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RESUMEN

Los ecosistemas de humedal en ciudades como Bogota D.C., se han visto
altamente afectados a raiz del proceso histérico de concentracion demografica e
inaplicabilidad o desconocimiento normativo, lo cual ha conllevado a la
transformacion del paisaje y a la reduccion en la prestacion de servicios
ecosistémicos. La falta de conocimiento sobre los procesos de transformacién y la
consecuente pérdida de servicios ecosistémicos impide la adecuada toma de
decisiones sobre la restauracién del paisaje y sus servicios. Por ello en este
trabajo se evaluo el efecto de la transformacion del paisaje sobre la prestacién del
servicio ecosistémico de provision de habitat desde 1940 hasta 2014 en el
ecosistema de humedal EI Tunjo, ultimo humedal decretado en la ciudad de
Bogota.

El andlisis de la transformacion del paisaje se inicié con la clasificacién de
coberturas y uso del suelo con base en la clasificacion Corine Land Cover, por
medio de fotografias aéreas e imagenes satelitales de los afios en estudio y
posteriormente por medio de la herramienta Patch Analyst, se calcularon los
indices de area, supefficie, densidad y tamafio. En 1940 existia un paisaje de tipo
rural, predominando las zonas pantanosas (humedal) en mas del 70% del area
total. Para los afios 1992 y 2014 se observan procesos de urbanizacion
acelerados y se pasa de un paisaje de tipo rural a un paisaje antropizado
aproximadamente en un 90% (zonas urbanas, vias, industrias, entre otras). El
proceso de transformacién espacial del paisaje que se presentd entre1940 y 2014
fue de fragmentacion.

A partir de los resultados de transformacion del paisaje, se realiz6 una valoracién
biofisica el servicio ecosistémico de provision de habitat, por medio del modelo de
calidad de habitat desarrollado por INVEST (Natural Capital Project), para conocer
la variabilidad de la prestacion del servicio en la venta de tiempo estudiada. Para
la ejecucion del modelo se utilizaron insumos como: rasterizacion de las
coberturas Y la clasificacién de coberturas que corresponden a amenazas, valores
de peso de las amenazas sobre los habitats naturales y su respectiva sensibilidad.
La cartografica resultante representa los cambios y la reduccion en la prestacién
del servicio, el cual disminuyd notablemente de 1940 a 2014 en un 99 %,
demostrando los fuertes efectos que tiene sobre la prestacion de servicios
ecosistémicos la transformaciéon del paisaje.

Palabras clave: proceso histdrico, normatividad, coberturas, uso del suelo,
valoracion biofisica, calidad de habitat e INVEST.



ABSTRACT

Wetlands ecosystems in cities like Bogota, have been highly affected as a result of
the historical process of demographic concentration and inapplicability or lack of
policy knowledge, which has led to landscape transformation and ecosystems
services reduction. A lack of knowledge about transformation of landscape
processes and consequent ecosystem services loss prevents adequate decision
making about restoration of landscape and its services. Therefore we evaluated
the effect of landscape transformation on quality habitat ecosystem service
provision from 1940 until 2014 in “El Tunjo” wetland ecosystem.

Landscape transformation analysis was performed using Corine Land Cover
classification, using aerial photographs and satellite images. Subsequently, we
calculated area, surface, density and size indices using Patch Analyst tool. In 1940
there was a rural landscape, predominantly marshy areas in more than 70% of the
total area. For 1992 and 2014 we found accelerated urbanization processes
change from rural to urbanized landscape (urban areas, roads, industries, among
others, 90% of the total area). The lansdcape transformation process between
1940 and 2014 was fragmentation.

We performed an assessment of quality habitat ecoystem service using quality of
habitat the model developed by INVEST (Natural Capital Project), to understand
the variability of the provision of the service between 1940 and 2014. For model
performance we used a rasterization of coverage and classification of coverage
that correspond to threats, we gave weights to the threats, habitats and their
respective sensitivity. The resulting mapping represents changes and reduction in
provision of the service, which fell markedly from 1940 to 2014 (99%),
demonstrating the strong effects that has on the provision of ecosystem service the
transformation of the landscape.

Keywords: Historical process, regulations, land cover, land use, biophysical
assessment, habitat quality and InNVEST.
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INTRODUCCION

El planeta ahora es especialmente urbano y la cosmovisién urbana junto al
desarrollo tecnolégico ha hecho creer que la sociedad puede desarrollarse al
margen de la conservacion de la naturaleza (Montes, 2014). Esto sin tener en
cuenta que la naturaleza proporciona una amplia gama de beneficios para la
poblacién conocidos como Servicios Ecosistémicos y, que los “intangibles
ambientales” al ser propiedad de todos y de nadie, estan expuestos a una
explotacion irreversible (Viglizzo et al., 2011). Los impactos humanos sobre el
medio natural se han traducido en una disminucién constante de la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos asociados (Baral et al.,, 2014). Por lo tanto, el
mantenimiento y la proteccion de la calidad del habitat y de la biodiversidad, sin
dejar de satisfacer las necesidades humanas, es una tarea urgente en la gestion
de los ecosistemas (Terrado et al.,, 2015) y en la implementacion de politicas
encaminadas al ordenamiento del territorio, conservacion, y preservacion de los
habitats y las especies en general.

Segun Morlans (2005) la realidad ambiental de cada lugar es reflejada por
las caracteristicas del paisaje que lo conforman, ya que expresan la historia de
procesos bioldgicos y antropicos que se han desarrollado en estos. Osorio (2007)
describe que en Bogota, predominaban los ecosistemas de caracter hidrico, como
las zonas de paramo, nacimientos de drenajes provenientes de los cerros
orientales, lagunas y humedales, por su parte los procesos de expansion urbana
comenzaron en las décadas de 1940 y 1950, y debido a la concentracion de
actividades comerciales y a la prestacion de servicios, se ha convertido en el
mayor complejo urbano y demografico del pais. Este proceso ha ocasionado una
alta transformacién del paisaje natural, afectando la dinamica de ecosistemas
estratégicos, como los humedales, que suministran bienes o0 servicios a las
comunidades humanas (Corantioquia, 2012).

La importancia de los ecosistemas de humedal segun la Secretaria Distrital
de Ambiente (SDA)! radica principalmente en que poseen gran capacidad para
captar y retener el exceso de agua durante los periodos lluviosos, reservandola
para los periodos secos y, funcionan como regulador y purificador natural de la
contaminacion hidrica, al retener metales pesados y algunos sedimentos, actividad
que desarrollan las plantas. Adicionalmente, funcionan como habitat para especies
que requieren de condiciones fisicas y biolégicas especiales para sobrevivir, como
es el caso de especies endémicas y aquellas en peligro de extincion o con algun
grado de amenaza. Ademas, estas areas son el refugio de aves migratorias. Este
senvicio se denomina provisién de habitat y su alteracién, segin la EEM? trae

! Ambientebogota.gov.co, 2016
% Evaluacion delos Ecosistemas del Milenio, 2005
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como consecuencias ecoldgicas el deterioro y degradacion del habitat siendo
estas las principales causas del patrén de disminucién de las poblaciones de aves
acuaticas y especiestipicas de los humedales.

Segin SDA®y Fundaciéon Humedales Bogota“, Bogotd cuenta con 28
humedales de los cuales 15 estan reconocidos y declarados y 13 aun no lo estan.
El Parque Ecoldgico Distrital de Humedal "El Tunjo", es uno de los humedales
reconocido y declarado por medio del Proyecto de Acuerdo 191 de 2014. Se
encuentra ubicado en la zona meandrica entre las localidades de Ciudad Bolivar y
Tunjuelito, en la cuenca media-baja del Rio Tunjuelo (Secretaria Distrital de
Ambiente [SDA], 2013). EI mismo estudio reconoce que la zona se caracteriza por
la contaminacion hidrica por aguas servidas provenientes del area urbana,
inadecuada disposicion de residuos solidos y escombros, ocupacion de la Zona de
Manejo y Preservacién Ambiental (ZMPA) para habilitar parqueaderos, presencia
de habitantes de la calle que usan como refugio la vegetacion arbustiva, pastoreo
al interior de los meandros en la ronda, procesos de deforestacion, presencia de
una subestacion de energia de la empresa Codensa y en general, diferentes tipos
de impactos, producto de la actividad humana en conjunto.

Dada esta situacion se propuso como objetivo evaluar el efecto de la
transformacion del paisaje sobre la prestacion del servicio ecosistémico de
provision de habitat del Parque Ecoldgico Distrital Humedal "EL TUNJO" (Bogota-
Colombia), en un periodo de tiempo de 74 afos, y mediante el uso de la
modelacién de la calidad de habitat del paquete INVEST.

} Ambientebogota.gov.co, 2016
4 Humedalesbogota.com, 2015
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cual es el efecto de la transformacion del paisaje sobre la prestacion del servicio
ecosistémico de provision de habitat del Parque Ecoldgico Distrital de Humedal "el
Tunjo"?

OBJETIVOS

e OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el efecto de la transformaciéon del paisaje sobre la prestacion del servicio
ecosistémico de provision de habitat del Parque Ecoldgico Distrital Humedal "EL
TUNJO" (Bogota- Colombia).

e OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Identificar la transformacion del paisaje en el que se encuentra el Parque
Ecolégico Distrital de Humedal "el Tunjo" para el periodo comprendido entre 1940
y 2014.

2. Realizar la valoracion biofisica del servicio ecosistémico de provision de habitat
ofrecido por los ecosistemas naturales presentes en el area, especialmente el del
Parque Ecoldgico Distrital de Humedal "el Tunjo” en la ventana de tiempo
seleccionada.

13



ANTECEDENTES

Partiendo del reconocimiento de que a nivel mundial los estudios por medio
de tecnologias satelitales estdn en auge en investigacion cientifica, uno de los
aportes mas destacados es el estudio de las coberturas vegetales y su capacidad
para seguir procesos multitemporales que involucran cambios debidos a
condiciones naturales o a alteraciones de tipo humano (Fonseca & Gomez 2012).
Dichos estudios multitemporales permiten identificar la modificaciéon de las
coberturas naturales y del paisaje en general, el mapeo de bienes y servicios
ecosistémicos y diversas variables cambiantes en el territorio.

En funcion de la evidente transformaciéon que han sufrido las coberturas
naturales a través del tiempo, se ha fortalecido a nivel mundial el cuidado de
ecosistemas estratégicos. Para ello se promueve una mejor gobernanza y se
refuerzan normas que contribuyen a la proteccion de los ecosistemas. La principal
iniciativa es el Convenio sobre la Diversidad Bioldégica (CDB) de las Naciones
Unidas, el cual es un instrumento juridico internacional orientado a crear medidas
para la conservacion, el aprovechamiento sustentable de la biodiversidad, y el
reparto equitativo de los beneficios derivados del uso de sus componentes®.

En cuanto a las diferentes herramientas o métodos que dieron inicio a
estudios asociados a la trasformacion del paisaje, Troll (2010) reconoce como
basa la interpretacion de imagenes aéreas (fotointerpretacion) a partir de 1920 y
1930, aplicadas en principio a estudios arqueoldgicos o del territorio, teniendo en
cuenta que “la interpretacion de las imagenes aéreas es, en realidad, la
descripcion del paisaje geografico y de los componentes ecologicos” (Trueba,
2012). A lo largo de las ultimas décadas, la observacion de la Tierra desde el
espacio ha ganado un creciente protagonismo en los estudios medio ambientales
(Chuvieco, 1996), ya que en un principio los sensores y sus aplicaciones
desarrolladas segun el mismo autor, pretendian obtener uninventario y cartografia
de un determinado fenémeno: cobertura del suelo, litologias, tipos de nieve, etc.
Posteriormente las imagenes comenzaron a aplicarse al seguimiento de
fendmenos dinamicos: crecimiento urbano, desecacion de humedales, efectos de
incendios o plagas, etc. Por medio de lo cual se pretende analizar y reconocer
aguellas areas que habian experimentado cambios entre dos o mas fechas.
Conforme a los continuos desarrollos tecnolégicos, han surgido comunidades
internacionales dedicadas a evaluar la transformacion del paisaje a mdultiples
escalas, como él (IGBP) Programa Internacional Geosfera-Biosfera, el (IHDP)
Programa internacional de las Dimensiones humanas sobre el cambio global, la
(IALE) Asociacion Internacional para la ecologia del paisaje y la US-Regional

> Biodiversidad.gob.mx,2016
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IALE, dedicados en general a investigaciones sobre cambio climéatico a escala
global, propiciar investigaciones en areas prioritarias, promover la cooperacion
internacional, desarrollar la ecologia del paisaje como base cientifica para el
analisis, la planificacién y la gestion de los paisajes del mundo, promover la
investigacion interdisciplinaria y la comunicacion entre los cientificos,
planificadores y otros profesionales interesados en la ecologia del paisaje,
descritos en su totalidad en las respectivas paginas web.

En la actualidad uno de los eventos internacionales de mayor acogida en
cuanto al inventario y reconocimiento del estado de los ecosistemas de la tierra,
fue la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (EEM) o Milenium Ecosystem
Assessment, iniciada en el afio 2003 y concluida en el 2005. Segun la UNESCO
(2010) fue el estudio global mas exhaustivo realizado hasta la fecha, sobre los
servicios que proveen los ecosistemas del mundo y abordo estudios relacionados
con ecosistemas de humedal (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio [EEM]
2005). Los resultados de los estudios muestran el gran deterioro de la
biodiversidad, de los ecosistemas y por tanto de los servicios ecosistémicos (SE).
En cuanto a la degradaciéon y perdida de los ecosistemas de humedal,
evidenciaron que las principales amenazas directas, estan asociadas al desarrollo
de infraestructuras, los cambios en el uso del suelo, la extraccién de agua, la
eutrofizacion y contaminacion, el exceso de recoleccién y sobreexplotacion y la
introduccion de especies exéticas invasoras (EEM, 2005). Con el fin de llevar un
constante seguimiento de los SE, se cre6 una organizacién internacional para el
estudio global de los servicios ecosistémicos mediante el concepto de sistemas
socioecologicos, denominada (PECS) Programa sobre Cambio del Ecosistema y
la Sociedad, de la UNESCO-ICSU (Consejo Internacional para la Ciencia)
(UNESCO, 2010).

De esta forma los avances tecnologicos y cientificos sobre SE ligados a
programas o sistemas de informacion geografica (SIG) se traducen en
herramientas Utiles para los tomadores de decisiones y la sociedad en general.
Dentro de estas herramientas se encuentra el proyecto ARIES (Inteligencia
Artificial para los Servicios Ecosistémicos), la cual facilita el mapeo de servicios
ambientales, su uso facilita el entendimiento y la cuantificacién del valor del medio
ambiente y cuales son los factores que determinan dicho valor en una regién
geografica determinada (Pérez, 2016). Por otro lado ECOSER, es conocido como
un protocolo o conjunto de procedimientos que permiten evaluar y mapear SE,
ponderados por su valor social y estimaciones de vulnerabilidad socio-ecoldgica
(VSE) frente a la pérdida de los mismos, requiere seleccionar y contar con
informacién del valor socio econémico, oferta de SE, vulnerabilidad, flujos y

15



funciones de los SE provistos por uno o0 mas ecosistemas presentes en un area
determinada®.

Finalmente INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-
offs) es una herramienta espacialmente explicita, de amplio reconocimiento
internacional, creada por el proyecto Capital Natural (Universidad de Stanford,
Universidad de Minnesota, The Nature Conservacy y WWF), la cual permite
mapear, cuantificar y valorar los servicios ecosistémicos, cuenta con 16 modelos,
dentro de ellos se encuentra el de Calidad de héabitat, el cual representa la
biodiversidad de un paisaje, la estimacion de la magnitud de los tipos de habitats y
su estado de degradacion (Natural Capital Project, 2011)

En mayo de 2013, la World Wide Fund For Nature (WWF) desarrolld por
primera vez el taller regional “Un abordaje a partir de estudios de caso en la
Amazonia", en donde se analizaron casos de estudio en Madre de Dios (Peru), el
Corredor Tri-nacional de Areas Protegidas entre Colombia, Ecuador y Per(, y en el
estado de Acre en Brasil (Pacha, 2014) (Tabla 2) y se efectué una valoracion de
los SE através de la herramienta INVEST.

Tabla 1. Listado de investigaciones a nivel internacional relacionadas con procesos de
transformacion del paisaje y valoracion de servicios ecosistémicos.

TITULO DE LA AUTORES Y DESCRIPCION
INVESTIGACION FECHA DE
PUBLICACION
Dindmica del Se analiz6 la dinamica del paisaje para el periodo 1980-
paisaje para el 2004, por medio de la aplicacion de 21 métricas del
periodo 1980-2004 paisaje (superficie, bordes, formas, diversidad,
en la cuenca (Pefiaetal., | agregacidn, etc). Los resultados obtenidos reflejaron el
costera del Lago 2006) estado del proceso de fragmentacién en el paisaje
Budi, Chile. donde los parches se encuentran mezclados con la
Consideraciones matriz dominante, se evidencio el aumento de parches
para la reforestados (especies maderables foraneas).

conservacion de
sus humedales

Para determinar el estado de conservacion de las
coberturas de la tierra del Parque Nacional Yacambu

Analisis (Venezuela) para el periodo 2000-2008, se realizé un
multitemporal y de (Molina & analisis de su estructura horizontal considerando su
la estructura Albarran, 2013) | evolucion temporal y composicion estructural. La
horizontal de la evolucidn temporal, lograda a partir de la superposicion
cobertura de la de mapas de cobertura obtenidos de imagenes de

6 Eco-ser.com.ar, 2016
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tierra: Parque satélite, reveld6 que se presenta un alto grado de

Nacional Yacambu, conservacién de las coberturas en areas distantes a las
Estado Lara, vias de acceso y una importante afectacién, por
Venezuela. expansion de la frontera agricola, en las éreas

limitrofes. La composicion estructural, obtenida a través
del célculo de indices estructurales, apunta a procesos
de fragmentacion en algunas coberturas naturales.

El desarrollo de Se presenta un modelo sencillo para la evaluacion
modelos para la simultanea de la calidad del habitat terrestre y acuatico
evaluacion de en las cuencas fluviales en funcion del uso de la tierra'y
calidad de habitat las amenazas antropogénicas de habitat que se podrian
terrestre y acuatico aplicar en diferentes escenarios de gestion para ayudar
en la planificacion a entender las ventajas y desventajas de las acciones.
de la conservacion Se evalla la fiabilidad del modelo en una cuenca

gravemente deteriorada comparando los resultados
(Terrado etal., | modelados de datos de biodiversidad terrestre y
2015) acuatica observados.

Finalmente se analizan diferentes escenarios para
evaluar la idoneidad del modelo de informar los cambios
en la calidad del habitat bajo diferentes estrategias de
conservacion. Se cree que el modelo desarrollado
puede ser Util para evaluar los niveles potenciales de la
biodiversidad, y para apoyar la planificacién de
conservacion dada su capacidad para predecir los
efectos de las acciones de manejo de las cuencas
hidrograficas.

Fuente: (Peiia et al., 2006), (Molina & Albarran, 2013) y (Terrado et al., 2015)

Se han desarrollado investigaciones en las que se emplearon herramientas
de modelacién y mapeo de SE, relacionadas con el servicio de provision de habitat
y su respectiva calidad, como en el caso de la Modelacion del Servicio Ambiental
de calidad del habitat para la biodiversidad en la cuenca Guayalejo-Tamesi
(Tamaulipas, México) realizada por Lara et al. (2010), y la evaluacién espacial y
mapeo de la biodiversidad y conservacién de las prioridades en un paisaje de
producciéon muy modificada y fragmentada en el centro-norte de Victoria-Australia,
realizado por (Baral et al. 2014). A nivel nacional se resalta el modelo disefiado
por Garcia (2009) de la Universidad Javeriana, quien usé légica difusa en
MATLAB, para mapear escenarios de calidad de habitat para fauna silvestre, en la
cuenca media y alta del Rio Otdn, en el departamento de Risaralda-Colombia.
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Tabla 2. Descripcion de los estudios de caso presentados en el taller regional “Un abordaje
a partir de estudios de caso en la Amazonia".

AREA DE ESTUDIO

DEPARTAMENTO DE MADRE
DE DIOS, PERU

CORREDOR TRINACIONAL DE
AREAS PROTEGIDAS, LA PAYA
(COLOMBIA) CUYABENO
(ECUADOR), GUEPPI (PERU)

ESTADO DE ACRE, BRASIL

identificacion de zonas
prioritarias para proy ectos
REDD+

SUPERFICIE 8.2 millones de ha. 4 millones de ha. 17 millones de ha.
SERVICIOS Almacenamiento de Carbono; Almacenamiento y flujos de carbono, Almacenamiento de Carbono;
ECOSISTEMICOS produccién de agua; retencion biodiv ersidad sedimentacion evitada; remocion
EVALUADOS de sedimentos; biodiversidad evitada d nufrientes; calidad de
agua, biodiversidad; control de
contaminacién local.
AMENAZAS Cambio de uso de fierras, Tala, culfivos ilicitos, proyectos de Expansion de pastizales,
carreteras, mineria infraestructura, avance de la frontera infraestructura (carreteras),
pecuaria, hidrocarburos avances de la frontera agricola y
ganadera
DATOSE | Carbono en Biomasa de desarrollo de un nuevo mapa de Datos ya existentes de distintas
INFORMACION parcelas y datos inventario cobertura y usos del suelo y datos publicaciones
forestal del Amazonas y bibliograficos de carbono
bibliografia de IPCC
| ESCENARIOS A 2025 2020 y 2030 2025
FUTURO
UTILIDAD Ordenamiento territorial Ordenamiento territorial Fortalecer el esquema de pagos

por servicios ecosistémicos

DIMENSION SOCIAL

Desarrollo de escenarios con
participacion de diversos
actores

Validacion de mapas, identificacion
de amenazas y su magnitud con
pobladores locales y desarrollo de
escenarios

La aplicacion de INVESTno
involucro la dimensién social

DIMENSION
POLITICA

Falta presentar resultados a
tomadores de decisiones

Resultados presentados a tomadores
de decisiones de las areas
protegidas y actores claves
(autoridad ambiental y Municipio)

Resultados presentados a
tomadores de decisiones del
gobemd regional

Fuente: (Pacha, 2014)

A escala nacional, Colombia se destaca por contar con un amplio bagaje
normativo ambiental; desde la integracion de leyes y articulos en la Constitucion
Politica de 1991, la creacién del Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente, por el Decreto 2811 de 1974. La
incorporacion del Sistema Nacional Ambiental (SINA), bajo la Ley 99 de 1993,
cuya mision es dirigir la gestion ambiental, administrar los recursos naturales
renovables, e impulsar una relacién de respeto y armonia entre el hombre y la
naturaleza. Adicionalmente por medio de las leyes 165 de 1994 se aprobd el
"Convenio sobre la Diversidad Bioldgica", hecho en Rio de Janeiro el 5 de junio de
1992 y por medio de la Ley 357 de 1997 se aprobd la "Convencion Relativa a los
Humedales de Importancia Internacional Especialmente como Habitat de Aves
Acuaticas", suscrita en Ramsar el 2 de febrero de (1971), otras accion a destacar,
es el Decreto 309 de 2000, por el cual se reglamenta la investigacién cientifica
sobre diversidad biolodgica, por su parte el Ministerio de Medio Ambiente y
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Desarrollo Sostenible, publico la Politica de Gestion de la Biodiversidad y sus
Servicios Ecosistémicos para Colombia (Minambiente, 2012), a partir de la cual
actualmente se formula la Estrategia y el Plan de Acciéon Nacional en
Biodiversidad (EPANB), con el fin de garantizar el cumplimiento de los objetivos
del Convenio sobre la Diversidad biolégica, mediante acciones concretas. Todo lo
anterior evidencia que Colombia cuenta con una fuerte base normativa,
fundamental para proyectar un futuro sostenible, adicionalmente multiples
investigaciones han proporcionado un amplio interés hacia la cuantificacién y
valoracion de los servicios ecosistémicos, lo cual es de vital importancia para la
conservacion de la rigueza natural con la que aun cuenta Colombia. De igual
forma, es amplia la gama de estudios sobre transformacién del paisaje (Tabla 3) y
mAas recientemente se empieza a abordar la investigacién sobre servicios
ecosistémicos (Tabla 3).

Tabla 3. Investigaciones relacionadas con transformacion del paisaje y la prestacion,

valoracion y mapeo de servicios ecosistémico a nivel nacional.

Titulo de la
investigacion

Autores y fecha
de publicacion

Descripcion

Dinamica de un
humedal urbano:
Cambios
histéricos en sus
coberturas y
cambios
recientes en la
comunidad de
aves (Humedal
Cordoba,
Bogota)

(Ortiz, 2014)

Utilizando fotos aéreas y satelitales se realizé una clasificacion
para los tipos de habitat y se generaron mapas de cobertura,
luego se analizaron los cambios y se aplicaron las métricas del
paisaje. Adicional a esto se tomaron listados de las aves
presentes en el humedal y se indagé sobre su ecologia. Por
ultimo se revisaron las intervenciones que se han hecho a este
ecosistema. El estudio mostrd que pese a la alteracién del
humedal en su tamafio y composicion de habitats, no hay un
impacto negativo en la abundancia de las aves. Se encontrd
que el manejo que se ha dado al humedal es probablemente un
estimulo para la presenciay abundancia de ciertas especies.

Estudio
multitemporal de
la dindmica de
transformacion
espacial de la
cobertura por
crecimiento
urbano, en una
zonade la
localidad de

(Angel, 2009)

Trabajo de
Grado para optar
por el titulo de
Ecologa

Dirigido por:
Andrés Etter

Este estudio analiza la dindmica de transformacién de la
cobertura en una zona de 4806 ha, mediante la creacion de
mapas de cobertura que indican el cambio en el érea y
finalmente, mediante un modelo de regresion logistica se
identificaron las variables explicativas mas relevantes en el
crecimiento urbano en la zona de estudio. La metodologia
utlizada consisti6 en hacer una revision bibliografica del
proceso en la localidad de Suba. Posteriormente se realizaron
mapas de 3 tipos de coberturas: 1) Coberturas especificas, 2)
Coberturas generales y 3) Coberturas urbana y no urbana; que
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Suba, Bogoté -

Colombia, en el

periodo (1955 —
2006)

sirvieon para detectar los cambios en las coberturas.
Finalmente se obtuvieron 5 variables explicativas: distancia a
vias, perimetro urbano, zonas de inundacién, pendiente y areas
protegidas; para modelar la probabilidad de presencia de
cobertura urbana en el afio 2006.

Cambio reciente
de la cobertura
del suelo en tres
humedales de
Bogota.

Casos: La
Conejera, Santa
Maria del Lago y

Techo.

(Batista &
Rodriguez, 2012)

Trabajo de
Grado para optar
por el titulo de
Ingeniero
Gedgrafo y
Ambiental

Dirigido por: Luz
Piedad Romero

En este estudio se analizaron los patrones de los paisajes y de
cobertura del suelo de los humedales La Conejera, Santa Maria
del Lago y Techo, en un periodo comprendido entre 1938 y
2009, salvo el humedal La Conejera que su periodo fue 1949-
2009. Durante el desarrollo del trabajo se identificaron y
digitalizaron las coberturas del suelo en programa de
computador ARCGIS 9.3, de acuerdo a la clasificacion de
CORINE Land Cover, y se calcularon las métricas del paisaje,
indice fractal e indices de diversidad e igualdad de Shannon, en
la extension Patch Analyst (Rempel, 1999). Esta identificacion
se realizé en un fotomosaico, que se hizo en el programa
ERDAS IMAGINE 9.2.

Vinculacion de
genteyla
naturaleza a
través de la
Conservacion de
la Cuenca del
Valle del Cauca
Medio,
Colombia

(Goldman et al.,
2010)

Esta investigacion destaca que en la region andina, los
ecosistemas naturales brindan diversos servicios ecosistémicos
a bajo costo por lo que invertir en la conservacién de la
naturaleza tiene sentido econdmico. Esta region cuenta con
fondos de agua, los cuales se conocen como fondos fiduciarios
a largo plazo que implican una asociacién publicoprivada de
los usuarios del agua que determinan comun interés en las
actividades de conservacion en areas prioritarias. Para fines de
este estudio INVEST, como herramienta de valoracion de
servicios ecosistémicos, se utilizé en el Fondo del Agua del
Este del Valle del Cauca en Colombia para ayudar a dirigir las
inversiones en conservacién de fondos hacia las areas con
mayor potencial de reduccion de sedimentacién vy el
mantenimiento de la produccion de agua. Con estimaciones
cuantitativas de servicios ecosistémicos, fue posible identificar
la cartera de inversidn mas eficiente para cada cuenca que
hacia parte de este fondo.

Bienes y
Servicios
ecosistémicos en
la planificacién y
gestion de areas
urbanas

(Latorre etal.,
2014)

En el contexto de una planificacion que declara privilegiar los
elementos de la estructura ecologica, pero que podria
comprometer la provision de suelos para soportar coberturas
que ofrezcan bienes y servicios ecosistémicos, se presenta un
aporte a la discusion sobre como lograr un balance entre
densificacion y provision de ests bienes y servicios, mediante
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consolidadas la reconstruccion de la transformacién de la cobertura de un
segmento de la cuenca del rio Fucha en Bogota en un lapso de
77 afios y la verificacion de las relaciones de dicha
transformacion con los instrumentos de planificacién y gestion.
Los resultados obtenidos sugieren una regulacidn reactiva, con
limitaciones para conducir la ocupacion del territorio, de la que
se puede esperar una acentuacion de la aridez. Estbos
resultados sustentan las conclusiones sobre la necesidad de
replantear la regulacion sobre &reas consolidadas e introducir
instrumentos de gestion de la cobertura.

Fuente: (Ortiz, 2014), (Angel, 2009), (Batista & Rodriguez, 2012), (Goldman et al., 2010) y
(Latorre et al., 2014).

Aspectos demograficos y normativos

De acuerdo a la informacion de tasa de crecimiento urbano y poblacional de
la ciudad de Bogota desde 1918 y 1943 respectivamente (Anexo 1), se evidencia
gue estos no son directamente proporcionales en todos los periodos de tiempo, ya
gue aproximadamente desde 1970 el crecimiento urbano no sigui6 aumentando
con la misma proporcién, sino que, por el contrario, tendié a disminuir frente al
continuo aumento poblacional. Este fenbmeno de expansion segun Martin &
Ceballos (2003) genero un aumento en la congestion de actividades urbanas y por
ende preocupacion en cuanto al suministro de servicios publicos, la adecuacion y
apertura de vias y la construccion no planificada de barrios y edificaciones.

Para contextualizar el aumento poblacional por localidades en Bogota
desde 1973 hasta el 2005, se adjunta el (Anexo 2), en donde se resaltan las
localidades que intersectan el area de estudio para esta investigacion, Ciudad
Bolivar y Tunjuelito. De lo cual se observa el continuo y marcado crecimiento
poblacional en la localidad de Ciudad Bolivar, cuarta localidad con mayor cantidad
de poblacion, mientras que en Tunjuelito predominan fluctuaciones poblacionales
(disminucién y aumento en la poblacién en los diferentes periodos de tiempo).

Lo mencionado anteriormente, junto con los aspectos legales asociado a la
planeacion territorial de Bogota desde 1940 (primer afio de estudio en la presente
investigacion), son el resultado del proceso historico de distribucion espacial de la
ciudad. Por tal razdn se presenta a continuacidon una breve recopilacién normativa,
asociada a los factores de planeacion territorial y ambiental, considerdndose éste
un analisis retrospectivo desde 1940 hasta la fecha, con lo cual se pretende
reconocer aspectos normativos relacionados con los factores transformadores del
paisaje y la prestacion de servicios ecosistémicos.
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Con el fin de jerarquizar las normas relacionadas con procesos urbanisticos
o planeacion territorial y aspectos ambientales, se tom6 como referencia la
metodologia de clasificacion normativa, denominada piramide de Kelsen, por
medio de la cual se clasifico desde la constitucion politica de Colombia como
norma superior, hasta acuerdos nacionales y distritales, para la ventana de tiempo
en estudio; de 1940 a 1992 (Figura 1) y de 1992 a 2014 (Figura 2). Esta
metodologia de clasificacion normativa, denominada piramide de Kelsen, explica
la jerarquia de las normatividades en un pais, comenzando con la norma mayor,
que, para el caso colombiano es la Constitucion Politica. En ese orden, le siguen
las leyes, los decretos reglamentarios, otras normas y por Ultimo estan las
decisiones administrativas y judiciales’.

CPC1991
Ley 2 de 1959

Ley 88 de 1947
Ley 9 de 1989 Ley9de 1979

Ley3 de 1991 Ley 79 de 1986

Dec. 185 de 1951 Dec-Ley 2811 de 1974

&
&
Dec.3640 de 1954 é‘}‘ Dec. 1715 de 1978
Q

Dec.1119 de 1968 Dec. 2857 de 1981

Dec. 901 de 1988 Dec. 1594 de 1984

Ac. 21 de 1944
Ac. 30 de 1961
Ac. 65 de 1967
Ac. 25de 1975
Ac. 7de 1979
Ac. 14 de 1983
Ac.8 de 1987
Ac. 6 de 1990

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Jerarquizacion de normas relativas a planeacion territorial (izquierda) y
ambiental (derecha) para Bogotd, desde 1940 a 1992.

/ Datateca.unad.edu.co, 2015
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Dec. 482 de 2003
Ley 388 de 1997

(4:3_3:5‘

Dec. 190 de 2004

Ley 1454 de 2011 Dec. 62 del 2006

Dec. 624 de 2007

Dec. 386 de 2008
Dec 109 de 2009

Dec. 3930 de 2010

Dec. 607 de 2011 Dec. 675
de 2011 Dec. 596 de 2011

Dec 295de 1995 PD

é’ Dec. 318 de 1992

6& Dec. 619 de 2000
Dec. 1110 de 2000

Dec440de 2001 PD Dec. 2667 DE 2012

Dec. 953 de 2013
Dec. 2041 de 2014

Ac.2de 1992 Res. 157 de 2004
Res. 196 d= 2006

Dec. 490 de 2004

Ac.31de 1992PD
Res. 00715 de 2013

J
Iy
Y
o) Ac.6.de 1998 PD
v

Ac. 119de 2004PD

Qéo

(3- Ac.02 de 1993
N)
U Ac.19de 1994
?

Ac. 308 de 2008 PD Ac. 1 de 19%
Ac 257 de 2006

Acuerdo 191 de 2014

Ac.489de 2012PD

Fuente: Elaboracion propia
Figura 2. Jerarquizacion de normas relativas a planeacion territorial (izquierda) vy
ambiental (derecha) para Bogotd, desde 1992 a 2014.

Por medio de lo anterior, se evidencia el amplio bagaje normativo
relacionado con factores de planeacion territorial y ambiental, regido desde la
norma superior para Colombia; (CPC) Constitucion Politica de Colombia 1886
(replblica unitaria; soberania regida por la nacién) y 1991 (Estado social de
derecho; soberania regida por el pueblo), de las cuales desprenden algunas leyes,
decretos y acuerdos, asociados a los factores transformadores del paisaje y la
prestacion de servicios ecosistémicos que se relacionan directa o indirectamente
con las probleméticas o procesos historicos que afectaron la zona de estudio
(Humedal el Tunjo).

Si se realiza una comparacion de las normas urbanisticas o de ocupacion
del territorio frente a las ambientales, se evidencia que inicialmente se proponen
leyes para fomentar el desarrollo urbanistico, como la Ley 88 de 1947 y Ley 9 de
1989, relacionada con los planes de desarrollo municipal, compraventa y
expropiacion de bienes. Mientras que en cuanto a temas ambientales tan solo se
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proponian leyes como la Ley 2 de 1959, relacionada con economia forestal de la
Nacion y conservacion de recursos haturales renovables. Cabe destacar el
Acuerdo 14 de 1983, por el cual se crea la Alcaldia Menor “Ciudad Bolivar” y
modifica los limites de las Alcaldias Menores de Tunjuelito y Bosa sefialados en el
Acuerdo 8 de 1977.

Como caso puntual se destaca el Decreto 62 del 2006 y Decreto 386 de
2008 de la Alcaldia Mayor de Bogota, el primero establecié 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, el segundo Decreto adopta medidas para recuperar,
proteger y preservar los humedales, sus zonas de ronda hidraulica y de manejo y
preservacién ambiental, del Distrito Capital y se dictan otras disposiciones.

Es evidente el creciente surgimiento normativo ambiental desde el afio 2000
en adelante y las actuales intenciones relacionadas con la educacién ambiental,
como lo indica el Decreto Distrital 675 de 2011. En cuanto al reconocimiento de la
importancia de los SE desde el punto de vista normativo, surge a partir de la
expedicion del Decreto 953 de 2013, el cual inicio como Politica Nacional para la
Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos y busca la
conservacion de areas estratégicas para el suministro de agua y la financiacion de
esquemas de Pago por Servicios ambientales (PSA). Finalmente como accién
positiva para el area en estudio, el Concejo de Bogota decidid aprobar en
primer debate el Proyecto de Acuerdo 191 de 2014, que declara a dos
ecosistemas ubicados en sur de la capital como Parques Ecologicos
Distritales de Humedal, Humedal el Tunjo y Humedal La Isla® .

® Dab.ambi entebogota.gov.co, 2015
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FUNDAMENTACION TEORICA

El presente trabajo tiene como referentes tedricos, conceptuales vy
metodologicos la geografia, la ecologia del paisaje, las tecnologias de la
informacion geogréfica utilizadas como herramienta de andlisis del paisaje, los
servicios ecosistémicos, especialmente la provision de habitat y los ecosistemas
de humedal como el objeto central del estudio.

La geografia es distintivamente antropocéntrica, en el sentido de estudiar el
valor o el uso que toma la tierra para el hombre al hacer parte de ella, vivir con
ella, y estar limitados por ella, y aun asi ser capaz de modificarla. Para Sauer
(2006), por ejemplo, la geografia encontraba su campo de estudio entero en el
paisaje, y era necesario abordarlo desde sus relaciones en el tiempo y en el
espacio: su contenido se encontraba en las cualidades fisicas del area que son
significantes para el hombre y en las formas de uso que él mismo le da, en
términos de sustento fisico y hechos de cultura humana, esto condiciona las
modificaciones del area dadas por el hombre, y su apropiacion para posibles usos;
es decir que un paisaje deja de ser natural cuando el hombre interviene en él y lo
modifica segun sus necesidades (Sauer, 2006).

Carl Troll al igual que Carl Sauer, afirma que el paisaje se ve modificado por
la accion del hombre, pues si el cambia una cubierta vegetal, automéaticamente
cambia todo el ecosistema (Trueba, 2012), parece que el paisaje es cada vez
menos una estructura ecolégica y social y cada vez mas un proceso de
transformacion convertido por el hombre en un paisaje econdémica y culturalmente
aprovechado, sin tener en cuenta que el sistema socioeconémico no puede crecer
mas alla de los limites biofisicos impuestos por los ecosistemas. Es evidente, que
una de las causas mas importantes de la crisis de la biodiversidad actual hay que
encontrarla en el cambio de valores que se ha producido pasando de la ética
ecoldgica a los valores monetarios impuestos por el mercado (Montes, 2014), si
bien la Economia Ecoldgica se encarga de recordar que un activo ambiental
perdido es un costo cierto que sufre la sociedad, aunque los humanos no logren
percibirlo con facilidad (Viglizzo et al., n.d.), ya que no existen personas cuyo
bienestar no dependa directa o indirectamente de los servicios generados por la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas y su biodiversidad (Montes,
2014), a partir de esto se ha ido produciendo gradualmente un desequilibrio entre
los sistemas productivos y los sistemas ecoldgicos que ha traido consigo un
alarmante proceso de destruccion de ecosistemas y de erosion de la biodiversidad
(Montes, 2014), la cual estd cambiando a un ritmo sin precedentes como una
respuesta compleja a varios cambios inducidos por el hombre en el medio
ambiente mundial. La magnitud de este cambio es tan grande vy tan fuertemente
ligado a los procesos del ecosistema y el uso de la sociedad de los recursos
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naturales, que cambios en la biodiversidad se consideran ahora un cambio global
importante (Sala et al., 2000)

Tal como lo consideran Bocco & Urquijo (2013), la geografia ambiental mas
que un campo disciplinario, es un énfasis, una “mirada” novedosa, pertinente y
necesaria de la ciencia geografica para entender y profundizar temas relacionados
con el ambiente, aclarando que éste, es entendido como la naturaleza
transformada por la actividad humana, “no es sdlo lo que rodea si no también un
producto de aquello que es rodeado. En su énfasis ambiental, la geografia revisa
las posturas dualistas fisicas y humanas, discute sus fundamentos tedéricos y
conceptuales y remarca sus intereses y fronteras de cara a cara a otras
disciplinas; asi abre las posibilidades de interaccion y acercamiento con otros
campos enfocados en las probleméaticas ambientales, sin abandonar la basqueda
de la unicidad geogréafica”. Una de estas disciplinas es la ecologia del paisaje y
otras afines, cuyo objeto es “analizar el medio fisico, y el papel que desempefian
los humanos en él desde diferentes perspectivas”. La Ecologia del paisaje
“disciplina que resulta de la interseccién de la geografia fisica y la ecologia” mas
gue una nueva disciplina, es una perspectiva espacial, geografica, para entender
fenbmenos naturales complejos, que tiene una aplicacion practica en la
planificacion, y que pone énfasis en los aspectos sociales de los ecosistemas.

Los mismos autores sefialan que un asunto clave y a través del cual se
desprenden un conjunto de topicos de investigacion aplicada sigue siendo la
planificacion del uso del territorio, a partir del analisis historico del paisaje. El
aporte multi o pluridisciplinar del paisaje, como base de la ordenacion del territorio,
“puede ser considerado como sujeto y objeto de la actividad humana. Objeto en la
medida en que el paisaje posee una serie de caracteristicas que sirven de soporte
bésico al desarrollo socioecondmico del territorio y sujeto en cuanto que la
actividad humana lo transforma. Esta doble funcion del paisaje, se constituye
entonces, en el fundamento para comprender la dindmica natural y social, desde
la perspectiva de la ordenacion del territorio” (Chavez & Fernandez, 2000). Sin
embargo, el significado de paisaje puede variar dependiendo su rama de estudio,
por ejemplo, autores como Etter (1990) explican el paisaje como “una porcion del
espacio geografico, homogéneo en cuanto a su fisionomia y composicion, regido
por patrones temporales resultante de la interaccion compleja del clima, las rocas,
el agua, el suelo, la flora, la fauna y las actividades humanas, con caracteristicas
particulares que permite distinguir unos de otros de acuerdo con un nivel de
analisis espacio-temporal”. Farina (2011) reconoce el paisaje como, “la entidad
geografica en la cual los procesos y los organismos (incluido el género humano)
perciben el medio ambiente y reaccionan frente los condicionantes fisicos y
biol6gicos”. Por su parte, Forman & Godron (1986), en (Etter 1990) definen el
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paisaje como “un é&rea de tierra heterogénea compuesta por un grupo de
ecosistemas que se repiten a lo largo y ancho en formas similares”. Pero en todos
los casos, los autores sefialan que el Optimo funcionamiento de un paisaje,
depende de los elementos que componen su estructura: matriz, parches, orillas y
corredores (Tabla 4), los cuales en conjunto determinan las caracteristicas y la
dindmica de los ecosistemas.

Tabla 4. Caracteristicas estructurales y funcionales de los elementos que conforman el

paisaje.
MATRIZ PARCHES ORILLAS CORREDORES
_ Actiian como

T Soninternamente . y

La porcién mas , recolectores de energia | Proveen conexion entre
.. | homogéneos y auto . - .
conectada del paisaje. , y organismos de habitat | paisajes separados.
sostenibles.
adyacentes.

Compuestadel tipo de . , Proveen nichos

. Se diferencian de las . . .
vegetacion que es especiales 0 Unicos Proveen oportunidad

matrices que las

mas abundante en el dentro de los limites del | para acceso y escape.

. rodean. ,
sitio. area.
La matriz debe
. Debe serlo Proveenaccesoalas . .
mantenerse intacta _ L Permiten el flujo de
suficientemente grande | fuentes de habitat . .
para que el . . energia, organismos y
. . para mantener las inmediatamente :
ecosistema funcione . . materiales
bien funciones ecolégicas. | adyacentes.

Conecta todos los
elementos del paisaje
incluyendo parcelas,
orillas y corredores.

Permite intercambios Permite intercambios
considerables de considerables de
informacién y energia. | informacién y energia.

Fuente: (Morlans, 2000)

Por otro lado, el reconocimiento del paisaje en el analisis de las sociedades,
en sus relaciones con los territorios, e incluso en la importancia de los valores
paisajisticos en la cultura general, representa una ambivalencia, donde se
encuentra una existencia fisica y una existencia humana, que supone una historia
y una cultura (Berque, 2009). El paisaje es un tangible geografico y su
interpretacion intangible, es, a la vez, el significado y el significante, el conteniente
y el contenido, la realidad y la ficcion (Nogué & Vela, 2011). De esta forma, la
transformacion del paisaje va mas alla de un problema estético, que afecta la
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existencia y la sustentabilidad en el mundo (Berque, 2009). Cuando se destruye
un paisaje, se destruye la identidad del mismo, pues todo paisaje esta vinculado a
la cultura y esta cultura ocupa una porcion determinada de la superficie terrestre
(Nogué, n.d.), el paisaje por ser un elemento dinAmico que estd en constante
interaccion con el medio antropico, es susceptible a las transformaciones, es
capaz de asimilar con el tiempo elementos que responden a modificaciones
territoriales, en la medida de que no sean bruscas, violentas, demasiado rapidas ni
demasiado impactantes (Nogué, n.d.). Segun el mismo autor, el problema de la
trasformacion radica en la intensidad y en la incapacidad para saber actuar sobre
el paisaje sin destruirlo, sin romper su caracter esencial y sin eliminar aquellos
aspectos que le confieren continuidad histérica, esto se evidencia por ejemplo en
el crecimiento urbano desorganizado, espacialmente incoherente, creando
paisajes mediocres, dominados cada vez mas por la homogeneizacion. Los
paisajes se transforman de forma natural y artificial por actividades antrépicas
como cambios de cobertura por cultivos, pastoreo, actividades extractivas, y
asentamientos humanos que predominan en areas como Bogota, ocasionando la
perdida de los ecosistemas naturales como los de humedal; los cambios en el
paisaje se deben a la falta de planificacion en el proceso de expansion urbana y
en las actividades extractivas que ocasionan la reduccion de las coberturas
naturales; debido a esto se modifican la estructura y las dindmicas ecoldgicas.

En relacion con lo anterior y con base en Subirdés et al. (2006) quienes
afirman que la sociedad es, en muchas ocasiones, la variable ecol6gica dominante
en la determinacién de la configuracién del paisaje y, en consecuencia, de las
implicaciones funcionales que se generan, tanto en un momento dado como en su
evolucion a lo largo del tiempo, el presente trabajo se orientarda hacia la
diferenciacion de los elementos morfolégicos del paisaje (Tabla 4) gracias a la
posibilidad de valorar cuantitativamente el estado del paisaje (superficie, forma,
namero y disposicion de los elementos) en un momento determinado, ya que son
estos los que condicionan de forma clave su realidad y su dinamismo.

La interpretacion de los cambios en el paisaje se fundamenta en el caracter
estructural y morfolégico del mismo; es decir, se analizan las caracteristicas
estructurales y morfolégicas que componen el territorio en un momento
determinado y/o su evolucién a lo largo del tiempo (Subirés et al., 2006). Para esto
se utilizan métodos cuantitativos denominados indices de paisaje (Figura 3) que
aportan datos numéricos sobre la composicion y la configuracion de los paisajes,
la proporcion de las coberturas del suelo o la superficie y la forma de los
elementos a nivel de parches y coberturas Gustafson, 1998. en (Subirds et al.
2006).
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Esos indices se analizan con diferentes herramientas creadas para tal fin,
sin embargo, para el caso de este estudio la herramienta usada es Patch Analyst,
una extension de ArcGIS, creada en 1999 por Phil Elkie, Rob Rempel y Angus
Carr. Este es un programa que calcula los indices de paisaje, en una version que
trabaja en formato vectorial y que funcionan como una extension de ArcViewy, es
de acceso libre en la red. Esta herramienta permite calcular las métricas que
arrojan estadisticos de forma, borde, tamafio y area a nivel de paisaje o0 a nivel de
clases o coberturas como un indicador inicial para el analisis de conectividad
estructural.

Patch Analyst permite analizar la transformacion del paisaje, la cual se
refiere al cambio de una cobertura por otra, debido a causas humanas o naturales
(Forman 1995), pues los procesos de transformacién generan como consecuencia
variaciones a nivel de la estructura, la composicion y el funcionamiento del paisaje
(Etter 1990). Esto se puede estudiar a través del tiempo gracias al desarrollo de
los sistemas de informacion geografica, que se han convertido en una herramienta
muy Util para abordar los estudios del paisaje. La teledeteccién es una técnica que
permite obtener informacion util de un objeto, area o fenbmeno, a través del
andlisis e interpretacion de datos e imagenes adquiridas por un equipo que nho
esta en contacto fisico con el objeto, area o fendbmeno bajo investigacion (IGAC,
Union Europea & Centro internacional de Agricultura Tropical, 2007). La utilizacién
de imagenes generadas por los satélites proporciona informacion inmediata y
precisa para ser utilizada en diferentes aspectos, entre ellos, el analisis de la
dinAmica de cambios en la cobertura vegetal de un area geografica previamente
seleccionada.

Segun Subirds et al. (2006) la forma de los fragmentos (parches) tiene una
importancia primordial, debido a que esta condicionada por la actividad humana y
las condiciones naturales (topografia, litologia, etc.). El dominio de las condiciones
naturales favorece las formas curvilineas e irregulares y, en contraposicion, el
dominio de la actividad humana supone mayor presencia de formas rectilineas. En
general, una actividad humana moderada favorece la diversificacion de las formas;
en cambio, una actividad humana intensa supone una simplificacion de la
variabilidad. En relacién con los corredores, cabe destacar que desempefian un
papel fundamental para permitir la interconexion entre los distintos fragmentos y
reducir el denominado efecto distancia que determina la presencia de un menor
numero de especies en los fragmentos mas aislados. Por su parte, las coberturas
(clases) o superficies terrestres son el foco de un gran nimero de procesos
biofisicos indispensables para el funcionamiento del sistema ambiental global;
segun autores como Sala et al. (2000) el cambio de uso del suelo es el factor que
se espera tenga el impacto global mas importante sobre la biodiversidad al afio
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2100, debido a que “la mayoria de los impactos se han producido por la pérdida
ylo transformacion de ecosistemas boscosos y praderas naturales en terrenos
habilitados para el desarrollo agricola, ganadero, forestal y urbano/industrial”.

{ indice de &rea, superficie y variabilidad

Paisaje e
i Estos permiten identificar las caracteristicas

4 morfolagicas del paisaje. Se destacan:
Media del tamaiio del parche, numero de parches,
desviacion estandar del tamaiio del parche.

Esta compuesto por:
Tres grandes tipos de elementos

indice de forma

Fragmentos Corredores | | Matriz

pm -

! - N . e -
' | Este tipo de cdlculos se basa en la relacidn entre drea

i
]
L i I ! y perimetro. Se destacan: !
W ! indice de la media ponderada de forma, indice medio !
p
|
I
I
|
|

Sus métodos cuantitativos para su estudio, se denominan: | de forma, media de la relacién drea perimetro, media
A i de la dimension fractal del parche y media
i penderada de la dimension fractal del parche.

indices del paisaje | Tipos: —= Lo
v —{ Indice de borde
Aplicados a nivel de: B
Este grupo de indices incluye todos los bordes
: incluyendo el contorne del paisaje. Se destacan:
Paisaje Clase Fragmento indice de la media ponderada de forma, indice medio

de forma, media de la relacion drea perimetro, media
de la dimension fractal del parche y media ponderada
de la dimensién fractal del parche.

(Landscape level) || (Class level) || (Patch level)

prmmmmmen & A I_____________‘_+i______, [
i se aplican al i se aplican a se aplican a cada
I . | . » . . . . .
i conjunto del | cada conjunto ! fragmento 1 Indices de diversidad del paisaje
| paisaje f de fragmentos !} individualmente ! . __ W,
]
]
I
|
|

TTTTmTTTTem T de la misma e i Estos indices comparan distintos paisajes y su evolucidn
! en diferentes momentos histdricos. Se destacan:
clase i i indice de diversidad de Shannon y el indice de
TUTTTTT i igualdad de Shannon.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3. Estructura e indices del paisaje.

Teniendo en cuenta que la presente investigacion se basa en un estudio
multitemporal que pretende identificar el cambio de las coberturas y a su vez su
respectiva prestacion del servicio ecosistémico de provision de habitat, se
emplearon inicialmente los parametros propuestos de clasificacion de coberturas
por el proyecto Corine Land Cover, desarrollado dentro del programa CORINE
(Coordination of Information on the Environment) promovido por la Comision de la
Comunidad Europea. Este defini6 una metodologia especifica para realizar el
inventario de la cobertura de la tierra y a partir de ella Colombia desarrollé la
Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra, la cual contiene y describe
las Unidades de Coberturas de la Tierra presentes en el Territorio Nacional (Anexo
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3). Estas unidades son representativas de la compleja oferta ambiental de
Colombia y expresan de modo indicativo la dinAmica de apropiacién y uso del
territorio.

Segun Forman, (1995) los procesos espaciales de transformacién del
paisaje que se observan, una vez efectuada una metodologia y que denotan la
intensidad de la transformacién son cinco: inicialmente se reconoce el de
perforacion (el nUmero de parches se mantiene, pero el promedio del tamafio del
parche disminuye y la longitud del borde incrementa); seguido de la diseccion
(division de un elemento del paisaje); de la fragmentacién (disgregacion de un
objeto en partes mas pequefias y separadas); la reduccién (disminucidon en
tamafio de un objeto); y finalmente la abrasién o el desgaste que implica la
desaparicion de un elemento (el nimero de parches disminuye, el promedio del
tamafo del parche se incrementa y la longitud total del borde también disminuye)
(Tabla 5). Estos cambios estructurales ocurren por causas naturales y antrépicas,
el signo positivo (+) significa incremento, el negativo (-) disminucién y el valor (0)
indica no cambio.

Tabla 5. Procesos espaciales de transformacion del paisaje.

. Promedio Longitud
. Numero ~
Procesos Espaciales de parches del tamarfio del total del
P parche borde
. — m Perforacion 0 - +
- - n Diseccidon + - +
- - E Fragmentacién + - +
E — D Encogimiento o } )
o contraccién
Abrasion o
E_’ =d desgaste B * B

Fuente: (Forman, 1995)

Con base en la teoria planteada anteriormente y con el fin de identificar la
dinamica del paisaje, los ecosistemas y su prestacion de servicios, se disefid un
modelo (Figura 4) en el que se reconoce el paisaje como el espacio geografico en
el que interactian ecosistemas, los cuales albergan la biodiversidad, sus procesos
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y a su vez “proveen una serie de servicios que le permiten a una sociedad
desarrollarse y mantenerse en el tiempo” (Aldana, 2014), cuya conservacion
depende del grado de intervencion humana al que este expuesto. Como ejemplo
se hace énfasis en los ecosistemas de humedal, los cuales se consideran un
recurso hidrico vital tanto en las ciudades como en las zonas rurales y costeras.

Porcion del espacio geogréfico, integrado
PAISAJE =~ 3 porunmosaico de habitats o un conjunto
de ecosistemas en interaccion.

Sistema bioldgico constituido por
ECOSISTEMA ~—> | una comunidadde seres vivosy el

medio natural en que viven.

La biodiversidad es |a variedad de
5 la vida en la Tierra en todas sus
formas.

BIODIVERSIDAD
BIENES Y SERVICIOS

ECOSISTEMICOS ——> | contribuciones directas o indirectas

de los ecosistemas al bienestar
humano.

i Invelucra los recursos necesarios para
*HABITAT — 7>  cada organismo, relaciona |a presencia
de especies, poblaciones o individuos
con las caracteristicas fisicas y
biologicas en un area determinada.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4. Unidades de andlisis del paisaje.

A escala mundial Jobbagy & Laterra (2010) consideran que los humedales
son ecosistemas de importancia critica, a pesar de que soélo representan el 5% de
la superficie terrestre, ya que ofrecen en cantidad y calidad bienes y servicios
aprovechables por la sociedad, los cuales estan ligados al eficiente
funcionamiento hidrolégico. De igual forma, consideran que bajo la escala de
paisaje, los humedales suelen tener una mayor diversidad biolégica que algunas
zonas climaticas terrestres equivalentes, ya que la heterogeneidad ambiental de
los ecosistemas de humedal promueve la presencia de una gran variedad de
habitats que sostienen a un nimero importante de especies de flora y fauna.
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A nivel normativo, existen las definiciones de humedal a nivel nacional
(Colombia) adoptada tras la Convencién de Ramsar en 1971 “Ley 357 de 1997”° y
a nivel distrital (Bogota) elaborada a partir de la Politica de humedales del distrito

capital en el afio 2006 (Tabla 6).

Tabla 6. Conceptos de humedal por la convencion Ramsar y politica de humedales de
Bogotd

CONCEPTOS DE HUMEDAL

CONVENCION DE RAMSAR POLITICA DE HUMEDALES DEL
(1971) DISTRITO CAPITAL (2006)

Los humedales son “las Los humedales son ecosistemas de
extensiones de marismas, pantanos y gran valor natural y cultural, constituidos por
turberas, o superficies cubiertas de agua, un cuerpo de agua permanente o estacional
sean estas de régimen natural o artificial, de escasa profundidad, una franja a su
permanentes o temporales, estancadas o alrededor que puede cubrirse por
corrientes, dulces, salobres o saladas, inundaciones periddicas (Ronda hidraulica) y

incluidas las extensiones de agua marina una franja de terreno no inundable, llamada
cuya profundidad en marea baja no exceda | Zona de manejo y preservacion ambiental.

de seis metros”. Las caracteristicas Estas areas (Ronda hidraulica y Zona de
ecoldgicas de los humedales, segunla manejo y preservacion ambiental) deben tener
misma convencién Ramsar, son “la suma un tamafio acorde con las caracteristicas

de los componentes bioldgicos, fisicos y ecosistémicas particulares. Estos ecosistemas
quimicos de los ecosistemas de humedales | estan asociados a las cubetas y planos de

y sus interacciones, los que mantienen al desborde de losrios, razon porla cual su
humedal y sus productos, funciones y biota, los flujos de nutrientes, materia y
propiedades” (Ramsar, 2013). energia estan adaptados alas fluctuaciones y

comportamientos de sus sistemas hidricos
asociados (Politica de humedales del distrito
capital, 2006)

Fuente: (DAMA, 2006), (Ramsar, 2013) y (Ambientebogota.gov.co, 2016)

Con base en los referentes de humedal expuestos, se concluye para
efectos de esta investigacion que, el humedal EI Tunjo es un ecosistema de gran
valor natural y cultural, constituido por un cuerpo de agua permanente (Rio
Tunjuelo) y estacional (complejos lagunares). El ecosistema en general esta
asociado a la cubeta y plano de desborde del rio Tunjuelo, razén por la cual sus
componentes biologicos, fisicos y quimicos estan adaptados a las fluctuaciones y
comportamientos del sistema hidrico.

’ Ambientebogota.gov.co, 2016
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En cuanto a la degradacion y perdida de los ecosistemas de humedal, la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio EEM (2005) considera que las
principales amenazas directas, estan asociadas al desarrollo de infraestructuras,
los cambios en el uso del suelo, la extraccibn de agua, la eutrofizacion y
contaminacion, el exceso de recoleccion y sobreexplotacion y la introducciéon de
especies exoticas invasoras. Por su parte, el crecimiento de la poblacion y el
creciente desarrollo econémico son los generadores indirectos de dichas
amenazas (EEM, 2005).

Finalmente, se destaca que tanto en ecosistemas de humedal como de otro
tipo, se presentan diversas funciones e interacciones que proporcionan
biodiversidad, la cual “tiene valor, no so6lo por el potencial conocido y desconocido
de especies para proveer servicios, sino por su contribucion para controlar la
estabilidad y resiliencia de los ecosistemas” (Costanza & Farber, 2002). Lo
anterior es fundamento de la Politica Nacional para la Gestién Integral de la
Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE) (Minambiente, 2012),
donde se concibe la biodiversidad como la base del ordenamiento territorial para
Colombia, con el fin de reducir la vulnerabilidad socioecosistémica a los riesgos
asociados con el Cambio Ambiental, de forma que se mantenga la resiliencia de
los sistemas socioecologicos y se asegure el suministro de servicios
ecosistémicos fundamentales para el bienestar humano.

SERVICIOS ECOSISTEMICOS (SE)

Para contextualizar tedricamente los Servicios Ecosistémicos (SE) (tema
central de la presente investigacion), se parte de la identificacion de la relacion
entre la geografia y los servicios ecosistémicos, como lo propone Carvajal (2010),
quien concluye en su investigacion, que existe un acercamiento entre la geografia
y los SE al momento de explicar la relacién sociedad—naturaleza y por ende
reconoce la geografia, por su vision holistica, como la indicada para abordar
estudios o analisis de los beneficios que los seres humanos reciben de los
ecosistemas, estos beneficios son los que hacen referencia a los SE. De igual
forma, y como se menciond en un principio, la geografia ambiental, esta
ampliamente ligada al contexto de los SE, en la medida que profundiza temas
relacionados con el ambiente, “aclarando que éste, es entendido como la
naturaleza transformada por la actividad humana” (Bocco & Urquijo, 2013).
Ademas, la geografia facilita una gran cantidad de herramientas que permiten
evaluar de manera espacial, el estado de los ecosistemas y de sus respectivas
funciones y servicios, facilitando la identificacion visual de procesos de
transformacién, que amenazan su estabilidad y que estan relacionados con las
actividades de intervencién que el humano desarrolla sobre el territorio (Carvajal,
2010). La fuerte dependencia del ser humano frente a la biosfera y los
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ecosistemas, tal como lo afirman Alcamo & Neville (2003), conlleva al deterioro
constante de los recursos, puesto que las concentraciones demograficas y las
diversas dinamicas econOmicas han terminado erradicando ecosistemas
estratégicos para la supervivencia humana.

A raiz de los niveles de degradacion de los ecosistemas, desde hace
aproximadamente 70 afios surgieron las primeras definiciones acerca de los
bienes y servicios ecosistémicos, pero hasta inicios del presente siglo autores
como Camacho & Ruiz (2011) y Sanchez & Rocha (2014), tras realizar analisis
cronolégicos del proceso investigativo de SE, consideran que no existe un
concepto unificado y por ende sus funciones y clasificaciones varian conforme a la
vision valorativa del investigador. A continuacion se presenta una recopilacion
historica de algunos autores destacados en investigaciones sobre SE:

elnicialmente en 1977, Westman realizd la primera formalizacion
cientifica del término (SE), definiéndolos como “servicios de la naturaleza”
(ICA, 2014)

eDaily (1997) destaca los SE como las condiciones y procesos
mediante los cuales los ecosistemas naturales y las especies que los
conforman, sostienen y satisfacen la vida humana. Le otorga valor tanto al uso
como al no uso de los servicios y la naturaleza de los mismos, su andlisis
ademas del ecoldgico se enfoca en la antropogenizacion.

eCostanza et al. (1997) denomina los SE como los beneficios que
obtienen las poblaciones humanas de las funciones de los ecosistemas.
Separa a los bienes tangibles de los servicios o procesos intangibles,
agrupandolos en 17 tipos (regulacion del clima, regulacion del agua, agua de
suministro, tratamiento de residuos, polinizacién, culturales, etc). A su vez los
clasifica mas recientemente en 5 categorias espaciales (Costanza, 2008):

1.Mundial: no depende de la proximidad
2.Proximidad local

3.Flujo desde el punto de produccién al punto de uso
4.En el sitio “in situ”

5.Movimiento del usuario relacionado: flujo de personas

Cabe destacar que para Costanza & Daly (1992), los ecosistemas son
denominados Capital Natural, y que son los flujos de energia que tienen la
capacidad de proveer bienes y servicios producidos por la naturaleza a traves
del tiempo, mediante procesos de interaccibn y el mantenimiento de sus
funciones que determinan la capacidad de resiliencia ecoldgica de los
ecosistemas, los cuales son Utiles para la sustentabilidad humana y de los
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recursos naturales y a su vez pueden ser valorados en términos econémicos,
ambientales y sociales. Es importante reconocer la diferencia entre funciones y
servicios, ya que las funciones existen independientemente de su uso,
demanda, disfrute o valoracién social, traduciéndose en servicios sélo cuando
son usadas, de forma consciente o inconsciente, por la poblacion (Lopez &
Gonzalez, 2007).

eDe Groot et al. (2002) destacan la capacidad de los ecosistemas para
proporcionar bienes y servicios que satisfacen las necesidades humanas
directa o indirectamente, resaltando asi el caracter antropocéntrico de los SE.
La figura 5, desarrollada por este mismo autor, representa la clasificacién de
SE y sus funciones, agrupadas en cuatro categorias (Regulacion, Habitat,
Produccion e Informacion), que a su vez se valoran a partir de tres criterios
(ecolégico, socio-cultural y econémico), para finalmente concluir en una
valoracion total.
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Fuente: (De Groot et al., 2002), traduccién libre.
Figura 5. Marco para la clasificacion, evaluacion y valoracion de las funciones de los SE.

Es importante mencionar que los servicios ecosistémicos son ademas

proporcionados en diferentes escalas espaciotemporales. Por ejemplo, la
regulacion del clima y el almacenamiento de carbono ocurren a escala global; la
proteccion contra inundaciones y el ciclado de nutrientes, a escala regional; y la
formacion del suelo y la polinizacidén a escala local (De Groot et al., 2002).
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eEn la actualidad uno de los eventos internacionales de mayor acogida en
cuanto al inventario y reconocimiento del estado de los ecosistemas de la tierra,
fue la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EEM), iniciada en el afio 2003 y
concluida en el 2005, en donde se definieron los SE como “los beneficios que las
personas obtienen de los ecosistemas” (EEM, 2005) y se clasifican en:

l.servicios de aprovisionamiento: productos que se obtienen de los
ecosistemas, tales como alimento y agua.

2.servicios reguladores: beneficios que se obtienen de la regulacion de los
procesos de los ecosistemas, tales como la regulacion de inundaciones, sequias,
degradacion de los suelos y enfermedades.

3.servicios culturales: Beneficios intangibles que se obtienen de los
ecosistemas, a través del enriquecimiento espiritual, el desarrollo cognitivo, la
reflexion, la recreacion y las experiencias estéticas.

4.servicios de apoyo (soporte 0 base): necesarios para la produccion de los
demas servicios ecosistémicos, tales como formacion de suelos y ciclos de
nutrientes.

Sin embargo y debido a la connotacion monetaria relacionada con el
término ‘beneficio’, recientemente, los servicios de los ecosistemas han sido
definidos como las contribuciones directas o indirectas de los ecosistemas al
bienestar humano (Lopez & Montes, 2011).

eTurner et al. (2008) destacan que los SE incluyen la organizacién de los
ecosistemas (estructuras ecoldgicas), operaciones (procesos) y salidas, cuyo uso
directo o indirecto se convierten en servicios en el momento en que son
consumidos o utilizados para producir el bienestar humano. Estos autores
proponen un esquema de clasificacion que divide a los servicios ecosistémicos en
servicios intermedios y servicios finales (Figura 6), se pueden considerar como
intermedios o finales, dependiendo de su grado de conexién con el bienestar
humano.

Se reconoce que las definiciones antes mencionadas comparten diversos
aspectos, pero sus enfoques tienden a cambiar en cuanto a su clasificacion,
algunos se centran en la divisién tangible e intangible de los servicios como lo
hace Costanza et al. (1997), quien posteriormente enfatiza en el analisis espacial
de los SE y en la importancia del reconocimiento de los flujos de energia que
proporcionan los servicios. A partir del afio 2000, el caracter antropogénico juega
un papel fundamental, ya que autores como De Groot et al. (2002), mencionan
gue una vez las funciones de un ecosistema son definidas, la naturaleza y la
magnitud de su valor para las sociedades humanas pueden ser analizadas y
evaluadas a través de los bienes y servicios proporcionados por cualquier
ecosistema (Camacho & Ruiz, 2011) y propone métodos de valoracién; ecologica,
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socio-cultural o econdmica. Finalmente, entre la EEM (2005) y Turner et al. (2008)
se identifica una amplia oposicion en cuanto a la clasificacion otorgada a los SE,
ya que la primera incluye en su clasificacion, los servicios de soporte, base o
apoyo, que permite el buen funcionamiento de todo el sistema, mientras que en la
clasificacion propuesta por Turner, los procesos del ecosistema y la estructura se
consideran servicios, pero pueden ser servicios intermedios o finales,
dependiendo de la relacién que tengan con el bienestar humano (Camacho &
Ruiz, 2011), evidenciando asi un reconocimiento de los beneficios que otorgan los
servicios finales, y restandole importancia a aquellos que sirven de apoyo en el
funcionamiento de los mismos.

Servicios finales Beneficios

Servicios intermedios

Suministro

Ciclode Agua
nutrientes c!e agua potable
limpia
C Produccion
Polinizacion Fruto

de alimento

Regulacion
del agua

Proteccion
inundaciones

Produccion
primaria

Formacion
de suelo

Fuente: (Turner et al., 2008).

Figura 6. Relacion entre los servicios intermedios, finales y los beneficios

De acuerdo con lo anterior y para esta investigacion se definen los servicios
ecosistéemicos como la contribucion directa o indirecta que los seres humanos
obtienen de los ecosistemas, generados a partir de la estructura, procesos,
funciones y flujos de energia proporcionados por la naturaleza (biosfera) a
diversas escalas temporales. En cuanto a su clasificacién, se considera que la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EEM) por ser el estudio global mas
exhaustivo realizado hasta la fecha, sobre el estado de los ecosistemas del mundo
y sobre los servicios que estos proveen (UNESCO, 2010), es la indicada, mas que
por su peso cientifico, por su compatibilidad con el tema de investigacion
propuesto en el presente trabajo, ya que cuenta con estudios (informes)
relacionados con ecosistemas de humedal (EEM, 2005) y como se menciond
anteriormente la EEM propuso una clasifican en cuatro tipos de servicios (Figura
7): de provisidn, servicios de regulacion, servicios culturales y servicios de soporte,
siendo estos Ultimos segun EEM (2005), como su nombre lo indica, los que
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soportan el mantenimiento de los procesos ecologicos que permiten la provision
del resto de los servicios.

Aprovisionamiento Regulacién Culturales
Bienes producidos o Beneficios obtenidos Beneficios L materiales
proveidos por los producto de la regulacion de | de los ecosistemas
ecosistemas los procesos ecosistémicos
- ﬁlimegtols’ fibras -Regulacion del clima = Espirituales
. ua auice ;
. Mgadera - Control de plagas - Recreacionales
= Recursos genéticos 'E:;’:E:ggnde itindaciones = Estéticos (Inspiracion)
= Minerales . .
-Dispersion de semillas -Educativos
=Control de la erosion
Soporte

Servicios necesarios para la produccion Gichiadenitiontes
de otros servicios ecosistémicos )

b _ = Produccion primaria
= Formacion de suelo y minerales = Provision de habitat

= Formacion de O, atmosférico - Ciclo del agua
= Flujo de enegia solar

Fuente: (MAVDT, 2010).

Figura 7. Clasificacion de los servicios ecosistémicos segun la EEM.

De igual forma, segun De Groot et al. (2002) este ultimo servicio de soporte
contribuye a la conservacion (in situ) de la diversidad biolégica y de los procesos
evolutivos, ya que cuenta con la capacidad de proveer un sitio con las condiciones
adecuadas para que las plantas y animales puedan residir y reproducirse. Con
base en la importancia de los servicios de soporte y al explorar sus funciones o
servicios que lo componen, se destaca el SE de provisién de habitat, sujeto a
valorar en la presente investigacion (Figura 7), su importancia radica segun la
EEM (2005) en el suministro de habitats para especies residentes o transitorias, lo
cual permite el mantenimiento constante y estable de la biodiversidad.
Adicionalmente la misma EEM proyecta que la pérdida de habitat en los
ecosistemas terrestres y acuaticos, propicia la disminucion en la diversidad local
de las especies nativas y en la prestacion de SE. Algunas definiciones del término
habitat destacadas en la literatura cientifica se asocian a lo expuesto por Hall et al.
(2009), quienes reconoce el habitat como algo mas que la vegetacién o estructura
de la vegetacion, ya que es la suma de los recursos especificos que necesitan los
organismos para sobrevivir. Por su parte, Utrera (2004), considera el habitat como
el espacio fisico que brinda alimento, cobertura, agua, componentes
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imprescindibles para el mantenimiento, reproduccion y supervivencia de las
especies que integran una comunidad animal.

Para el caso especifico de los ecosistemas de humedal la EEM (2005)
reconoce que los cambios de uso del suelo traen como consecuencias ecoldgicas:
la alteracion, deterioro y degradacion del habitat de humedal, siendo estas las
principales causas del patron de disminucién de las poblaciones de aves acuéticas
y especies tipicas de dicho habitat. De acuerdo con lo anterior, el surgimiento de
nuevos habitats que no son naturales y que luego son colonizados por otras
especies exodticas invasoras, altamente destructivas, reducira los habitat y por
ende la magnitud de servicios que proveia el habitat original, aumentara la
cantidad de contaminantes que llegan al agua y eliminara el servicio natural de
filtro de agua que proporcionan los humedales, la madera, el carbdn, el habitat
para especies, entre otros. Para la EEM (2005) es prioritario que al momento de
tomar decisiones de uso 0 manejo que afecten directa o indirectamente los
ecosistemas de humedales, se reconozca su dinamica estructural, funcional y
los beneficios que otorgan los diferentes servicios de los ecosistemas de
humedales; entendiendo la estructura como la “arquitectura biofisica de un
ecosistema” las funciones ecosistémicas como el resultado de la interaccion entre
estructura y procesos biofisicos que sustentan la capacidad de un ecosistema de
proveer bienes y servicios The Economics of Ecosystems and Biodiversity [TEEB],
2010 (citado en Ferrer et al., 2012), a su vez estas funciones se convierten en
servicios en el momento que son disfrutados o aprovechados por la sociedad,
finalmente los beneficios pueden ser directos o indirectos y logran satisfacer una
necesidad o deseo comun o individual. Cabe destacar lo mencionado por la EEM
(2005) desde una visibn monetaria, al reconocer que los beneficios de la
transformacion son mayores que aquellos que existirian manteniendo el humedal,
como es el caso de las zonas de fuerte vocacion agricola o en los limites de areas
urbanas en expansién. Sin embargo, mientras mas y mas humedales
desaparecen, el valor relativo de la conservacion de los humedales restantes
aumenta, y por lo tanto situaciones como la descrita son cada vez menos
frecuentes (EEM, 2005).

Para el logro de escenarios sostenibles se requiere tal como lo indican
Bustamante & Ochoa (2014), emplear métodos de valoracion para los servicios
ecosistémicos, ya que esto ayuda a que la gente pueda entender la importancia de
los mismos y hagan un uso eficiente de los recursos provistos por la naturaleza.
Lo cual se sustenta por autores como De Groot et al. (2002), Lépez & Gonzalez
(2007), y la EEM (2005), al considerar que los servicios de los ecosistemas
pueden ser valorados desde diferentes perspectivas en funcion del beneficio que
representen, a partir de tres criterios (Figura 5) biofisico o ecoldgico, socio-cultural
y econdémico.
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Segun Lopez & Gonzalez (2007) la capacidad de proveer servicios viene
determinada por componentes ecoldgicos, ya que permiten el mantenimiento y
funcionamiento de los ecosistemas, lo cual se vincula directamente a la valoracion
biofisica, ya que no depende estrictamente de las preferencias humanas, sino
solamente se centra en aquellos componentes puramente ecolégicos. Lo anterior
demuestra que para la realizacion de una valoracion econémica (otorgar valor
monetario a los SE, valor de uso y no-uso) y socio-cultural (identidad cultural de
las personas y su relacién con los servicios de los ecosistemas), es necesario
valorar los cambios de los ecosistemas en términos biofisicos, tal como lo indica la
TEEB (2008), ya que la mayoria de los beneficios aportados por los ecosistemas
son indirectos y proceden de procesos ecoldégicos complejos. Para valorar un
ecosistema desde una visidon biofisica se debe contar con amplia informacion
sobre el funcionamiento general de los servicios, sobre la utilizacion del suelo, las
caracteristicas hidrolégicas de dicha area, entre otros elementos.

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion, planteada en el presente
trabajo, se realiz6 una valoracién biofisica del servicio ecosistémico de provision
de hbitat (servicio de soporte); el cual se encuentra intimamente relacionado con
la biodiversidad como ya se menciond anteriormente y no depende de las
preferencias humanas, por lo cual se reconoce como un servicio que proporciona
beneficios indirectos a la sociedad. Para realizar esta valoracion se cuenta con
pocos métodos aplicables, como es el caso del modelo disefiado por Garcia
(2009) de la Universidad Javeriana de Colombia, de légica matematica difusa
contenido en MATLAB, este modelo se utiliz6 para mapear escenarios de calidad
de habitat para fauna silvestre, en la cuenca media alta del Rio Otun, en el
departamento de Risaralda-Colombia, por medio de cédigos desarrollados en un
programa principal de sub-rutinas (usos del suelo) que realiza célculos y grafica
resultados, para lo cual se requieren amplios conocimientos de programacién. El
resultado de este modelo matematico brinda un mapa de calidad de habitat con
rangos de calidad (muy bueno, bueno, regular y malo). Como métodos ligados a
programas o sistemas de informacion geogréfica (SIG), se reconoce ECOSER,
conocido como un protocolo o conjunto de procedimientos que permiten evaluar y
mapear SE, ponderados por su valor social y estimaciones de vulnerabilidad
socio-ecolégica (VSE) frente a la pérdida de los mismos, el cual requiere
seleccionar y contar con informacién del valor socio econémico, oferta de SE,
vulnerabilidad, flujos y funciones de los SE provisto por uno 0 mas ecosistemas
presentes en un area determinada®®.

Por otra parte INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Trade-offs) es una herramienta espacialmente explicita, de amplio reconocimiento

9 Eco-ser.com.a r,2016
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internacional, creada por el proyecto Capital Natural (Universidad de Stanford,
Universidad de Minnesota, The Nature Conservacy y WWF), la cual permite
mapear, cuantificar y valorar los servicios ecosistémicos. Este conjunto de
herramientas incluye dieciséis modelos (calidad de héabitat, secuestro de carbono,
polinizacion de cultivos, recreacion, purificacion del agua, entre otros) adaptados a
ecosistemas terrestres, de agua dulce y marinos, la herramienta es flexible en el
sentido de que no tiene que modelar todos los servicios de los ecosistemas en
conjunto, sino que puede seleccionar sélo los de interés, adicionalmente no es
necesario contar con una licencia de un software SIG, ya que los modelos son
independientes y de descarga gratuita en la Web. INVEST permite a los tomadores
de decisiones evaluar las compensaciones cuantificadas asociadas a opciones
alternativas de manejo e identificar las areas donde la inversion en capital natural
puede mejorar el desarrollo humano y la conservacion (Natural Capital Project,
2011). Adicionalmente se cuanta con diversos antecedentes investigativos en los
gue se aplican los diferentes modelos, para fines de este trabajo se presentan
ejemplos de investigaciones elaboradas bajo el modelo de calidad de habitat;
como fue el caso de la Modelacion del Servicio Ambiental de calidad del habitat
para la biodiversidad en la cuenca Guayalejo-Tamesi (Tamaulipas, México),
realizada por Lara. et al. (2010), modelo construido a través de un SIG, el cual se
basa en la identificacion de los factores que amenazan a los ecosistemas y su
nivel de afectacion sobre los habitats de la cuenca. Para su evaluacion, se utilizo
el nivel 1 de INVEST 1.005 el cual requiere de la plataforma de ArcGIS 9.2.
Finalmente, de acuerdo a los factores que amenazan a los ecosistemas de la
cuenca, fue posible determinar el nivel de integridad relativo de los hébitats que
los conforman.

Como segundo ejemplo se presenta la evaluacién espacial y mapeo de la
biodiversidad y conservacion de las prioridades en un paisaje de produccién muy
modificada y fragmentada en el centro-norte de Victoria-Australia, realizado por
Baral et al. (2014). Este estudio mide el valor de la biodiversidad a partir de datos
y herramientas disponibles para identificar sitios prioritarios de conservacion. Se
utilizaron herramientas espaciales para evaluar la biodiversidad y mapear la
calidad del habitat, como lo fueron; Patch Analist en ArcGIS 10.2 para evaluar los
estados de alteracion del paisaje; e INVEST como modelador principal para la
valoracion integral de servicios de los ecosistemas y para hacer una evaluacion
inicial de las necesidades de conservacion: la medida relativa y la calidad del
habitat en una regién y sus cambios a través del tiempo.

De los tres métodos antes mencionados (Matlab, ECOSER e InVEST) por
Su reconocimiento internacional, facil acceso, requerimientos basicos y amplia
base cientifica, se emplea para este trabajo INVEST como herramienta
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modeladora de la prestacion del servicio ecosistémico de provision de habitat, por
medio del modelo de “calidad de habitat”, en el cual se profundiza posteriormente.
Adicionalmente se logra inferir que el mapeo de servicios ecosistémicos es una
herramienta clave para la toma de decisiones, ya que esto permite reconocer de
forma visual y ampliamente sustentada las condiciones tanto positivas como
negativas en la que se encuentra un ecosistema o un territorio determinado, tal
como lo enfatiza Laterra (2013), al reconocer que contar con SE mapeados
permite: monitorear de forma multiescalar, reconocer conflictos, formular e
implementar politicas de estado sobre determinados aspectos ambientales, tomar
decisiones sobre la planificacion del uso del territorio, un manejo integrado de
cuencas y municipios.

Hall et al 1997 (citado en Sharp et al., 2015) define habitat como los
recursos Y las condiciones presentes en un area que producen ocupacion (incluida
la supervivencia y la reproduccion) por un determinado organismo, de esta forma
la calidad del habitat se refiere a la capacidad de los ecosistemas para
proporcionar las condiciones adecuadas para la persistencia individual y
poblacional, y se considera una variable continua en el modelo, que van de baja a
alta, con base en los recursos disponibles para la supervivencia, reproduccion y
persistencia de la poblacion, respectivamente. Segun (Natural Capital Project,
2011) la calidad del habitat (modelo que permite evaluar la provision de habitat)
depende de la proximidad e intensidad de un habitat a los usos humanos del suelo
y de la intensidad de estos usos de la tierra, lo cual se asimila a una relacion
directamente proporcional, a mayor intensidad de uso mayor degradacion. Los
ecosistemas conmayor calidad de habitat se mantienen intactos relativamente,
con rangos de variaciones histéricas en cuanto a su infraestructura y funciones;
pero esa calidad disminuye conforme se acercan a factores que pueden ser
considerados como diversos grados de amenaza.

La provision de habitat sobre el ecosistema de humedal el Tunjo, se evalud
por medio de la herramienta InVEST, bajo el modelo de “calidad del Habitat’, el
cual representa la biodiversidad de un paisaje, la estimacién de la magnitud de los
tipos de habitats y su estado de degradacion. EI modelo combina mapas de
cobertura de uso de la tierra (LULC) en formato raster, con datos sobre las
amenazas a los habitats (pesos de la amenaza) y la respuesta del habitat a dicha
amenaza (sensibilidad de los usos de suelo frente a cada amenaza). Entendiendo
las amenazas como la posibilidad de la ocurrencia de un evento fisico que puede
causar algun tipo de dafio a la sociedad o el ambiente, tal como lo indica Narvaez
el al. (2009), quienes reconocen las amenazas no solo como un evento fisico en si
mismo, sino que lo expresan como la peligrosidad asociada con un evento; lo que
quiere decir que se analiza la calidad (aptitud o disposicién) del evento y no la
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materializacién del mismo, estas amenazas sumadas con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos, dan lugar al riesgo; considerado como los probables dafios
y pérdidas que se asocian con su ocurrencia a futuro. Las amenazas identificadas
para este caso de estudio estdn asociados a eventos naturales y antrépicos, como
lo son: zonas urbanas, zonas industriales, obras hidraulicas, tierras desnudas y
degradadas, pastos y plantaciones foréstales, e infraestructura vial, que ponen en
peligro la estabilidad del habitat del humedal el Tunjo. En cuanto a la sensibilidad
gue presentan los diferentes usos del suelo de la zona de estudio frente a las
amenazas, se consideran sensibles aquellos elementos cuya respuesta a la
intervencion generan cambios sustanciales en el funcionamiento del ecosistema,
ya sea por la afectacion directa de sus componentes o porque altera los flujos de
energia vy los ciclajes de agua y nutrimientos (Utrera, 2004).

Sharp et al. (2015) menciona que el modelador de INVEST se refiere la
“calidad del habitat” en el mismo sentido que la “integridad del habitat’: esta es
entendida como un sitio con poca alteracion, cuya estructura y funciones
presentan variaciones soOlo de caracter histdrico; aunque eso no significa que
algunas areas degradadas no puedan tener un buen nivel de aportacion a la
biodiversidad.

Valoracion biofisica del servicio ecosistémico de provisién de habitat

Para realizar la valoracion biofisica del servicio ecosistémico de provision
de habitat en la ventana de tiempo seleccionada, se parte del reconocimiento de
los criterios basicos de este servicio, destacando inicialmente que la biodiversidad
esta intimamente ligada a la produccion de servicios de los ecosistemas, los
cuales son variables intrinsecamente espaciales, y como tal, se pueden estimar
mediante el analisis de mapas de uso y cobertura del suelo (LULC) en conjunto
con las amenazas (Sharp et al.,, 2015). EI mismo autor reconoce que para
entender los patrones de distribucién y riqueza a través de un paisaje, de forma
individual y en su conjunto, se requiere asignar un rango o cuantificar sus
elementos (especies, comunidades, habitats) e identificar el grado de afectacién
generado a partir del uso actual de la tierra y la gestién de la misma, con el fin de
fomentar la gestion de recursos que maximiza la biodiversidad en esas areas y
disefar estrategias apropiadas de conservacion.

Un ecosistema con buena calidad muestra poca alteracion, mientras que
sus funciones y estructura presentan variaciones sélo de caracter histérico; por
ello, constituye un mejor servicio ambiental (SSAA) como habitat para la
biodiversidad (Lara. et al., 2010), por lo cual se reconoce que la calidad del habitat
depende de la proximidad de un habitat a los usos humanos de la tierra y la
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intensidad de los mismos (Figura 8). Por su parte la provision de habitat, se ve
afectada por la creciente presion de las actividades humanas en los habitats
naturales, lo que conduce a la pérdida de biodiversidad; para mitigar el impacto de
las actividades humanas, las politicas ambientales se desarrollan e implementan,
pero sus efectos comunmente no se comprenden bien, debido a la falta de
herramientas para predecir los efectos de las politicas de conservacion de habitat,
calidad y / o diversidad, por lo que los seres humanos deben equilibrar la
conservacion con sus necesidades de desarrollo (Terrado et al., 2015). El mismo
autor hace énfasis en que la gestién de los ecosistemas es una tarea urgente para
el mantenimiento y la proteccién de la calidad del habitat y de la biodiversidad, sin
dejar de satisfacer las necesidades humanas.
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Figura 8. Idoneidad del habitat de las especies de interés y la proximidad de la intensidad
de una o mds.

METODOS

AREA DEESTUDIO

La zona de estudio se encuentra localizada al sur del area urbana de
Bogoté sobre la cuenca media-baja del Rio Tunjuelo (Figura 9), conocido como el
mayor vertimiento hidrico que drena sobre la capital, con una longitud de 66 km
desde su nacimiento hasta su desembocadura en el Rio Bogota (SDA, 2013).Esta
cuenca, presenta una gran complejidad sistémica que va desde del paramo de
Sumapaz a los 3.780 msnm (cuenca alta), pasando por ecosistemas de bosque
altoandino y valles interfluviales, hasta relictos de ecosistemas secos o0 enclaves
subxerofiticos en el sector de ciudad bolivar, a los 2.650 msnm (cuenca media-

45



baja); esta ultima comprendida en su mayoria en la zona urbana del distrito
capital, con pendientes que van entre el 1% y el 0.05% y drenajes deficientes
(SDA, 2013).

La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), en el afio 2014 reconocio esta
zona como Parque Ecologico Distrital Humedal "el Tunjo", ubicado
especificamente en una zona meandrica, sobre la unidad geomorfolégica de
origen fluvial y lagunar, denominada planicie o llanura de inundacion, entre la
localidad de Ciudad Bolivar y Tunjuelito, hace parte de la Zona de Manejo y
Preservacion Ambiental. “El Tunjo”, también conocido como “La Luciérnaga” o “La
Libelula®, es un complejo de zonas inundables del Rio Tunjuelo, que por sus
caracteristicas es reconocido como humedal de ribera. EI Parque comprende un
area aproximada de 184,9 hectareas y una longitud del cauce de 12,4 km. Entre
las coordenadas extremas E 93675.991 - N 95501.239 y E 90233.518 -
N101083.304 (SDA, 2013) (Figura 9).

LOCAUDAD OF CAUOAD BOLIVAR - ;
SUELOS - : N ™

Fusrie S0P, Deceto 150 0ol 2 004 Bogeta D C

Fuente: Orthofoto Bogota 2011 (SDA, 2013).

Figura 9. Delimitacion del Parque Ecoldgico Distrital de Humedal el Tunjo por la Secretaria
Distrital de Ambiente

El area en la que se realizé la investigacion, es el sector denominado
“Ubaguya” (Figura 10), el cual esta conformado por complejos lagunares, producto
de los meandros y de las obras hidraulicas del Rio. Limita al oriente con la
Avenida Boyaca, al norte con el Conjunto residencial Tejar de Ontario y el centro
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de reclusiébn de menores El Redentor, al sur con el Portal de Transmilenio, El
Tunal y la Subestacion eléctrica zonal, y al occidente con los barrios Casalinda y
Arborizadora Baja.

DELIMITACION AREA DE ESTUDIO

El andlisis del efecto de la transformacion del paisaje sobre la prestacion del
servicio ecosistémico de provision de habitat del Parque Ecolégico Distrital de
Humedal "el Tunjo", se delimitd6 en funcion la franja meéndrica del rio Tunjuelo,
cuyas sinuosidades estan rodeadas por jarillones, que aislan las areas que se
inundan en eventos de alta precipitacion, niveles altos o desbordamiento del rio,
este mismo sector fue denominado por la SDA como un complejo lagunar (Figura
10) y a partir de alli se traz6 un area de influencia de 500 metros, la cual presenta
una forma ovalada, debido a que los limites del humedal son irregulares. Esta
zona de influencia se delimito con el fin de evidenciar que un humedal no solo
corresponde al area delimitada legalmente, puesto que éste permanece en
constante interaccién directa e indirecta con el entorno, los factores y actividades
que intervienen a su alrededor y a partir de ello se obtienen las respectivas
amenazas que se generan, lo cual es primordial al momento de valorar el servicio
ecosistémico de provisidon de habitat.

Blaborado por: Yessica Caicedo Efecto de B transformacion
S Alexandra Mateus CONVENCIONES del paisaje sobre la prestacion
y “ N Ingenieria Geografica y Ambiental L Ri6 Tunjuelo del servicio ecosistémico

24 Ssitema de coordenadas: Bagota de provisién de habitat del
{ ﬁ /eea de estudio Parque Ecologico Distrital
19 K ¢ -2 Proyeccion: Transversa de mercator Complejo Lagunar Humedal ‘EL" TUNJO'
4 PR . oy ﬁ o ekt Universidad de Ciencias Datum: Bogota Warld Imagery '® Escala: 1:13.026
o f{. — S Apicadas y Ambientales £
- Fusrte S0P Decveto 190 def 2004 Bogetd D C
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Fuente: creacion propia
Figura 10. Localizacion de la zona de estudio.
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La zona de estudio limita al noroccidente con la con la UPZ 65 (Arborizada)
de la localidad Ciudad Bolivar, al sur con el portal de Transmilenio El Tunal y el
barrio Casa Linda y al oriente con la avenida Boyaca. La ubicacion geografica es;
longitud -74°9°5”, latitud 4°34°58” (extremo norte) y longitud -74°8'31", latitud
4°34'14" (extremo sur), y la altura de area es aproximadamente 2560 msnm.

CARACTERISTICAS FISICAS DEL TERRITORIO

Dentro de las caracteristicas fisicas del territorio se presentan formaciones
geoldgicas que incluyen areas duras, compuestas en su mayoria por areniscas y
rocas arcillosas a limosas, de tendencia plastica e impermeable. Cabe destacar
gue las formaciones arcillosas a limosas son mas propensas a la erosion, mientras
que las formaciones duras de areniscas son mas resistentes a los procesos de
erosion y remocion en masa (SDA, 2013). En cuanto a las condiciones climaticas
la temperatura media anual oscila entre 14 °C, con temperaturas maximas entre
18 a 20°C y minimas entre 8 a 9°C, la precipitacién posee un régimen bimodal que
se caracteriza por dos periodos de lluvias comprendidos entre los meses de marzo
a mayo en el primer semestre y octubre a diciembre en el segundo. Datos
recientes (2010 - 2011) obtenidos de la estacion climatoldgica ordinaria Tunal
indican que la lluvia anual varia entre 1010 y 1030 mm, lo que corresponde a la
clasificacion Caldas-Lang, la parte baja y media de la cuenca es un clima frio
semiarido (Fsa).

Con respecto al area de estudio las estaciones hidrometeorologicas que
brindan informaciéon limnigrafica (caudales) son: Est. Avenida Boyacd y Est.
Puente Bosa, para las cuales los caudales medios maximos mensuales presentan
valores cercanos a 8 m®s, con tendencia monomodal al igual que en las
estaciones localizadas aguas arriba, los valores minimos mensuales sonde 2,4 y
2,01 m®/s respectivamente para cada estacion, los cuales se presentan en el mes
de enero. La parte baja de la cuenca es susceptible a fenbmeno de crecientes en
el Rio entre los meses de mayo a agosto y octubre y noviembre, siendo el mes de
julio en términos generales, el mes con los valores mas altos de caudal (SDA,
2007).

Segun el censo floristico y reconocimiento de especies, realizado por la
SDA, el humedal esta caracterizado por la presencia de 45 especies,
pertenecientes a 28 familias, las especies invasoras predominan en la zona
meandrica, las mas representativas son: Retamo liso (Genista monspessulana),
Retamo espinoso (Ulexeuropaeus) y Cardo (Cirsiumechinatum) en &rea colindante
del humedal, y Calabaza (Cucurbita pepo) en area de ronda hidrica, al igual que el
Lulo de perro (Solanummarginatum), se observaron aves acuaticas como:
alcaravan (Vanelluschilensis), monjita bogotana (Chrysomusicterocephalus
bogotensis), pato canadiense (Anasdiscors), Iguasa comun
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(Dendrocygnaautumnalis), tingua pico rojo (Gallinulchloropus), garza real
(Ardeacineres), la garza ganadera (Bubulcus ibis), entre otros (SDA, 2013).

METODOLOGIA

La presente investigacion se dividié en tres fases metodologicas: la primera
consistio en realizar un andlisis multitemporal con el fin de identificar la
transformacion del paisaje que ha sufrido la zona de estudio en un periodo de 74
afos, la segunda se baso en la valoracién biofisica del servicio ecosistémico de
provision de habitat en la misma ventana temporal y finalmente se interpretaron y
relacionaron los resultados obtenidos para identificar los factores que pudieron
influir en la transformacion del paisaje y su efecto sobre la prestacidén del servicio
ecosistémico de provision de habitat.

Andlisis Multitemporal

Para analizar la transformacion del paisaje en el que se encuentra el
Parque Ecolégico Distrital de Humedal "el Tunjo" para el periodo comprendido
entre 1940 y 2014, se utilizaron fotografias aéreas suministradas por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) de los afios 1940, 1992 e imagenes satelitales
del afio 2014 obtenidas del servicio cartografico online SAS.Planet (imagenes
satelitales de alta resolucion) (Anexo 4).

En el caso de las fotografias aéreas se realizd una seleccién minuciosa de
las fajas de vuelo de cada época en estudio, teniendo en cuenta la calidad y
cobertura total del area de estudio (Tabla 7). Se hizo un recorrido para
georeferenciar el area de estudio. Los datos fueron procesados por medio de los
software Erdas Imagine 2014 y ArcGIS 10.2, suministrados por la Universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales (U.D.C.A).

Una vez seleccionadas las fotografias se georeferenciaron en el programa
ArcMap 10.2 en el sistema de referencia de Colombia, proyeccién Transversa de
Mercator (WGS 84). Posteriormente se realizd una ortorectificacion por medio del
programa Erdas imagine 2014, lo que se realiz6 por medio de un modelo digital de
elevacion (DEM) para cada periodo de tiempo, considerando que los parametros
de ortorectificacién requeridos por la plataforma de Erdas, no estan disponibles en
el instituto geografico Agustin Codazzi (IGAC) para afios anteriores a 1998.No fue
necesario georeferenciar ni realizar ningun tipo de tratamiento previo a la imagen
satelital.

Se llevé a cabo una fase de campo la cual consistié en un reconocimiento
de las coberturas actuales de la zona de estudio, lo cual facilito la clasificacién de
uso del suelo de la imagen satelital de 2014. En este recorrido se tomaron puntos
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de referencia por medio del GPSmap 60CSx, para algunas coberturas
identificadas en la zona.

Tabla 7. Fotografias aéreas e imdgenes satelitales utilizadas en el andlisis.

ANO N. FOTO VUELO ESCALA FORMATO
n
< 838 -
L » Digital
< < | 1940 836 C-35 1:22000 .
o w Tiff
8 & 837
= <
O 212 Digital
L R-1183 1:14000 .
1992 213 Tiff
PATH/ROW Fuente Basemap
c = Nokia
D +~
> E 2014 8/57 Sasplanet (here.com
E 3 hybrid)

Posteriormente se realiz6 una clasificacion de las diferentes coberturas que
se observaron en la zona de estudio para cada una de las fechas establecidas de
forma manual, ya que las fotografias pancromaticas, con tonalidades de grises
muy similares, impiden una adecuada clasificacion supervisada al ejecutarla por
medio del software ArcGis 10.2. Por medio de este software se inicid la
clasificacion de coberturas, partiendo de la imagen satelital mas reciente (2014),
ya gue facilita el reconocimiento de las coberturas gracias a la base de puntos
obtenidos del GPS en la fase de campo. Para la denominacién de las coberturas,
se emplearon los parametros propuestos de clasificacion de coberturas por el
proyecto Corine Land Cover (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia [IDEAM], 2010) y adicionalmente se agregé la cobertura
rios y drenajes que no se encuentra dentro de dicha clasificacion, pero que se
considera fundamental para el analisis, teniendo en cuenta la escala de trabajo
(1:20000). De forma conjunta para los tres periodos de estudio, se determiné una
escala de trabajo a 1:20000 y un area minima cartografiable de 0.020 ha para
cada una de las coberturas que se encontraron dentro de la zona de influencia.

Con la clasificacion de las coberturas de la zona de estudio, se obtuvo el
area de cada una de ellas para los tres periodos de tiempo establecidos, lo que
sinvi6 de base para identificar y analizar la transformacién del paisaje en el
humedal. Posteriormente se utilizd la herramienta Patch Analyst, para calcular los
indices de area, superficie, densidad y tamafio: media del tamafo del parche
(MPS), el namero (Nump), el area total del paisaje (TLA), area de la clase o

50



cobertura (CA); indices de borde: borde total del parche (TE); indices de forma:
medida de la dimensién fractal del parche (MPFD) e indices de diversidad: indice
de diversidad de Shannon (SDI) e indice de igualdad de Shannon (SEI).

Valoracion del servicio ecosistémico de provision de héabitat

Para realizar la valoracion biofisica del servicio ecosistémico de provision
de habitat, se empled el modelo de calidad de habitat incluido en la herramienta
INVEST, el cual se ha aplicado con éxito para estimar el impacto de diferentes
escenarios de uso de la tierra y las politicas de cambio o de conservacion de
habitat terrestre necesarias para la proteccion de la biodiversidad, evaluando qué
tipo de habitat refleja las mejores condiciones naturales (Terrado et al., 2015).

Se busca que el modelo implementado sea Util para evaluar las zonas
potenciales para la conservacion de la biodiversidad, y para apoyar la planificacion
del territorio, en cuanto a la conservacion de humedales o coberturas naturales
gue tienen capacidad de proveer ciertos servicios ecosistémicos, dada su
capacidad para predecir o evaluar los efectos de la intervencion antropica en la
ventana de tiempo seleccionada.

Descripcién del modelo de la calidad del hébitat:

El modelo de calidad de habitat de INVEST, proporciona una representacion
espacial explicita de la calidad del habitat que se correlaciona con la
biodiversidad (Terrado et al., 2015): combina informacion sobre uso de la tierra,
idoneidad y las amenazas antropogénicas a la biodiversidad para producir mapas
de calidad del habitat (Figura 11).

Este enfoque genera informacion sobre la magnitud relativa y la
degradacion de los diferentes tipos de habitats en una zona especifica; el modelo
se basa en la hipotesis de que las areas con el apoyo de mayor calidad del habitat
tienen la capacidad de albergar mayor riqueza de especies y que la disminucion
en la extension y calidad del habitat generan descenso en la persistencia de las
mismas (Terrado et al., 2015), es decir que las areas con una alta calidad de
habitat apoyarian méas flora y fauna, y las areas que disminuyen en extension y
calidad del habitat a través del tiempo contendran niveles reducidos de la
biodiversidad (Baral et al., 2014).

Es necesario aclarar que el modelo, en este caso se aplica a la
biodiversidad en general, aunque puede ser aplicado a cualquier especie en
particular; se selecciond el modelo INVEST por la exigencia de los datos, que en
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general son de facil acceso, pues no requiere informacion previa sobre la
distribucion o la presencia de especies. La cobertura y uso de la tierra, en formato
raster, por ejemplo se obtuvo del analisis de la transformacion del paisaje del
humedal el Tunjo (primer objetivo), las amenazas antropogénicas, se analizaron
en funcién de que el humedal, se ve afectado por multiples perturbaciones, que
van desde la contaminacion hasta la perdida y disminucion de cobertura
correspondiente a humedal.

Con el fin de realizar la rasterizacion de las coberturas se calcul6 el tamafio
del pixel basados en la ecuacion proporcionada por el centro de recursos de
ArcGIS, teniendo en cuenta que existe una relacién directa entre el tamafio de
celda y la escala.

0.0254

Tamano de celda = Escala * ( 96 )
0.0254

Tamatiio de celda = 20000 * ( )

Tamano de celda = 5.29 metros

El modelo basado en la identificacion de los factores que amenazan a los
ecosistemas y su nivel de afectacion sobre los habitats, otorga a cada celda del
mapa grid un valor relativo de calidad y de degradacion, de acuerdo con su
localizacion respecto de las actividades humanas, consideradas como “amenazas’
por el programa, y su impacto sobre el habitat que representa la celda, (habitat de
humedal) asi como la sensibilidad de dicho habitat ante la amenaza del impacto.
(Lara. et al., 2010). Las amenazas consideradas se describiran mas adelante. Una
de las caracteristicas mas importante es la capacidad de caracterizar la
sensibilidad de los tipos de habitat a diversas amenazas, teniendo en cuenta que
no todos los habitats se ven afectados por todas las amenazas de la misma
manera, y el modelo INVEST da cuenta de esta variabilidad (Sharp et al., 2015).
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Figura 11. Insumos requeridos para ejecutar el modelo de calidad de hdbitat.

La ejecucion del modelo (Figura 11) se describe a continuacion:

1. Mapa de cobertura total del suelo e idoneidad de cada cobertura para
proporcionar habitat:

Un conjunto de datos raster SIG con un codigo numérico LULC para cada
celda, con su tabla de atributos correspondiente.

Se otorgd un valor entre 0 y 1, a las coberturas consideradas como no
habitats y 1 a los usos considerados héabitat. De la siguiente forma: O (cero) a los
usos del suelo antropizados, en donde una especie o grupo funcional pueden
tener menor capacidad de supervivencia: zonas urbanas, industrias, obras
hidraulicas, infraestructura vial e instalaciones recreativas; 1 (uno) a las coberturas
naturales que indican la més alta idoneidad del habitat: rios y drenajes y humedal

Para el caso especifico de los pastos, plantacion forestal (especies introducidas e
invasoras) y tierras desnudas, se les asignaron valores de 0.5, 0.7 y 0.3
respectivamente, puesto que son usos que a pesar de su caracter antropico
albergan especiesy no degradan o transforman el ecosistema en un 100%.

2. Datosy fuentes de amenazas:
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Un conjunto de datos raster SIG acerca de la distribucion e intensidad de
cada amenaza, tal como se muestra en la figura 11 y una tabla en formato CSV de
las diferentes amenazas antropogénicas que probablemente pueden deteriorar la
calidad del habitat. La tabla contiene informacion sobre la importancia o peso
relativo de cada amenaza y su impacto a través del espacio. Las filas contienen
las fuentes de degradacion y las columnas contienen atributos como; nombre de la
amenaza, la distancia maxima sobre la que cada amenaza afecta a la calidad del
habitat (medida en km), el impacto de cada amenaza (peso) en la calidad del
habitat, en relacion con otras amenazas. Los pesos pueden variar desde 1 al mas
alto, a 0 en el mas bajo y finalmente el tipo de deterioro en el espacio de la
amenaza que para este caso fue lineal teniendo en cuenta que las amenazas
terrestres se extienden en todas las direcciones del paisaje (Terrado et al., 2015).

De acuerdo a lo anterior las amenazas identificadas en la zona de estudio,
estan asociadas a eventos naturales y antrOpicos que generan consecuencias
negativas, afectando el funcionamiento del ecosistema en general y propician un
desequilibrio en el funcionamiento del ecosistema de humedal el Tunjo,
reduciendo las posibilidades de conservacion, tal como lo son:

s Zonas urbanas: generan residuos contaminantes y transforman
drasticamente el paisaje

% Zonas industriales: focos de méaxima contaminacién al no controlar la
emision de residuos sean solidos, liquidos o gaseosos

+ Obras hidraulicas: elementos que modifican la dinamica natural del curso
de agua

% Tierras desnudas y degradadas: facilita la acumulacion de residuos
contaminantes Yy el ingreso de especies depredadoras

% Pastos: facilita la reproduccion de especies invasoras

+» Plantaciones foréstales: especies introducidas (foraneas), en su mayoria
eucalipto y pino, no contribuyen a la retenciéon hidrica que requiere un
humedal

% Infraestructura vial: permite mayor acceso e intervencion antrépica y
propicia barreras que limitan la conectividad natural

% Instalaciones recreativas generan perturbaciones a la fauna tal como lo
hacen el resto de amenazas.

3. Nivel de proteccién legal, institucional, social y fisica de perturbacion en
cada celda: puede mitigar el impacto de las amenazas en el habitat.
Corresponde a un shapefile de poligonos SIG que contiene datos sobre la
proteccion relativa que las barreras proporcionan contra las amenazas; sin
embargo en este caso no se utiliz6 debido a que la zona de estudio no
contaba con caracteristicas de protecciéon en la ventana de tiempo
seleccionada.
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4. Sensibilidad de los habitat a las amenazas

Una tabla CSV de tipos LULC y su sensibilidad especifica para cada
amenaza: la sensibilidad relativa de las coberturas hbitat para cada amenaza y la
probabilidad de las coberturas no- habitat, de convertirse en otro uso por la que se
encuentre influenciada, donde los valores mas cerca de 1 indican una mayor
sensibilidad o probabilidad. La sensibilidad de los usos antropogénicos ante la
amenaza representada por ese mismo uso es igual a 1.

Las columnas contienen datos sobre los tipos de uso de la tierra y sus

sensibilidades a las amenazas y deben ser nombradas de acuerdo con las
convenciones utilizadas en todas las entradas del modelo.

En este estudio la sensibilidad fue calculada por medio del indice de
fragmentacion del paisaje (mostrada a continuacién) teniendo en cuenta que los
procesos de fragmentacion de habitats afectan de manera especialmente directa a
especies de elevado interés conservacionista con exigentes requerimientos de
habitat (Gurrutxaga, 2003) y con base en los resultados obtenidos en el primer
objetivo. En la ecuacién aplicada solo fue necesario calcular la distancia media
desde una mancha o fragmento por medio de la herramienta de analisis espacial
“Promedio de vecinos mas cercanos” del software ArcGIS, el cual calcula un
indice de vecino méas cercano en base a la distancia promedio desde cada entidad
hasta la entidad vecina mas cercana®’.

(Superficie total del habitat)
numero de manchas * Rc

Rc = dispersion de las manchas

Rc =2dc (/1/”)

dc
= distancia media desde el centro de una mancha hasta la mancha mas cercana

A = densidad media de manchas

1=

numero de manchas
(superficie total del area de estudio (Ha)) * 100

1 Help.arcgis.com, 2015
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(superficie total del area de estudio (Ha)) * 100
= numero de manchas por cada 100 Ha

Posteriormente se le sumo a cada uno de los datos obtenidos, un valor
correspondiente al Grado de intervencion de las otras coberturas por las cuales se
encontraba “amenazado”, calculado con base en la relacion de areas de
coberturas en hectareas.

5. Constante media de saturacion (k): es necesario realizar la calibracion del
modelo, pasando el modelo una vez con el finde encontrar el valor mas alto
de degradacion y establecer la constante k para el paisaje. EI modelo
INVEST utiliza una curva media-saturacién, que se utiliza para convertir los
puntajes de degradacidén del habitat a las puntuaciones de calidad de
habitat (Tallis et al., 2010). Una relacion inversa entre la puntuacién de la
degradacién y el nivel de calidad del habitat esta determinada por esta
constante media de saturacion.

El modelo de calidad de habitat antes descrito se emple6 para cada uno de
los afios en estudio (Anexos 5, 6 y 7 respectivamente), todos los conjuntos de
datos se proyectaron en el sistema de referencia de Colombia, el cual corresponde
a MAGNA — SIRGAS: MAGNA (marco geocéntrico nacional de referencia,
SIRGAS (sistema de referencia geocéntrico para las américas), origen Bogota.
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RESULTADOS

Transformacion del paisaje

Los resultados se presentaran inicialmente por cada afio de estudio con
respecto a la estructura y morfologia del paisaje y posteriormente se realizara el
andlisis de la transformacion del mismo, para profundizar en los patrones de
cambio.

El &rea total de la zona de estudio (TLA), corresponde a 385 ha. Para el afio
1940, el area (matriz) en general era de tipo rural, ya que predominaban las zonas
pantanosas con un 72.24% del area total, seguida de pastos limpios con un 14.5%
(figuras 12 y 13) (Anexo 8). Para este afio se destaca que la cobertura de
plantacion forestal presenta el mayor nimero de parches (Nump) con un total de
21 y un tamafio promedio de parche (MPS) de 0.9 ha, seguido de las zonas
pantanosas con 16 parches, con un tamafio promedio de parche de 17.4 ha, de la
misma forma el menor nimero de parches estan representados por tierras
desnudas con un tamafio promedio de parche de 23.7 ha y rios y drenajes con 4.7
ha (Figura 12).

Cobertura
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20%
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1940 1992 2014
W Pastos limpios Zonas pantanosas Platacion forestal
M Rios y drenajes W Red vial Lagunas
Zonas industriales Vegetacion acuatica Tierras desnudas
M Tejido urbano continuo M Obras hidraulicas Instalaciones recreativas

Figura 12. Cambio de cobertura del paisaje del Humedal El Tunjo (Bogotd, Colombia).

Para el afio 1992 coberturas como zonas pantanosas Yy plantacion forestal
pasaron a ocupar un 2.23% y 1.33% del total del area (Figuras 12 y 13),
disminuyendo en un 70% y 3,65% respectivamente, estos fueron los cambios mas
significativos. Coberturas como red vial y tierras desnudas aumentaron en un
5.42% y 12.05% respectivamente. Surgieron nuevas coberturas con amplios
porcentajes de ocupacion, como el tejido urbano continuo con un 27.25%,
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cobertura que ocupa para este afio la mayor cantidad de area, seguida de las
zonas industriales con un 21.77% vy las tierras desnudas con un 18.21% (Figuras
12 y 13) (Anexo 9), finalmente la vegetacion acuatica ocupa un 0.72%. La
cobertura con mayor nimero de parches fue la plantacién forestal (18 parches),
con un tamafio promedio de parche de 0.3 ha, seguido de los pastos limpios (17
parches) con tamafio promedio de 3.1 ha, tierras desnudas (13 parches), con
tamafno promedio de 5.4 ha y el tejido urbano continuo (12 parches) con tamafio
promedio de 8.7 ha (Figura 12).

Para 2014 desaparecen dos coberturas, las zonas pantanosas y las obras
hidraulicas. Esta Ultima continla como elemento del paisaje, pero actualmente la
cubre una cobertura de pastos limpios y plantacion forestal. Se evidencia la
disminucion de coberturas como tierras desnudas (8.95%), lagunas (0.7%) e
industrias (4.86%). Se registran intensos procesos de urbanizacidén, que generaron
un aumento del 14.11% en el tejido urbano continuo, el cual continlo siendo
predominante en el paisaje, ocupando el 41.36% del area total. De igual forma, se
evidencio un aumento en la cobertura de instalaciones recreativas (2.86%),
plantacion forestal (0.73%) y vegetacién acuatica (0.33%) (Figuras 12 y 13)
(Anexo 10).

Se evidencia que para el paisaje de 2014 el mayor niumero de parches esta
representado por la cobertura de plantacion forestal con un total de 36, y un
tamafo promedio de parche de 0.2 ha, seguido por tierras desnudas y degradadas
(16 parches), con un tamafio promedio de parche de 2.22 ha, red vial (3 parches)
con un tamafo promedio de parche de 8.13 ha y zonas industriales o comerciales
(12 parches) con un tamafio promedio de parche de 5.42 ha (Figura 12).

El indice de diversidad de Shannon que se refiere a la variedad de
coberturas, varié de 0.94 en 1940 a 1.94 en 1992 y a 1.76 en 2014; mientras que
el indice de igualdad de Shannon que se refiere a la equitatividad de las
coberturas, vario de 0.51 en 1940 a2 0.77 en 1992 y a 0.76 en 2014 (Figura 14).
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COBERTURA DEL SUELO

Convenciones

:l Rios y drenajes :| Zona industrial y comercial |:] Pastos limpios

:| Plantacién forestal Instalaciones recreativas - Red vial

&= _ Lagos y lagunas naturales || Tiermas desnudas y degradadas <=4 Zonas pantanosas
- Obras hidraulicas - Vegetacion acuatica sobre cuerpo de agua |:] Tejido urbano continuo

Figura 13. Cambio de cobertura del suelo del paisaje del Humedal El Tunjo (Bogotd,
Colombia) para el periodo de tiempo comprendido entre 1940-2014.
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Figura 14. Medidas de diversidad del paisaje del Humedal El Tunjo (Bogotd, Colombia)
para el periodo comprendido entre 1940-2014.
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Patron de transformacion

La utilizacién de las medidas de borde (Borde total), donde se suma el total
del perimetro de todos los parches, muestra que el nimero de parches aumenta,
el tamafno promedio del parche disminuye y la longitud total del borde aumenta
(Tabla 8), lo que quiere decir un proceso de transformacion espacial del paisaje de
fragmentacion para 1940-1992 y 1992-2014.

Tabla 8. Patrones de transformacion del paisaje del Humedad El Tunjo (Bogotd, Colombial).

No de parches | Promedio tamafio del parche|  Borde total
Ao |  NumP MPS TE
1940 46 838 113301,59 Fragmentacion
1992 88 438 126678,10 -
014|109 353 13160347 regmentacen

Valoracion biofisica del servicio ecosistémico de provision de habitat

El afio 1940, presento altos niveles de calidad en la mayor parte de la zona
de estudio, lo cual corresponde a un 75.48% del area total, mientras que para los
niveles medio y bajo el porcentaje fue de 6.4% y 18.13% respectivamente (Figura
15y 16) (Anexo 11).

El afio 1992 mostro una superioridad de bajos niveles de calidad (areas de
color morado, Figura 15 y 16) (Anexo 12) con un 85.90% del area total, por su
parte el nivel de calidad aument6 a medida que se acercé a las coberturas
naturales, como el rio y el humedal, representando los niveles medios de calidad
con el 10.1%, y finalmente los altos niveles se concentraron en el rio y en algunas
zonas del humedal, teniendo una presencia del 3.96%.

El afio 2014 reduce casi en un 100% los niveles altos de calidad de habitat
respecto al afio 1940, debido a que una proporcion muy pequeia del paisaje que
corresponde al 0.42% ofrece alta calidad del habitat y altos valores de
biodiversidad encontrados Unicamente en algunas zonas del rio, mientras que los
bajos niveles son los que predominan con un area de 94.98% del area total y los
niveles medios que corresponden a un 4.56% (Figura 15y 16) (Anexo 13).

Las coberturas naturales mejor conservadas como es el caso del humedal y
rios y drenajes tuvieron una mayor calidad de habitat en todos los afios, sin
embargo fue disminuyendo a través del tiempo hasta alcanzar niveles medios de
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calidad, debido a que el porcentaje de degradacion de las mismas fue muy alto y
la intensidad de las amenazas fue aumentando.

La prestacion del servicio ecosistémico de provision de habitat en la zona
de estudio, se redujo significativamente en un periodo de tiempo de 74 afios (1940
— 2014), lo que se puede explicar por los cambio de uso del suelo y aumento de
las amenazas antropogénicas. Zonas urbanas junto a la infraestructura vial, tierras
desnudas y degradas, y zonas industriales y comerciales fueron identificadas
como las principales amenazas antropogénicas que causan pérdida de habitat,
debido a que las zonas que presentaban mayor influencia de estos usos, muestran
mayores niveles de degradacion y por lo tanto menores niveles de calidad de
habitat afectando a la biodiversidad.

En general, la calidad del habitat se degradd en la medida que cambio y
aumentd la intensidad de usos del suelo Nelleman 2001, en (Sharp et al., 2015),
por esto algunos lugares de la zona de estudio se encuentran con una limita
capacidad de prestacion del Servicio Ecosistémico debido a que ya han alcanzado
su maximo grado de intervencion.

Se puede decir que los niveles de alta calidad de habitat de la zona de
estudio se redujeron en un 99.4%, teniendo en cuenta que los niveles mas altos
de calidad de habitat se evidenciaron en 1940, y los mas bajos en el 2014
pasando de 75.48% a 0.42% respectivamente.

En la figura 15 se evidencia que los valores minimos de calidad de habitat
para todos los afios fue de 0 (lo que indica que todos los afios tuvieron los niveles
mas bajos de calidad de habitat) aunque no fuera tan representativo en 1940, y los
valores maximos fueron de 1, 098 y 0.89 para 1940, 1992 y 2014
respectivamente, lo que quiere decir que aunque todos estén en rangos de alta
calidad de habitat, se ha perdido a través del tiempo no solo &rea de alta calidad
sino que sus niveles han disminuido, como el caso del afio 2014, en donde el valor
maximo de calidad de habitat ya no corresponde a 1 sino a 0.8904.

De la misma forma se evidenciéo un aumento en el area a través del tiempo
en los niveles de baja calidad de habitat, que paso de 69.84 ha a 365,65 ha (tabla
9), lo que es un area considerable si se tiene en cuenta que el total del area de
estudio correspondia a 385 hectareas

La Figura 16 y Anexos 11, 12 y 13, muestra la variacion para un periodo de
74 afos, de la prestacion del SE de provision de habitat, valorado biofisicamente
por medio del modelo de Calidad de Habitat de InNVEST, en el cual las areas con
alta calidad se identifican con valores cercanos a 1, mientras que los valores
cercanos a cero indican baja calidad.
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Calidad de Habitat 1940 Calidad de Habitat 1992

Calidad de Habitat 2014
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Figura 15. Rangos de Calidad de Hdbitat para la zona de estudio.

Tabla 9. Areas por rango de calidad de hdbitat para cada afio de estudio.

AREAS POR ANO (Ha)
CALIDAD DE
HABITAT 1940 1992 2014
BAJA 69,84 330,72 365,65
MEDIA 24,67 38,88 17,55
ALTA 290,61 15,24 1,61
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FIGURA 16. SERVICIO ECOSISTEMICO DE PROVISION DE HABITAT OFRECIDO POR EL HUMEDAL EL “TUNJO” DESDE 1940 A 2014.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos demostraron que el proceso de reduccién y
pérdida de las coberturas naturales fue debilitando progresivamente el
ecosistema, hasta fragmentarlo, lo cual gener6 cambios en los niveles de calidad
de habitat y de los servicios ecosistémicos en general, teniendo en cuenta que
éste, es un servicio de soporte que permite un buen estado y funcionamiento de la
estructura y funciones de los ecosistemas.

Los resultados de este estudio muestran una disminucion de la cobertura
del humedal en un 70% entre 1940 y 1992, lo que se debe alincremento de zonas
urbanas antes inexistentes (27.2% del area total), seguido de las zonas
industriales (21.8 %). Este incremento fue promovido con la Ley 88 de 1947 cuyo
objetivo era fomentar el desarrollo urbanistico de la ciudad, y con la expedicion del
Decreto Legislativo 3640 de 1954 (organizacion del Distrito Especial de Bogotd) y
su Ordenanza 7 (incorporacion de seis Municipios al Municipio de Bogotd); lo cual
impulsé la ocupacion de nuevos espacios en la sabana de Bogota y promovié la
incorporacion de areas urbanas y rurales de municipios vecinos, tales como:
Usaquén, Suba, Engativa, Fontibon, Bosa, Usme y el paramo de Sumapaz (Anexo
14). Esto, segun Osorio (2007), significo la incorporacion total de la cuenca del rio
Tunjuelo al contexto administrativo y territorial de Bogota. Adicionalmente, con la
expedicion del Acuerdo 30 de 1961 que establecio la aprobacion de los planos
relacionados con la lotificacion en el area del Distrito y el Acuerdo 7 de 1979 que
promovio el crecimiento fisico hacia el sur y occidente de la ciudad.

Esta situacion, al parecer es la misma para todos los humedales de la
ciudad. Por ejemplo, Ortiz (2014) al estudiar los cambios histéricos en coberturas y
cambios recientes en la comunidad de aves del humedal Cordoba entre 1956 y
2009, encontré una reduccién del area original, que paso de 76,4 ha a 43 ha. De
igual forma, encontr6 una variacidbn en las coberturas circundantes que se
constituyen en amenazas, las cuales pasaron de areas de cultivos y ganaderia, a
una matriz circundante plenamente urbana consecuencia del proceso de rapida y
desordenada urbanizacion en la ciudad.

Por su parte Batista y Rodriguez (2012), analizaron los patrones del paisaje
y de coberturas del suelo de los humedales La Conejera, Santa Maria del Lago y
Techo entre 1938 y 2009 (71 afios). Las autoras reportaron una pérdida de la
cobertura de los humedales Santa Maria del Lago y Techo de mas del 70%, y del
humedal la Conejera del 35%. De igual forma, las autoras encontraron una
disminucion de la zona pantanosa similar a la registrada en el presente estudio
(70%), pero en un lapso de tiempo mas corto (52 afios), y que también se explica
por la expedicion de normas que promovieron el crecimiento fisico hacia el sur y
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occidente de la ciudad (Acuerdo 7 de 1979) y a la construccion de obras
hidraulicas implementadas desde 1980 sobre el rio Tunjuelo.

El cambio de matriz de rural a urbana en el humedal EI Tunjo se dio en
algiin momento entre 1940 y 1992. En el caso del humedal Santa Maria del Lago,
el cambio de matriz rural a urbana fue evidente entre 1956 y 1967, esto debido
posiblemente a su ubicacion. Los demas humedales, Techo y Conejera mostraron
estos cambios en los afios 90, al igual que el Humedal EI tunjo. Segun Wallner
(1975), la integracién de municipios a ciudades centrales acelera la expansion
urbana, y la dispersién de areas construidas se manifiesta en un rapido desarrollo
de las mismas. Estos procesos son mas rapidos cuanto mas cerca se encuentre el
ecosistema transformado de la fuente de transformacion.

En la actualidad, los resultados de este estudio muestran que entre 1992 y
2014, el humedal paso a ser un reducido complejo lagunar (2.47 ha) con areas
cubiertas por vegetacion acuatica (4,04 ha). Este puede ser el resultado de la
construccion de obras hidraulicas (Jarillones) sobre el rio Tunjuelo que se dieron a
partir de 1980, y que pretendian mitigar las inundaciones. Estas obras hidraulicas
implicaron la remocién de la vegetacion y el aumento de los niveles de
escorrentia, erosion y sedimentacion del rio (Osorio 2007), lo cual tuvo,
repercusiones en la estructura y el funcionamiento del humedal. Situacién similar
se presentdé con los humedales de Santa Maria del Lago, Conejera y Techo
(Batista y Rodriguez, 2012).

El proceso de fragmentacién encontrado para este humedal, se ve reflejado
en el indice de diversidad de Shannon, el cual muestra un incremento de la
diversidad de coberturas, especialmente entre 1940 y 1992, y que disminuye entre
1992 y 2014. Por su parte el indice de igualdad muestra el mismo patron
presentando una distribucion equitativa entre los parches. Es importante sefialar
que la forma lobular del area de estudio puede incidir en los resultados de
fragmentacion, dado que las coberturas antrGpicas son geométricas en
comparacion con las naturales que son mas lobulares.

La calidad del habitat del humedal disminuyd progresivamente con el
proceso de fragmentacién. Aungque para 1940 el paisaje ya estaba fragmentado, el
tamafio promedio de los parches era de 8.4 ha, el cual se redujo a 3.5 ha en 2014.
Esta disminucion del tamafio del parche, estd claramente asociada a la
disminucion de la calidad de habitat, que se redujo en un 99% limitando las
posibilidades de sostenimiento de especies tipicas residentes y migratorias.

Los resultados de este estudio evidencian que la calidad del habitat del
humedal se encuentra altamente amenazada, aun cuando se encue ntre en estado
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de proteccion, ya que los niveles de calidad de habitat, se han reducido
considerablemente desde 1940. Esto lo determinan las amenazas registradas en
el presente estudio. En 1940 la calidad de habitat tenia valores cercanos a 1, que
se consideran valores 6ptimos de calidad, pero estas zonas ocupaban 290.6 ha
(75.4% del area total) y sus mayores amenazas eran las vias, el terreno
descubierto, la plantacion forestal y los pastos, mientras que en 2014 el area con
altos niveles de calidad de habitat es de tan solo 1.6 ha (0.4% del area total), pero
las amenazas son mucho mayores: tejido urbano, industrias, instalaciones
recreativas y vias de mayor tamafio, entre otras, aumentaron. Las areas que
presentaron mejor calidad de habitat son las menos intervenidas y/o las de menor
accesibilidad, al igual que lo reporta Garcia (2009) haciendo este andlisis sobre
diferentes usos del suelo.

Los resultados del presente estudio muestran que la transformacién del
paisaje tuvo un efecto directo sobre la prestacién del servicio de provision de
habitat. En 1940 cuando la matriz del paisaje era completamente rural y la mayor
parte del &rea de estudio correspondia a zonas pantanosas propias de humedal, y
el contacto directo a tierras desnudas y degradadas (Figura 16), muestra
claramente una disminucion del valor de calidad de habitat, el cual fue mayor
cuando el contacto fue con pastos, e incluso vias y aun mayor cuando el contacto
fue con plantaciones forestales. Estos resultados muestran que cuanto mas
antrépica es la amenaza mayor es la pérdida de la calidad de héabitat del
ecosistema natural.

Cuando se realiz6 el mismo analisis para 1992, el “area nucleo” que aun
guedaba de humedal (Figura 16) tenia una mayor calidad de habitat, mientras que
las areas borde que estaban en contacto directo con las coberturas amenazantes
presentaron menor calidad de h4bitat. Estos resultados muestran claramente la
respuesta al efecto de la transformacion. Mientras en 1940, la mayor parte de la
cobertura de humedal presentaba alta calidad de habitat y sélo las zonas de borde
directo con la cobertura amenazante tenian menor calidad de habitat, en 1992 sélo
el cauce del rio y unas pocas zonas pantanosas aun conservaban una calidad
media a alta. La cual para 2014 estuvo en los valores bajos del rango medio.

La disminucién en la provision de habitat descrita anteriormente es el
resultado de los fuertes procesos de transformacion del paisaje, el emplazamiento
de zonas industriales, densas urbanizaciones y obras hidraulicas, las cuales
hicieron que el humedal el Tunjo, se redujera en unos complejos lagunares que
hoy en dia se secan completamente en época de verano. Lo anterior demuestra
gue el humedal no esta cumpliendo todas sus funciones, en particular la funcion
de retencion de agua y provision de habitat para diversas especies.
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En este estudio no se hicieron mediciones de diversidad, sin embargo,
teniendo en cuenta que las areas que presentan mejor calidad de habitat son las
menos intervenidas y/o las de menor accesibilidad (Garcia, 2009) y que un
ecosistema con buena calidad muestra poca alteracion y por ello, constituye un
mejor servicio ambiental (Lara et al. 2010), los resultados de este estudio
muestran que el humedal EI Tunjo no presenta las condiciones necesarias para el
mantenimiento de la diversidad.

Esta situacion plantea varios interrogantes que deberan ser respondidos en
estudios posteriores, entre ellos, ¢Cual es el estado real de conservacién de las
poblaciones de flora y fauna presentes en la zona? ¢ Cual ha sido el impacto que
esta transformacion ha tenido sobre estas poblaciones? Pero es necesario ir mas
alla, ¢ Cual es el impacto que ha tenido esta transformacion en los demas servicios
ecosistémicos que presta el humedal, especialmente los hidrolégicos?, ¢ Cuél es el
efecto que tiene el cambio climatico sobre estos ecosistemas ya transformados? y
¢, Cual es el papel que desempefiaran estos ecosistemas en los procesos de
adaptacion al cambio climatico de la ciudad?
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CONCLUSIONES

1. El complejo lagunar del humedal el tunjo, en los Ultimos 74 afos ha
presentado intensas variaciones en Su estructura ecosistémica y
paisajistica, en cuanto al niumero, forma y tamafio de parches de cada una
de las coberturas identificadas, observandose una considerable
transformacion del paisaje y por consiguiente una disminucién de sus
niveles de calidad de habitat.

2. Este estudio puede ser replicado en otros humedales de la ciudad y del
pais, debido a que los datos con los que trabaja el modelo estan
disponibles o son faciles de elaborar, arrojando lineas base para la toma de
decisiones sobre la planificacion y el ordenamiento del territorio.

3. Los cambios de usos del suelo que pasaron de tipo rural a densamente
urbanizados amenazan de forma latente la integridad del habitat en general.

4. Los resultados de este trabajo son un aporte que puede realizar la
ingenieria geogréafica y ambiental para el cumplimiento y el disefio de
politicas ambientales y del ordenamiento del territorio, como la Estrategia
Nacional y Plan de Accién en Biodiversidad (EPANB).

RECOMENDACIONES

1. Los resultados obtenidos ratifican la necesidad de aplicar estrategias de
recuperacion del humedal, con el fin de reducir la fragmentacion y aumentar
la conectividad y la biodiversidad.

2. El humedal, ademas de contar con la proteccion legal actual, deberia tener
una pronta intervencion que promueva la conservacién del mismo, teniendo
en cuenta que se encuentra expuesto a fuertes amenazas que aumentan
con el paso del tiempo y limitan sus capacidades de prestacion de Servicios
Ecosistémicos. Esto se puede llevar a cabo por medio de procesos
investigativos desarrollados desde la academia, entidades y organizaciones
ambientales, que estén orientadas hacia la restauracion de servicios
ecosistémicos, no sélo para el ser humano sino para el mantenimiento de la
diversidad.

3. Se resalta la importancia de incluir este tipo de estudios en las politicas de
conservacion de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos, de manera
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gue sea un mecanismo de integracion de las diferentes dimensiones que
componen el territorio. Como ejemplo de ello se propone que con base en
los resultados de esta investigacion y estudios ya realizados o que se estén
realizando en el humedal, se elabore lo mas pronto posible un Plan de
Manejo Ambiental. Que se permitan llevar a cabo proyectos de
recuperacion propuestos por las diferentes entidades educativas y grupos
sociales ambientalistas principalmente de las localidades de Ciudad Bolivar
Y Tunjuelito, con el fin de que la comunidad continle con el proceso de
apropiaciony recuperacion del ecosistema.

Con el fin de evitar que la calidad de habitat se continde reduciendo en el
humedal, se recomienda que dentro de las medidas de manejo se proponga
controlar la distancia de los usos o actividades que han propiciado el
deterioro del ecosistema en general y exigir compensaciones por parte de
aqguellas industrias que estan sobre el humedal.

El estudio permite identificar la importancia de la geografia ambiental, y su
relacion con SE mapeados al permitir monitorear de forma mdultiescalar,
reconocer conflictos, formular e implementar politicas de estado sobre
determinados aspectos ambientales, tomar decisiones sobre la
planificacién del uso del territorio y un manejo integrado de cuencas
hidrograficas.
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ANEXOS

Anexo 1. Crecimiento poblacional y urbano de Bogotad.

Evolucion de la poblacion Tasa de crecimiento urbano de Bogota
total de Bogota (1918-2005)
Afo del Poblacion total AfRos Tasa de crecimiento
censo promedio anual de
1843 40086 Bogota
1881 84723 1918-1928 5,04
1907 116951 1928-1938 3,45
1918 143994 1938-1950 6,27
1928 535421 1950-1955 6,99
7 o
1951 715250 1965-1970 5:84
1964 1697311 1970-1975 4,87
1973 2855065 1975-1980 2:96
1985 4441470 1980-1985 2 06
1993 5484244 1985-1990 2,97
2005 6778691 1990-1995 2,95
1995-2000 2,92
2000-2005 2,91
2005-2010 2,47

Fuente: Censo 1918, 1928, 1938, 1951, 1964, 1973, 1985. Saldarriaga Roa A, Fuente:
(2000)/ DANE. Tomado de: (Beuf, n.d.).



Anexo 2. Cantidad de poblacion por localidades de Bogotd desde 1973.

Poblacion Ajustada de Bogota D.C., por localidad

ocalidades 1973" 1985° 1993° 2005°
24 de octubre 15 de octubre 24 de octubre 30 de junio
Total 2.496.172 4.262.127 5.440.401 6.840.115

Kennedy 195.955 561.710 758.870 951.073
Suba 97.459 334.700 564.658 923.064
Engativa 319.367 530.610 671.360 804.470
Ciudad Bolivar 35.451 326.118 418.609 570.619
Bosa 23.871 122.737 215.816 508.828
Usaquén 71.427 216.320 348.852 425.192
San Cristébal 177.445 346.001 439.559 407.552
Rafael Uribe 255.454 283.213 379.259 378.164
Fontibon 90.060 166.427 201.610 301.375
Usme 6.394 164.847 200.892 298.992
Puente Aranda 221.776 305.123 282491 253.638
Barrios Unidos 221.839 199.701 176.552 223.073
Tunjuelito 164.871 85.217 204.367 184.528
Teusaquuillo 127.251 132.501 126.125 137.530
Chapinero 90.324 110.235 122.991 122.827
Antonio Narifio 116.283 111.247 98.355 116.828
Santa Fe 118.130 120.694 107.044 109.107
Los Martires 127.768 113.778 95.541 94.842
La Candelaria 35.047 30.948 27.450 22.621
Sumapaz 5.792

Fuente: (CCRP)! Proyecciones de poblacion del Distrito Capital y su distribucién espacial al
afio 2010, (DANE)? Edicién de informacidn por localidades de Santafe de Bogotd Censo
1993 y (DANE)3 Colombia. Proceso de conciliacion censal 1985-2005.

Anexo 3. Unidades de Coberturas de la Tierra presentes en el Territorio Nacional de Colombia
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1.1. Zonas urbanizadas

3. BOSQUES Y AREAS SEMI-NATURALES

3.1. Bosques

1.1.1. Tejido urbano continuo

3.1.1. Bosque denso

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

3.1.1.1.1. Bosque denso alto de tierra firme

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacién

3.1.1.1.2 Bosque denso alto inundable

1.2.1. Zonas industriales o comerciales

3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra firme

1.2.2 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados

31122 Bosque denso bajo inundable

1.2.3. Zonas portuarias

3.1.2. Bosque abierto

1.2.4. Aeropuertos

3.1.2.1.1. Bosque abierto alto de tierra firme

1.2.5. Obras hidraulicas

3.1.2.1.2. Bosque abierto alto inundable

1.3. Zonas de extraccién minera y escombreras

3.1.2.2.1. Bosque abierto bajo de tierra firme

1.3.1. Zonas de extraccién minera

3.1.2.2 2 Bosque abierto bajo inundable

1.3.2. Zonas de disposicion de residuos

3.1.3. Bosque fragmentado

1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas

314 Bosque de galeria y ripario

141 Zonas verdes urbanas

3.1.5 Plantacion forestal

1.4.2. Instalaciones recreativas

3.2. Areas con vegetacion herbacea ylo arbustiva

2. TERRITORIOS AGRICOLAS

3.2.1.1. Herbazal denso

2.1. Cultivos transitorios

3.2.1.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no arbolado

2.1.1. Otros cultivos transitorios

3.2.1.1.1.2. Herbazal denso de tierra firme arbolado

212 Cereales

3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra firme con arbustos

2.1.3. Oleaginosas y leguminosas

3.2.1.1.21. Herbazal denso inundable no arbolado

214 Hortalizas

3.2.1.1.2 2 Herbazal denso inundable arbolado

215 Tubérculos

3.2.1.1.2.3. Arracachal

2.2. Cultivos permanentes

32112 4 Helechal

2.2 1. Cultivos permanentes herbaceos

3.2.1.2. Herbazal abierfo

2.2.1.1. Otros cultivos permanentes herbaceos

3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso

2.21.2 Cafa 3.2.1.2.2 Herbazal abierfo rocoso
2.2.1.3. Platano y banano 3.2.21. Arbustal denso
2214 Tabaco 3222 Arbustal abierto

2215 Papaya

3.2 3. Vegetacion secundaria o en transicion

2 216 Amapola

3.3. Areas abiertas, sin o con poca vegetacion

222 Cultivos permanentes arbustivos

3.3.1. Zonas arenosas naturales

2 2.2 1. 0Otros cultivos permanentes arbustivos

3.3.2 Afloramientos rocosos

2222 Café 3.3.3 Tierras desnudas y degradadas
2.2.23. Cacao 3.3.4 7onas quemadas

2.2 2 4 Vifiedos 3.3.5 Zonas glaciares y nivales
2.225. Coca 4. AREAS HUMEDAS

223 Cultivos permanentes arboreos

4.1. Areas himedas continentales

2.2.31_Otros cultivos permanentes arboreos

4 1.1. Zonas Pantanosas

2.2.32. Palma de aceite

41.2. Turberas

2.2.33. Cifricos

413 Vegetacidn acuatica sobre cuerpos de agua

2234 Mango

4.2, Areas humedas costeras

22 4 Cultivos agroforestales

4.2 1. Pantanos costeros

2.2.5. Cultivos confinados

4.2.2. Salifral

2.3. Pastos

4.2 3. Sedimentos expuestos en bajamar

2.3.1. Pastos limpios

5. SUPERFICIES DE AGUA

2.3.2. Pastos arbolados

5.1. Aguas continentales

2.3.3. Pastos enmalezados

51.1. Rios (50 m)

2.4. Areas agricolas heterogéneas

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

24 1. Mosaico de cultivos

5.1.3. Canales

242 Mosaico de pastos y cultivos

514 Cuerpos de agua artificiales

2 4.3 Mosaico de cultivos, pastos y espacios nafurales

5.2. Aguas maritimas

2.4.4 Mosaico de pastos con espacios naturales

5.2.1. Lagunas costeras

245 Mosaico de cultivos y espacios naturales

5.2.2 Mares y océanos

5.2.3. Estanques para acuicultura marina

Fuente: Grupo Coberturas de la Tierra. IDEAM, 2010
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Anexo 4. Fotografias aéreas e imagen satelital del drea de estudio.

1940 1992

\

2014
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Anexo 5. Insumos requeridos para ejecutar el modelo de calidad del hdbitat para el afio
1940.

Insumos 1940
“Inputs”

1. Via 2. Plfo
o,
<
Mapa de cobertura |
\ total del suelo "
v
I
| Formato Raster ‘
3. Tdd 4 Past \ Constante media de

N N
( Fuentes de Amenazas N saturacion
‘ L (Usosamenazantes) | i

A

h Resultado:

( Datos requeridos

: — Mapa de calidad
AMEI?IAZA MAX_DIST | PESO D.ECAY L sobre las amenazas p e
Rvial 0,36 1 lineal y, de ha bltat,
Plfo 0,182 1 lineal | Formato.csv (Excel) | Humedal el
Tdd 0,182 1 lineal ' .
X L Tunjo 1940
Past 0,32 1 | lineal Sensibilidad de los J

habitat a las amenazas

LULC | NAME | HABITAT | L rvial L plfo | L tdd | L past
1 rd 1 0,59 0,65 0,67 0,78
2 humd 1 0,31 0,36 0,38 0,50
3 tdd 0,3 0,29 0,35 1,00 0,48
4 past 0,5 0,68 0,74 0,75 1,00
5 rvial 0 1,00 0,09 0,11 0,23
6 plfo 0,7 0,03 1,00 0,10 0,22

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 6. Insumos requeridos para ejecutar el modelo de calidad del habitat para el afio

1992

1.Rvia 2 Plfo

!

j 8.Indcom
\ .
&

Insumos 1992

o |

f Fuentes de Amenazas |

“Inputs”

Mapa de cobertura
total del suelo

y

| Formato Raster |

J

| (Usos amenazantes)

J

Constante
mediade

Datos requeridos
| sobrelas amenazas |

t Ny

| Formato .csv (Excel) |

N
AMENAZA | MAX_DIST PESO DECAY |- ['

Rvial 1,534 0,99 lineal

Plfo 1,648 1 lineal

Tdd 1,53 1 lineal

Past 1,917 1 lineal

Obhi 0,038 1 lineal

Inrec 0,5 0,556 lineal

Urba 1,648 0,97 lineal

Indcom 1,64 1 lineal
LULC| NAME | HABITAT | L rvial | L plfo |L tdd | L past |L inrec |L urba [L indcom| L obhi
1 rd 1 0,23 0,49 | 0,67 0,51 0,15 1 0.80 0,04
2 humd 1 0,78 0,56 | 1,00 1,00 0,69 1 1 0,59
3 tdd 0,3 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1 1 1,00
4 | past 0,5 074 | 056 |1,00| 100 | 066 1 1 0,55
5 rvial 0 1,00 1,00 [ 1,00 1,00 1,00 1 1 1,00
6 plfo 0.7 0,27 1,00 [ 0,71 0,55 0,19 1 0.84 0,08
7 obhi 0 0,23 0,05 | 0,69 0,50 0,15 1 0.80 1,00
8 | inrec 0 023 | 005 |067 | 050 | 1,00 1 0.80 0,04
9 urba 0 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1 1 1,00
10 | indcom ] 1,00 1,00 [ 1,00 1,00 1,00 1 1 1,00

|
| Sensibilidad delos
‘| habitat a las amenazas

Resultado:
Mapa de calidad
de habitat,
Humedal el
Tunjo 1992

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 7. Insumos requeridos para ejecutar el modelo de calidad del hdbitat para el afio

2014.

1.Rvia

2.Plfo 3.Tdd

4 Past

Insumos 2014

“Inputs”

Mapa de cobertura

6.Urba

7.

B

Indcom

total del suelo

| Formato Raster |

Fuentesde Amenazas | .

A

| (Usosamenazantes) )

Constante
media de
l L

l Datos requeridos %
AMENAZA | MAX_DIST | PESO | DECAY k > 5
Rvial 068 | 091 | lineal sobre las amenazas
Plfo 0,65 0,99 lineal I
Tdd 0,74 1,00 lineal | Formato.csv(Excel) |
Past 0,68 1,00 lineal |
Inrec 0,58 1,00 | lineal Sensibilidad de los
Urba 0,81 0,99 lineal 2 habi | >
Indcom 0,67 0,97 lineal abitat a las amenazas
LULC| NAME [HABITAT |L_rvial |L plfo|L_tdd|L_past|L inrec|L urba|L indcom
1 rd 1 0,15 | 0,05 [0,22 | 0,32 | 0,17 1 0,41
2 | humd 1 0,37 | 0,27 |0,44 | 0,54 | 0,39 1 0,62
3 | tdd 0,3 0,50 | 0,39 |1,00 | 0,66 | 0,51 1 0,75
4 | past 0,5 1,00 | 0,90 [1,00| 1,00 | 1,00 1 1,00
5 | rvial 0 1,00 | 0,05 |0,22 ] 0,32 | 0,17 1 0,41
6 | plfo 0,7 0,18 | 1,00 |0,25 | 0,34 | 0,19 1 0,43
7 | inrec 0 0,15 | 0,05 [0,22 | 0,32 | 1,00 1 0,41
8 | urba 0 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 1 1,00
9 lindcom| © 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1 1,00

Mapa de calidad

Resultado:

de habitat,
Humedal el
Tunjo 2014

Fuente: elaboracién propia.

76




Anexo 8. Cobertura de la Tierra del Humedal el Tunjo - afio 1940.

COBERTURA DE LA TIERRA DEL HUMEDAL EL TUNJO PARA EL ANO 1940

Leyenda+

E Rios y drenajes
Zonas pantanosas

|__—| Plantacion forestal

E Pastos limpios

|:| Tierras desnudas y degradadas

B e vial

ST +
s TAn . UPZVenecia

UPZ Tunjuelito
-+ +
1:20.000
0 250 500 1.000
] Metros
991'200 992‘000 390‘600
INFORMACION DEL INFORMACION DE REFERENCIA
SISTEMA DE REFERENCIA et Atges i

5 essica Lorena icedo Cas a

Sistema de coordenadas: GRS 1830 e Rl Al res

Proyeccion: Transversa de Mercator
Datum: GRS 1880

F de la: 1
. ot virmd

Estudio: Efecto de la transformacion

del paisaje, sobre la prestacion del

Servicio Ecosistémico de provision
de habitat
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Anexo 9. Cobertura de la Tierra del Humedal el Tunjo - afio 1992.

COBERTURA DE LA TIERRA DEL HUMEDAL EL TUNJO PARA EL ANO 1992

TUMJUELITO

Leyenda

[ ] Rios y drenajes
Instalaciones recreativas

E‘ Lagos y lagunas naturales
2= Zonas pantanosas
I vegetacicn acuitica
[ Prantacién forestal
|:| Pastos impios
|:| Tierras desnudas y degradadas
B Redvial
Il Cbras hidraulicas
[ ] Zonaindustrial y comercial
[ ] Tejide Urbano Continuo

UPZ Veneca

Sisterna de coordenadas: GRS 1030
Proyeccion: Transversa de Mercator
Datum: GRS 1880

Factor de escala: 1

Unidades: Metros

Colombia

UPZ Tunjuslito
UPZ Jerusal=m UPZ San Francisco
. + 4+ 1:20.000 =
CIUDAD BOLIVAR i a 250 500 1.000
3  —— R
352000 532600 533600
INFORMACION DEL MAPS DE LOCALIZACION INFORMACION DE REFERENCIA
SISTEMA DE REFERENCIA Autores:

Bogota D.C.

A

NS

1

‘Yessica Lorena Caicedo Castaneda
Flor Alexandra Mateus Baez
Estudio: Efecto de la transformacian
del paisaje, sobre la prestacion del
Servicio Ecosistémico de provision
de habitat
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Anexo 10. Cobertura de la Tierra del Humedal el Tunjo - afio 2014.

COBERTURA DE LA TIERRA DEL HUMEDAL EL TUNJO PARA EL ANO 2014

1 — e
) M
. ,II \
Arborzadora |"I /,-f \
L \
a B4

TUNJUELITD

Leyenda
|:| Rios y drenajes
Lagos y lagunas naturales
B vegetacion acustica
[ Pantacién forestal
[ | Pastos limgies
|:| Tiemras desnudas y degradadas
|:| Instalaciones recreativas
B rec vial
|:| Zona industrial ¥ comercial
[ Tejido Urbano Continuo

| UPZ Venecia
- +
S
) UPZ Tunjuelito
UPZ Jerusalem UPZ San Francisco
. + + 120,000
CIUDAD BOLIVAR | 250 500 1.000
1] — L
532!0111 EBEIBI}I] Eﬁﬂlﬂﬂﬂ
IMFORMACION DEL MAPA DE LOCALIZACION INFORMACION DE REFERENCIA
SISTEMA DE REFERENCIA Colombia Bogota D.C. Autores: .
= Yessica Lorena Caicedo Castaneda

Sisterna de coordenadas: GRS 1030
Proyeccion: Transversa de Mercator
Datum: GRS 1880

Factor de escala: 1

Unidades: Metros

A

s

1

Flor Alexandra Mateus Baez
Estudio: Efecto de la transfermacion
del paisaje, sobre la prestacion del
Servicio Ecosistémico de provision

de habitat
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Anexo 11. Mapa de Calidad de Hdbitat del Humedal el Tunjo - afio 1940

MAPA DE CALIDAD DE HABITAT DEL HUMEDAL EL TUNJO PARA EL ANO 1940

Rangos de calidad de habitat

B - [ ]o4ras-oen7
I o020 [ Josii7-neses
I 02075 - 0.2852 [ 0.8582 - 0.8117
[ ] 0282 - 0.3647 [ 0.2117-0.9828
[ ]o3847- 04745 [ o.06se- 1

-

+ +
UPZ Venecia
TUMNJUELITO
+ +

UPZ Tunjuslits i
_+ _|_ -
2
1:20.000
CIUDAD BOLIVAR 0 250 500 1.000
 — ] T
INFORMACION DEL MAPA DE LOCALIZACION | INFORMACION DE REFERENCIA
SISTEMA DE REFERENCIA Colombia Bogota D.C. Vecsion L ﬁu;::ures Castafioda
. ssica Lorena Caicedo Castah
Sisterna de coordenadas: GRS 1030 Flor Alexandra Mateus Baez

Daturn: GRS 1880
Factor de escala: 1
Unidades: Metros

del paisaje, sobre la prestacion del
Servicio Ecosistémico de provision
de habitat

Proyeccién: Transversa de Mercator Estudio: Efecto de la transformacian
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Anexo 12. Mapa de Calidad de Hdbitat del Humedal el Tunjo - afio 1992

MAPA DE CALIDAD DE HABITAT DEL HUMEDAL EL TUNJO PARA EL ANO 1992

+ +
Rangos de calidad de habitat

UPZ Jerusalem

. -

oo
I 0.2820 - 0,371 [ 0.7381 - 0,8031
[ 0.a71-04s10 [ 0.e031-0872
[ ]oasie-os5ze [ 0.e72- 00714

[ |oss0-08731
[ ] oerar-o73e

2630

+ + B
1:20.000
CIUDAD BOLIVAR
500 1.000
 — L]
MFORMACION DEL MAPA DE LOCALIZACION | INFORMACION DE REFERENCIA
SISTEMA DE REFERENCIA Colombia Bogeta D.G. Autores:

Sisterma de coordenadas: GRS 1030
Proyeccion: Transversa de Mencator
Datum: GRS 1880

Factor de escala: 1

Unidades: Meiros

)

Yessica Lorena Caicedo Castaneda
Flor Alexandra Mateus Baez
Estudio: Efecta de |a transformacion
del paisaje, sobre La prestacion del
Sarvicio Ecosistémico de provision
de habitat
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Anexo 13. Mapa de Calidad de Hdbitat del Humedal el Tunjo - afio 2014

MAPA DE CALIDAD DE HABITAT DEL HUMEDAL EL TUNJO PARA EL ANO 2014

+ +

Rangos de calidad de habitat
Bl oo [ ]o4452-n5342
B ooso-07e [ ] 05342- 08232
B o0.175-02671 [ 0.6232-0.7123
[ Jooe7i-oaser [ 07122- 02012
[ |oase1-pa44s2 [ o012 - 02004

UPZ Venscia

TUNJUELITD

UPZ Jerusalem

UPZ Turjuelitc §
=4 + + -
-
1:20.000
CIUDAD BOLIVAR
0 250 500 1.000
 ——
INFORMACION DEL MAFA DE LOCALIZACION | INFORMACION DE REFERENCIA
SISTEMA DE REFERENCIA Colombia Bogotd D.C. S ME“E Castatiad
. ~ = ssica Lorena Caicedo Castafeda
S|5terna_tlie-_m:rdenadas. GRS 1080 Flor Alexandra Mateus Basz
Proyeccion: Transversa de Mercator Estudic: Efecto de la transformacian

Diaturm: GRS 18680
h*’:_. /| Factor de escala: 1
a Unidades: Metros

del paisaje, sobre la prestacion del
Servicio Ecosistémico de provision
de habitat
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Anexo 14. Evolucion urbana

de Bogotd.

y
»”

Ocupacién década 1940
Area: 1,554, 1 ha
Densidad 222 hab/ha
Area incorporada por afio 155,4 ha

Ocupacion década 1950
Area: 1.889,1 ha
Densidad 157 hab/ha
Area incorporada por afio 188,9 ha

Ocupacion década 1980
Area: 2.648,5 ha
Densidad 306 hab/ha
Area incorporada por afio 264.9 ha

Ocupacién década 1960
Area: 3.142,9
Densidad 250 hab/ha
Area incorporada por afio 314,3 h

3

/

Ocupacion década 1970
Area:5.812,3 ha
Densidad 206 hab/ha
Area incorporada por afio 581.2 ha

Ocupacion década 1990
Area: 3.528,3 ha
Densidad 276 hab/ha
Area incorporada por afio 352,8 ha

' Ordenanza 7 de 1954 (incorporacion de seis Municipios al Municipio de Bogota)

Fuente: (Modificado de Institutodeestudiosurbanos.info, 2015)
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