentran residuos agropecuarios [19], afectando el estado ecologico de dicho
sistema. Igualmente se encuentra la quebrada Tobaya (microcuenca Tobaya) la
cual es afluente de la subcuenca Teatinos.

4) Zonas Z3 y Z4. Hacen referencia principalmente a areas de bosques y sus
inmediaciones mas proximas, con la particularidad que se encuentran dentro y en
el perimetro del casco urbano del municipio de Tunja y con una fragmentacién
evidente. Al sur de municipio se encuentra principalmente el area de bosque entre
el rio Jordan (rio Chulo) y la Quebrada Tobaya, en lo que seria limites del casco
urbano con la vereda Runta. La zona 4 hace referencia, de igual manera, a parches
de coberturas arboreas. En el oriente se encuentran las areas de bosques aledafas
a la quebrada La Colorada en la vereda Pirgua, en las proximidades de la via
Bogota-Tunja-Sogamoso (BTS) y via que conduce a Soraca. En la parte occidental
se hace referencia a parches de bosque en limites con Motavita, como la zona de
bosque aledafa al rio La Vega y la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de
Colombia.
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IV. CONCLUSIONES

El aporte en los servicios ecosistémicos de las coberturas y usos del suelo de Tunja,
o bien de la multifuncionalidad, estd muy ligado a la presencia de coberturas de
bosques y humedales.

La zona urbana del municipio de Tunja y las vias de comunicacion principales se
presentan como el mayor obstaculo para la conectividad ecoldgica del municipio.
En cuanto a las areas con mayor indice de conectividad ecolégica, la franja
occidental del municipio de Tunja presenta una mayor homogeneidad,
principalmente por la presencia de la Reserva Forestal Protectora El Malmo vy el
area de Paramo Altiplano Cundiboyacense. Por el contrario, la zona centro hacia el
nororiente del municipio se presenta como la franja de menor conectividad ecolégica
por la accién de las barreras.

La accesibilidad de la poblacién de Tunja es muy alta desde practicamente cualquier
punto de su superficie, sin embargo, en este calculo no se tuvo en cuenta factores
como la densidad poblacional, sitios de interés cultural, medios de transporte, entre
otros.

El estado ecolbgico, como una aproximacién de calculo entre naturalidad y contraste
de las coberturas y usos de suelo, refleja la fragmentacion de coberturas que existe
especialmente desde la parte centro a la franja noroccidental, referente al Paramo
Altiplano Cundiboyacense. Asimismo, se observa la vulnerabilidad que presentan
ecosistemas valiosos por los usos de suelo que se dan en sus perimetros.

Las areas susceptibles de integrarse a la IV se concentran principalmente en la
franja occidental del municipio, con mayor fragmentacion en la parte noroccidental
que la zona suroccidental (la cual hace referencia principalmente a la Reserva
Forestal Protectora EI Malmo). Estas zonas susceptibles de IV deben ser objeto de
una evaluacion mas detallada que permita la priorizacion de acciones encaminadas
a la planificacion territorial o planes de IV. Se evidencia la necesidad de incluir areas
de menor valor en la integracion, como espacios de transicion facilitadores de una
conectividad ecologica.

La metodologia empleada en el presente trabajo posee multiples beneficios en la

aproximacion de areas susceptibles de integrarse a una IV a nivel local y regional,
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y como herramienta de apoyo en el ordenamiento territorial. No obstante, a un nivel
urbano, la aplicabilidad de dicha metodologia se debe modificar debido a que, el
planteamiento de la conectividad ecoldgica y estado ecoldgico podria enmascarar
los resultados, por lo cual se deberia enfatizar en el analisis de barreras. lgualmente,
la identificacidén de los servicios ecosistémicos y las areas de accesibilidad para el

disfrute de los mismos se deben centrar en el aspecto urbano.
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