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Resumen

El conflicto entre zonas de expansién urbana y zonas de proteccidn de la ciudad de Tunja, genera una
mala planeacidn territorial que supone una afectacién ambiental al territorio. El objetivo del estudio es
encontrar mediante el uso de los Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) y el Proceso Analitico
Jerdrquico (AHP), las zonas potencialmente urbanizables de la ciudad de Tunja, vinculandolos mediante
un modelo que relaciona las restricciones en el uso del suelo y la idoneidad del mismo para ser
urbanizado.

Palabras clave: Proceso Analitico Jerarquico (AHP), Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
planeacidn territorial, zonas potencialmente urbanizables.

Abstract

The conflict between urban expansion zones and protection zones of the city of Tunja, shows a bad
territorial planning that supposes an environmental affectation to the territory. The objective of the
study is to find, through the use of Geographical Information Systems (GIS) and the Hierarchical
Analytical Process (AHP), the potentially urbanizable areas of the city of Tunja, linking them using a
model that relates the restrictions on land use and the suitability of it to be urbanized.

key words: Hierarchical Analytical Process (AHP), Geographic Information Systems (GIS), territorial
planning, potentially urbanizable areas.

1. Introduccion

La expansion urbana y el desarrollo sostenible son algunos de los principales asuntos a evaluar por parte de las
autoridades competentes frente al ordenamiento territorial, con el fin de garantizar el correcto desarrollo de los
centros urbanos, ya que en los ultimos afios se ha evidenciado un incremento descontrolado en el crecimiento
de las ciudades, el cual en muchas ocasiones se realiza de una forma desorganizada.
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El crecimiento poblacional y de las ciudades es actualmente uno de los temas de mayor importancia para la
sociedad, pues la necesidad de tener urbes cualificadas con todas las condiciones fisicas y socio-econdmicas para
soportar un aumento demografico que en algunas partes del mundo es de tipo exponencial, se ha convertido en
uno de los principales retos en el ambito del urbanismo (Catellanos, 2010).

Desde el punto de vista geografico la planificacidn territorial supone, principalmente el establecimiento de los
usos mas apropiados para cada porcién del territorio. La decisidon sobre cuales son estos usos depende, entre
otros factores, de razones y criterios derivados de la conservacion del ambiente natural y debe tener en cuenta
tanto la vocacién intrinseca de cada punto del territorio, determinada por su aptitud para cada uso o actividad,
como el impacto potencial que tendra sobre el medio ambiente la realizacidon de una determinada actividad en
este punto del territorio (Bosque & Garcia, 2000).

El desarrollo urbano trae consigo la invasién de zonas rurales, conflictos del uso del suelo, afectacion en las
rondas y cauces de rios, pérdida de ecosistemas en zonas protegidas, generando efectos secundarios como:
pérdidas del paisaje y desplazamiento de especies de su ecosistema, afectacidén de zonas protegidas, pérdida del
espacio abierto, expansién descontrolada, entre otros, los cuales representan una amenaza para el equilibrio
econdmico, social y ambiental de una region.

Tunja como capital del departamento de Boyacd ubicada a 130 kildmetros al noroeste de Bogota, con una
extension total de 121.4920 km? (Tunja, 2014) y una poblacién para el 2017 de 167.991 habitantes (DANE, 2018),
no es ajena al fendmeno de crecimiento urbano, dado que en los ultimos afos el desarrollo de la ciudad ha sido
considerado y vertiginoso, lo que ha acarreado problematicas en la planeacion de las zonas dispuestas para su
crecimiento, tales como la sobre posicion de las zonas de proteccion y las zonas de expansion urbana definidas
en el plan de ordenamiento territorial (POT), efecto que conlleva a una afectacién negativa de las zonas de
proteccion, perdida del espacio abierto y representa una amenaza para el equilibrio ambiental y el desarrollo
sostenible de la ciudad (Moreno, Rodriguez, & Lopez, 2018).

Las zonas destinadas para el uso residencial deben poseer ciertas caracteristicas de habitabilidad, las cuales
deben estar siempre relacionadas con la salud y seguridad de la poblacién y la necesidad de satisfacer ciertas
demandas en cuestion de equipamiento; estas caracteristicas deben garantizar a las personas disfrutar de una
buena calidad de vida y permitir a los habitantes acceso a trabajo, educacion, cultura, salud y esparcimiento.

El definir un area especifica como apta o potencialmente apta para urbanizar, implica estudiarla empleando
variables propias de la zona tales como areas con amenaza, equipamientos, zonas industriales, vias urbanas y
rurales entre otras, que deben ser analizadas en conjunto y caracterizadas segln su importancia; es por esto que
la combinacion de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) con las técnicas de Evaluacion Multicriterio
(EMC) en la determinacion de las zonas potencialmente urbanizables, pueden brindar una herramienta para la
toma decisiones que permitan mitigar los efectos negativos de una expansiéon acelerada y planeada de manera
deficiente tales como la inundacién en edificaciones asentadas en rondas de rios, saturacién de la malla vial,
asentamiento en zonas geoldgicas determinadas geomorfolégicamente como cércavas y conflictos entre zonas
de proteccién y zonas de expansién urbana (Da Silva & Cardozo, 2015).

El propdsito de esta investigacidn, es obtener el mapa de las zonas potencialmente urbanizables de la ciudad de
Tunja, para tal fin, se realizé una revisién de la normatividad vigente referente a la planeacion del territorio y la
recoleccidn de informacion secundaria para la realizacion del anadlisis, para esto se desarrollaron dos modelos
gue enmarcan las restricciones y la idoneidad que enmarcan las condiciones para que una zona pueda ser
urbanizada. En estos modelos se incluyd el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para asignar la ponderacion de las
variables, obteniendo de esta manera dos raster, que al superponerlos permite visualizar las zonas potenciales
para urbanizar.
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2. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacidon se proponen tres fases metodoldgicas las cuales pueden ser observadas
en la figura 1. En la primera fase se realiza la revision del estado del arte, asi como la busqueda y obtencion de
informacidn. La segunda fase hace referencia a la definicidn de criterios que influirdn en la EMC y en el andlisis
de la informacidn en el SIG, la fase 3 corresponde al analisis de los resultados pertinentes a la investigacion.

Figural
Esquema metodologia para la determinacion de las zonas
potencialmente urbanizables en la ciudad de Tunja (Colombia)
FASE |

Recoleccion de informacion Revision de la normatividad
primaria y secundaria vigente y estado del arte

Definicién de criterios
(Idoneidad y Restricciones)

Proceso Analitico Jerarquico-
AHP

Modelacion en SIG

FASE Il

Mapa de Zonas
Potencialmente
Urbanizables de Tunja

Resultados

FASE 1l

Fuente: Los autores

2.1. Fase l

La fase se desarrollé con la recopilacién de la informacion requerida: informacion primaria correspondiente a
catastro de la ciudad, equipamientos, vias, entre otros, que fue suministrada por la oficina de planeacion de la
alcaldia de la ciudad, y la informacidén secundaria se recolecto a través de diferentes portales oficiales
correspondiente a modelos digitales de elevacidn, zonas de proteccion, zonas de amenazas y la revisién del
estado del arte, que incluyé la bisqueda de investigaciones realizadas sobre los SIG, EMC, con el propdsito de
ajustar la metodologia a utilizar, de igual manera se revisé normatividad nacional acerca de los planes de
ordenamiento territorial (POT).

2.2. Fase ll

Se establecieron las capas correspondientes a las restricciones e idoneidad, teniendo en cuenta la informacion
geografica oficial, prestando especial atencién a las areas de proteccion, suelos ya urbanizados, ubicacién de
equipamientos y zonas industriales. Mediante el AHP se calcularon los pesos de los pardmetros de idoneidad
para cada criterio y subcriterio definido, para superponer las restricciones, obteniendo asi, las zonas
potencialmente urbanizables.

La informacion recolectada en formato shapefile se procesd y estandarizo para posteriormente ser convertida a
formato raster, mediante el software ArcGIS, con el fin de realizar la reclasificacion y el calculo de los pesos en la
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AHP. Para la asignacidon de la importancia de las variables se utilizd la metodologia de panel de expertos, la cual
“es una herramienta heuristica, por lo que sus resultados tienen un mayor grado de subjetividad, sin embargo,
es una herramienta practica para resolver estadisticamente problemas de identificacidn, evaluacion, valoracién
y asignacién de riegos bajo informacion empirica” (DNP, 2014, p. 2) Para el estudio se evaluaron los conceptos
emitidos por diferentes especialistas, para en funcién de su experiencia y discernimiento, determinar los valores
de la reclasificacidn y la importancia que se dan a cada criterio y subcriterio en el estudio. Se contd con la opinidn
de especialistas agronomos, geotécnicos, bidlogos, de infraestructura vial y ordenamiento territorial egresados
de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Universidad Nacional de Colombia, Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito, Universidad Catdlica de Colombia, Universidad de los Andes, Fundacidn Universitaria
Juan de Castellanos y funcionarios de la oficina asesora de planeacion de la ciudad de Tunja.

2.2.1. Restricciones

Las restricciones desde el punto de vista ambiental se refieren a la “limitacidn total impuesta para la realizacion
de un proyecto sobre un area geografica determinada en razén de las caracteristicas ambientales” (Sanint &
Sanin, 2010, p. 33) Sin embargo, para esta investigacidn fue necesario tener en cuenta restricciones adicionales
propias del area de estudio definidas por la infraestructura fisica existente, las restricciones o criterios limitantes
se definieron con base en informacién del POT suministrada por la oficina asesora de planeacion de la ciudad de
Tunja. Esta informacidn fue fusionada por medio del algebra de mapas para obtener un Unico raster con valores
binarios donde las zonas restringidas toman un valor de 0 y las zonas sin restriccion valores de 1. Las variables
utilizadas para las restricciones son:

— Suelos de proteccion urbano y rural: Incluye areas de uso forestal, reserva ambiental, bosque protegido,
suelos de infiltraciéon para recarga de acuiferos, rondas de rios, protecciéon de fauna, zonas de
restauracion morfoldgica y rehabilitacion del suelo, terrenos susceptibles a actividades mineras y areas
destinadas a la disposicidn de residuos liquidos y sélidos.

— Areas con amenaza alta de inundacién y erosién.
— Areas con amenaza antrépica.

— Areas destinadas a plantas de beneficio y faenado.
— Poligono minero existente.

— Zonas ya urbanizadas.

— Vias urbanas, rurales y zonas industriales.

— Espacio publico y equipamientos.

2.2.2. Criterios de idoneidad para urbanizar

La idoneidad para urbanizar hace referencia a la posibilidad de usar un area especifica teniendo en cuenta el
cumplimiento de los requisitos locativos y los efectos en el medio provocados por la implantacion vy
funcionamiento de la actividad (Cantinazo, 2013). Con base en la informacion disponible, los lineamientos
establecidos en el POT de la ciudad de Tunja y la normatividad vigente, se determinaron los criterios para realizar
el andlisis de idoneidad con sus respectivos subcriterios, los cuales fueron valorizados en una escala de 1 a 5,
siendo 5 el valor correspondiente a una mayor idoneidad para urbanizar y 1 el valor de menor idoneidad. Los
criterios utilizados fueron los siguientes:

Fisicos: Contemplan aquellos factores propios de las condiciones de la zona de estudio como lo son las
pendientes, geologia y cobertura del suelo.

Pendiente: Fue clasificada con base en al Manual de Disefio Geométrico de Vias del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), segun el criterio de los expertos: un Ingeniero Civil especialista en infraestructura vial y Magister en
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Ciencias y Sistemas de Informacion Geografica y un Ingeniero de Vias y Transporte Magister en ingenieria
(infraestructura vial). Se establecieron cuatro tipos de terreno que dependen de la topografia que predomine en
la zona de estudio, a continuacién, se describen los diferentes tipos de terreno encontrados en el manual:

Terreno plano: Cuyas pendientes longitudinales son normalmente menores de tres por ciento (3%).
Terreno ondulado: Sus pendientes longitudinales se encuentran entre tres y seis por ciento (3% - 6%).

Terreno montanoso: Las pendientes longitudinales que predominan en este tipo de terreno se encuentran entre
seis y ocho por ciento (6% - 8%).

Terreno escarpado: Generalmente sus pendientes longitudinales son superiores a ocho por ciento (8%).

En la ciudad de Tunja se encontraron pendientes desde el 0% hasta 66%, debido a esto se cred un nuevo rango
para otorgar la valoracion de idoneidad tipo 1. Para el analisis se determinaron los terrenos planos y ondulados
como los mas idéneos para desarrollar nuevos proyectos urbanos y con base en esto, se asigno la valoracién
correspondiente para los otros tipos de terreno. Esta clasificacion puede ser observada en la tabla 1.

Tabla1
Asignacion de valores por reclasificacion
del subcriterio Pendiente

Pendiente (%) Valoracion
0-3 Terreno Plano 5
3 -6 Terreno Ondulado 4
6 — 8 Terreno Montafioso 3
8 —14 Terreno Escarpado 2
> 66 1

Fuente: Los autores

Geologia: La clasificacidn de este criterio se presenta en la tabla 2, se realiza segln el criterio de los expertos: un
Ingeniero Civil Magister en Geotecnia de la Universidad de los Andes, un Ingeniero Civil Magister en Ingenieria
con énfasis en Geotecnia de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, quienes, basados en las
formaciones geoldgicas encontradas en la ciudad de Tunja y la composicién de cada una de ellas, dan su concepto
para determinar la valoracién de idoneidad correspondiente a cada formacion.

Tabla 2
Asignacion de valores por reclasificacion del subcriterio Geologia
Geologia Valoracién
Formacion Bogota: Compuesta por arcillolitas abigarradas, areniscas arcillosas blancas o amarillas. 3
Formacion Guaduas: Se compone por arcillolitas carbonaceas, areniscas y arcillas abigarradas y presencias de mantos
de carbdn en la parte inferior. 4
Depositos Aluviales: Conformados por gravas, granulos de arenisca blanca y matriz arcillosa, cherts, arcilla amarilla, 1
arena arcillosa, limos, arcilla y arenas en la parte superior.
Grupo Guadalupe: Compuesto por porcelanitas, cherts y fosforita esporddica, en su parte intermedia cuenta con 4
presencia de arcillas y areniscas.
Formacion Tilata: Compuesta por gredas, capas arenosas y cascajos, presencia de material arcilloarenoso. 2
Formacion Conejo: Esta formacidn tiene presencia de shales carbonosos y siliceos de color gris oscuro, intercalaciones 5
de areniscas siliceas de grano fino, niveles de lutitas y areniscas cuarzosas.

Fuente: Los autores

Cobertura del suelo: la clasificacién se determiné mediante el concepto de los expertos: un Ingeniero Agrénomo
Magister en Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia y un Bidlogo de la Universidad Pedagdgica
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y Tecnoldgica de Colombia, quienes indicaron las caracteristicas y el uso habitual que tiene cada cobertura de
suelo existente en la ciudad de Tunja y con base en estos conceptos, se determind la valoracion de idoneidad
para cada una de ellas, tal como se observa en la tabla 3.

Tabla 3
Asignacién de valores por reclasificacion del subcriterio Cobertura del Suelo
Cobertura Valoracion

Tierras desnudas y degradadas: Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de vegetacion o
con escasa cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como antrépicos de erosidn y
degradacion extrema. Se incluyen las dreas donde se presentan tierras salinizadas, en proceso de desertificacion, o con
intensos procesos de erosion que pueden llegar hasta la formacién de carcavas.

Herbazal: Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente herbaceos
desarrollados en forma natural en diferentes sustratos, los cuales forman una cobertura densa (>70% de ocupacion),
el cual se desarrolla en dreas que no estan sujetas a periodos de inundaciones, donde no existe presencia de elementos
arbdreos y/o arbustivos, o en caso de existir en ninglin caso representardn mas del 2 %.

Tejido urbano continuo: Son espacios conformados por edificaciones y los espacios adyacentes a la infraestructura
edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas artificialmente cubren mas del 80% de la superficie del terreno. 5
La vegetacidn y el suelo desnudo representan una baja proporcion del drea del tejido urbano.

Tejido urbano discontinuo: Son espacios conformados por edificaciones y zonas verdes. Las edificaciones, vias e
infraestructura construida cubren artificialmente la superficie del terreno de manera dispersa y discontinua, ya que el
resto del drea esta cubierta por vegetacion. Esta unidad puede presentar dificultad para su delimitacién cuando otras
coberturas se mezclan con areas clasificadas como zonas urbanas.

Pastos limpios: Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastizales con un porcentaje de cubrimiento mayor
al 70%, son evidentes practicas de manejo como limpieza, encalamiento y/o fertilizacidn, etc., estas practicas impiden 1
la presencia o el desarrollo de otras coberturas.
Zonas verdes urbanas 4
Mosaico de pastos con espacios naturales: Esta cobertura esta constituida por las superficies ocupadas principalmente
por coberturas de pastos en combinacién con espacios naturales. Las coberturas de pastos representan entre el 30% y
el 70% de la superficie total del mosaico. Los espacios naturales estan conformados por las areas ocupadas por relictos
de bosque natural, arbustos, herbazales, bosque de galeria o ripario, pantanos y otras areas no intervenidas o poco
transformadas y que debido a limitaciones de uso por sus caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o casi
natural.

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales: Comprende superficies ocupadas por cultivos y pastos en combinacién
con coberturas naturales. Las dreas de cultivos y pastos ocupan entre el 30 % y el 70 % de la superficie total de la unidad.
Los espacios naturales estan conformados por las areas ocupadas por relictos de bosque natural, arbustales, bosque
de galeria o riparios, vegetacion secundaria o en transicion, pantanos u otras areas no intervenidas o poco
transformadas, que debido a limitaciones de uso, o por sus caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o
casi natural.

Tubérculos 1
Bosque fragmentado: Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales con evidencia de intervencién
humana aunque que mantienen su estructura original. Se pueden dar la ocurrencia de areas completamente
transformadas en el interior de la cobertura, originando parches donde hubo presencia de coberturas antrépicas como
pastos y cultivos pero que han sido abandonadas para dar paso a un proceso de regeneracion natural del bosque en
los primeros estados de sucesidn vegetal. Los parches de intervencidn deben representar entre el 5% y el 50% del total
de la unidad.

Arbustal: Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente arbustivos, los cuales
forman un dosel irregular, pero que puede presentar elementos arboéreos dispersos cuya cubierta representa mas del
70% del drea total de la unidad. Esta formacién vegetal no ha sido intervenida o su intervencidn ha sido selectiva y no
ha alterado su estructura original y sus caracteristicas funcionales (IGAC, 1999).

Bosque denso: Corresponde a vegetacion de tipo arbdreo caracterizada por un estrato mas o menos continuo cuya
area de cobertura arbérea representa mas del 70% del area total de la unidad, con altura del dosel superior a 15 metros 1
y que se encuentra localizada en zonas que no presentan procesos de inundacion periddicos.
Zonas de extraccién minera 1
Mosaico de pastos y cultivos: Es una unidad que comprende una asociacion de pastos y cultivos, en los cuales el tamafio
de las parcelas es muy pequefio y el patrén de distribucién de los lotes es demasiado intrincado para representarlos 2
cartograficamente de manera individual.
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Cobertura Valoracion
Aeropuertos 1
Plantacion forestal 1

Mosaico de cultivos: Es una unidad que comprende cultivos anuales, transitorios o permanentes, en los cuales los
tamafios de parcelas son muy pequefios y el patron de distribucién de los lotes es demasiado intricado para 2
representarlos cartograficamente de manera individual.

Suelos de uso agropecuario mecanizado o intensivo

Suelos de uso agropecuario semi - mecanizado o semi-intensivo
Fuente: Los autores

Accesibilidad: La accesibilidad expone la posibilidad de acceder e interrelacionar a las personas con el territorio
y a la vez con servicios primordiales para el desarrollo de las actividades y necesidades bdasicas de la poblacidn.
Los criterios de accesibilidad que se tuvieron en cuenta para el andlisis son los siguientes:

Cercania a parques, centros de salud y colegios: La valoracién de idoneidad serd mayor en cuanto las zonas
potencialmente urbanizables estén mas cerca de estos equipamientos, debido a que son establecimientos que
brindan servicios de primera necesidad para la poblacidn. La clasificacién para este criterio se determind con
base en la NTC 4595 Ingenieria Civil y Arquitectura, Planeamiento y Disefio de Instalaciones y Ambientes
escolares, en donde se estipula que los nuevos asentamientos urbanos deben estar en una distancia no mayor a
500 m en caso de situaciones criticas. En la tabla 4 se puede ver la valoracion otorgada a este subcriterio.

Tabla 4
Asignacion de valores por reclasificacion del subcriterio
Cercania a parques, centros de salud y colegios

Cercania a parques, centros de salud y colegios(m) | Valoracion
0-150 5
150 -250 4
250 -500 3
500 —-4000 2
> 4000 1

Fuente: Los autores

Cercania a vias (urbanas y rurales): Entre mas cerca se este de la malla vial, sera mas favorable la valoracién que
se le dé a una zona, debido a que los desplazamientos de la poblacion hacia diferentes partes de la ciudad serdn
mas sencillos. La definicion de estos rangos se tomd como referencia la NTC 4595, obteniendo los valores
consignados en la tabla 5.

Tabla 5
Asignacion de valores por reclasificacion del
subcriterio Cercania a vias urbanas y rurales

Cercania a vias urbanas y rurales (m) Valoracién
0-150 5
150-370 4
370-590 3
590 - 810 2
> 810 1

Fuente: Los autores

Cercania a zonas ya urbanizadas: La clasificacidn de este subcriterio esta basada en la importancia de la cercania
a espacios o zonas ya ocupadas por el hombre, ya que esto garantiza una mayor interaccion entre los pobladores
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gue habitan estos lugares, mejor acceso a diferentes servicios como salud, recreacion y cultura. Las zonas mas
proximas a areas ya urbanizadas seran mas favorables para nuevos asentamientos, para los rangos de distancia
a zonas ya urbanizadas y sus valoraciones se tomdé como referencia la NTC 4595, los valores obtenidos se
muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Asignacién de valores por reclasificacién del
subcriterio Cercania a zonas ya urbanizadas.

Cercania zonas ya urbanizadas (m) Valoracion
0-500 5
500 - 1500 4
1500 - 3000 3
3000 - 6000 2
> 6000 1

Fuente: Los autores

2.2.3. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

“Es un método matematico creado por Thomas Saaty para evaluar alternativas cuando se tiene en consideracién
varios criterios” (Osorio & Orejuela, 2008, p. 247). “El método parte de la comparacidn de pares de criterios a
través de una matriz cuadrada basandose en los juicios subjetivos de expertos que tiene como objetivo resolver
una temadtica de manera particular” (Ordofiez & Cabrera, 2011-2012, p. 3), por tal razén es ideal para dar solucion
a distintas problematicas territoriales. Para la aplicacion del método se realiza una jerarquizacion en la que se
definen los criterios fisicos y de accesibilidad, asi como los subcriterios utilizados para el estudio, aspectos
presentados en la figura 2.

Figura 2
Jerarquizacioén de criterios para el AHP

Ubicacion de
areas
potencialmente
urbanizables

FISICOS ACCESABILIDAD

\ /1N /N

Fuente: Los autores

Luego se realizé una comparacion por pares segun los valores establecidos por Saaty para cuantificar la
importancia de un criterio con respecto a otro, la cual se presenta en la tabla 7. A partir de las matrices, se
asignaron valoraciones correspondientes a cada criterio y subcriterio, y se calculd el radio de consistencia RC, el
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cual “debe ser menor al 10% para evitar posibles incoherencias y contradicciones a la hora de evaluar la
importancia de los criterios en cada matriz” (Saaty, 2008, p. 86).

Tabla 7
Escala de comparacion de Saaty
Valor Importancia Definicidn Explicacion
1 Igual importancia Dos elementos contribuyen de igual manera a los objetivos
3 Importancia moderada El criterio A es ligeramente favorecido sobre el criterio B
5 Importancia fuerte El criterio A es fuertemente favorecido sobre el criterio B
7 Importancia muy fuerte El criterio A es severamente favorecido sobre el criterio B
9 Importancia extrema El criterio A es en extremo mas importante que el criterio B
2,4,6,8 Valores intermedios Cuando sea necesario un término medio

Fuente: (Escala de comparacion de Saaty.
Adaptado de “Decision making with the analytic hierarchy process”,
por SAATY, T, 2008, International journal of services sciences.
vol.1, n° 1, p. 86. Copyrigth 2008 por la International journal of services sciences)

Para el calculo del radio de consistencia RC se tuvieron en cuenta las siguientes ecuaciones (Saaty, 2008):

Cl
RC = Rl (1)
Cl = % 2)

Donde T4, corresponde al maximo valor propio de la matriz de comparaciones y se calcula multiplicando la
sumatoria de la Matriz de Comparacion de Criterios por el Vector de Prioridades W que representa el peso que
tiene cada criterio o subcriterio en el objetivo general. El valor de n corresponde al tamafio de la matriz. La tabla
8 presenta el valor de Rl indice aleatorio Saaty, que proporciona los valores segun el tamafio de la matriz.

Tabla 8
indice aleatorio RI
Tamano de lamatriz(n)|2| 3 4 5 6 7 8 9 10
indice Aleatorio (RI) (0/0,525|0,882|1,115|1,252|1,341|1,404 (1,452 1,484
Fuente: indice aleatorio Rl
Adaptado de “Decision making with the analytic hierarchy process”,
por SAATY, T, 2008, International journal of services sciences. vol.1, n° 1, p. 86.
Copyrigth 2008 por la International journal of services sciences)

Para el céalculo de las valoraciones de los criterios y subcriterios se utilizé la AHP del BPMSG (Business
Performance Management) en donde se relaciona, una matriz, de la cual se obtienen las ponderaciones
establecidas para cada criterio y subcriterio evaluado por los profesionales consultados. En la figura 3 se presenta
un ejemplo de la ponderacion realizada para los criterios utilizando el BPMSG.
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Figura 3
Matriz de comparacion de criterios
Hoja de Excel para el AHP del BPMSG

Table Criterion Comment Weights | Rk
4 Criterion 1 FISICOS 33.3% 2
2 Criterion 2 ACCESIBILDAD 666% |4
3 Criterion 3
4 Criterion 4
§ Criterion S
6 Criterion 6
7 Criterion 7
8 Criterion 8
9 for 3&10 unprotect the input sheets and expand the
= question section [+ in row £6)

- o~ L - ~ =3 ~ = l d
Matrix g 8 g g g g g H normalize

t§ £ £ £ £ § : % principal

S 5 5 5 5 5 5 S = = Eigenvector

r 1 2 3 4 ! 5 & | 7 ! 8 ) 9 w0

Criterion1 A Y Y Y ( 33,32% \
Criterion 2 66,64%
Critetion 3 0,01%
Criterion 4 0,01%
Criterion 5 0,01%
Critetion & 0,01%
Critetion 7 0,01%
Criterion 8 0,01%
0 0,01%

0 \0.01% )

Fuente: Los autores

Tabla 9
Pesos encontrados para criterios
y subcriterios segun el AHP

Criterios | Pesos Subcriterios I::Ioess g::) eI::IZs
Pendiente 21% 6,93%

Fisicos 33% Geologia 24% 7,92%
Cobertura 55% 18,15%

Cercania a parques,.centros de salud, 16% 10,52%

colegios.

agazsllallietel] Grb Cercania a vias (urbanas y rurales) 59% 39,80%
Cercania a zonas ya urbanizadas 25% 16,68%

2 100% > 100%

Fuente: Los autores

41(31)2020

Una vez realizada la ponderacion de cada criterio y subcriterio establecidos, se obtiene como resultado los pesos
finales para cada uno de ellos, en la tabla 9 se relacionan los valores obtenidos para el estudio.

Al calcular los pesos globales de cada subcriterio presentados en la tabla 9, se procedid a crear el modelo en
ArcGlIS, obteniendo el raster que represente la idoneidad para urbanizar en la ciudad de Tunja. Los raster de los
criterios de accesibilidad se obtuvieron utilizando la herramienta de Distancia Euclidiana, la pendiente fue el
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resultado del Modelo Digital de Elevacién (DEM), mientras que la geologia y cobertura se convirtieron de
poligono a raster.

Después de reclasificar cada subcriterio en una escala de 1 a 5, se utilizé la herramienta de ArcGIS Weighted
Overlay, para realizar la ponderacién de las variables con base en las valoraciones globales encontradas con el
método AHP. El resultado corresponde a un mapa de idoneidad para urbanizar.

2.2.4. Superposicion de mapa restricciones y mapa de idoneidad

A partir del algebra de mapas, se realizd la superposicion del raster de restricciones con el mapa de idoneidad,
por medio de una multiplicacidn espacial de raster, se obtiene el mapa de zonas potencialmente urbanizables en
la ciudad de Tunja. De esta manera se enlazaron los criterios de idoneidad y las restricciones para encontrar una
solucion a la demanda de nuevos espacios para urbanizar en la ciudad, que no solo cumpla con las necesidades
de la poblacién, sino que respete los espacios naturales y suelos de proteccién establecidos dentro del POT y
garantice una disminucion del impacto ambiental que se genere a futuro con dichos procesos de expansion
urbana.

3. Resultados

Los resultados de la investigacién corresponden a la fase lll, donde se obtuvieron tres mapas con las
caracteristicas definidas en la fase Il tales como, zonas restringidas para urbanizar y zonas iddoneas valorizadas
de acuerdo al grado de idoneidad para urbanizar. Por tltimo, el mapa de las zonas potencialmente urbanizables
de la ciudad de Tunja, que es el producto de la superposicion del mapa de restricciones e idoneidad.

3.1. Mapa de restricciones

Segun el mapa de restricciones, 625 Ha presentan limitantes de algun tipo, presentadas en el mapa en tono claro
y valoracién de 0, por lo que no se recomienda realizar ningun tipo de urbanizacién en ellas. La mayoria de estas
zonas restringidas se encuentran en el casco urbano de la ciudad y en las zonas perimetrales. 555 ha no presentan
restriccion y se ubican en zonas aledafias al casco urbano y en la zona rural de la ciudad, sefialadas en el mapa
con tono oscuro y valoracién de 1. Finalmente se encontré que un 53% del area total de la ciudad presenta
restricciones, dejando 47% del territorio sin algun tipo de restriccidn para realizar alguna expansién urbana. En
la figura 4, se muestra el mapa de restricciones obtenido para el estudio.

Figura 4
Mapa de restricciones
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3.2. Mapa de idoneidad

Las zonas clasificadas como iddneas se encuentran dentro del casco urbano de la ciudad, seialadas en el mapa
con tonos verde oscuro y claro, con areas de 272 Ha y 143 Ha respectivamente, para un total de 415 Ha; las
restantes 765 Ha de la ciudad no presentan condiciones propicias para urbanizar. Las zonas que cumplen con los
requerimientos de idoneidad en la ciudad representan un 35% del territorio. En la figura 5, se muestra el mapa
de idoneidad y la distribucién de las zonas con base a su clasificacidn, en la cual la idoneidad del terreno aumenta
en funcién del nimero establecido en la leyenda presentada:

Figura 5
Mapa de idoneidad
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3.3. Mapa de zonas potencialmente urbanizables en la ciudad de Tunja

Se encontrd que las zonas potencialmente urbanizables con clasificaciones 5 (alta) y 4 (media) tienen un area
total de 768,19 Ha, distribuidas en su mayoria de sur a norte en el costado oriental de la ciudad; dicha area
equivale a un 6,5% del territorio. Aquellas zonas con clasificacidon 3 (aceptable) presentan un area de 4090 Ha,
las cuales representan un 35% del drea total de la ciudad y se encuentran en su mayoria en la zona rural.

El area sin potencial de urbanismo es de 6944 Ha, lo que representa un 59% de la ciudad, ubicada dentro del
casco urbano y en la periferia de la capital boyacense. En la figura 6, se da a conocer el mapa de las zonas
potencialmente urbanizables de la ciudad de Tunja.
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Figura 6
Mapa de zonas potencialmente
urbanizables en la ciudad de Tunja
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3.4. Modelo zonas potencialmente urbanizables en ArcGIS

La figura 7 presenta el modelo obtenido en el software ArcGIS donde se relaciona la informacién recolectada
para realizar el andlisis, en dicho modelo se efectuaron reclasificaciones, andlisis de pendientes, determinacion
de distancias euclidianas, zonas de influencia, asignacion de criterios de valorizacién y la conformacion de los
mapas. Este modelo es totalmente automatizado y podra ser implementado por los entes territoriales para
proyectar las zonas de expansién de acuerdo a la informacién de cada municipio.
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Figura 7
Modelo zonas potencialmente
urbanizables en la ciudad de Tunja
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Fuente: Los autores

4. Conclusiones

La integracion de los SIG con la EMC dinamizo el procesamiento de la informacién y de las variables asociadas al
andlisis del panel de expertos, y permiti6 modelar la informacién alfanumérica con una estructura de datos
simple, facilitando su analisis espacial. Generando una herramienta practica para la gestion del territorio, que
puede ser empleada para la optimizacién de la toma de decisiones por parte de los entes territoriales.

Se requiere la determinacion de un poligono adecuado para zonas de expansidn con el fin de no realizar una
afectacién importante a la parte rural de la ciudad, debido a que las zonas con potencialidad de expansién urbana
se localizan fundamentalmente en el area rural de la ciudad, clasificada como aceptable para urbanizar, con una
extension de 4858,19 Ha.

El empleo de esta metodologia requiere la determinacién de los criterios, subcriterios y valores de las matrices
de comparacidén propios de cada municipio o zona a estudiar, ya que estos varian segun el lugar, el tipo y cantidad
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de informacién disponible, Por lo tanto, no es recomendable el uso de la informacién base empleada en este
estudio, dado que esta se ajusta a las condiciones y caracteristicas propias de la ciudad de Tunja.

La metodologia planteada en la investigacidon puede ser utilizada por las autoridades competentes en el tema de
planeacion territorial, para la planificacidn e identificacién de zonas iddneas, no solo para lugares de expansién
urbana o posible urbanizacidn, sino para localizacion de equipamientos, nuevas infraestructuras, entre otras,
dada la facilidad y versatilidad de la implementacién que la convierte en una herramienta para la optimizaciéon
de la gestidn del territorio.

La sectorizacidn realizada establece las areas que presentan conflictos de urbanizacién, informacion que permite
a los ciudadanos evitar la adquisicidon de predios en zonas donde se presentan restricciones constructivas.

Al realizar este tipo de anadlisis se garantiza que se realice una expansién urbana de manera responsable, sin
realizar afectaciones negativas de tipo ambiental, social o econémico, lo que permite que estas expansiones se
hagan de forma sostenible, fomentando el desarrollo dptimo de las urbes.
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