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1. INTRODUCCION

Colombia es uno de los cuatro paises con mayor disponibilidad de recursos hidricos del
planeta. Su estratégica posicion continental, en medio del tropico, la ha enriquecido con dos
grandes extensiones de agua marina, que bafan la costa Pacifica y Caribe; sobre su
superficie corren innumerables sistemas de agua dulce, que nutren cada rincon de nuestra
geografia. Se puede considerar esta situacion como relevante para la sociedad actual,
aunque no debemos asumir posiciones utilitaristas e insostenibles respecto a la cantidad,
calidad y disponibilidad de agua puesto que, como compuesto indispensable para la vida,
crea y mantiene una amplia gama de ambientes ocupados por gran diversidad de plantas,
hongos, microorganismos y fauna silvestre, tanto acudtica como terrestre, que interactian
en intrincados sistemas ecoldgicos, de los cuales depende directa o indirectamente el

hombre (Castellanos, C. 2006).

Las sabanas hacen parte de la gran diversidad ecosistémica. Estas se han constituido como
macro-ecosistemas de gran relevancia en funcion de su topografia plana, al tiempo que han
sido y son, refugio de muchas comunidades bioldgicas (De la Ossa, A., et al. 2016).
Ademas, son remanentes de diversidad biologica ecosistémica significativos para la region,
a raiz del alto nivel de deterioro expuesto por la presion urbana y los cambios de los usos

del suelo de la zona (Calvachi, B. 2002).

De acuerdo a Van der Hammen (1998), la sabana es una zona con un potencial importante
de Diversidad Bioldgica, que requiere una intervencion restaurativa que se anticipe o
amortigiie a la expansion desmedida de la ciudad de Bogotd y permitir la conectividad
ecologica de los ecosistemas originales de la Sabana para la restauracion de la cuenca del
Rio Bogota, teniendo en cuenta que, segiin Cabrera, E., & Patricia, D. (2007), los cambios
que ha presentado la superficie de los ecosistemas naturales para esta zona en los ultimos

afios han representado una pérdida del 14,20% tnicamente en el periodo entre 1985 y 2005.

La Sabana de Bogota ha sufrido cambios determinantes en cuanto a su cobertura y su
relacion con el uso del suelo, en gran parte ocasionados por los continuos fenémenos de
desplazamiento de personas y su llegada a la capital del pais, a causa del conflicto social y
armado colombiano, generando un alto nivel de presion sobre sus recursos y la aparicion de

nuevas zonas agricolas, residenciales y ganaderas en espacios naturales (Veloza, J. 2017).

13



Con base en lo anterior, es evidente que el cambio del uso del suelo se establece como uno
de los factores plenamente implicados en el cambio de las dindmicas ecosistémicas de una
region, afectando los procesos y ciclos ecologicos (Veloza, J. 2017). Esto es algo
trascendental si se tiene en cuenta que, mediante estos cambios, es donde se observa la

relacion entre seres humanos y el ambiente (Lambin, . et al. 199).

En este sentido, los humedales de Torca y Guaymaral presentan conflictos ambientales en
el territorio, la realidad socioambiental, las dificultades del estado para hacer intervencion
politica, técnica, econdmica, socioeducativa, la indiferencia socio-ambiental de los
habitantes presentes en la zona, determina el desconocimiento de este ecosistema
estratégico vital para la conectividad ecologica y su area de influencia en la ciudad de
Bogota D.C (PMA de los Humedales De Torca y Guaymaral. 2012). Ademas, determino la
importancia de prevenir el deterioro ambiental y conservacion de la biodiversidad a través
de acciones de intervencion de politicas publicas, ambientales y de educacion ambiental,
intervenciones socio-ambientales destinadas a mejorar las condiciones ambientales (PMA

de los Humedales de Torca y Guaymaral. 2012).

A partir de esta investigacion se buscd determinar los cambios de uso del suelo en los
Humedales, mediante la elaboracion de un analisis multitemporal para el seguimiento de
sus coberturas. Para esta investigacion se evaluaron los cambios del uso en los Humedales
Torca y Guaymaral durante un rango de tiempo de 60 afios (1960-2020), mediante la
realizacion de un estudio multitemporal, con el fin de realizar un seguimiento de sus
coberturas. Para la ejecucion de este proposito, se identificaron los 8 tipos de coberturas
presentes en el area de estudio, de ortofotografias, las cuales fueron corregidas, rectificadas,

interpretadas y analizadas mediante los programas Erdas Imagine 2020 y ArcGIS Pro.
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2. JUSTIFICACION

Los Andes tropicales son catalogados por Myers, N. (1988) como una de las regiones
terrestres prioritarias a nivel mundial. Colombia, como parte integrante de esta ecorregion
(junto con Venezuela, Pert, Ecuador y Bolivia), contribuye con cerca del 23% (287,720
km?) del area, exhibiendo un complejo mosaico de ecosistemas producto de la diversidad
de clima, geologia, geomorfologia y suelos. Estos factores son el el inicio de un amplio
conjunto de formaciones vegetales, representadas por bosques altoandinos, andinos y
subandinos, y paramos, con algunas zonas secas, que han tomado valor en el contexto
nacional y mundial por ser ecosistemas Unicos, fragiles y estratégicos, en donde las
presiones antrdpicas han ocasionado una reduccion del hébitat para las especies que alli se

desarrollan (Armenteras, D., et al. 2003).

De acuerdo con las caracteristicas especiales de conglomerados de especies, comunidades
naturales y condiciones ambientales, Dinerstein, E., et al. (1995) identificaron para los
Andes colombianos ocho ecorregiones que corresponden a los bosques montanos de los
Andes noroccidentales, bosques himedos occidentales ecuatorianos, bosques montanos del
valle del rio Cauca, bosques montanos del valle del Magdalena, bosques humedos del
Magdalena/Urabd, bosques montanos de la cordillera Oriental, bosques montanos de la
cordillera Real Oriental y finalmente los bosques humedos del Catatumbo. Estas regiones
son catalogadas como areas de alta prioridad para el desarrollo de actividades compatibles
con la biodiversidad que frenen su desaparicion, por encontrarse en un estado critico,

vulnerable y/o en peligro (Armenteras, D., et al. 2003).

Los cambios en la superficie de los ecosistemas naturales andinos en las ultimas décadas
han significado una pérdida del 14.20% tnicamente tan solo en el periodo de 1985 a 2005,
esto debido a las marcadas amenazas de se han presentado en las distintas zonas (figura 1).
Entre los mas golpeados en cuanto a la mayor disminucion se encuentra el orobioma azonal
andino del altiplano cundiboyacense (Cabrera. E., & Patricia, D. 2007), particularmente por
su notable vulnerabilidad al estar en superficies pequefias y la amenaza de la expansion de

frontera agricola y urbana de con gran influencia dentro de la ciudad de Bogota.

15



A 5
Pl
s * '
ll
e

GORPOCALDF

b

5

. »
1’_5‘

=

5 ol
i1t 1P

LEYENDA
amias Valpres dé ameniza

Bap Medio Alto Corporacidn Auténoma Regional
B s Rnpiosens . 3 il 7 [ Area de estudio

. : & Il
oo s . : .
. 4 0

Imagen 1. Amenazas de los ecosistemas de la region de los Andes.Fuente: Recuperado de Galindo,
Cabrera, Oterio, Bernal & Palacios (2009).

Dentro de la region comprendida por los Andes colombianos, se hallan los orobiomas
azonales, que integran remanentes de una vegetacion y se extienden por gran parte de la
sabana de Bogotd, los cuales han sufrido una acelerada destruccion y modificacion de sus
habitats, por actividades antrépicas asociadas con la agricultura, la ganaderia, el
establecimiento de plantaciones forestales y la mineria, entre otras (Rodriguez, N., &
Armenteras, D. 2014). La importancia de este tipo de bioma, al igual que el zonobioma
alternohigrico y/o subxerofitico tropical, radica en su papel para la estabilidad fisica del
ecosistema, y en €l se constituyen bancos genéticos in situ, desconocidos hasta el momento.
Igualmente, estos ecosistemas son fuente de importantes especies de uso antropico, como es
el caso de varias especies de leguminosas forrajeras y ornamentales (Rodriguez, N., &

Armenteras, D. 2014).
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Dentro de estos ecosistemas, los Humedales, se encuentran entre los medios mas
productivos del mundo. Son remanentes de diversidad biologica y fuentes de agua y
productividad primaria de las que un gran nimero de especies vegetales y animales
subsisten. Dan sustento a muchas especies de aves, mamiferos, reptiles, anfibios, peces e
invertebrados, depdsitos de material genético vegetal y se establecen en zonas donde el

agua es el principal factor controlador del medio (Ramsar. 1971).

Entre los servicios que prestan los Humedales, sobresale su papel en el ciclo hidroldgico, al
contribuir en la regulacion de afluentes y en algunos casos por ser fuente de abastecimiento
de agua para la poblacion o como auxiliares en el tratamiento de aguas residuales
(Castellanos, C. 2006). Asimismo, por la capacidad calorica del agua, el efecto de la
vegetacion sobre el ambiente y su alta productividad, los humedales poseen un rol
determinante en la regulacion del clima mundial, contrarrestando emisiones a la atmoésfera.
Por su efecto amortiguador al recibir y procesar materia orgdnica y sedimentos
continentales, tienen una funcidon fundamental en los ciclos biogeoquimicos (Kandus, P., et

al. 2011).

Ademads, estos ecosistemas pueden catalogarse como reguladores de los procesos de
fluctuaciones y disturbios, tanto naturales como antropicos, al actuar como regulador de la
erosion de suelos y como proveedores de proteccion de los efectos de eventos climaticos
como tormentas y huracanes. Un servicio no considerado, se encuentra relacionado con la
presencia de vegetacion tipica de humedal, al actuar como bioindicadores de areas de riesgo
para la construccion de centros de poblacion, por sus praderas inundables (Lopez., et al.

2015).

Sin embargo, en los ultimos tiempos, los humedales han sido considerados como tierras
improductivas y focos de generacion de enfermedades. Esta perspectiva ha fomentado su
drenado, rellenado y también la derivacion de cursos de agua para permitir ganar tierras
para usos terrestres (agropecuarios, forestales, zootécnicos o urbanos) o usos
exclusivamente acudticos (represas, acuicultura). En consecuencia, la degradacion y
pérdida de ecosistemas acuaticos y de humedales, tiene lugar de manera mas acelerada que
la de los ecosistemas terrestres, ya que en ellos no se suelen usar esquemas de produccion

sustentable (Kandus P., et al. 2011). Mas del 50% de los humedales de los paises
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industrializados han sido destruidos y muchos otros, localizados en distintas partes del
mundo, han sido severamente degradados (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Es asi
como las practicas humanas han impactado en la dinamica ecosistémica de los humedales,
vistos como una especie de relleno al que se ha contaminado con agua de lixiviados
agricolas, basura de agentes no amigables con el mismo, desechos residuales y demas. El
extenso sistema de humedales que existio en el pasado (50 mil hectareas a principios del
siglo XX) se ha reducido drasticamente y en la actualidad solo permanecen entre 800 y
1500 hectareas (Alcaldia Mayor de Bogota, 2000), es decir, que solo se conserva un 2 a 3%

de estos ecosistemas estratégicos (Moreno, Garcia y Villalba, 2005).

Ahora bien, la carencia en el proceso de implementacion de un plan de manejo ambiental
por la presencia de predios privados y la discontinuidad en iniciativas de gestion ambiental,
complejizan el deterioro ambiental del ecosistema de humedal, lo que influencia
directamente la capacidad del cuerpo de agua para albergar comunidades bioldgicas por la
contaminacion ambiental y genera el decaimiento de la calidad ambiental, que afecta la
funcionalidad del humedal en el ciclo hidrolégico y su importante funcién en la
conservacion de la biodiversidad y conectividad ecoldgica del borde norte del Distrito

Capital (Lopez, E., et al. 2015).

De acuerdo a lo anterior, se evidencia la pertinencia de esta investigacion como un punto de
partida para estudios de conservacion, debido a que expone los cambios ocurridos en cada
uno de los Humedales durante los ultimos 60 afios y su relacion con los cambios de uso en
el suelo. Ademas, permite ampliar el panorama del estado actual de la zona y los procesos
relacionados con su composicion y la evoluciéon de cambio a través de este periodo de
tiempo que permitan evaluar la afectacion y fragmentacion de los ecosistemas naturales,
permitiendo conocer las interrelaciones existentes entre los diferentes elementos que lo

componen y su relacion con la intervencion antropica,.
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3. PROBLEMA

La caracterizacion biofisica del altiplano cundiboyacense, que recoge aspectos globales de
la composicion y variaciéon de la estructura vegetal del altiplano cundiboyacense y
desarrolla un componente importante sobre los cambios en las unidades del paisaje,
definiendo puntualmente las perturbaciones a causa de las diferentes dindmicas

productivas. (IDEADE. 2004).

La conservacion de los humedales como ecosistemas fragiles, aporta a la generacion de un
microclima que constantemente frena el avance de la desertificacion, mantiene el recurso
hidrico y la biodiversidad. Asimismo, el establecimiento de una vegetacion circundante
disminuye los efectos de erosion de la linea de costa del humedal por efecto de los vientos

y controla la entrada de sedimentos en los mismos (Verhoeven, J.1992).

Por lo tanto, los humedales son ecosistemas muy dinamicos o cambiantes que se encuentran
expuestos a diferentes factores de perturbacion, tanto naturales como antrépicos. Muchos
procesos naturales como sedimentacion, desecacion, inundaciones, avalanchas, tormentas,
vendavales y deslizamientos de tierra han modificado las caracteristicas fisicas
(hidrograficas, topograficas y edaficas), quimicas y biologicas de los humedales, limitando
la oferta de bienes y servicios de estos ecosistemas. Los principales problemas de los
humedales de nuestro territorio CAR estan relacionados con actividades como ganaderia,
agricultura, floricultura, industria y urbanizacioén y generan problemas como contaminacion
hidrica, invasion de la ronda, desecamiento, terrificacion y disminucion del vaso del

humedal, entre otros.

Igualmente, contribuye a la regulacion hidrica del humedal, atraccion de insectos y aves
silvestres, estimula el desarrollo de habitats para el refugio y reproduccion de avifauna,
afecta la oferta alimenticia para fauna residente y/o migratoria, ornamentacion por
caracteristicas de follaje, floracion, colorido y contribuye a la dispersion de material

genético. (DAMA, 2000).

A través de un ejercicio realizado por el Instituto Alexander Von Humboldt y el Ministerio

del Medio Ambiente (1999) para la identificacion de los factores de cambio en los
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humedales interiores colombianos, se encontr6 que la transformacion total y la perturbacion
severa son los que generan mayor impacto sobre estos ecosistemas, que no solo en la
desaparicion total o el cambio fundamental de las caracteristicas del sistema, este deja de
considerarse humedal, sino en cualquier cambio de los atributos fisicos, quimicos o
bioldgicos, que puede ser causado por la destinacion de tierras a fines agricolas o
ganaderas, invasiones al espacio publico que generan alteracion de los niveles de agua o

desplazamiento de los limites; modificacion completa de regimenes hidraulicos, entre otros.

La perturbacion severa se refiere a las perturbaciones que se producen por cambios en los
atributos fisicos, quimicos o bioldgicos de los humedales, pero en magnitud, duraciéon y
frecuencia tal que el sistema sigue funcionando como un humedal, pero cambian algunas de
sus funciones ambientales o valores sociales. Entre las actividades humanas que
desencadenan estos cambios estan: control de inundaciones, contaminacion, canalizaciones,
urbanizacidon, remocion de sedimentos o vegetacion, sobreexplotacion de recursos
bioldgicos y represamiento o inundacion permanente (Instituto Alexander Von Humboldt y

el Ministerio del Medio Ambiente. 1999).

Los Humedales Torca y Guaymaral, han formado parte de los parques ecoldgicos de la
ciudad, presentando un gran valor ecoldgico y ambiental para la ciudad-region puesto que
hacen parte de la Estructura Ecologica Principal de Bogota D.C (Pinilla, C, Loépez, L.
2017). Sin embargo, la falta de un plan de manejo ambiental concertado y aprobado para el
humedal Torca y Guaymaral, sumado con la falta de presupuesto de las localidades y
continuidad de los procesos para realizar inversiones y acciones de gestion ambiental
generan problematicas como vertimientos de sustancias contaminantes al cuerpo de agua,
uso inadecuado del suelo, tala de arboles, entre otros, que agudizan el deterioro y la

contaminacion ambiental del humedal IDEAUN & EAAB-ESP. 2012).

Como consecuencia evidente de este panorama se observa deterioro de la calidad de agua,
de la biodiversidad que se alberga en el 4rea y de otros servicios ecosistémicos
indispensables para el funcionamiento del borde norte del Distrito Capital. En este sentido,
la principal fuente hidrica de los humedales Torca y Guaymaral presenta contaminacion,

deterioro e inundacién en tiempos de lluvia, provocando bloqueos en la autopista norte.
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Estos eventos afectan la funcion del humedal como fuente de desarrollo y zona de

proteccion ambiental.

A partir de esto, surge el interés por el reconocimiento de la dindmica de cambio de los
Humedales y su la identificacion de su estado actual, frente a los usos de suelo que

presenta, llegando a la siguiente pregunta problema:
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4. Pregunta de investigacion

.Como han variado las coberturas de los Humedales de Torca y Guaymaral a través

del tiempo con respecto a los cambios del uso del suelo?

5. OBJETIVOS
5.1. General

Determinar los cambios de cobertura frente a los cambios de uso del suelo en los
Humedales de Torca y Guaymaral, a través de un analisis multitemporal en el periodo
de 1960-2020.

5.2. Especificos

> Identificar los cambios de cobertura de los Humedales Torca y Guaymaral durante
el periodo 1960-2020.

> Reconocer los cambios de uso del suelo en los Humedales de Torca y Guaymaral
ocurridos en el periodo 1960-2020.

> Comparar los cambios de cobertura y su relacion con el uso del suelo de los

Humedales de Torca Guaymaral en el periodo 1960-2020.

22



6. ANTECEDENTES

Para este trabajo de grado se tuvieron en cuenta como antecedentes algunas investigaciones
a nivel internacional y nacional frente a estudios multitemporales y los cambios del uso del

suelo en determinado terreno.

6.1. Caracter Internacional

Son diversos los estudios que se han realizado sobre los cambios de uso del suelo a través
de andlisis multitemporales. A continuacion, se exponen los trabajos mads relevantes para
esta investigacion, los cuales brindan elementos de fundamento tedrico y practico para la

misma.

Farnum F & Murillo V. (2019), realizaron un estudio de analisis multitemporal de cambios
de vegetacion y uso del suelo en cinco comunidades a lo largo de la carretera Boyd
Roosevelt de Panama. Estas comunidades forman parte de la vegetacion proxima a la
Cuenca Hidrografica del Canal de Panamé& (CHCP), las cuales presentan fragmentos de
bosques con una alta diversidad. En esta investigacion se caracterizd y cuantificod la
vegetacion tomando como insumos la informacién cartografica de 1970, 2000 y 2017
suministrados por el Ministerio de Ambiente de Panama y fotografias de Google Earth. A
partir de esos datos se interpretd digitalmente usando el programa ArcGIS, tal y como se

aplico parte de este marco metodologico a la actual investigacion.

Es asi como se revisd la evolucion de los bosques de los sitios de estudio, mediante el
analisis multitemporal (1970-2000-2017), que senala los mayores impactos sobre la
cobertura vegetal en los sitios de estudio y su relacion con cambios en el uso de suelo
asociados al desarrollo de éreas pobladas de tipo urbanas, semiurbanas, comerciales e
industriales. Otro efecto que se hizo evidente fue la proliferacién de suelos desnudos o
bosques pioneros (rastrojos) causados por el desmonte y abandono de tierras otrora
productivas. Paralelamente, estos cambios dejan el camino abierto para futuras acciones
hacia los bosques proximos a sitios urbanizados para satisfacer otras demandas de servicios

terciarios productos de la urbanizacion.
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Finalmente, se identific6 la pérdida de los bosques originales, fragmentacion y deterioro del
paisaje, acompafiados de alteraciones climaticas en los ecosistemas afectados, aplicando la
metodologia de analisis multitemporal para el estudio de ecosistemas y asi determinar los
cambios e impactos ambientales mas significativos a través del tiempo, y permitiendo
conocer las interrelaciones existentes entre los diferentes elementos que lo componen y su
relacién con la intervencion antrdpica, lo cual se adapta al objetivo general del presente

trabajo investigativo.

Asimismo, Caicedo M. (2016) realiz6 un analisis de la aplicacidon de incentivos econdémicos
para conservacion de ecosistemas naturales en el canton Colta, Ecuador. En este, resultd
evidente la influencia de algunas actividades antrdpicas como causa directa de los cambios
que se producen en el ambiente y con los ecosistemas, por lo que el estudio se enfocod
principalmente en como los incentivos econdmicos para la conservacion de la naturaleza
han representado una alternativa para la reduccion de la presion en el uso del suelo y en el
cambio de la cobertura vegetal. Mediante el analisis cartografico de archivos en formato
shapefile sobre uso de suelo desde 1990 hasta el 2014, visitas de campo a las comunidades
pertenecientes a Socio Bosque y encuestas realizadas a la poblacion del canton, se
determin6 que el PSB en el canton ha presentado un avance en la conservacion del paramo
y por ende en el cuidado de los servicios ambientales que provee este ecosistema a la
sociedad. Se presentaron variaciones en la superficie del uso de suelo, las zonas de uso
antropico se han reducido desde 2008, generando un aumento en la superficie de la
vegetacion natural, ademas que ha permitido a la poblacién tener una mejor calidad de vida,
ya sea en el aspecto econdmico o referente a la calidad del medio ambiente que los rodea,
evitando contribuir al aumento de las presiones antrdpicas sobre los ecosistemas naturales.
Este andlisis se relaciona directamente con el marco metodoldgico presentado en la actual

investigacion

De igual forma, Molina, G y Albarran, A (2013) realizaron un analisis de su estructura
horizontal considerando su evolucion temporal y composiciéon estructural para la

determinacion del estado de conservacion de las coberturas de la tierra del Parque Nacional
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Yacambu para el periodo 2000-2008. La evolucion temporal, lograda a partir de la
superposicion de mapas de cobertura obtenidos de imégenes de satélite, reveld que se
presenta un alto grado de conservacion de las coberturas en areas distantes a las vias de
acceso y una importante afectacion, por expansion de la frontera agricola, en las areas
limitrofes. La composicion estructural, obtenida a través del célculo de indices

estructurales, apunta a procesos de fragmentacion en algunas coberturas naturales.

Es asi como esta investigacion se oriento a la determinacion del estado de conservacion del
Parque Nacional Yacambu a partir de un analisis multitemporal de sus coberturas y del
calculo de algunos indices estructurales. Para su obtencion se desarrollaron diversos items
como la recopilacion de informacion bibliografica y cartografica, el procesamiento de las
imagenes de satélite (Landsat 5 del 25 de septiembre del 2000 y SPOT 5 del 28 de enero
del 2008), la construccion de los mapas de cobertura de la tierra, a partir de la técnica de
interpretacion visual en pantalla de las imdgenes de satélite definidos por Chuvieco (1996,
165-167), un analisis multitemporal como técnica de andlisis espacial que se obtuvo de la
superposicion (overlay) de los mapas, en formato raster, previamente elaborados a escala
1:100.000, y, finalmente un andlisis estructural de las coberturas, mediante el calculo de

indices estructurales, que, segun Gustafson (1998) (citado por Vila i Subirds et al. 2006)

Se destaca un cambio importante de resefiar y se encuentra encaminado a la pérdida de
508,51 has de la superficie ocupada por coberturas naturales y la ganancia de 475,29 has
dedicadas a la actividad agricola (areas que, de acuerdo al mapa de cambio y estabilidad, se
distribuyen espacialmente en los alrededores de las vias de acceso, ubicadas en los limites
del parque). El area total de cambios registrada fue de 3,88%, de los cuales un 2,04%
ocurrid6 hacia la cobertura agricola, una cifra alarmante que evidencia el grado de

intervencion antropica en una zona natural, tal y como lo muestra

Finalmente, se retoma la investigacion de Espinosa, M. ef a/ (2011) en la que se realiz6 el
andlisis multitemporal a partir de las imagenes ASTER de dos periodos previamente
establecidos. El primero, corresponde al mas actual, comprendido de los afios 2008-2009 y
otro periodo anterior entre los afios 2000-2003. En términos metodologicos, el primer paso

fue dividir ambos periodos en subescenas que representaran de forma estratégica un
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conjunto de humedales de la resolucioén, de esta forma, el drea quedd distribuida en 27

subescenas donde se localizan los 264 humedales incluidos en el area de estudio.

Para la realizacion del andlisis de imagenes entre ambos periodos, se reviso inicialmente el
calce espacial entre ellas, la distribucion del histograma para cada banda y comparacion
visual de los tonos para definir una homogenizacion de las imagenes. Esta homogenizacion
se llevdo a cabo tomando muestras aleatorias de tonos claros como oscuros las cuales
servirdn para obtener el sesgo y la ganancia que corregiran y disminuiran las diferencias
radiométricas entre estas y poder efectuar andlisis comparativos, tomando como referencia
la imagen correspondiente al periodo 2010. De esta forma, se realizd un analisis de
“Deteccion de Cambios” con el algoritmo del software Erdas, el cual crea una imagen de
diferencia para cada una de las bandas de la imagen en el periodo de analisis, ademas de
crear una imagen destacando en distintos colores los cambios ocurridos en términos

porcentuales de disminucion o aumento.

Asi pues, los resultados obtenidos no pudieron ser interpretados en términos de cambios
dados en torno a las vegas y bofedales por representar, en términos porcentuales respecto
del total de la subescena probablemente a que los cambios ocurridos por lo cual se optd por
realizar un analisis de cambio entre indices vegetacionales Normalize Vegetation Index
NDVI. Para el calculo del indice NDVI se utiliza la férmula tradicional que contiene el
software Erdas en donde utiliza la banda del infrarrojo y del rojo, y se calcula para cada
imagen y tomando la imagen con la correccion radiométrica para el periodo del 2000
respecto del 2010. Este andlisis determina los aumentos o disminucion de la cantidad de
vegetacion que se presenta entre el periodo de analisis. La imagen de cambios resultante
entrega valores entre 0 y 200, donde los valores alrededor de 100 determinan los sectores
sin cambios, los menores a 80 menor presencia en la temporada 2010 y los valores mayores

a 110 corresponden a los mayores cambios respecto de la imagen del 2000.

6.2. Caracter Nacional

Veloza, J. (2017) realizé un seguimiento de los cambios de coberturas y usos del suelo de la

Reserva Forestal Protectora y Productora Casablanca (RFPP de Casablanca) de Madrid
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Cundinamarca, a través de un analisis multitemporal de los afios 1961, 1987 y 2015, como
aporte significativo para el establecimiento de medidas para su manejo en el proceso de
revision y ajuste del POT (Plan de ordenamiento Territorial) del municipio. Para esto,
identifico, clasifico y analizo las coberturas y usos del suelo a escala 1:5.000, mediante la
metodologia Corine Land Cover a nivel 4 y asi desarroll6 un proceso de fotointerpretacion
de las fotografias aéreas de los afios ya mencionados. De la misma forma, analiz6 y
compar6 los cambios de las coberturas y usos del suelo, partiendo de un antes y un después
del establecimiento del Cerro Casablanca como Reserva Forestal Protectora y Productora

en el afio 1977 y del Acuerdo 016 de 1998 de la CAR.

A partir de este proceso, la autora logro determinar los niveles de actividad dentro de la
Reserva, siendo 1961 el periodo con mayor influencia en la zona, esto debido a los
procesos relacionados con la mineria, especificamente a la extraccion de materiales de
construccion, que ocasiond la aparicion de otras coberturas como pastos limpios, haciendo
parte de zonas de antigua explotacion, por la expresion y formacion de taludes. Asimismo,
se asocid la erosion de coberturas de tierras degradadas y desnudas a esta actividad, asi
como a la construccion de la red vial existente para el transporte del material. En este
sentido, se puede aseverar que desde dicha época la actividad tuvo una gran influencia, por
el hecho ademas de que su localizacion no se encontraba en un solo sector, sino que hacia
presencia a lo largo y ancho del cerro. A su vez, asi como se pudo determinar la
degradacion y fragmentacion ecosistémica a la que se ha visto sometida la RFPP de
Casablanca frente a la problematica ya establecida, no se ejecutd un proceso técnico
adecuado de recuperaciéon y restauracion ambiental, lo que se se evidencid en las
abundantes zonas de recuperacion morfologica que ain persisten en la reserva, lo cual
contribuye al lavado de los suelos y la erosion causada por escorrentia y viento, dejando

extensas areas expuestas.

Sanchez, N (2018) mediante un analisis multitemporal del afio 1969 al 2017, evalu¢ la
evolucion de la cobertura vegetal y el espejo de agua, en busca de la corroboracion de
transformaciones en la fisionomia del paisaje y en la fuente hidrica. Este andlisis, mas la
identificacion en campo de los impactos ambientales y a la interpretacion de la informacion

suministrada por los actores de la zona a través de reuniones y entrevistas, permitio
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comprender las posibles causas del deterioro del humedal y dio pautas para su
conservacion. A su vez, el trabajo evaluo el logro de los objetivos planteados en el Plan de
Manejo Ambiental del humedal desarrollado por la autoridad ambiental de la zona y su

concordancia con la politica nacional de humedales y el Convenio Internacional de Ramsar.

Los analisis de coberturas de tierra de los afios interpretados muestran el area de estudio en
los ultimos 48 afios. Se determinaron cuatro categorias de clasificacion de la dindmica de
cambios influenciados por diferentes actividades antrdpicas: cambio de uso agropecuario,

ganancia, pérdida, y sin cambio.

En la zona se dilucidan el desarrollo de actividades agropecuarias, destinando grandes
extensiones de tierra a cultivos de cereales. Asimismo, a lo largo de este periodo la
ganaderia extensiva también ha sido una actividad que abarca importantes porciones de
terreno, promoviendo el cambio de coberturas de bosques de galeria y vegetacion
secundaria en transicion a pastos y cultivos. Todos los impactos ambientales identificados
en la matriz recayeron sobre los factores fisicos, bidticos y sociales que permiten funcionar

el ecosistema, lo cual confirma que el humedal se encuentra en un gran estado de deterioro.

Guerrero, D y Moreno, R (2015) analizaron, cuantificaron y proyectaron el cambio en el
uso del suelo y la tasa de pérdida de la cobertura forestal en el municipio de Puerto Rico,
Meta, tomando como referencia 4 imagenes satelitales LANDSAT de distintas fechas:1991,
1997, 2003 y 2014 especificamente. Para ello, hicieron una clasificacion multiespectral de
la cobertura del suelo en cada uno de los periodos de analisis, ejecutando la metodologia de
clasificacion CORINE Land Cover adaptada para Colombia por el IDEAM, SINCHI, IAvH
e IGAC. Ademas, optaron por cuantificar las dreas con mayor visibilidad de cambios en el
uso del suelo y con ello predecir las tendencias en el cambio del paisaje para el afio 2020,
asi como la estimacion de tasa de pérdida y los patrones de cambio de la cobertura forestal

durante el periodo examinado.

Dentro de los resultados obtenidos se encontr6é que la dindmica de cambios del periodo de
1991-1997, explica con una alta correspondencia el cambio en las coberturas boscosas del
2014, por lo tanto, se espera que para el 2020, los bosques hayan disminuido su extension
en 5,35%. A pesar de que se vio una reduccion en la tasa media anual de deforestacion, esta

continla siendo alta, sobre todo si se parte del hecho que las mayores pérdidas se
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encuentran en zonas de proteccion y de recuperacion. Es entonces como se concluye
resaltando la importancia de incrementar la creacion de estrategias encaminadas al
ordenamiento eficiente del territorio y que, ademas, la zona del PNN y RPN no estan
cumpliendo su objetivo de manejo, debido a que no se desarrollan acciones que permitan
garantizar las caracteristicas dindmicas, estructurales y funcionales de los recursos naturales
ni se propician el restablecimiento de las condiciones naturales que permitan el

aprovechamiento sostenible de los recursos de la zona.

Finalmente, se toma el trabajo de Vargas, J. (2013) el cual evidencia un analisis
multitemporal sobre la transformacion de la cobertura del suelo en el departamento del
Huila, que comprende el periodo 1989-2012, haciendo énfasis en las areas por debajo de los
1800 msnm. Para ello, se identificaron y describieron los patrones de cambio de la
cobertura del suelo para este periodo y asi posibilitar el analisis de los procesos de
transformacion de las coberturas boscosas, para evaluar la relacion entre la toma de
decisiones por parte de los entes correspondientes y los patrones de cambio de la cobertura

del suelo.

Entre los resultados se dilucida que, entre 1989 y 2012, se identifico a nivel regional, un
patrén de pérdida de cobertura de bosques, y el aumento de la cobertura de pastos y tierra
desnuda y degradada. Se estima que, para el departamento, cerca de 10.500 hectareas se
deforestan anualmente y 4.500 ha de bosques fragmentados se perdieron. Es entonces como
los procesos de transformacion tanto en el paisaje como en las coberturas boscosas
identificadas fueron el de fragmentacion, abrasidn o desgaste y contraccion, que han
ocasionado el fraccionamiento de los corredores de conservacion, transformacion de los

ecosistemas y pérdida de la biodiversidad.
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6.3. Caracter Local

Para la realizacion de esta investigacion se consideraron importantes y de gran relevancia

los estudios realizados en la zona local (Bogota)

Rodriguez, C (2014) desarroll6 un analisis multitemporal en el Humedal La Conejera
buscando la identificacion de los cambios en la urbanizacion en sus limites, desde el 2005
hasta el 2014. Para ello, se disefid6 una cartografia del Humedal mediante las imagenes
satelitales, desde las cuales se evalu¢ el indice de vegetacion de diferencia normalizada y se

hizo el examen de la tendencia del cambio en el uso del suelo en el periodo ya mencionado.

7. MARCO TEORICO

7.1. Humedal

Segtin la Convencidon Ramsar (ratificada en Colombia por la Ley 357 de 1997), se entiende
por humedales "aquellas extensiones de marismas, pantanos, turberas o aguas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluyendo las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros”, que, en otras palabras, son todos los ecosistemas cuyo componente
fundamental es el agua, en torno a la cual se forman ambientes intermedios que varian entre
permanentemente inundados y normalmente secos, estos sistemas incluyen, desde luego,

todos los niveles de diversidad bioldgica que alli se puedan sustentar.

Histéricamente los humedales han sido definidos como una transicién entre los sistemas
acuaticos y terrestres no solo en el espacio sino por sus procesos de cambio, y asimismo
emergen como sistemas distintivos, tal es el caso de las turberas o las planicies de
inundacion (Kandus. P, ef al. 2011). A su vez, hace énfasis en aspectos eco-fisiologicos y
enfatiza ademas el predominio de procesos anaerobicos en los suelos que fuerzan a la biota,
particularmente a las plantas arraigadas, a presentar adaptaciones que toleran la inundacién
(Keddy. 2000). En el Distrito Capital, el DAMA (2000), establece que los Humedales se

han conceptualizado como ecosistemas intermedios entre el medio acuatico y el terrestre,
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con espacios humedos, semi-humedos y secos, en los cuales se evidencia presencia de flora

y de fauna muy singular.

Asimismo, el Instituto Alexander Von Humbolt (1998) afirma que los humedales poseen
atributos, productos y funciones de los que se beneficia la sociedad. Dichas funciones como
las fisicas contribuyen a la regulacion del ciclo hidrico superficial y de acuiferos, la
retencion de sedimentos, control de erosion y la estabilizacion microclimatica. Las
funciones quimicas a su vez, tienen que ver con la descomposicion de biomasa terrestre
como objetivo de la productividad de los sistemas acuéticos y la regulacion de ciclos de
nutrientes. Por su parte, también presenta funciones bio-ecoldgicas que brindan una mayor
retencion de dioxido de carbono y productividad biologica, estabilidad e integridad de
ecosistemas. Asimismo, los humedales son sistemas productivos y socioculturales, recursos
hidrobiologicos y soporte de acuicultura, lo cual puede considerarse como funciones

sociales (Castellanos, C. 20006).

Entonces es posible afirmar que los humedales son los ecosistemas continentales mas
productivos del mundo. Su caracteristica trascendental es la disposicion continua o
intermitente de agua a lo largo de todo el afio. Esta situacion contribuye al desarrollo
exitoso de la extension y proliferacion de la diversidad concerniente a flora, fauna y
microorganismos que interactllan en complejas relaciones para mantener un equilibrio

ecoldgico de alta fragilidad (Kandus. P, ef al. 2011).

Sin embargo, los humedales al ser sistemas vivos, requieren un manejo sostenible a través
de implementacion de investigaciones bioldgicas que permitan favorecer su
funcionamiento. Es asi como el hombre, como beneficiario directo o indirecto, debe estar
en la obligacion de procurar su restauracion y conservacion a fin de contrarrestar la
disminucién de estos habitats, que afectaria drasticamente los altos indices de biodiversidad

que en la actualidad sustenta nuestro pais (Castellanos, C. 2006)

En sintesis, las definiciones que intentan recuperar aspectos generales de los humedales
apelan a la presencia y dinamica del agua como hilo conductor y si bien el agua es un
componente esencial de todos los ecosistemas, en el caso de los humedales se torna el
factor determinante tanto de su existencia como de la diversidad de tipos, productividad y

dindmica de nutrientes (Keddy, 2000; Mitch y Gosselink, 2007).

31



7.1.1. Clasificacion de Humedales

El DAMA (2002), afirma que los humedales del altiplano de Bogota, son cuerpos y cursos
de agua estacional o permanente, asociados con la red principal y los afluentes del rio
Bogota y los clasifica en dos tipos principales: humedales naturales y artificiales o
altamente artificializados, que cumplen una variedad de funciones ecologicas, ambientales,
hidricas, sociales y culturales. Por su parte, Andrade (2003), los clasifica como
“casi-naturales” o semi-naturales, siguiendo los lineamientos de la Convencion de Ramsar
(2006), al ser espacios con valores naturales, pero con grandes afectaciones de origen
antropico. La importante biodiversidad que albergan los humedales de Bogota D.C. es
desconocida y, en algunos casos, ‘despreciada’ por los habitantes de la ciudad (Calvachi, B.

2002).

Sin embargo, en el marco institucional del Distrito Capital, segun el Decreto 190 de 2004,
por medio del cual se conforman las normas de los Decretos Distritales 619 de 2000 y 469
de 2003, que componen el Plan de Ordenamiento Territorial de Bogotd D.C., los humedales
fueron conceptualizados como Parques Ecologicos dentro del Sistema de Areas Protegidas
del Distrito siendo clasificados como parte de la Estructura Ecoldgica Principal de la

ciudad.

De igual forma, en el mismo se complementa la definicion afirmando que los humedales
son areas de alto valor escénico y/o bioldgico, por sus condiciones de localizacion y
accesibilidad, se establecen con el fin de preservar, restaurar y aprovechar sosteniblemente
sus elementos biofisicos para educaciéon ambiental y recreacion pasiva. En el mencionado
decreto, asevera que el uso principal es la preservacion y proteccion, como uso compatible
la recreacion pasiva y como usos condicionados la construccion de infraestructura bésica
para los usos principales y compatibles, estableciendo unos requisitos de cumplimiento

(PMA de los Humedales De Torca y Guaymaral. 2012).

De acuerdo a la clasificacion realizada por Ramsar, en la Tabla 1 se establece la
clasificacion general de los humedales del distrito (DAMA. 2002); para el caso de los

humedales de Torca y Guaymaral, se los denomina humedales interiores como sistemas

32



fluviales y palustres intermitentes o permanentes con vegetacion emergente. (siempre y

cuando esta redaccion se ajuste a la realidad, porque atn no esta la tabla
TABLA 1. Clasificaciéon General de los Humedales del Distrito (DAMA. 2002)

Las clasificaciones del orden regional expuesta, se complementa con la clasificacion local
propuesta en el Protocolo de Recuperacion y Rehabilitacion Ecologica de humedales en
Centros Urbanos (SDA, 2008), que postula la clasificacion de los tipos de humedales segiin
su origen y vegetacion asociada. A partir de esta, los humedales de Torca y Guaymaral
hacen parte del grupo de humedales tipo 3, que representa a aquellos que se encuentran en
los valles menores que drenan la superficie general de la sabana. Son originalmente valles
de erosion y algunos tienen sus cabeceras en la misma planicie de la Sabana y se
encuentran en el sistema de valles de drenaje natural de la sabana que llegan todos

finalmente al rio Bogota (PMA de los Humedales De Torca y Guaymaral. 2012).

Es posible que en las partes donde se llega al valle del rio haya existido una inundacion
natural local, que la erosion tapono por efecto de la sedimentacion. Las aguas presentan
exceso de ciertos nutrientes (como nitrégeno), por la contaminacion generalizada con aguas
sanitarias e industriales y por las actividades ganaderas y agricolas. Dentro de la vegetacion
actual de estas zonas, se puede presentar vegetacion flotante que se extiende sobre el agua
desde la orilla; el conjunto de raices y materia orgdnica muerta puede volverse bastante
gruesa y la vegetacion puede comenzar a depender mas del agua de lluvias con cierta

tendencia a la mesotrofia (PMA de los Humedales De Torca y Guaymaral. 2012).

La Vegetacion representativa de este tipo de humedales entre géneros y especies
corresponde a: Begonia, Scutelaria, Gratiola, Epilobium denticulatum, Sibthrorpia repens,
Ranunculus, Calceolaria, Hydrocotyle ranunculoides, Carex sp. y Scirpus rufus. Entre la
vegetacion pantanosa, que depende Unicamente del agua del humedal y del suelo, se
encuentran Scirpus, Typha, Polygonum, Rumex, Bidens, Myriophyllum, Hydrocotyle,
Ludwigia, entre otras. Es probable que las especies del primer grupo fueran mas abundantes

antes de la fuerte contaminacion (PMA de los Humedales De Torca y Guaymaral. 2012).

De la misma forma, antes de la interferencia humana se presentaba vegetacion azonal de

paramo en condiciones medio-pantanosas en los valles del Tipo 3. Esto obvio, aunque
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después de la situacion durante el maximo del Gltimo glacial, cuando la vegetacion de toda
la sabana fue paramo, persiste la vegetacion de paramo azonal definida por la condicion
turbosa pantanosa en los valles y dreas escasamente drenadas mientras en las partes mejor

drenadas se establecia bosque (PMA de los Humedales De Torca y Guaymaral. 2012).
7.2. Estudios Multitemporales

Los estudios multitemporales se pueden concebir como analisis de tipo espacial que se
realizan a través de una comparacion de coberturas que son interpretadas en imagenes de
satélite, fotografias aéreas o mapas de determinada zona en distintos periodos de tiempo. A
su vez, permite la identificacion de cambios en la situacion de las coberturas que han sido
clasificadas, determinando la evolucion del medio natural o las afectaciones de la accion
humana sobre ese medio (Chuvieco, E. 1990). Se establece como uno de los métodos més
eficaces en cuanto a la comparacion y determinacion de cambios que acontecen en un lapso

de tiempo (Silva, S. 1999).

Asimismo, los estudios de dinamica de uso de suelo favorecen significativamente al
reconocimiento del tipo de manejo y aprovechamiento que el ser humano hace de la
naturaleza en un territorio. En afios recientes los paises han reconocido la importancia de
realizarlos para analizar, entender y tomar decisiones en la formulacion de politicas de

planificacion (Flores., ef al. 2005).

En Centro América, los estudios de andlisis multitemporales también han estado a la
vanguardia de los temas ambientales en cuanto a la transformacion del paisaje y la
incidencia en la toma de decisiones. Un ejemplo de ello, fue el estudio llevado a cabo por
Arredondo et al., (2008) acerca de las tendencias recientes de la dinamica del paisaje en la
cuenca del Rio Tuxpan, en el estado de Michoacan (México), para el periodo de tiempo

1976 -2000.

7.3. Usos del suelo

Las comunidades transforman el ambiente a través del tiempo mediante cambios,

inestabilidad y adaptacioén a diversas variables (Lambin & Meyfroidt, 2009). La dindmica
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per se de los humanos se encuentra enfocada en el aprovechamiento de recursos para en
busca de su bienestar y para satisfacer sus necesidades individuales y colectivas; ello se
traduce no solo en alimentos, energia, materiales y otros, sino también en alteraciones a los
sistemas naturales, provocando la reconfiguracion del territorio (Gonzalez y Romero.

2013).

A su vez, la transicion en la cobertura y uso del suelo se determinan como alteraciones a la
superficie terrestre y son el resultado de las actividades humanas que originan efectos
asociados a procesos ecoldgicos, socioecondmicos y culturales (Lambin & Meyfroidt,
2009). Para definir estos procesos de cambio es necesario aclarar los conceptos de
cobertura y uso de la tierra, los cuales son descritos por diferentes autores, como Lambin &
Meyfroidt, (2009), Lambin & Geist, (2006), Di Gregorio (2005), Lambin, Geist & Lepers
(2003), Vargas (1992), IDEAM (1997) en SIAC, (2013): La cobertura de la tierra se define
como una respuesta a un contexto biofisico, que se observa en la superficie de la tierra. Esta
describe diferentes atributos que ocupan un espacio, los cuales pueden derivarse de
ambientes naturales producto de la evolucion ecologica o a partir de ambientes artificiales
creados y mantenidos por el hombre. Estos interactian conformando los elementos del
paisaje y dadas sus caracteristicas se conforman tipos como bosques, arbustos pastos entre
otros. En otras palabras detalla en términos mas amplios, no solamente la vegetacion y los
elementos antropicos existentes sobre la tierra, sino también otras superficies terrestres

como afloramientos rocosos y cuerpos de agua.

El término de paisaje hace referencia a un espacio donde se encuentra el hombre y el
entorno que lo rodea. Este comprende porciones de caracter tridimensional de la superficie
terrestre resultante de un conjunto de procesos continuos, el cual se ve transformado en el
tiempo por la interacciéon del ser humano con su medio biofisico, donde las unidades
morfoldgicas y estructurales se relacionan entre si, a partir del intercambio continuo de
energia, materia, organismos ¢ informacion dentro de un territorio. La dindmica ecoldgica
de este se ha visto condicionada por la actividad antropica desarrollada dentro de los
modelos sociales generando transformaciones en un espacio y tiempo determinado, (Villota
2005; Guzman, 2007; Taylor & Francis, 2008, Vila, Llausas, & Ribas, 2006; Gustafson,

1998;). El analisis de las dindmicas que ocurren en un paisaje, inician a partir de la
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interpretacion en mosaico (conjunto de elementos), diferenciando los fragmentos a partir de
las coberturas, las cuales hacen referencia a diferentes unidades morfoldgicas que se
pueden distinguir en el territorio, (Gustafson, 1998; Vila ef al., 2006). El término uso de la
tierra indica la utilidad que el ser humano le da a un tipo de cobertura de manera ciclica o
permanente para satisfacer sus necesidades materiales o espirituales, siendo el resultado de

la interaccion entre los factores fisico-naturales y los factores culturales o humanos.

El conocimiento de la cobertura y uso de la tierra constituye uno de los aspectos mas
importantes dentro de los andlisis biofisicos del territorio, espacializando los cambios de las
coberturas y sus usos a través del tiempo, permitiendo hacer una lectura de diferentes
escenarios en un tiempo y espacio determinado. Teniendo en cuenta lo anterior el
entendimiento de los factores determinantes del cambio en los atributos del territorio y su
uso para beneficio humano, asi como sus efectos en algunos servicios ambientales,
constituye el eje fundamental para el andlisis del estudio de caso desarrollado en la presente

investigacion.

Como resultado, el cambio de la cobertura y uso de la tierra no es lineal y estd asociado con
otros cambios o transiciones del sistema social y biofisico. Estos cambios estan
directamente relacionados con la provision de servicios ambientales de los cuales las

sociedades humanas dependen.

Estudiar los cambios en la cobertura del uso del suelo es esencial para determinar las
tendencias que tendran factores tales como: la deforestacion, desertificacion, degradacion,
cambios en la vegetacion natural y la pérdida de biodiversidad en una determinada region

(LAMBIN; GEIST; LEPERS, 2003).

7.4. Fragmentacion ecosistémica
Los servicios ecosistémicos (Quétier, F. 2007) se configuran por los beneficios asociados a
las funciones ecoldgicas, que se definen como los beneficios que obtienen los humanos de
los ecosistemas. Desde la vision sistémica los servicios ambientales involucran la
conservacion del ambiente, el bienestar humano y los efectos de las actividades antrépicas

en los sistemas naturales. En los Ultimos 50 afios los humanos han transformado los
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ecosistemas a un ritmo mas acelerado, ello con el fin de satisfacer la demanda de alimentos,
agua, madera, fibra, entre otros; sin embargo esta presion sobre los servicios ambientales ha
causado la degradacion de estos y ha puesto en riesgo los beneficios de las generaciones
venideras y el bienestar humano en general (Evaluacion de los ecosistemas del Milenio,

2005).

Los servicios ambientales de acuerdo con el MEA (2005), se clasifican en las siguientes
categorias: de provision (alimentos, agua, energia), de regulacion (como la regulacion
climatica), estos se tienen directamente de los ecosistemas, culturales (educacion) y de
soporte que constituyen aquellos que soportan los demés servicios, como el ciclo de los
nutrientes. Uno de los servicios de regulacion que se ven modificados por los sistemas
sociales es el relacionado con el ciclo hidrologico, el cual involucra el bienestar humano en
términos de agua potable, energia o riego para actividades agropecuarias, asi mismo
interviene en procesos de mitigacion de inundaciones, recarga acuifera, purificacion del
agua y control de la erosion. Este servicio es el producto de la interaccion de factores

fisicos, quimicos y biolégicos, (MEA, 2005).

La biodiversidad también se incluye como uno de los beneficios que se obtienen de los
ecosistemas. Esta contribuye al bienestar humano y constituye un eje fundamental para
establecer estrategias de gestion de los recursos naturales teniendo en cuenta los servicios

ambientales, (MEA, 2005).

La fragmentacion hace referencia a la disrupcion de la conectividad del hébitat. Este
fendmeno es el mayor impacto de las actividades humanas sobre la flora y fauna, llevando a
la pérdida de hébitat y biodiversidad (McGarigal, 2001). También puede definirse segin
Garcia, (2011) como: “Un cambio en la estructura y configuracion de los habitats dentro del
paisaje. Conlleva la transformacién de un habitat, inicialmente dominante y relativamente
continuo, en un conjunto de parches empequefiecidos, denominados fragmentos, que
quedan embebidos en un nuevo habitat, mayoritario y cualitativamente muy distinto al
original”. La superficie de los fragmentos da la posibilidad de establecer una correlacion
con la diversidad de especies que puede albergar. La forma de los fragmentos permite
analizar la dominancia natural o antropica existente en un territorio, cuando existen en

mayor proporcion formas irregulares y curvilineas se asumen dominio de las condiciones
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naturales, mientras que formas rectilineas obedece al dominio antropico (Vila et al., 2006).
Otro aspecto importante del andlisis son los corredores, los cuales permiten la
interconexion entre fragmentos, facilitan la conectividad e intercambio de especies y evitan
o reducen el efecto distancia, el cual determina la presencia de un menor numero de
especies en los fragmentos mas aislados (Ruiz, Cardona & Duque, 2012). Teniendo en
cuenta lo anterior es importante generar informacidon que consolide estrategias que
contribuyan a la conservacién de los servicios ambientales y garantizar una gestion

sostenible de los ecosistemas.

7.4.1. Metodologia Corine Land Cover

[ Seleccién y adquisicién ]
de imagenes

Imégenes Landsat
s I I- JIII
¥
[ Interpretacion de imagenes
k. ; -
Zonacomplejaen Zona no complejaen
distribucion de coberturas distribucion de coberiuras

: alnteﬂrr;;elicﬁgm || Interpretacionvisual [ PIA0-SIG ]
| POy e : de espacio mapas

Fuente: Melo y Camacho, 2003, en Mapa de Cobertura de la Tierra Cuenca Magdalena-Cauca,
Metodologia Corine Land Cover Adaptada para Colombia, escala 1:100.000, IDEAM, IGAC,
CORMAGDALENA (2007)

Grafica 1. Modelo general de la metodologia Corine Land Cover (CLC). IDEAM (2007).
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En Colombia, partir de 1980 el CIAF utilizé sensores remotos desde el nivel exploratorio
hasta el nivel detallado para realizar andlisis de cobertura de la tierra (Forero, 1981). En
1998, se hizo una clasificacioén para el uso de las tierras a escalas 1:500000, 1:100.000 y
1:25.000, y se establecio la clasificacion para la elaboracion del mapa de cobertura y uso de
la tierra (IDEAM, et al. 2008). Posteriormente, el IDEAM public6 un mapa a escala
1:500.000 de la cobertura vegetal elaborado con imagenes de satélite Lansat TM (Cabrera
et al. 2011). El sistema CORINE Land Cover fue adaptado para Colombia a escala
1:100.000. Esta metodologia permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las
caracteristicas de la cobertura de la tierra de acuerdo con la informacion obtenida de
imagenes de satélite de 10 resolucion media (Landsat), conforme a las condiciones de

coberturas locales (IDEAM, 2010).
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8. MARCO NORMATIVO

Los humedales de Torca y Guaymaral, son catalogados ecosistemas estratégicos y areas
protegidas dentro del Distrito Capital que se establecen dentro una normativa internacional,
nacional, regional y local y orientan las relaciones dentro de una sociedad para el logro de
objetivos claves en cuanto a su supervivencia, mediante la definicion de lineamientos y

directrices que establecen sus compromisos y estrategias.

La articulacion de estos lineamientos legales se encuentra directamente relacionado con el
enfoque metodologico particular a cada componente del Plan de Manejo Ambiental (PMA),

tanto en el diagndstico como en el plan de accion del mismo.

En la tabla 2 se presentan los principales referentes normativos tanto internacionales como
nacionales, regionales y locales. El criterio de organizacion de la informacion de legal, fue

de manera cronologica.

NIVEL NORMA DESCRIPCION

Nacional Ley 1450 del 2011 Plan  Nacional de  Desarrollo
(2010-2014)

Cadigo Nacional de | Establece lineamientos para la
Recursos Naturales Dec. | conservacion de Reservas Naturales.

2811 de 2974

Decreto 1541 de 1978 De las aguas no maritimas y
parcialmente la Ley 23 de 1973

Decreto 1594 de 1984 Se estipula parcialmente el titulo I de
la ley 9 de 1979, asi como el capitulo
I del titulo VI - parte III - libro 1 y el
titulo III de la parte III - libro I - del
decreto 2811 de 1974 en cuanto a

usos del agua y residuos liquidos
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Constitucion Politica

Nacional

Reglamenta la proteccion de los

recursos naturales como derecho
colectivo y bien publico; reglamenta

y crea organismos de control.

La Ley 357 de 1997

Se aprueba la “Convencion Relativa a

los Humedales de importancia

Internacional, especialmente como

Habitat de Aves Acuaticas

Ley 99 de 1993

Crea el Ministerio de Medio
Ambiente, reordena el sector publico
encargado de la gestion ambiental y

estructura el SINA.

Politica Nacional Ambiental

1994-1998

Se identifican, protegen y recuperan

los humedales a nivel nacional.

Ley 165 de 1994

Aprobaciéon del Convenio sobre
Diversidad Biologica, incluyendo los
ecosistemas  acuaticos y  los
complejos ecoldgicos de los que
forman parte dentro de su ambito de

aplicacion.

Ley 357 de 1997

Se ratifica la Convencion RAMSAR.

Politica de Humedales
Interiores de Colombia de

2001

Enmarca directrices de manejo a
nivel nacional de los humedales como
areas protegidas, para garantizar el
mantenimiento de sus caracteristicas
ecologicas y la oferta de bienes y

servicios ambientales.

Resolucion 157 de 2004 del

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y  Desarrollo
Territorial

Se establecen medidas para garantizar
el uso sostenible, la conservacion y el

manejo de los humedales en

Colombia, asi como el aspectos
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orientados a evitar su pérdida, a
regular las actividades que causen un
sobre los

impacto mismos y

establecer criterios de proteccion,
mitigacion, seguimiento y ejecucion

de las leyes.

Resolucion 157 de febrero

12 de 2004

Reglamenta el uso sostenible, la
conservacion y el manejo de los
humedales, y se desarrollan aspectos
relativos a la aplicacion de la

Convencion Ramsar

196 del de
2006 del

Resolucion

febrero de

Ministerio de Ambiente,
Vivienda 'y  Desarrollo
Territorial

Adopta la guia técnica para la
formulacion de planes de manejo para

humedales en Colombia.

Regional

Acuerdo 322 de 1992

Se definen las areas de reserva

espacial y sus restricciones.

Acuerdo 02 de 1993

Prohibe la desecacion o rellenos de

cuerpos de agua.

Acuerdo 5 de 1994

La EAAB declara como reservas
ambientales naturales los humedales

del Distrito Capital.

Acuerdo 19 de 1996

Se adopta el Estatuto General de la
Proteccion Ambiental del Distrito
Capital y se dictan normas bdsicas
garantizar  la

necesarias para

preservacion y  defensa  del
patrimonio ecologico, los recursos

naturales y el medio ambiente.

42




Decreto 1106 de 1996

Realizacion de la definicion de

rondas y areas forestales protectoras.

Acuerdo 16 de 1998 de la | Se expiden determinantes

CAR ambientales para la elaboracion de los
POT municipales. (Se definen usos
del suelo).

Acuerdo 619 de 2000 Se adopta POT para el Distrito

Capital (se definen, identifican y
reglamentan los usos de los Parque
Ecologicos Distritales; se establecen
programas para la recuperacion
ecologica e hidraulica de los

humedales)

Acuerdo 79 de 2003 Cdédigo
de policia de Bogota D.C.

Articulos 75y 76

Establecimiento de las chucuas y
humedales y sus zonas de RH y
ZMPA como parte del sistema de
drenaje natural del Distrito y del
espacio publico. Para su uso y
tratamiento se aplicard lo dispuesto

enel PO.T.

Decreto 190 de 2004

Se compilan las disposiciones
contenidas en los Decretos Distritales
619 de 2000 y 469 de 2003 sobre el
Plan de Ordenamiento Distrital

—POT-.

Politica de Humedales del

Distrito Capital

Se formula la vision de la Politica de
Humedales del Distrito Capital,
donde se plantea que la defensa,
proteccion y recuperacion de los
humedales. Se integra al desarrollo

armoénico de la ciudad y la region, a
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partir de la construccion de un tejido
de relaciones, valores, decisiones,
compromisos |y acciones entre
personas, comunidades e
instituciones, desde lo wurbano, lo
rural 'y lo  regional.  Este
relacionamiento coherente,
coordinado, responsable, equitativo y
solidario, promueve una nueva
cultura ambiental y un sentido de
pertenencia, comprension integral y
pluridimensional respecto a los

Humedales.

Decreto 062 de 2006

Se establecen mecanismos,
lineamientos y directrices para la
elaboracion y ejecucion de los
respectivos  Planes de  Manejo
Ambiental para los humedales
ubicados dentro del perimetro urbano

del Distrito Capital

Decreto 546 de 2007

Reglamento de las comisiones

Intersectoriales del Distrito Capital.

Decreto 624 del 2007

Por el cual se adopta la vision,
objetivos y principios de la Politica de

Humedales del Distrito Capital.

Decreto 386 de 2008

Se adoptan las medidas para
recuperar, proteger y preservar los
humedales, sus zonas de ronda
hidraulica y de manejo y preservacion
ambiental, del Distrito Capital y se

dictan otras disposiciones
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Decreto 022 de 2011

Creacion del Consejo Consultivo de

Ambiente

Decreto 022 de 2011

Modificacion los articulos 26, 27 30 y
34 del Decreto Distrital 546 de 2007

Decreto Distrital

2004, Articulo 83

190 de

Se establece que cada una de las areas
del Sistema de Areas Protegidas del
Distrito Capital tendra con un plan de
manejo ambiental, que deberd ser
aprobado por la autoridad ambiental
competente, el cual contendrd, como
minimo: el  alinderamiento vy
amojonamiento, la  zonificacién
ecologica, los aspectos técnicos de las
acciones de preservacion,
restauracion 'y  aprovechamiento
sostenible, y la definicion de los
equipamientos necesarios para la
implementacion de las acciones de
preservacion, restauracion y

aprovechamiento sostenible.

Articulo 86 del
Distrital 190 de 2004

Decreto

Autorizacion a la Empresa de
Acueducto 'y Alcantarillado de
Bogotd -EAAB-, para el desarrollo de
estudios y acciones necesarias en pro
del mantenimiento, recuperaciéon y
conservacion de los humedales en sus
componentes hidraulico, sanitario,
bidtico y urbanistico, llevando a cabo
el seguimiento técnico de las zonas
de ronda, de manejo y preservacion

ambiental.
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Humedales Articulo 95 del Decreto | Establecimiento de los humedales de
Torca y Distrital 190 de 2004 Torca y Guaymaral como parte de la
Guaymaral Estructura Ecologica Principal del
Distrito Capital; constitucion de un
Parque  Ecoldgico Distrital de
Humedal, respecto del cual Ia
Secretaria Distrital de Ambiente-
SDA y la Corporaciéon Autdénoma
Regional de Cundinamarca—CAR,
comparten su jurisdiccibon como
autoridades ambientales sobre el

mismo.

Resolucion Conjunta CAR - | Aprobacion del Plan de Manejo
SDA 3712 de 2011 Ambiental del Parque Ecoldgico
Distrital humedal de Torca vy
Guaymaral y se toman otras

determinaciones.

Tabla 2. Marco normativo y de referencia relacionado con los Humedales de Torca y

Guaymaral (Fuente: Tomado y ajustado por Conservacion Internacional Colombia)

9. METODOLOGIA

9.1. Area de estudio:
Se exponen a continuacion las generalidades Bogota como area geografica en la que se
encuentran los Humedales Torca y Guaymaral, la cual ejerce influencia sobre los mismos y

posteriormente, se presentan la caracterizacion de los Humedales.

9.1.1. Bogota

La caracterizacion biofisica del altiplano cundiboyacense, que recoge aspectos globales de

la composicion y variacion de la estructura vegetal y desarrolla un componente importante
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sobre los cambios en las unidades del paisaje, definiendo puntualmente las perturbaciones a

causa de las diferentes dinamicas productivas. (IDEADE. 2004)

La ciudad de Bogota posee una elevacion sobre el nivel del mar que oscila de 2510 msnm a
3780 msnm. Cuenta con una extension de 868 kilometros cuadrados y un perimetro de 238
kilometros. A su vez, la capital colombiana, se encuentra localizada en la Sabana de
Bogota, sobre la vertiente occidental de la cordillera oriental del territorio nacional
(IDEAM. 2007). La rodean los cerros orientales entre los que se encuentran Guadalupe y
Monserrate, y por el occidente el rio Bogota. Esta, presenta una delimitacion dada por dos
unidades fisiograficas, una zona plana localizada hacia el norte que comprende el Altiplano
de Bogota, y una zona montafiosa que se inicia al sur del altiplano y se extiende hasta el

limite del Distrito (Romero, J. 2010).

Asimismo, la ciudad de Bogotd se ubica con las siguientes coordenadas geograficas

(IDEAM. 2007):

> Limite norte: 04° 50’ 30"" Latitud Norte, en el limite urbano norte de Bogota.

> Limite sur: 04°17" 37°" Latitud Norte, divisoria de aguas, nacimiento del rio
Tunjuelo, Laguna de los Tunjos.

> Limite oriental: 74° 00" Longitud oeste, divisoria de los cerros orientales de la
ciudad.

> Limite occidental: 74°13" Longitud oeste, en el sector de la confluencia del rio

Tunjuelo con el rio Bogota.
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Mapas de Colombia; Bogotd v Seleceidn Oriental conocida como Humedal Torea (30,27 Ha). Escala
1:3000. Coordenadas Geograficas: 104.000-104.500 E; 120.000.123.000 N,
Fuente: Empresa de Acueducto, Agua y Alcantanillade de Bogotd - EAAB, ESP (2012).
Imagen 2. Mapa de Colombia: Ubicacion de Bogota DC y de los Humedales Torca y

Guaymaral
9.1.2. Humedales de Torca y Guaymaral

Por un lado, el sector de Torca ubicado en la jurisdiccion de la localidad de Usaquén,
cercado por terrenos no construidos de propiedad al Cementerio Jardines de Paz, la
Compania Nacional de Reforestacion, Mazda, Lucerna y la Escuela de Futbol
Alejandro Brand. Por el otro lado, el sector de Guaymaral se encuentra ubicado en la
localidad de Suba y se localiza entre las vias que conducen al Aeropuerto Guaymaral, el
Parque Industrial Bima, el Centro Recreacional Cafam y la Autopista Norte

(EAAB-ESP, 2006).

Los humedales de Torca y Guaymaral se constituyen en elementos ecologicos que

hacen parte de la estructura ecologica principal de Bogotd D. C (Pinilla, C, Lopez, L.
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2017). El sector Torca se encuentra ubicado en la localidad de Usaquén, vereda de
Torca, cerca de la reserva forestal protectora “Bosque Oriental de Bogota” (PMA Torca
y Guaymaral. 2007). El extremo sur ocupa una pequeiia porcidén en el cementerio
Jardines de Paz y desde este punto sigue paralelo a la Autopista por el costado derecho
en direccion sur-norte hasta alinearse con el Colegio San Viator; presenta un area de
30,27 Ha, con un espejo de agua que ocupa un espacio aproximado de 0.9 Ha (EEAB-
ESP. 2012) . A su vez, el sector Guaymaral se ubica en la localidad de Suba, en la
vereda Casablanca, y estd separado del humedal Torca por la Autopista Norte. Este
Humedal, posee un area de 49,66 Ha, con un espejo de agua de 0,6 Ha. (Localizacion

Geogréfica y Politico-administrativa de los humedales de Torca y Guaymaral).

Los Humedales Torca y Guaymaral se encuentra localizado a 2.550 m de altitud sobre
el nivel del mar distribuido en un piso bioclimatico altitudinal subandino o andino bajo
(Osbahr & Gomez, 2006). Los datos reportados por la estacion meteorologica de
Guaymaral registran datos multianuales de temperatura del aire en media de 13,1°C;
precipitacion de 773 mm; humedad de 74%; evaporacion de 947 mm; brillo solar de
1.305 horas (tres horas y media al dia aproximadamente) y radiacion solar de 342 cal/

cm2 (IDEAUN & EAAB-ESP, 2012).

49



120000

110000

100000

90000 100000

HUMEDAL TORCA Y GUAYMARAL

@ Localidades

Humedales

124000

120000

110000

100000

123000

122000

121000

103000

104000 105000

_________ Malla Vial

ﬂ Barrios

Humedal Torca

C:S Humedal Guaymaral

¥ 5
R % Area de Estudio

s,

90000
90000

90000 100000 103000 104000 105000

124000

123000

122000

121000

Imagen 3. Ubicacion del Humedal

El clima de los humedales recibe la influencia de los efectos de la urbanizacion de las
areas circundantes. EI mas importante de estos efectos es el aumento de la temperatura
del aire, producido principalmente por la disminucién de la evaporacion del agua lluvia,
que en su gran mayoria alcanza la red drenaje de una manera muy rapida a través del

alcantarillado (Escourrou, 1991).

Los humedales de Torca y Guaymaral solian conformar una sola unidad ecosistémica. -
La fragmentacion de esa unidad se da antes del 1956, y las dos partes resultantes de esta
diseccion por el cruce de la Autopista Norte, se reconocen hasta la fecha como los
humedales de Torca y Guaymaral. A pesar de que no se han realizado estudios
palinoldgicos especificos para estos humedales, el estudio multitemporal refleja que su

origen es natural (Perez, A. 2000).
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Para esta investigacion se evaluaron los cambios del uso en los Humedales Torca y
Guaymaral durante un rango de tiempo de 60 afios (1960-2020), mediante la realizacion de
un estudio multitemporal, con el fin de realizar un seguimiento de sus coberturas. Para la
ejecucion de este proposito, se identificaron los 8 tipos de coberturas presentes en el area de
estudio, de iméagenes obtenidas a través de satélites Landsat. Las ortofotografias fueron

corregidas e interpretadas por medio de los programas Erdas Imagine 2020 y ArcGIS Pro.

Para el proceso de identificacion y clasificacion de las coberturas, se realizd6 una
fotointerpretacion visual utilizando criterios como tamafio, tonalidad, forma y apariencia.
Esta metodologia de interpretacion visual claramente se puede utilizar en casos donde
existe heterogeneidad de caracteristicas espectrales entre las clases de Corine Land Cover
(Feranec et al. 2007). Ademas, existen diversos estudios que sustentan dicha metodologia,
afirmando que la fotointerpretacion convencional puede determinar casi el doble de las
clases tutiles que una clasificacion supervisada a menos coste y con una fiabilidad del 90%

frente a un 75% (Direction General Environnement. 1987).

Para obtener una descripcion mas alla de los limites actuales de los humedales, fue esencial
el reconocimiento de las modificaciones a escala local del sistema. Con base en esto, y en
los cambios histéricos referidos por diferentes autores (Ardila, G. 2003a. 2003b,
EAAB-ESP. 2009), se interpretaron las perturbaciones sobre el Humedal. Estas, fueron
obtenidas de la Direccion de Informacion Técnica y Geografica de la EAAB-ESP.

9.2. Meétodo

Para esta investigacion se establecieron 6 fases metodologicas (Figura 2) basadas en
la Metodologia Corine Land Cover, que permitiran obtener la determinacion de los
cambios de uso del suelo de los Humedales Torca y Guaymaral, a partir del estudio
de sus coberturas. Para el desarrollo del analisis, la escala de trabajo fue de
1:15.000, y se usaron las bandas (5, 4, 3) que son las que permiten identificar de
manera mas adecuada las coberturas de suelo de Corine Land-Cover seleccionadas.
A las imagenes obtenidas se les realiz6 el proceso de ortorrectificacion bajo este

sistema de referencia en una estacion fotogramétrica.
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Grafica 2. Ruta metodologica para el analisis multitemporal de los Humedales
Torea y Guaymaral de acuerdo a la metodologia Corine Land Cover.
Fuente: IDEAM (2007)

Autora: Ardila, Y. (2020)

9.2.1. Seleccion y Obtencion de Ortofotografias

Los Landsat son satélites que han sido construidos y puestos en Orbita por
EE.UU, con el objetivo de permitir la observacion en alta resolucion de la
superficie terrestre. Estos, se encuentran orbitando alrededor de la Tierra en
orbita circular heliosincronica, a 705 km de altura, con una inclinacion de 98.2°
respecto del Ecuador y un periodo de 99 minutos. La orbita de los satélites esta
disefiada de tal modo que cada vez que estos cruzan el Ecuador de Norte a Sur
lo hacen entre las 10:00 y las 10:15 de la mafana hora local. Los Landsat estan
equipados con instrumentos especificos para la teledeteccion multiespectral

(IDEAM. 2007). Existen 8 satélites que han sido lanzados en épocas diferentes y
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que, por ende, poseen caracteristicas de resolucion, area de cobertura y

recepcion de imagenes diferentes (Tabla 3).
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Fuente IDEAM (Z007)

Tabla 3. Cuadro comparativo de los 3 altimos satélites Landsat lanzados al
espacio.

Para la Seleccion y obtencion de las imagenes Landsat, se realizo el proceso de

descarga de

cada una

de

las

imagenes

https://ers.cr.usgs.gov/, dado de la siguiente forma:

cn

la

pagina

USGS

Inicialmente, se cred una cuenta en el sitio oficial, en la seccion EROS

Registration System (Imagen 4)
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II.

Sign In

Imagen 4. Ingreso al sistema de USGS a través de EROS Registration System.
Fuente; USGS (2021). www.ers.cr.usgs, oov

Se realiz6 la consulta, seleccion y descarga de iméagenes a través de una data
set de Earth Explorer de la USGS, donde, una vez seleccionadas las
coordenadas de ubicacioén y establecidas las fechas de la zona de estudio
(Humedales de Torca y Guaymaral), se fijaron los pardmetros de imagen. Es
asi como se filtr6 el contenido descargable de imagenes que se encuentran
relacionados con criterios de nubosidad, distribucion, resolucion de imagen
y posicion satelital, para la seleccion de imagenes que permitan visualizar

completamente los dos Humedales.
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Imagen 5. Proceso de seleccion de parametros para filtracion de iméagenes satelitales.

Fuente: USGS (2021). www.ers.cr.usgs.gov
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9.2.2. Rectificacion de imagenes a través de ERDAS IMAGINE

Dentro del marco metodologico, a este item se le ha denominado como el analisis de
componentes principales, implementado con el objetivo de mejorar visualmente el
despliegue de imagenes, representando la mayor cantidad de informacion espectral posible

(varianza) de todas las bandas.

A partir de esto, se llevd a cabo el mejoramiento y realces visual, para asi facilitar la
interpretacion visual, mediante la implementacion de la aplicacion ERDAS IMAGINE
2020. Para esto, se aplicaron un conjunto de operaciones que realzan, resaltan y/o suprimen
tanto la expansion de los niveles de gris como el filtrado espacial para la deteccion de
bordes. Inicialmente, se ajustd el tamafo, contraste y composicion de color propias de la
imagen. Posteriormente, se aplicaron filtros espaciales, indices de vegetacion y andlisis de
componentes principales mediante la combinacion de las tres bandas disponibles, que
permitieron la identificacion caracteristicas particulares del area de estudio (Humedales de

Torca y Guaymaral.

9.2.3. Interpretacion de coberturas del suelo en ArcGIS Pro

[.  Para la elaboracion del mapa de cobertura y uso del suelo de los Humedales Torca y
Guaymaral mediante clasificacion digital, se utilizo la aplicacion ArcGIS Pro, a
partir de la cual se desarrolld el proceso de conversion de una imagen continua a
otra categorizada temdticamente, a partir de agrupacion de los niveles digitales
espectralmente similares (Imagen 6). Para georreferenciar imagen y para la creacion
de capas vectoriales, se agregaron las coordenadas en la seccion de georreferencia y
se combinaron las bandas obteniendo el color real que permiti6 la contrastacion del

punto de referencia (Imagen 7).
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Imagen 6. Comparacion de imagen sin referenciar en el extremo izquierdo v la derecha
referenciada en la aplicacion ArcGIS Pro.
Fuente USGS (2021). www.ers crusgs gov

Imagen 7. Geoprocesamiento para la creacion de capas vectoriales en la aplicacion
ArcGlS Pro.

Fuente: USGS (2021). www.ers.cr.usgs. gov

II.  Con las capas vectoriales que representan las coberturas ya dispuestas, se selecciond
el terreno a identificar, observando caracteristicas propias de determinadas
coberturas (Imagen 8). Dentro de su clasificacion se establecieron asi las siguientes
8 coberturas:

- Vegetacion herbacea drenada (mayormente gramineas y arbustales)
- Vegetacion herbacea inundada (Juncales y praderas)
- Vegetacion herbacea drenada e inundada

- Plantas exoticas o invasoras
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- Pastizales (en su mayoria Kikuyo)
- Pastizales exoticos
- Construcciones

- Cultivos

) 1]
Imagen 8. Clasificacion de capas vectoriales que identifican las coberturas

del Humedal de Guaymaral utilizando ArcGIS Pro.
Fuente: ArcGIS Pro (2020), Contrastada con el Banco de Direccion de

Informacion Téenica v Geografica (EAAB-ESP).

III.  Establecimiento de los cambios de las coberturas de los Humedales de Torca
y Guaymaral a través de la medicion de parches para la identificacion de su
area de influencia, asi como la presencia y/o ausencia de algunos vectores, e
implementacion de herramientas de geoprocesamiento y célculo de
geometrias que, en este caso, se utilizaron para la medicion de algunas area
en especifico dentro de los Humedales con simbologia de poligonos. Se
midieron cada uno de los 8 los tipos de cobertura presentes en cada imagen
de los afios seleccionados asi como su presencia y/o ausencia en el

determinado periodo de tiempo.
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Imagen 9. Area del Humedal Guaymaral con presencia de plantas ex:::rticas del afio 2004,
Herramienta de Métrica de drea (ha) de AreGIS Pro
Fuente: ArcGIS Pro (2020}, Contrastada con el banco de imagenes de Direccion de Informacion
Téenica v Geogrifica (EAAB-ESP)
Autora: Ardila, ¥ (2021).

9.2.4. Analisis de los cambios de cobertura

La compilacion y analisis de cambios de cobertura en los Humedales Torca y Guaymaral se
realizaron a través de tablas que contienen la totalidad del area estudiada, asi como las
proporciones de los tipos de cobertura y su variacion a través del tiempo. Ademas, se
evidenciaron graficamente el comportamiento de las coberturas de los Humedales, con base

en los cambios de uso del suelo.
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10. RESULTADOS

Se seleccionaron 7 ortofotografias pertenecientes a los afios 1956, 1977, 1997, 2004, 2009
y 2020 teniendo en cuenta criterios de nubosidad, distribucion, resolucion de imagen y
visibilidad, con el fin de tener la posibilidad de identificar y analizar la totalidad del 4rea de
estudio. Se eligieron las fechas de 2004, 2009 y 2020 con el fin de contrastar los cambios
de cobertura de los Humedales y su relacion con el Articulo 95 del Decreto Distrital 190 de
2004, donde se establecen los humedales de Torca y Guaymaral como parte de la Estructura
Ecoldgica Principal del Distrito Capital y principalmente como area protegida.

A las imagenes ya seleccionadas en la USGS y del banco de la Direccion de Informacion
Técnica y Geografica, EAAB-ESP, se les realizo el proceso de ortorectificacion en la
aplicacion Erdas Imagine 2020, de tal forma que fuera identificables las coberturas.

10.1. Interpretacion de coberturas

Inicialmente, se observo una reduccion constante en la extension del area de estudio (Tabla
4). Por una parte, el Humedal Torca present6 una disminucion del 56,89% de su area total
desde el afio 1956 hasta el afio 2020. En cuanto al Humedal de Guaymaral, se evidencio
una reduccion progresiva del 41,81% del area total del afio 1956 al 2020. Estas dimensiones

del area del Humedal se pudieron establecer a partir de analisis métrico paisajistico en
ArcGIS Pro.

Area (Ha) | 68,03 52,32 44,73 30,05 29,89 29,33

Area (Ha) | 16745 128,91 86,58 69,06 73,93 97,44

Tabla 4. Variacion del drea total de los Humedales Torca v Guaymaral,
Fuente: Medicion en ArcGIS Pro (2020).
Autora: Ardila, Y. (20207
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Para 1956, la fragmentacion del ecosistema de humedal ya era una realidad, a causa del
cruce de la autopista norte. Sin embargo, se pudo establecer que el principal uso del suelo
era rural, por las dinamicas de la época y por lo observado mediante las unidades de paisaje
y la técnica de interpretacion visual (Ortofoto 1). Fue posible identificar la parcelacion de

las areas de ambos fragmentos de humedal, por cercas vivas y las zanjas (Ortofoto 1).

Ortofoto 1. Fotointerpretacion cobertura humedales Torca

y Guaymaral del afio 1956,
Fuente: Direccion de Informacion Téenica v Geogrifica,

EAAB-ESP. (2007)

En cuanto al periodo 1956-1977, se visualizd una acentuacion de la fragmentacion del

paisaje, por el crecimiento y consolidacion de la dindmica urbana, el ensanchamiento de la
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autopista y la secamiento de las areas encharcables en las areas periféricas en los limites de
los Humedales (Ortofoto 2). Se divisé ademas la presencia de remanentes de escorrentia
para el Humedal de Torca principalmente, donde, por el borde que limita este Humedal con
la autopista norte se observd que, para el afio 1977, dos coberturas que eran muy
superficiales en el afo 1956, se convierten en grandes fragmentos de vegetacion herbacea
inundada y bosques nativos. En el humedal de Guaymaral se identificaron parches de areas
drenadas por su perimetro, con el paso de la vegetacion herbacea inundada a vegetacion

herb4acea muy drenada y seca (Ortofoto 2).

Ortofoto 2. Fotointerpretacion cobertura humedal Torca
del afio 1977

Fuente: Direccion de Informacion Técnica y Geogrifica,
EAABESP.

Entre el lapso 1977 a 1997, el humedal de Torca mostr6é un encogimiento significativo de

las zonas cubiertas por praderas y los fragmentos remanentes se observaron
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considerablemente drenados. Se identificod la persistencia de las zonas de escorrentias
naturales, posiblemente corredores de ronda de pequetias quebradas que drenaban hacia el
Humedal. (Ortofoto 3). En cuanto al Humedal de Guaymaral, se vislumbro la conformacion
de las plantas exoticas, y se observo la acentuacion de las dreas mas secas (vegetacion
herbacea drenada), articulando los parches erosionados y con susceptibilidad a la presencia
de areas del humedal rellenadas con escombros. Se not6 un aumento de la presion urbana
por construccion de viviendas y edificaciones privadas en el borde occidental del Humedal.
En cuanto al costado sur se present6 una reduccion de la vegetacion herbacea inundada y se
dié una colonizacién de pastizales (Ortofoto 3) con predominancia del pasto kikuyo, segiin

las evidencias de cobertura en esta zona.

N Coberturas de los
Humedales Torca
W E Guaymaral
S B Plantas exoticas
Pastizales

Pastizales exoticos
E Construccion
Bl Vegetacion herbacea
drenada inundada
BN Vegetacion herbacea
drenada
Vegetacion herbacea
inundada
Il Bosque nativo

Cultivos

Ortofoto 3. Coberturas de los Humedales de Torca v
Guaymaral de 1997,
Fuente: Direccion de Informacion Técnica v Geografica,
EAAB-ESP
Autora: Ardila, Y. (2020)

Dentro del periodo 2009-2020 se evidencid que los pastizales fueron la cobertura con
mayor proporcion de area. Lo observado en el Humedal de Torca mostrd que la
vegetacion herbacea drenada fue colonizada en gran parte por pastizales de pasto

kikuyo. Los fragmentos de vegetacion herbacea inundada se encontraron muy limitados
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conservandose dos parches aislados, uno hacia la mitad del humedal en sentido norte y
el otro hacia el costado sur (ortofoto 4.1. y ortofoto 5.1.). Las areas de drenaje natural
son muy superficiales. A su vez, de los cuerpos de agua que alimentaban el humedal,
unicamente quedan vallados con arboles dispersos de Sambucus peruviana (Sauco). En
el humedal de Guaymaral se densificaron y expandieron las plantas exoticas y va
desapareciendo el rastro de bosques nativos. Por su parte, las praderas inundadas
presentaron una fragmentacion, debido a la expansion de pastizales (ortofoto 4.2. y
5.2.). En el 2009, se evidencid una conservacion de franja ancha de vegetacion herbacea
inundada (juncales) y se reparten con algunos parches. Ademads, se observd la
desaparicion casi total del espejo de agua y las praderas se encontraban en un proceso

prematuro de sequia por escorrentia hacia el canal de Guaymaral (ortofoto 5.2.).
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N Coberturas de los
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Ortofoto 4.1, Coberturas de los Humedal de Torea de 2004
Fuente: Direccion de Informacion Téenica v Geografica,
EAAB-ESF
Autora: Ardila, Y. (2020)
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Ortofote 4.2, Coberturas del Humedal Guaymaral de
2004,
Fuente: Direccion de Informacion Téenica v
Geogrifica, EAAB-ESP
0 041 02 0.4 0.8 08 Autora: Ardila, Y. (20207

65




W =E  Coberturas de los
Humedales Torca
Guaymaral

I Plantas exoticas
Pastizales
Pastizales exoticos

I Construccion

Il Vegetacion herbacea
drenada inundada
Vegetacion herbacea
drenada
Vegetacion herbacea
inundada

B Bosque nativo
Cultivos

Ortofoto 5.1, Coberturas del Humedal de Torca
de 2009,
Fuente: Direccidn de Informacion Técnica v
Geografica, EAAB-ESP
Autora: Ardila, Y. (2020)
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Ortofoto 5.2, Coberturas del Humedal de
Guaymaral de 2009,

Kilomatars Fuente: Direccion de Informacion Técnica y

0 01 02 0.4 0.6 0.8 Geografica, EAAB-ESP

Autora: Ardila, Y. (2020)

Dentro del periodo 2009-2020 se observdo que los pastizales, plantas exoéticas y
construcciones, fueron la cobertura con mayor proporcion de area. Lo evidenciado en el
Humedal de Torca mostré que la vegetacion herbacea drenada fue colonizada en gran parte
por pastizales de pasto kikuyo. Por su parte, los parches de vegetacion herbacea inundada
sufrieron una desecacion de buena parte de su cobertura , pasando a ser zona drenada, uno
hacia la mitad del humedal en sentido norte y el otro hacia el costado sur (ortofoto 6.1). Se
visualiz6 crecimiento de plantaciones exoticas en el costado norte del Humedal. En cuanto
al humedal de Guaymaral, se observé una expansion mayor de plantas exdticas. Por su
parte, las praderas inundadas presentaron drenamiento y desecacion, si visible presencia
actual en la zona (ortofoto 6.2.). En el 2020, se evidenci6 un incremento de zonas
construidas y suelos drenados probablemente por afectacion antropica y en el caso del

drenaje, por procesos de escorrentia (ortofoto 6.2.)
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Autora) Ardila, Y. (2020)
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10.2. Analisis de cambios de cobertura

Para el desarrollo de este apartado, se tuvieron en cuenta los datos obtenidos del proceso de
fotointerpretacion que se implementd a través la aplicacion ArcGIS Pro, mas
especificamente en la utilizacion de la herramienta de medicién de mapas, y su ajuste a
seleccion polindmica en medida dada en hectareas (Grafica 4). Las graficas fueron
elaboradas a través de la aplicacion Infogram, la cual arrojo tasas porcentuales individuales

de cada una de las 8 coberturas de los Humedales de los afios analizados.

1956

1977

1997

10 20 30 40 50 &0

2004

2009

2020

@ Plantas exdticas Pastizales ) Vegetaciin herhicea drenada inundada irea[Ha}

@ Vegetaciin herbacea drenada ) Vegetacion inundada ) Bosquenative I Cultivos

Grifica 4. Area que representan las coberturas del Humedal de Torca por
ano.
Fuente: Resultado de la operacion métrica en AreGIS Pro.
Autora; Ardila, Y. (2020),
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10.2.1. Transformacion de coberturas del Humedal Torca entre 1956 y

2020

En este apartado se desarrolla el proceso de transformacion del Humedal Guaymaral de
acuerdo al cambio de las coberturas y el valor porcentual que reflejaron cada una de ellas
en los afos estudiados (grafica 5). A continuacion, se desarrolla un analisis de los afios

estudiados para establecer la variacion del valor porcentual de las coberturas establecidas.

Al

\\
'>-< —,
— I
- S —=
156 i 3009 30 Area (Ha)
. Plarias exohcas Fashraks . Vegetacion herbacea drenada inundada
Vegetacion hertucea d el viegetacion inundada ) Bosque nati Cativos

Grafica 5. Comportamiento de las coberturas del Humedal de Torea por afio,
Fuente: Resultado de la operacion métrica en ArcGIS Pro,
Autora: Ardila, Y, (20200
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- 1956

Se observo la presencia de bosque nativo y vegetacion herbacea como coberturas
predominantes, presentando un porcentaje de 31,34% y 68,66%, que conservaron
caracteristicas naturales propias de este ecosistema (Grafica 6). No se identificaron tipos de

cobertura con incidencia o procesos naturales de degradacion de influencia significativa .

exdticas 000

e, VEQEtBCEN herhaces drenads inundada 0 00%

herhares

Bosgue Matreo 31.34%

Grifiea 6. Porcentaje de coberturas del Humedal de Torea en 1956,
Fuente: Resultado de operaciones métricas en ArcGIS Pro,
Autora: Ardila, Y (2020)
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1977

Se evidencia la presencia de 2 nuevas coberturas, vegetacion herbacea drenada con un
41,18% vy cultivos con un 17,65%. A su vez, la cobertura de bosque nativo tiene una
disminuciéon de area de 19,58% del area total de estudio, frente al valor porcentual de la
fecha anterior ocupado mayormente en cultivos (Ortofoto 2), siendo éste el 11,76% del area
total del Humedal. Por su parte, la cobertura de vegetacion herbacea inundada presentd un
ocupacion del area del Humedal Torca de 29,41% observandose una reduccion de area de
39,25% respecto al afio anterior, donde posiblemente se presenté un drenaje, mediante un

proceso natural o incidido por un agente externo (Figura 7).

1956 1977 1997 2004 2009 2020

Bosque Mative 11.76%____

Girafica 7. Porcentaje de coberturas del Humedal de Torca en 1977,
Fuente: Resultado de operaciones métricas en ArcGIS Pro.
Autora: Ardila, Y (2020)
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- 1997

Se presentd una disminucion de 14,99% en la vegetacion herbacea drenada, siendo su
porcentaje para esta fecha de 26,19%. Por su parte, se observo la aparicion de vegetacion
herbacea inundada evidencidndose parches inundables y zonas secas, la cual tuvo un valor
porcentual de 7,14%. Un aspecto importante dentro de esta fecha fue la desaparicion de
cobertura de bosque nativo, el cual pasé a ser area privada o se reemplazd por plantas
exodticas o invasoras que presentan el 7,14% del area del Humedal Torca (grafica 8).
Ademas, los resultados evidencian la gran proporcion de pastizales que representan el
38,10% del area del Humedal, que en su época se encontraba orientado a la ganaderia

principalmente (EEI. 1998).

1956 1977 199 2004 2009

Bosque Nativa 0.0

Grifica 8. Porcentaje de cobertura en ¢l Humedal Torca en 1997,
Fuente: Resultado de operaciones métricas en ArcGIS Pro
Auwtora: Ardila, Y. (2020)
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- 2004

Se evidenci6 un crecimiento exponencial de la vegetacion herbacea inundada, presentando
un valor porcentual de 71,43% del area total del Humedal, lo cual indica que su area se

extendié 64,29% por el area total del Humedal de Torca (grafica 9), el cual puede ser visto

como mecanismo

coberturas, no presentaron mayor incidencia y varianza, a diferencia de la desaparicion de

de recuperacion del ecosistema (Sanchez, N. 2018). Las demas

la cobertura de cultivos.

1954

1977 1997 2004 2009 2020

Bosgue Natlivo 0.00%Plamias exdtices 1 57

ulivas 0,04

",

Grifica 9. Porcentaje de cobertura del Humedal Torca en 20104,
Fuente: Resultados de operaciones métricas en ArcGIS Pro
Autora: Ardila, Y. (2020)
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- 2009

Se presentd una disminucién en la vegetacion herbacea inundada frente a los valores
porcentuales dados en la ultima fecha, siendo su cobertura el 71,43% del area total del
Humedal Torca, lo cual indica que perdio 12,81% de extension con respecto a los valores
del afio anterior, por lo que se deducen procesos de drenaje en la zona. Ademas, se observo
un crecimiento del terreno con plantas exoticas, siendo su valor de 10,34%, 3,54% mas que
en 2004 (grafica 10). Asimismo, se evidencid un incremento de vegetacion herbacea
drenada frente a 2004, siendo el 20,69% de la totalidad de extension del Humedal Torca,
ganando un 6,4% de area del Humedal. Los demds valores se mantienen constantes, con un

aumento minimo de pastizales.

1958 1957 1997 2004

Boaqua Native 0,00

Grafica 10. Porcentaje de cobertura del Humedal Torca en 2009,
Fuente: Resultados de operaciones métricas en ArcGIS Pro
Autora: Ardila, Y. (2020)
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- 2020

Se observd un comportamiento decreciente de la vegetacion herbacea inundada que
representa el 46,43% del area total del Humedal, 12,19% menos que lo presentado en afios
anteriores. Ademas, se evidencié un aumento en parches que hacen referencia a cobertura
de plantas exoéticas o invasoras no propias del ecosistema del Humedal Torca, la cual
incrementd su area 7,52%, presentando una extension de cobertura de 17,86%, situacion
que incide directa o indirectamente en la dindmica del mismo. Asimismo, fue posible ver
que la vegetacion herbacea drenada presentd un incremento exponencial, siendo su valor
porcentual de 28,57%, 7,88% mas que la fecha analizada anteriormente, lo que expresa que
se estdn dando procesos relacionados con drenaje ya sean naturales o por incidencia
antropica. Los pastizales presentaron disminucion de area representando una cobertura de

7,14% con respecto a la totalidad de area del Humedal (grafica 11).

1956 1977 1997 2004 2009 2020

Bosgue Mativo 0,00

Vegetacion herbdcea drenada mundada 0

Grifica 11. Porcentaje de cobertura del Humedal Torca en 2020,
Fuente: Resultados de operaciones métricas en ArcGIS Pro
Autora: Ardila, Y. (2020)
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10.2.2. Transformacion de coberturas del Humedal Guaymaral entre 1956

y 2020

En este apartado se presenta el comportamiento del Humedal Guaymaral frente al cambio
de las coberturas y el valor porcentual que reflejaron cada una de ellas en cada uno de los
afios (Ver grafica 12). A continuacion, se desarrolla un andlisis de los afios estudiados para

establecer la variacion del valor porcentual de las coberturas establecidas.

2009 2004 1997 1993F 19566

2020

[=]

100 140 160

@ Filantas exoticas o mvasoras Pastizales Pastizales exoticos ) Construcciones
® i, L ® . .

Griafica 12. Area que representan las coberturas del Humedal de Torca por
afio.
Fuente: Resuliados de operaciones métricas en ArcGLS Pro
Autora: Ardila, Y. (2020)
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- 1956

Se observo la predominancia de bosque nativo y vegetacion herbacea inundada, siendo sus
porcentajes 14,77% y 85,23% respectivamente (grafica 13). No se evidencia fragmentacion

del paisaje dentro del Humedal Guaymaral.

1956 1978 1997 2004 2009 020

Plantas sxdticas o invasoras 0,00%
|

Bosque nativo 14.7
Cantruccian 0.00%

Vegetacidn herbdcea drenada 0.00%

Vegetacion herbacens inundada BE 23%

Grifica 13, Porcentaje de cobertura del Humedal Guaymaral en 1956,
Fuente: Resultados de operaciones métricas en AreGIS Pro
Aautora: Ardila, Y (2020)
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- 1977

Se presentaron zonas nuevas drenadas con un valor de 18,33% y zonas de pastizales que
representaron el 10,83% del area total del Humedal Guaymaral. Se evidencio ademas la
presencia de vegetacion herbacea drenada con un 41,18% y cultivos con un 17,65%. A su
vez, la cobertura de bosque nativo tuvo una disminucion de area, presentando 3,94% menos

que el analisis realizado en 1956 (gréfica 14).

1956 1978 1997 2004 2009 2020

Plantas exdticas o invasoras 0.00%

Bosque nativa 10.83%

Vegetacion herbacea drenada 18.33% ontruccion 0.00%

Grifica 14. Porcentaje de cobertura del Humedal Guaymaral en 1978,
Fuente: Resultados de operaciones métricas en ArcGIS Pro
Autora: Ardila, Y. (2020)
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- 1997

Se reflejo fragmentacion del paisaje con la aparicion de nuevas coberturas. Se inici6 la
conformacion de plantas exdticas que representan un 21,69% del area del Humedal
Guaymaral, asi como la presencia de pastizales exoticos con un valor porcentual de 6,02%.
Se visualizod la disminucién de las dreas mas secas drenadas (presencia de escombros),
siendo su area de influencia 2,41%, 15,92% menos que la fecha analizada en el apartado
anterior. Se increment6 la presion por terrenos construidos, representando el 14,46% del
area estudiada. Se presentd ademads, una reduccion de area de 33,49% en cuanto a las

praderas inundadas presentando de 26,51% (grafica 15).

1956 1978 1997 2004 2009 2020

Grifica 15. Porcentaje de cobertura del Humedal Guaymaral en 1997,
Fuente: Resultados de operaciones métricas en ArcGIS Pro
Auntora: Ardila, Y. (2020}
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- 2004

Se evidenci6 la predominancia de construcciones y plantas exdticas, asi como la cobertura
de pastizales. Las construcciones presentaron un incremento comparado con el afio anterior,
siendo el valor 25,75%, 4,07% mayor al 1997. Por su parte, las plantas exdticas,
representaron el 22,73% de la totalidad del area del Humedal de Guaymaral, 1,04% mayor
al aflo anterior. De igual forma, se observo el crecimiento en la extension de los parches de
pastizales de un 5%, siendo su area representativa de 30,30% (grafica 16). Ademas, se
presentd una disminucion de vegetacion herbacea inundada, que, segun las ortofotografias,

se convirtio en area ocupada por pastizales, zonas drenadas y plantas exoéticas.

19580 1978 1997 2004 200% 200

Vegelacion herbécea drenads inundada 0,00

Contruccitn 25 76 %"

Grifica 16. Porcentaje de cobertura del Humedal Guaymaral en 2004,
Fuente: Resultados de operaciones métricas en ArcG1S Pro
Autora: Ardila, ¥, (2020)
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- 2009

Para este afio, se visualizo el continuo crecimiento de las coberturas que representan las
construcciones, plantas exoticas y pastizales. Por un lado, las construcciones presentaron un
incremento de 0,64% comparado con el afo anterior, siendo el valor porcentual 26,39%.
Ahora bien, por otro lado, las plantas exdticas presentaron un aumento de 3,66% en su area
de dispersion frente al afio precedente, siendo su cobertura de 26,39% de la totalidad del
area del Humedal de Guaymaral. De igual forma, se observo el crecimiento en la extension
de pastizales de un 3,03%, siendo su darea representativa de 33,33% (grafica 17).
Finalmente, se presentd6 una disminucion notable de vegetacion herbacea inundada, y

drenada.

1956 1978 1997 2004 2003 2020

Griafica 17. Porcentaje de cobertura del Humedal Guaymaral en 2009,
Fuente: Resultados de operaciones métricas en ArcGIS Pro
Autora: Ardila, Y. (2020)
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- 2020

Dentro de la fecha mdas actual, se encontré6 que las construcciones presentaron un
crecimiento de 8,46% en comparacion con el afio anterior, siendo su valor de 34,85%. Por
su parte, las plantas exoéticas presentaron un incremento de 3,91% en su area de dispersion
frente al afio precedente, siendo su cobertura de 30,30% de la totalidad del area del
Humedal de Guaymaral. Asimismo, se visualizd una disminucion de cobertura que
representa los pastizales de un 10,61%, siendo su area de 22,72%. Ademas, se presentd un
aumento de 5,18% en la cobertura de vegetacion herbacea drenada frente al afio anterior,
presentando un valor de 12,12% (Grafica 18). Algo para tener en cuenta es que, en el

analisis de este afio, no se observo la presencia de vegetacion inundada.
1956 1978 1997 2004 2009 2020
Vegelacion herbacea drensda inundada 0.00

Grifica 18, Porcentaje de cobertura del Humedal Guaymaral en 2020,
Fuente: Resultados de operaciones métricas en ArcGIS Pro
Autora: Ardila, Y. (2020)
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10.3. Analisis por coberturas

Para la realizacion de este andlisis, se tuvieron en cuenta los datos obtenidos del proceso de
fotointerpretacion que se desarrollo en la aplicacion ArcGIS Pro, més especificamente en la
utilizacion de la herramienta de medicion de mapas, y su ajuste a seleccion polindmica en
medida dada en hectareas. Las graficas y tablas, fueron elaboradas a través de la aplicacion
Infogram, la cual arroj6 tasas porcentuales individuales de cada una de las 8 coberturas de

los Humedales.

10.3.1. Humedal de Torca

Dentro lo observado en el Humedal de Torca, fue posible establecer patrones de cambio
con mayor influencia, se encuentran relacionados con procesos antropicos, tales como la
proliferacion de plantaciones exoticas, que su aparicion en los afios 90 y su crecimiento
hasta el 2020, ocupando 5,12 Ha del terreno para la fecha del 2020 (Tabla 5). Algo
importante dentro de los resultados obtenidos fue la abrupta disminucién de los bosques

nativos y su desaparicion para el afio 1997.

~ COBERTURAS DELHUMEDALTORCA(Ha)
Tipo de Coberturas / Ao 1956 1977 1997 2004 2009 2020
Plantas exoticas 0 0 332 1,57 3,24 5.12
Pastizales Li] 0 1693 386 3,05 2.54
Vegetacion herbicea drenada inundada 0 0 3,06 0 0 0
Vegetacion herbicea drenada 0 2145 1193 458 6,59 8.09
Vegetacion herbiacea inundada 4698 1541 3,13 2004 1739 1358
Bosque Nativo 2105 6.3 0 0 0 0
Cultivos 0 916 636 0 0 0
Tabla 5. Area total de las coberturas del Humedal Torca
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10.3.2. Humedal de Guaymaral

Se evidenci6 un patrén de cambio mayor a nivel de cobertura en procesos relacionados con
incidencia antropica, tales como la integracion, siembra y expansion de plantas exoticas o
invasoras que pasaron de tener un area de 0,26 Ha en 1978 (0,20% del area total del
Humedal) a representar 20,37 Ha en el 2020, (30,20% del area del Humedal), teniendo en
cuenta ademds que para el 1956, no se presenta registro de su influencia en el area de
estudio. Otra influencia antrdpica visible fue el incremento de zonas construidas que no
estaban en los afios 1956 y 1977. Ya en 1997 se observo la presencia de este tipo de
cobertura con 12,36 Ha de area ocupada, y a partir de esa fecha, se observo un crecimiento
abrupto del area de influencia, llegando a ocupar en el 2020 23,08 Ha (Tabla 6). La
vegetacion herbacea inundada, presentd un decrecimiento abrupto, pasando de representar

el 71, 86% del area (92,63 Ha) en 1978 a visualizar su desaparicion en 2020.

Tipo de Cobertura / Aiio 1956 1977 1997 2004 2009 2020

Plantas exoticas o invasoras 0 026 1845 1573 1968 2037
Pastizales 0 13.65 21.14 2047 2454 1547
Pastizales exoticos 0 0 5.8 0 0 0
Contruccion 0 0 1236 17.44 19.27 23,08
Vegetacion herbacea inundada 0 9263 2296 959 0
Vegetacion herbice drenada 0 2237 225 5.83 5.29 8.52
Vegetacion herbicea drenada mundada 167.5 0 3.62 2.36 3.12 0

Tabla 6. Area de cobertura total del Humedal Guaymaral (Ha)
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11. DISCUSION

De acuerdo a los resultados, es probable que los humedales de Torca y Guaymaral,
hayan hecho parte de areas de inundacion que fueron afectadas desde hace mas de dos
siglos, por lo observado en las ortofotografias, con la parcelacion y la acomodacion de
cercas vivas se fragmentd la extension del suelo para el desarrollo de practicas y
técnicas agricolas y pecuarias. Con la posterior expansion urbana, se construyeron los
suelos para viviendas y con ello se desencadenaron una serie de factores de
contaminacion y destruccion del ambiente, justamente como lo expresa EAAB-ESP.

(2012).

Tomando como referente, el estudio del sistema hidrico realizado por Perez, A. (2000),
mediante el cual se corrobora la condicion de naturalidad de los Humedales de Torca y
Guaymaral, mediante las transformaciones de los ecosistemas que se encuentran dentro
del marco histérico, evidenciando la significativa proporcion de sedimentacion,
generada por la deforestacion de sus cuencas, la colmatacidon organica, producida por el
desarrollo acelerado de la vegetacion acudtica a causa del vertimiento de aguas negras,

y el relleno para dar uso urbano a los suelos o para expandir las zonas de pastoreo.

En cuanto al crecimiento de construcciones presentado en los resultados, es posible
afirmar que coincide con el andlisis comparativo realizado por el IDEA (2004), el cual
lo catalogan como uno de los principales factores de transformacion del paisaje junto
con los cambios en el patrén de drenaje relacionados inicialmente con dindmicas de
produccion y posteriormente con las de urbanizacion. La fragmentacion de estos
ecosistemas, ha ocasionado una gran desecacion del suelo y ha favorecido la instalacion
de pastizales dominados por kikuyo en concordancia con lo expuesto por Perez, A.

(2000).

Asimismo, los resultados de este estudio coinciden con lo expuesto por Barrera, E.,
Plata, A,. & Fuentes, M. (2015) quienes afirma que, a pesar de que los Humedales
Torca y Guaymaral son reconocidos como un ecosistema estratégico para la region, el

conflicto constante sobre el uso del suelo en el area permanece aun cuando la CAR en
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el 2011 establece el acuerdo 011 del 19 de julio de 2011, mediante el cual se da la
declaracion la reserva forestal regional con categoria de productora. Ademas, las
autoras afirman que la falta de un plan de manejo ambiental concertado y aprobado para
el humedal Torca-Guaymaral en conjunto con la falta de presupuesto de las localidades
y la continuidad de los procesos para desarrollar inversiones y acciones de gestion
ambiental, generan problematicas relacionadas con vertimientos de sustancias
contaminantes al cuerpo de agua, tala de arboles, uso inadecuado del suelo, entre otros,

que agudizan el deterioro y la contaminacion ambiental del humedal.

De igual forma, las presiones urbanisticas y la construccion extensiva encontrada en el
analisis, se relaciona con lo dicho por Pinilla, C., & Lépez, L. (2017) quienes aseveran
que la intervencion depredadora del hombre en los diferentes ecosistemas, han
ocasionado la inestabilidad armonica con el ambiente, ya que el crecimiento de la
ciudad implico la expansion urbana hacia el norte de la ciudad, la cual trajo consigo la
construccion de grandes vias de acceso y salida de la capital, generando la
fragmentacion de los habitats de las especies propias de los humedales, degradacion de
los ecosistemas de propios de los humedales y el deterioro de la diversidad biolégica y

la situacion de vulnerabilidad ante la pérdida de la conectividad ecologica.

Gran parte de la fragmentacion presentada por los Humedales de Torca y Guaymaral
son consecuencia directa de la incidencia antrdpica en la zona, introduciendo especies
invasoras, realizando construcciones extensivas, ampliando el canal de cobertura de
pastizales para fines propios y ocasionando desecacion en gran parte del suelo por el
uso y manejo de factores contaminantes, por lo que la dindmica de los Humedales en

general se ha visto afectada, tal y como lo afirma Rodriguez, C. (2014)

Los resultados evidenciaron ademds la intima relacion entre los cambios en la
cobertura del suelo y la dindmica de las actividades principales de la zona,
influenciando consecutivamente en el estado actual de los Humedales Torca y
Guaymaral, presentandose una fragmentacion en el elemento biofisico que contempla

las 4reas naturales de los mismos de acuerdo con Gonzalez, L & Romero, A. (2013).

En consecuencia con lo evidenciado, a pesar de que los Humedales Torca y Guaymaral

sean de gran influencia para la region, se ha catalogado la intervencion del distrito en la
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implementacion de un plan estratégico ambiental como escasa y el accionar de las
herramientas normativas para la proteccion y conservacion de los humedales de poco

control y regulacion de uso del suelo, lo cual es corroborado por IDEAM. (2010).

En el plan de manejo ambiental de la EAAB-ESP (2007) se manifiesta el postulado de
dar cubrimiento a las necesidades de la ciudad, consistente en espacio para su
crecimiento, por lo que se reglamentd la mayoria de areas no construidas dentro de la
categoria de 4reas para expansion urbana. Sin embargo, el crecimiento desmedido y
cadtico de la ciudad ha repercutido de diversas formas en los Humedales de Torca y
Guaymaral, en su dinamica y en la extension presentada, lo cual es claramente

identificable en el analisis realizado.

Como se expreso anteriormente, los humedales de Torca y Guaymaral han sido
afectados por factores relacionados con los cambios de uso del suelo que se encuentran
relacionados con incidencia antrépica, por lo que se comprueba lo dicho por la CAR
(2011) Ia cual resalta la falta de control en la coparticipacion del estado en las licencias
de construccion y permisos vulnerando el patrimonio natural que es sagrado y
considerado protegido y de reserva segun en las leyes y legislacion ambiental vigentes

(CAR. 2011).

El debate actual en Colombia sobre la conservacion de ecosistemas estratégicos y el
desarrollo sostenible, deja al descubierto una total desestimacion sobre el valor
intrinseco, el principio de precaucion y la irreversibilidad, se privilegia la rentabilidad
de corto plazo y se vende la idea que la Unica salida para el crecimiento econdmico
rapido del pais es la explotacion a gran escala de sus recursos naturales. Basados en el
optimismo tecnologico se espera que la curva de crecimiento de la economia sea
sostenible en el largo plazo, entre tanto se disminuyen los recursos destinados para la
conservacion ambiental como es el caso de los Humedales de Torca y Guaymaral y se
realizan esfuerzos para incorporar los recursos naturales en la dinamica de la economia

de mercado.

La conservacion se ha medido equivocadamente bajo el lente del costo beneficio y las
medidas de evaluacion y compensacion criticadas por Pearce y Turner (1995), esto es

desconociendo o readecuando el concepto de valor intrinseco de los ecosistemas y

90



obviando el potencial y el juego limpio frente a las generaciones futuras, desconociendo
la reserva bioldgica, la posibilidad de descubrir a futuro relaciones valiosas entre esas

areas y la calidad de vida de los bogotanos.

El Plan de Ordenamiento Territorial del Distrito (Decreto 190 de 2004) designé a la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota-EAAB-ESP la formulacion de los
Planes de Manejo Ambiental de estos ecosistemas. (Art. 83, Par. 5) Asi mismo, se
ordena a esta Empresa, la implementacion de los estudios oportunos para el
mantenimiento, la recuperacion y conservacion de los humedales en sus componentes
hidraulico, sanitario, bidtico y urbanistico (Art. 86, Par. 2). Sin embargo, después de
que se emitid este decreto, ain se evidencid la persistencia en el crecimiento de
coberturas no propias de los Humedales, tales como plantaciones invasoras,
construcciones y zona drenada de manera inducida, por lo que preocupa su continua

fragmentacion y deterioro.

Finalmente, los resultados del presente estudio evidencian que la toma de decisiones
sobre la transformacion de la cobertura del suelo, se esta implementando a escalas mas
detalladas, por lo que las areas naturales estdn siendo altamente transformadas y
degradas. Es necesario desarrollar estrategias para la recuperacion y la conservacion de
las mismas toda vez que son necesarios para el mantenimiento de las poblaciones que
alli habitan, como lo sugiere CNLUD (2013) cuando afirma que la tierra se concibe
como un recurso esencial, donde florece un territorio, por lo que se hace inminente
disefiar e implementar politicas, leyes, normas que armonicen con el mismo y estén en
pro del beneficio, recuperacion y conservacion de zonas con trascendencia ambiental,

tales como los Humedales de Torca y Guaymaral.
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CONCLUSIONES

> A partir del proceso de fotointerpretacion, se puede afirmar que las coberturas con
mayor crecimiento en los ultimos 60 afios, se encuentran relacionadas con los
procesos antropicos relacionados, tales como construcciones, desecacion inducida,
expansion de pastizales y proliferacion de plantaciones invasoras, con evidencian de
transformacion de la cobertura del suelo, por lo que las areas naturales estan siendo
altamente degradadas.

> En las fechas mas recientes se evidencié que fue tanta la presion urbanistica y de
plantaciones exoticas, que las coberturas propias de los Humedales Torca y
Guaymaral, se vieron afectadas llegando en algunos casos a desaparecer, como en
el caso de zonas inundadas y zonas drenadas e inundadas del Humedal Guaymaral,
que para el afio 2020, ya no hay rastro.

> Los mapas de coberturas representan una fuente confiable de informacion para la
toma de decisiones en gestion y manejo de los recursos naturales, para el
ordenamiento del territorio y para la intervencion oportuna en las areas de riesgo.
Un estudio periodico del uso del suelo, permite crear alertas tempranas que
posteriormente podrian encaminar en la toma de decisiones que permitan mitigar el
impacto en las zonas naturales.

> los Humedales de Torca y Guaymaral no evidencian un cumplimiento de su objetivo
de manejo, debido a que no se esta garantizando el desarrollo de acciones que
resguarden las caracteristicas dindmicas, estructurales y funcionales de los recursos
naturales que alli se encuentran, y asi propiciar el restablecimiento de las
condiciones naturales que permitan el aprovechamiento sostenible de los recursos
de la zona.

> La fragmentacion presentada por los Humedales de Torca y Guaymaral son
consecuencia directa de la incidencia antropica en la zona, introduciendo especies
invasoras, realizando construcciones extensivas, ampliando el canal de cobertura de
pastizales para fines propios y ocasionando desecacion en gran parte del suelo por el
uso y manejo de factores contaminantes, por lo que la dindmica de los Humedales

en general se ha visto afectada.
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11. RECOMENDACIONES

e Dada la ubicacion geografica de los Humedales Torca y Guaymaral en
inmediaciones de la zona urbana de la ciudad, se hace necesario realizar un plan de
manejo mas integrado de los Humedales a fin de garantizar la permanencia de los
servicios ecosistémicos que estos aportan.

e Teniendo en cuenta la transformacion historica en los usos del suelo de los
Humedales de Torca y Guaymaral, se debe iniciar un proceso de restauracion de las
coberturas vegetales, iniciando un proceso de sustitucion de especies vegetales no
propias de los Humedales, por especies endémicas y asi, propiciar la recuperacion
de condiciones caracteristicas de los humedales

e Se recomienda el desarrollo e implementacion de estrategias para la recuperacion y
la conservacion de las mismas toda vez que son necesarios para el mantenimiento
de las poblaciones que alli habitan a través de politicas, leyes, normas dentro del
manejo del Humedales de Torca y Guaymaral.

e Se considera pertinente iniciar un proceso de zonificacion ambiental de los
Humedales que permitan establecer las zonas prioritarias en cuanto a procesos de
recuperacion, restauracion y conservacion. Por esto se recomienda la ejecucion de
un proceso de levantamiento de linea base de las condiciones bidticas y abioticas
con el fin de correlacionar el nivel de biodiversidad de los Humedales y la cantidad
de habitats presentes en los mismos.

e Es necesario también pensar en procesos de apropiacion y cuidado de la zona

Natural del costado norte de la ciudad a partir de la participacion ciudadana.
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