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ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA TRANSFORMACION DEL PAISAJE EN AREAS
PERIURBANAS DEL NORTE DE BOGOTA D.C. PARA EL PERIODO 1956 — 2021

RESUMEN

El conocimientode la historia en la transformacién del territorio es un referente fundamental para la gestion y con servacion
de ecosistemas ubicados enareas periurbanas de grandes ciudades. El estudio se localizé en el norte de Bogota D.C. territorio
con presencia de reservas forestales y un complejo sistema hidrico conformado por humedales, rios, quebradas y canales
que se encuentran en constante tension con procesos de expansion urbana. Se analiz6 cuantitativamente el cambio de
coberturas y su efecto en la pérdida de coberturas naturales y ecosistemas en el tiempo. Se analizé la transformacién del
territorio periurbanodel norte de Bogota determinando la transformacién espacial de las coberturas y ecosistemas para cuatro
tiempos correspondientes con los afios 1956, 1977,1998 y 2021. Se realiz6 una clasificacion visual y supervisada de
coberturas incluyendo fotointerpretacién para cada tiempo aplicando los cuatro niveles iniciales de la leyenda incluidaen la
metodologia Corine Land Cover (CLC). Se realiz6 andlisis multitemporal espacial de coberturas determinando
cuantitativamente el cambio de las coberturas en el tiempo. Adicionalmente, se evalud la conectividad estructural y patrones
espaciales de estructura del paisa je del territorio, mediante el calculo de métricas de paisaje para identificar areas potenciales
con atributosecoldgicospara mejorar la conectividad estructural. Entre el periodo 1956y 2021 se calcularon los porcentajes
de cambio de &rea de las coberturas con respecto al area total y de cada cobertura en eltiempo, asi como, elincrementoo
decrecimiento mediante el calculé de la tasa de variacion relativa de las coberturas que permitié determinar que las
coberturas de Bosques presentaronun aumentodel 1,3% y un incremento de 6,64% representando actualmente un 20,89%
del territorio; aguas continentales superficies de agua de lagos, vallados, reservorios, canales aumentaron el 1,02% con
tasa de incremento del 139%; las coberturas de &reas himedas de ecosistemas de humedal disminuyeron el 7,42%
representando un decrecimientodel -485%b; coberturas de areas agricolas heterogéneas disminuyeron el 6,23% contasa de
decrecimiento del -34% mientras los Pastos redujeron su area en un 22,65% con tasa de decrecimiento del -71%,
constituyéndose en magnitud de érea las coberturas de territorios agricolas en las mas transformadas por las dindmicas de
cambio; zonas urbanizadas aumentaron el 22,11% de area total con tasa de incremento del 1483,9%. Actualmente, el
68,28% del area de estudio son coberturas naturales, seminaturales y agricolas con continuidad espacial, atributos
ecoldgicos, potencial de conectividad estructural, adicionalmente el 49,72% del &rea de analisis tiene diferentes categorias
de proteccién de ecosistemas incluidos dentro de la Estructura Ecolégica Principal (EEP) de Bogota D.C.; Estas areas
constituyen espacialmente areas continuasy con proximidad estratégicas para gestionar y mejorar la conectividad
estructural, conservacién, manejoadaptativoy restauracion ecolégica.

Palabras clave: cobertura, transformacion territorial, conectividad estructural, ecologia del paisaje, conectividad de paisaje.

MULTITEMPORAL ANALYSIS OF LANDSCAPES CHANGES BETWEEN 1956 — 2021 IN PERI-URBAN
AREAS FROM THE NORTH OF BOGOTA CITY.
SUMMARY

Getting to know the historical changes in the territory are a good reference for the management and conservation of ecosystems
located in peri-urban areas of big cities. This study was located in the north of Bogota D.C. which is a territory with forest reserves
and a complex water system made up of wetlands, rivers, streams and canals that are in constant urban expansion tension. The
change in cover and its effect on the loss of natural covers and ecosystems over time were analyzed quantitatively. The
transformation of the peri-urban territory of the north of Bogot4 was analyzed, determining the spatial transformation of the covers
and ecosystems for four times corresponding to years 1956, 1977, 1998 and 2021. A visual and supervised classification of covers
was carried out, including photo-interpretation for each year applying the four initial levels based on the methodology done by
Corine Land Cover (CLC). Spatial multi-temporal analysis of coverage was performed, quantitatively determining the change in
coverage over time. Additionally, the calculation of landscape metrics was carried out to identify potential areas to improve
structural connectivity. Between the period 1956 and 2021, percentages and the increase or decrease were assessed by calculating
the relative variation rate that allowed determining that the forest coverage presented an increase of 1.3% and an increase of
6.64%, currently representing a 20.89% of the territory; water surfaces of lakes, fences, reservoirs, canals increased by 1,02%
and the rate increased by 139%; the coverage of humid areas of wetland ecosystems decreased by 7,42%, representing a decrease
of - 485%; coverage of agricultural territories decreased by 6.23% with a rate decrease of - 34%, meanwhile the grasses reduced
its area by 22,65%0with a decreased rate of -71% being in magnitude of area one of the most transformed coverage by the dynamics
of change; urbanized areas increased by 22,11 of a total area with an increased rate of 1483.9%. Currently, 68.28% of the study
area is natural, semi-natural and agricultural coverage with spatial continuity, ecological attributes, structural connectivity potential,
additionally 49.72% of the analysis area has different categories of ecosystem protection included within the Main Ecological
Structure (EEP) of Bogotad DC; These areas spatially constitute continuous areas with strategic proximity to manage and improve
structural connectivity, conservation, adaptive management and ecological restoration.

Keywords: vegetation coverage, landscape changes, landscape ecology, structural connectivity, landscape connectivity



INTRODUCCION

El incremento de la poblacidn en ciudades capitalesgenera expansion urbana,aumenta lostensionantes ambientales,
y, promueve la transformacion historica del territorio y los cambiosde uso del suelo que reducen las &reas rurales y
los ecosistemas ubicados en los bordes periurbanos; a la vez, abre posibilidades y propone retos para la gestion y
restauracion ecoldgica de areas con atributos ecoldgicos que permitan su conservacién y aumento de servicios
ecosistémicos (CEPAL, 2015). Las ciudades ocupan el 4% de la superficie terrestre mientras su huella ecolégica
impacta los ecosistemas a escalas regionales y globales (Goddard M. et al. 2010). En los Gltimos 70 afios, los paises
de América Latina y el Caribe experimentaron unaumento de lasareasde expansion urbanahacia las periferias de las
ciudadesy un acelerado crecimiento demografico, pasando de 166.3 millones de habitantesenel afio 1950,476.6 en
1995y 625 en 2015 (ONU, 1997; CEPAL, 2015). La Organizacién de Naciones Unidas ONU proyecta que el
incremento de la poblacién de la regién, sera aproximadamente de 680 millones de habitantesen el afio 2025y 779
en 2050 generando mayor densificacion y expansion de las urbes, requerimientos adicionales de recursos naturales,
deterioro de areasnaturales ubicadasen bordesurbanos y aumento de presiones sobre el valory uso del suelo en las
ciudades y sus areas perirubanas (ONU, 1997; CEPAL, 2015) (Jean-Francois y Dangond Gibsone, 2020). Este
aumento temporal y exponencial de la expansion urbana y los cambios de uso del suelo se ha concentrado
principalmente en los grandes centros urbanos, de tal magnitud, que ciudades como Rio de Janeiro, Sao Paulo, México
D.F., Caracasy Bogota D.C., se convirtieron en algunasde las ciudadesmas pobladasdelmundo (CEPAL, 2015).

Esta tendencia de crecimiento de la urbanizacion en América Latina se caracteriza por centralizar las actividades
econdmicasy concentrar la poblacion en un nimero reducido de ciudades; como ejemplo en Ciudad de Panama se
concentra el 70% de la poblacion urbana del pais, San José de Costa Rica el 55%, Santiago de Chile el 41%, Lima
40%; Buenos Aires el 39%, y Bogota concentra cerca del 27% de la poblacién urbana de Colombia. La urbanizacion
en las capitales colombianas, especialmente en las regiones Andina y Costa Caribe, ha generado ocupacion de los
territorios periurbanos que tradicionalmente tenian condicionesrurales modificando la tradicidn de uso de la tierra y
reduciendo las areas naturales; ademas, ha promovido que la concentracién de la poblacién urbana duplique a la que
habitaba lasciudadeshace 60 afios; mientras en 1950 la poblacion de estas regiones equivalia al 41,4%, se proyecta
que en el afio 2030 el 83,2% de la poblacion de estas zonasseran habitantesurbanos Mird (1998) y CEPAL (2015).
En las areas periurbanas el aumento escalado de los disturbios generados por la urbanizacién, agudiza la
transformacion y pérdida de los ecosistemas y de su conectividad ecolégica; concentra usos agropecuarios e
industriales aumentando la intensidad, frecuencia y magnitud de los impactos ambientales (Marull et al. 2006). Este
fendmeno ha generado la fragmentacion de los ecosistemas naturales, configurando paisajes mixtos con diversos y
numerosos tipos de matrices y parches (0 componentes disfuncionales), dispersos, con limitantes y pérdida de
conectividad y funcionalidad ecoldgica (Marull y Mallarach, 2002). Los sistemas ecoldgicos periurbanos integran
complejasinteraccionesde factores socioeconémicos, culturales, institucionales y ecolégicos, donde las areasurbanas
tienen la fuerza para transformar sustancialmente los ecosistemas a través de procesos acelerados de fragmentacion
ecoldgica y disminucién de flujosde biodiversidad (Alberti, 2005) (Kowarik, 2011) (Saura et al. 2019).

Estudios de transformacion multitemporal de areas periurbanas de ciudades latinoamericanas como México D.F., Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Caracas, Santiago de Chile, han demostrado que producto de los procesos de expansion
agropecuaria y de urbanizacion acelerada y no planificada, estas areas se transforman en bordes urbanizados, zonas
agroindustriales, comerciales e industriales, caracterizdndolaspor la segregacion espacial, marginalidad, informalidad
e ilegalidad (Andreatta, 2009) (De Lisio, 2009) (Santos et al. 2015). Ademas, son areas con una alta presion de las
poblaciones y los sectores econdémicos sobre los recursos naturales y ecosistemas localizados en las franjas de
transicion entre la ruralidad y la ciudad; promoviendo en el tiempo acelerados cambiosen el uso del suelo y los
paisajesde transicidon urbana rural. Este crecimiento urbano se realiza generalmente sin considerar la historia de uso
de la tierra, la interaccidn que existe entre el territorio, la dindmica del paisaje, el medio urbano y los ecosistemas
(Sorensen et al., 1998). Estudios de andlisis multitemporalde la transformacion delterritorio en periferias urbanas de
ciudades capitales latinoamericanas como Ciudad de México D.F., Rio de Janeiro, Caracas, Santiago de Chile y
asiaticas como elcaso de Dhaka, han demostrado que en las Gltimos cinco décadasexiste una tendencia de incremento
continuo exponencial de la urbanizacién generando fragmentacion de las zonas rurales, pérdida de conectividad
ecoldgica, reduccion de usos agropecuariosy de areasde ecosistemas (Andreatta, 2009) (De Lisio, 2009) (Ahmed B.
etal. 2012) (Santos et al. 2015). Adicionalmente, existe una tendencia en areas periféricas de transicion urbano rural
de ciudades como Lima Perl, Buenos Aires Argentina, Sao Paulo Brasil, México D.F. y Bogota D.C., en donde la
gestion de la conservacion de los ecosistemasy del ambiente ha sido reactiva, pero no ha profundizado en los procesos
de cambio histérico multitemporal, ni en los procesos productivos que han originado la contaminacién, fragmentacion



de los ecosistemas colindantes y deterioro ambiental del territorio periurbano (OPS, 1998) (CEPAL1999).
Adicionalmente, los estudios y analisis de las dindmicas de desarrollo urbano y sus impactos en el cambio histdrico
de coberturas y los ecosistemas ha estado centrado en las ciudades europeas y norteamericanas, existiendo un vacio
de conocimiento de estas dindmicas de cambio multitemporal en las periferias de las ciudades latinoamericanas
(Kowarik 2011).

A pesar de la alta importancia de los ecosistemas periurbanos del norte de Bogota D.C. representada en sistemas
naturales de humedales, reservas forestales, sistema hidrico quebradas y rios, que necesitan estrategias de
conservacion; la informacion existente ha centrado su anélisis en aspectos descriptivos, evidenciando una necesidad
de conocer el efecto de la transformacidn histdrica del territorio sobre la conectividad estructural de las &reas
protegidas y ecosistemas existentes, que permita reducir los vacios de conocimiento en la valoracion de aspectos

relacionados con el cambio de uso del suelo y su influencia en la estructura y funcionalidad ecosistémica. EStos

elementos de analisis son fundamentales para orientar procesos de conservacion de ecosistemas y
coberturas con atributos ecoldgicos y generar armonizacion e integracion entre la conservacion de areas naturales
periurbanasy las definidascomo bordes urbanosde la ciudad.

Bogotéa D.C. es el resultado de un rapido crecimiento que la ha convertido en una de las ciudades mas pobladas de
Ameérica Latina; la ciudad ha sufrido cambios histéricos en su forma, expansién urbana y transformaciones de las
coberturas y usos del suelo generando pérdida de areas naturales de sus periferias (Botero y Suarez, 2010) (Jean-
Francois y Dangond Gibsone, 2020). En las areas periurbanas de grandes centros pobladosy comerciales como Bogota
D.C. los procesos de deterioro ambiental derivados de la transformacion del paisaje y fragmentacion de elementos
naturalesdel territorio es méscritico y la gestion de la conservacion de los ecosistemases mascompleja,debidoa la
carencia de analisis histérico de los factores ambientales, politicos y socioeconémicos que han determinado las
tendencias de cambio territorial y sus impactos en los ecosistemas; ademas, por la dificultad existente en paises
latinoamericanos para implementar con efectividad estrategias de conservacion de la naturaleza (CEPAL, CIDIAT,
CNA, INRENA, 1999). Desde la década de 1950 Bogota D.C. ha tenido un crecimiento espacial y poblacional
acelerado producto de procesos de migracién del campo a la ciudad, valorizacion de la tierra; estas condiciones
propiciaron procesos de densificacion urbana y expansion producto del desarrollo de nicleos de bienes y servicios,
originando mayor presion sobre los suelos urbanosy sus periferias, concentracion de la tierra, cambios de uso y
especulacién de valor del suelo (Botero y Suarez, 2010) (Jean-Frangoisy Dangond Gibsone, 2020).

Producto de esta dinamica, en los bordes y periferias urbanas de transicién urbano rural, ha aumentado k
fragmentacion de coberturas y habitats; la reduccion de areas de ecosistemas y habitats terrestres y acuaticos
existentes; y el deterioro de elementos naturalesdel paisaje afectando la conservacion de servicios ecosistémicos, la
conectividad ecolégica, su continuidad espacialy los flujos ecoldgicos en el territorio. Uno de los efectosecoldgicos
mas relevantes de la transformacion del territorio es la disminuciéon de la conectividad ecoldgica en el tiempo,
entendida esta como la integracion y vinculo de dindmicas entre dos areas o fragmentos de coberturas similares o
diferenciables, con funciones de continuidad hidrica o de biodiversidad que sean capaces de intercambiar flujos de
energia ecolégicos manteniendo su integridad (Irastroza, 2010) (Baudry y Burel, 2003).

Por lo tanto, los objetivos de esta investigacion de transformacion del paisaje en areas periurbanas, fue identificary
analizar los principales cambios de cobertura y uso del suelo y los factores que incidieron en la trasformacion del
territorio periurbano del norte de Bogota D.C. duranteel periodo de tiempo 1956 — 2021;y, evaluarla conectividad
ecologica estructural del territorio norte de Bogota D.C. delimitado por la cuenca hidrografica Torca. A partir de los
resultados de la investigacion se identificaron cambios de la conectividad ecolégica; reas actuales con coberturas
potenciales para el mejoramiento de la conectividad estrructural y la conservaciény restauracion de ecosistemas; se
proyecto espacialmente una propuestade corredor de conectividad multidireccional y multifuncional para el contexto
perirubano del norte de Bogota, determinado a partir de las coberturasactualescon atributos ecoldgicos, potenciales
de conservacion, sistema hidrico y suelos de proteccién que generan conectividad ecoldgica, y, que actian como una
red ecoldgica de espacios (parches, corredores, estribones) interconectados que permiten continuidad espacialy flujo
de biodiversidad.



1. MARCOTEORICO DE REFERENCIA

e Paisajey ecologiadel paisaje

Como sistema, el territorio y el paisaje esta constituido por componentes que operan como un todo complejo que
permiten analizar relaciones diferenciables con otros sistemas (Bertalanffy, 1968). Hermelin (2015) Hettner (1892) y
Acosta (1846) precisan que los paisajes deben su apariencia a los procesos naturalesevolutivos, que posteriormente
han sido complementadosy transformados por los seres humanos, quienes han modificado los elementos fisico -
bidticos y las estructuras artificiales para formar“entidadesinseparables”. Desde una perspectiva historica el paisaje
puede ser visto como la manifestacion territorial del “metabolismo que cualquier sociedad mantiene con los sistemas
naturales” que la sustentan (Tello, 1999y 2004; Krausmann, 2001). Etter (1991) acoge estosargumentosy los integra
en sus postulados que describen el paisaje como un supraorganismo producto de relaciones complejas de los niveles
inferiores de organizacion de los organismos, los aspectos geosféricos, climaticosy antropicos. Etter, coincide en el
establecimiento de la relacion entre dosenfoquesnecesarios para la interpretacion y gestion del paisaje; el primero es
el enfoque histérico evolutivo que integra la coevolucién de los gegocomponentesen elespacioy en el tiempo, es decir,
ningiin elemento evoluciona aislado del resto de “atributos” (Forman, 1995). Un segundo enfoque, aborda lo
estructural genético, que implica reconocer ‘las relaciones entre los distintos componentes de la estructura verticaldel
paisaje (componentes biofisicos de la base natural del sistema), incluyendo el reconocimiento de las causasy las
condiciones de la formacion del paisaje’ (Farina, 2006).

Turner (2001) y Mclntyre y Hobbs (1999) definen que los paisajes son entidades dindAmicas que ocurren en una
variedad de escalas espacialesy temporales que varian en funcion de la percepcion de cada organismo o proceso
considerado; asi, el paisaje puede ser simplemente considerado como un “espacio espacialmente heterogéneo, pero
tres de sus caracteristicasdeben serconsideradas: su estructura (relacion espacialentre diferentes elementos presentes
en el ecosistema o paisaje, es decir, la distribucidn de especies y materialesen relacion con el tamafio, forma, nimero,
el tipo y la configuracién de los ecosistemas), su funcién (la interaccion entre los elementos espaciales, que son el
flujo de informaciones genéticas, materiales y organismos de los ecosistemas componentes) y sus alteraciones
(cambiosen la estructura y funcion del mosaico ecoldgico, a lo largo del tiem po)” Turner (2001).

Los factoresformadores delpaisaje se encuentran ineludiblemente en interaccidn constante e histérica, condicion que
“le confieren al paisaje una serie de propiedades emergentes, las cuales son caracteristicasde acuerdo al estadoy
la combinacion particular de las variables naturales y culturales del territorio” Etter, (1991). Armenterasy Vargas
(2016) definenel “paisaje como una unidad donde interactuan ecosistemas, especiesy el hombre con el uso que este
Gltimo hace del mismo. Bajo este contexto el paisaje se exterioriza como el espacio producto de la interaccion
dinamicaentre las sociedades humanas, silvestresy con el medio que les rodea, lo que permite que se conviertaen
un sistema dinamico y complejo en continua transformacion” (Gurrutxaga, 2007) (Cabezas M. M et al., 2020).
Vasquezy Andrade (2016) definen paisaje como expresion integrada por la relacién ser humano- naturaleza.

La ecologia del paisaje es el estudio de las interacciones entre los aspectostemporalesy espaciales del paisajey sus
componentes biolégicos y culturales; integrando el andlisis en los flujos de energia, nutrientes, minerales y especies;
la dindmica ecoldgica del mosaico paisajistico a lo largo del tiempo (Troll C., 1939) (Friedrich, 1990). La ecologia
del paisaje es entendida como el estudio de la “estructura, funciony dindmica de areas heterogéneas compuestas por
ecosistemasinteractivos” (Formany Godron, 1986). Turner et al. (1989) consideran que esun “drea del conocimiento
que hace énfasis en lasescalas espacialesamplias y los efectosecoldgicos del patrén de distribucién espacial de los
ecosistemas. Por ende, se puede decir que la ecologia estudia lasrelaciones de los patrones espacialesy estructurales
del territorio (objeto de la geografia) con los procesos y flujos que tienen lugar en el mismo (objeto de la ecologia)”.
Adicionalmente, la ecologia del paisaje tiene la posibilidad de analizar patrones bioecoldgicos enmarcados en la
heterogeneidad que expresan los elementos que configuran el territorio, siendo versatil y aplicable a estudios de

sistemas ecoldgicos y socioambientales integrados (Risser et al. 1983) (Wu y Hobbs, 2002) (Lozano, 2019) (Moyano
A. etal. 2020).

La ecologia del paisaje trata de estudiar la manera como “las actividades antrépicas modifican los elementos que
conforman el paisaje, sus caracteristicasy sus relaciones espacio-funcionales, ademas cémo la forma en que los
organismos silvestres y los ciclos geoquimicos se comportan ante la calidad y disposicién de dichos elementos”
(Garcia etal. 2020). En términos generales, estudia las causas, procesosy consecuencias de la heterogeneidad espacial
(Herrera y Diaz,2013) (Wu, 2018).
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e Trasformacidny gestion territorial del paisaje periurbano

El paisaje periurbano, los elementos que lo estructuran, asi como su transformacion, esta ubicado dentro de una
instancia particular que es el territorio, cuya configuracién determina la concepcion y dinamica de los usos que la
sociedad establece en el mismo. De acuerdo con Irastroza P (2006,2010) el territorio periurbano, es objeto delanélisis
del paisaje porque integra el espacio donde se desarrollan los procesos ecoldgicos y el desarrollo de la sociedad, y
precisa que “Todo espacio es territorio si podemos establecer los fenomenos de intercambio con su entorno”. El
territorio se compone de paisajes, ecosistemas, areasen diferente estado sucesional y productivo, areasde conflicto;
sus limites pueden coincidir con zonas periurbanasde borde, con cuencashidrograficas, unidades de paisaje o con un
conjunto deellas, con limites abstractos, artificiales, de caracteradministrativo o regional (Irastroza P., 2006).

La identificacion, andlisis y gestion de los factores de cambio del territorio que determinan la transformacion del
paisaje en la ciudad y en el entorno urbano-rural, incluye la perspectiva de la ecologia del paisaje orientada a la
planeacion del paisaje Landscape planning, Olschow (1995) quien define la ecologia del paisaje como “La base de la
planificaciéon” logrando diferenciar entre el inventario del paisaje ecoldogico (Analisis de paisaje)y su valoracion
(Diagnosis del paisaje). Como elemento técnico de andlisis del territorio y promocidn de redes ecoldgicas funcionales
en el &mbito urbanoy periurbano, es indispensable integrar el paisaje, su historia, su dindmica y configuraciénen la
planeacion urbanistica y el ordenamiento territorial (Nogué y Sala, 2008) (Busquets y Cortina, 2009). En el mismo
sentido, Tishler integra en la definicion el componente histérico-culturaldel territorio como elemento fundamental de
la planificacidn ecoldgica del paisaje, dandole realce a la relacién de los conceptosde ecologia y geografia (Tishler,
1995).

La concentracién humana en ciudades genera densificacion y expansidn, aumenta los tensionantes ambientales, a ka
vez que abre posibilidades y propone retos para el aumento de servicios ecosistemas urbanos. Es asi como en las
ciudades Latinoamericanas de hoy, la gestion de los espacios publicos esta integrada a los retos de gestién de los
ecosistemas urbanos y a la busqueda de conectividad ecoldgica local y regional (Gaston, K. J et al., 2013). La
configuracion territorial de las &reas periurbanas depende de las relaciones que las poblaciones humanas establecen
con el ecosistema que lo sustenta. Recursosbasicoscomo el suelo, el aguay la vegetacién, constituyen la base para la
subsistencia de los asentamientoshumanos; a la vez que dichos recursos orientan los procesos de produccion urbana
y rural (DAMA, 1996). En este sentido Goddard M. et al. (2010) menciona que a pesar de que las ciudades ocupan
Unicamente el 4% de la superficie terrestre, su huella ecoldgica impacta los ecosistemas y la ruralidad a escalas
globales.Estas situaciones se pueden evidenciar en cuencas de transicion urbano-ruralde rios como el Rimac (Lima,
Per(), Matanza (Buenos Aires, Argentina), Pinheiros, Tieté (San Pablo, Brasil) y Bogota (Bogota, Colombia), en
donde la gestion ha sido reactiva pero no ha profundizado en los procesos historicos y procesos productivosque han
originado la contaminacion, fragmentacion de los ecosistemas colindantesy deterioro ambientalde lascuencas (OPS,
1998) (CEPAL1999).

La gestion integrada y sistémica del paisaje periurbano, incluye el manejo de la base naturaly su relacion con la
transformacién que la sociedad ejerce en el territorio, vinculando al andlisis de la trasformacién del paisaje los
conceptos de aprovechamiento multiprop6sito de recursos naturales, rendimiento de los recursos naturales renovables,
ordenamiento ambiental del territorio y mejoramiento de la calidad de vida (Botero, L.S., 1982). En este sentido,
CEPAL (1999) menciona que la aplicacién del uso multiple de los recursos naturalesdebe integrar la cuantificacion
y determinacion de las dindmicas de cambio y renovacién de los recursos locales; asi como, el reconocimiento y
medicién de los impactos, costosy beneficiosreales de dicho uso. A su vez, las areas periurbanas, sus redes de espacios
verdes, ecosistemas inmersos y otros ejes de conectividad ecolégica cambian de tamarfio y forma en el tiempo, asi
como lo hacetambién la ciudad misma (Pauleit y Golding, 2005). Por esto la gestién del paisaje periurbanoy su red
de socioespacios para el disfrute y el suministro de servicios ecosistémicos debe estar abierta al cambio y tener una
vision compleja eintegrada a la dindmica delterritorio.

El analisis sobre la gestion y transformacion histérica de los espacios verdes y los ecosistemas colindantese inmersos
en el entorno periurbano, implica comprendery analizar técnicamente desde los gobiernos locales la base de esta
gestién y las implicaciones de la concentracion de la poblacidny la densificacién de las ciudades (Gaston, 2013). Para
realizar acertadamente esta gestion, se requiere mayor investigacion de las interacciones entre la dindmica histérica
de la poblacion, sus sistemas productivosy los procesos ecoldgicos dentro y en la periferia de la ciudad (Alberti M,
2005). Es necesario entender que los centros urbanos han evolucionadode areas monocéntricasa policéntricas; en las
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que se desarrollan diversas formasy redes internas de areasverdes, a la vez que, se expresan patronescomplejos de
paisaje a travésde gradientes de cambio entre lo urbano, periurbanoy rural (Wu y Hobbs,2002) (Ortiz, 2014).

Segun Sorensen et al. (1998), los asentamientos humanos informales, la industria e inclusive los desarrollos
urbanisticos legales para la vivienda y el comercio son emplazadosen lugares ambientalmente sensibles, expuestosa
riesgos, especialmente inundaciones, procesos de remocion en masa e incendios forestales; a la vez que se reducen
habitatsy se fragmentan e impactan negativamente los ecosistemas colindantes con la ciudad. Como ejemplo de ello
estan las ocupacioneslegales e ilegales en el valle aluvialdel Rio Bogota, las cualesse ubican en areas de riesgos por
remocion en masa de los Cerros Orientales de Bogotd. También sirven de ejemplo “las ocupaciones en empinadas
laderas de La Paz, Bolivia, o las ocupaciones en pantanosy lechos de lagos o depdsitos de basura en la Ciudad de
México, las que se asientan en laderas con fuerte pendiente de los rios en Asuncion, Paraguay, o las localizadas en
bahias poco profundas y ensenadas de Salvador en Brasil 0 aquellos asentamientos de las lagunas contaminadas de
Cartagena, Colombia” (Sorensen et al, 1998). De acuerdo con DAMA (1996) el crecimiento de las ciudades no tuvo
en cuenta la importancia de los criterios ambientales y su relacion con el territorio como elemento fundamental del
desarrollo urbano. La acelerada urbanizacion presenciada en las Gltimas décadas en los centros urbanos del pais ha
generado problemasambientalescriticos que se manifiestan en el nivel local, pero que también tienen consecuencias
en el nivel regional y nacional debido a la alta reduccién y fragmentacién de habitats y ecosistemas fundamentales
para el flujo de los ciclos naturalesy la provisién de servicios ecosistémicos vitales a escalasde paisaje o bioma.

Pérez et al. (1996), Hogan (1998) y CEPAL (2015) proponen dos efectos generados de la complejidad de problemas
derivadosde la acelerada urbanizacion de las areas periurbanas. En primer lugar, plantean que elincremento irracional
de la poblacién urbana degenera el medio natural, en la medida que deteriora coberturas vegetales, intensifica la
presion por el uso agropecuario, urbanistico y altera la regulacién del ciclo hidrolégico local. En segunda instancia,
debido a la complejidad de los conflictos ambientales urbanosy periurbanos la respuesta institucional a la gestién de
las cuencas hidrograficas en las ciudades “se obstaculiza por estructuras de gobierno y administracion rigidas y
anticuadas” (Hogan, 1998). Asi, el territorio en contextos periurbanos de transicion con la ruralidad, es complejo y
fragil. En ellos se concentran niveles crecientes de demanda de energia, materias primasy servicios ambientales; todos
estos para convertirlos en actividades domésticas y de produccion de bienes y servicios en masa. En este proceso la
ciudad se articula dinamicamente con los sistemas agricolas y ecosistemas que en su conjunto conforman el paisaje
(Ecofondo 1998) (DAMA, 1996;). Por otra parte, el territorio periurbano que limita con las ciudades, representado
porecosistemasy paisajes agrarios ha perdido su milenaria capacidadde autogestionarse, debido alimportante cambio
en la composicién y configuracion del paisaje, producto de los motores econémicos y sociales que impulsan
fendmenosde expansion de las ciudadesy areasindustriales (Marull et al., 2006). Esta idea es reforzada por White y
Pickett (1985) quienes concluyen que los disturbios generados por el desarrollo urbano son eventos discretos que
alteran las estructurasy funcionesde los ecosistemas.

En este sentido, Ortiz (2014) hace una critica la carencia de soporte técnico e integracié n de la dindmica ecoldgica del
territorio en el momento de desarrollar la mayoria de intervenciones fisicas orientadas a la recuperacion y
rehabilitacion de areas verdes y ecosistemas en las ciudades. Ademas, generalmente no existen andlisis sobre los
efectos reales en la generacion de conectividades ecoldgica debido a que no se hacen analisis ambientales
multiescaleres que permitan definir el estado y potencialambiental de las &reas intervenidas en el &mbito local y
regional. Alberti M (2005) expresa que la poca profundidad de la investigacion de las implicaciones de la dindmica
urbana en la configuracion del paisaje y equilibrio ecoldgico ha conducido a estrategias de reduccién de los efectos
del crecimiento urbano que no relacionan los procesos histéricos de cambio, ni integran los patronesurbanoscon la
funcionalidad de los ecosistemas.

La trasformacion del territorio, de los usos que determinan la economia y de la naturaleza que la soporta, esta
fuertemente relacionada con el estatus territorial otorgado y/o ejercido por cada actor, el cual puede ser entendido
como el ejercicio de la soberania de losactores sobre el territorio (Poulantzas Nicos, 1979). La dindmica de cada actor
en este, es pieza clave en la determinacion de las actividadesque se realizan en las areasurbanasy periurbanas, que
definen en la urbanizacion, mineria, agricultura, ganaderia y concentracion de la poblacion como algunos de los
principales motores de cambio y configuracidn del paisaje (Van der Hammen et al., 1999) (Fals Borda O, 2000)
(Avellaneda Cusaria A, 2007).
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e Gestion de laconectividad en el territorio

El paisaje se construye a partir de los procesos naturalesevolutivos, que son complementadosy transformados por las
sociedades y la cultura que transforman los componentes fisico-bidticos y las estructuras artificiales que configuran
paisajes con elementos complementarios e indivisibles. Analizar y gestionar el paisaje integra un enfoque cientifico
interdisciplinario con fundamentos técnicos esencialmente geograficos y ecoldgicos, a partir del analisis a nivel de
escala espacialy temporalbuscando interpretar la estructura y dinamica de los paisajes a lo largo del territorio (Etter,
1991) (Forman R. y Godron M., 1986; Forman,1995) (Vila Subirés et al., 2006) (Wiens y Moss, 2005; Farina, 2006).

En cuanto a la gestién de la conectividad del paisaje en contextos de transicion urbano-rural, se puede expresarque el
desarrollo de la infraestructura urbana, la politica convencional de urbanismo y la visién clasica de los gestores de
tierras en la ciudad, limitan fuertemente flujos ecoldgicos y la conectividad entre areas verdes y ecosistemas (Le Viol
y Clergeau, 2012) (Gaston et al, 2013) (Burel y Baudry, 2003). Por otra parte, el &mbito periurbano y sus areas de
influencia implican la integracion de criterios de conectividad mediante el abordaje de las funciones ecoldgicas,
sociales y territoriales de los ecosistemasy areas verdes armonizadascon los ndcleos urbanizadose infraestructuras
propias de los centros urbanosy su periferia (Farina, 2006; Forman, 1995). Este enfoque incluye la planeacion del
tejido de los espacios verdes y los ecosistemas urbanos, como estrategia que permita la armonizacion e integracion
entre la ciudad con el &mbito urbano-rural mas cercano, orientado al aumento de los servicios ecosistémicos en las
ciudadesy la conservacion de la biodiversidad (Mallarach,2004; Sastre, 2002).

Gaston et al. (2013) incorporan el planteamiento de Wackernagel et al. (2006), en el sentido que la gestion de los
espacios verdes y los ecosistemas periurbanos debe reducir los impactos del crecimiento urbano en los territorios
rurales. Esto propone superarlasmiradas clasicasde la ciudad donde elenfoque se centra en la destruccién que genera
la ciudad y no en su potencial como territorio para la generacién de bienes y servicios ecosistémicos, es decir,
proveerse en parte de los suministros que requiere. Este andlisis es fortalecido por Haines-Youngy Potschin (2012) y
por Abson etal. (2020), que precisan la necesidad de un cambio de enfoque en la demanday oferta de recursosrurales
hacia la ciudad, proponiendo encontraren la ciudad un proveedorde insumos, en ocasiones sustitutos de los requeridos
de la ruralidad como mecanismo que minimice los efectose impactosde las ciudadesen los territorios de la region.

La gestion del paisaje introduce estrategias como la generacion y consolidacién de corredores ecolégicos que conecten
rondashidricas de rios, quebradasy canalesurbanosy periurbanos, con fragmentos de ecosistemas, de masas forestales
en parques, con la red de arbolado urbano multipropésito (paisajismoy funcionalidad ecolégica). Vila Subirés et al.
(2006) definen que los corredores como elementos estructurales del paisaje que cumplen una funcion estratégica en
la conectividad entre fragmentos de ecosistemas disminuyendo el efecto de aislamientoy fragmentacion del paisaje.
Esta conectividad se debe materializaren las funciones de los corredores para proveer habitat permanente o transitorio;
facilitar la conduccién o movilidad de la biodiversidad; filtrar o actuar como barrera para algunas tensionantes
antropicas o especies invasoras; propagar flujos ecoldgicos energéticos o especies entre parchesy hacia la matriz; y
finalmente ser receptora o sumidero para albergar organismos que provienen de la matriz (Forman, 1995) (Bennett,
2003) (IAvH, 2009) (Goddard M. et al, 2010).

Segin Vélez (2011) las ciudades europeas y norteamericanas han renaturalizado cuerpos de agua, generado y
establecido materiales permeables sustitutos del concreto, esto como mecanismo de regulacion climatica y
reactivacion de dinamicas ecolégicas. Otro aspecto importante es la busqueda de manejo de la biodiversidad en las
ciudades y sus periferias reconociendo la importancia de la fauna no doméstica residente y migratoria, asi como su
funcidn ecolbgica en el paisaje urbano (Livingston etal, 2003). En cuanto alabordaje de la composicion y distribucion
del paisaje urbano y periurbano, segin Gaston et al. (2013) las tierras y espacios verdes urbanos deben concebirse
permeables; también, suszonas verdesy ecosistemas existentes son diversos en areasy composicion (tamafios, formas,
tipo de propiedad). Asi mismo, generalmente en las periferias laszonasverdesy ecosistemasurbanos son mas grandes
y extensos, su gestion debe orientarse en funcién de conectividad ecoldgica con la ciudad, con las areas protegidas
rurales y con las tierras agropecuarias (Gaston et al., 2013).

Las politicas urbanisticasy de conservacion deben ser transformadoras, asi puede incorporaren la practica conceptos
como la conectividad ecoldgica y el ecourbanismo. Los ecosistemasy espacios verdes naturales, ssminaturales y
artificiales se deben potenciar desde sus cualidadesy distribucién espacial dentro de la ciudad y su periferia para
entenderlos como elementos interconectadosde un mismo sistema (Goddard, M., Dougill, J., y Benton, G., 2010).La
gestién de estos espaciostiene el reto de valorarel real potencial de pequefios parchesy corredores como proveedores
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de servicios ecosistémicos y otros atributos ambientales para las ciudades, y definir las estrategias para integrarlos
adecuadamente a la planeacion territorial. Estos argumentos son abordados por Herndndez et al. (2019) quienes
resaltan la importancia de entender la “historia de cambio de los paisajes para tomardecisiones de gestion y uso del
territorio”.

e Conectividad ecoldgicay estructural

Desde la ecologia del paisaje, el concepto de conectividad del paisaje (estructural y funcional) busca analizar las
dinamicas entre dos areas o fragmentos de coberturas similares que sean capaces de intercambiar flujos de energia
ecoldgicos manteniendo su integridad Noss, y Beier, 1998; Brandt, 2003) (Baudry y Burel, 2003) (Irastroza, 2010).
Taylor et al. (2006) consideran dos tipos de conectividad: estructural y funcional. La conectividad estructural o
espacialse refiere a las relaciones de continuidad y adyacenciaentre los fragmentos de un tipo de cobertura, mientras
que la conectividad funcional se refiere a la continuidad de los flujos ecolégicos que se dan a través del paisaje,
incluyendo el comportamiento que presentan losindividuos en respuesta a los elementos del paisaje, ya sea que éstos
faciliten o restrinjan el movimiento y el flujo de genes (dispersion que conlleva a la reproduccion) entre parches de
hébitat (Tayloretal.,2006). La conectividad estructural describe la variedad y arreglo espacial de los elementos fisicos
del paisaje,como eltipo de cobertura vegetaly la distribucién espacial de carreteras,y aumenta cuando los fragmentos
de untipo de cobertura estdn méascercanosentre si. En este sentido, la conectividad estructurales analizada mediante
la aplicacién de indices o métricas del paisaje calculadas por medio de un sistema de informacién geografica
(Gustafson, 1998).

La conectividad ecoldgica toma relevancia debido a que en el medianoy largo plazo la existencia de areasprotegidas
con ecosistemas aislados resultan no ser funcionalesy eficientes para la proteccidn de la biodiversidad y de los
servicios ecosistémicos que proveen (Forman y Gordon, 1986). Algunos autores como (Bennett y Wit, 2001) y
(Lefebvre, 2010), concretan el término de conectividad a aplicacionesde gestion del territorio, conduciéndolo hacia
el concepto de “redes ecoldgicas” que involucra y relaciona elementos naturales (ecosistemas) e infraestructura y
espacio verdes construidos. Vila Subirds et al. (2006) ratifican el postulado de (Wilson, 1992) en el que define que los
corredores como elementos estructurales del paisaje cumplen una funcion estratégica en la conectividad entre
fragmentos (parches) disminuyendo el efecto de aislamiento y fragmentacidn del paisaje; asi como, el planteamiento
de Taylor (1993) que vinculan a los corredores la capacidad de movilidad de los organismos. Esta conectividad se
debe materializar en las funciones de los corredores para proveer héabitat permanente o transitorio; facilitar la
conduccion o movilidad de la biodiversidad; filtrar o actuar como barrera para algunas tensionantes antropicas o
especies invasoras; propagar flujos ecoldgicos energéticos o especies entre parchesy hacia la matriz; y finalmente ser
receptora o sumidero para albergarorganismos que provienen de la matriz (Forman, 1995) (Bennett,2001).

La configuracion del paisaje se representa bajo tres elementos: matriz, parche y corredor. La matriz corresponde o
constituye al “elemento dominante (cobertura de la tierra) de orden homogéneo que permanece conectado, donde se
encuentran inmersos los otros dos; normalmente responde a espacios abiertos compuestos por territorios agricolas
(cultivos, pastos) y territorios artificializados, por lo que se convierte en el elemento de mayor control en la dinamica
del paisaje” (Armenteras & Vargas, 2016).

Los parches o fragmentos son areas relativamente homogeéneas insertadas en la matriz, con caracteristicas propias,
convirtiéndose en la unidad minima para elanalisis del paisaje. “Son diferentes en tamafios, forma, arreglo espacial y
composicion (tipo de fragmento o parche)y estan sujetosal tipo de uso del suelo, asi como a la cobertura de la tierra”
(Morera, Pinto Romero, 2007). “De acuerdo con el tamafio de los parches estos conservan zonaso areasnucleos, las
cuales mantienen el valor ecolégico mayor, con una alta diversidad y capacidad de albergar especies en su interior”
(Herrera y Diaz, 2013) (Cabezas et al, 2020). Los corredores son espacios del territorio que permiten el
desplazamiento de los organismos (principalmente fauna y flora) y son considerados como un habitat lineal encajado
en una matriz disimil a la del paisaje circundante que conecta. La matriz conecta dos o méas fragmentos del mismo
habitat. “Su propdsito es mantener la viabilidad de poblaciones de vida silvestre especificas en los fragmentos del
ecosistema, facilitando el paso de individuos de un fragmento a otro” (Brenes, 2009) (Cabezasetal., 2020). Santosy
Kersten (2014) consideran tres tipos de corredores segun su funcionalidad: “a)corredores migratorios: utilizados en
los movimientos migratorios; b) corredores regulares: utilizados en los movimientos entre zonas de alimentacion y
refugio y en otros movimientos diarios y c) corredores de dispersion: enlazan habitats fragmentados o aislados con
otrasareassimilares, permitiendo los flujos migratorios entre poblacionesy metapoblaciones™.
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e Reduccion de continuidad y fragmentacidnde lascoberturas

La fragmentacién ecoldgica del paisaje puede considerarse un efecto dindmico de las trasformaciones de uso del
territorio, y expresa la pérdida de cantidady funcionalidad de un h&bitatu otra cobertura; es un proceso que actia a
escala de paisaje y determina tanto la pérdida de habitat como su division en diversas unidades. Esto implica una
diferencia entre la reduccion de habitatsrelacionada con la disminucion del area de un fragmento (Parche), mientras
el término fragmentacion relaciona la divisién o seccionamiento del fragmento en otros mas peque fios generando
distanciamiento entre los mismos (Aguilera F. 2010) (Saura et al. 2019).

La fragmentacion es un concepto inverso a la conectividad (lrastroza, 2010), genera repercusiones en ocasiones
irreversibles para la integracion de las poblaciones en el territorio, e involucra relaciones cuantificables como el
nimero de fragmentos, su perimetro, tamafio y forma (Gaston et al, 2013). En el analisis de la fragmentacion se
integran elementos del paisaje como el fragmentoy la matriz. En especial en la matriz urbana los espacios con
coberturas naturales originales y otros espacios verdes tienden a sermas dispersos y con alta heterogeneidad de tamafio
limitando o inhibiendo la funcionalidad de la conectividad ecolégica de las areas (Forman 1995; Trombulak et al,
1999).

Asi mismo, los fragmentos (Parches) expresan la continuidad o fragmentacion de las coberturas y son claves para el
analisis de transformacion delterritorio. Dentro de los argumentosde McArthury Wilson (1963), se encuentra que en
términos bioldgicos la superficie de los fragmentosdetermina la diversidad que se presenta en su interior. De acuerdo
a Wilson (1992) y Forman (1995) lo anterior se ha convertido en un aspecto central de analisis de la fragmentacion
ecologica introduciendo indices para la cuantificacion del tamafio, la forma y la distancia de los fragmentos. “La
alteraciény cambiosde los patronesespaciales (transformacion delpaisaje) en ecosistemas terrestres son continuosy
dindmicos; afectan y amenazan la biodiversidad de un lugar, siendo lasaccionesantrépicas o perturbaciones exdgenas
las de mayorgrado (expansion de la frontera agricola, desarrollo urbano, infraestructura vial, industrial, entre otras) y
en menorgrado las perturbaciones naturaleso endégenas (incendios naturales, tormentaseléctricas, deslizamiento de
tierra), que son las principales causantesen la reduccién del tamafio e incremento del aislamiento de los fragmentos
del bosquey sus principales efectos” (Cabezaset al. 2020). Forman (1995) define fragmentacion como la ruptura de
un hébitato de un tipo de tierra en parcelasmas pequefiasen los que algunos remanentesdel bosque naturalquedan
inmersos en una matriz de habitat transformados. McIntyre y Hobbs (1999) “consideran un paisaje fragmentado
cuandotieneentre 10 % y 60 % de habitat natural, donde al disminuir la conectividad aumentaelefecto de borde.

e Analisis y métricas del paisaje

Es el analisis de las interacciones entre los patrones de paisaje y los procesos ecolégicos que se presentan. En este
sentido, las métricas del paisaje se presentan como una herramienta de andlisis del paisajey proveen una invaluable
perspectiva de las caracteristicasestructuralesde los paisajes. Brenes (2009) indica que “los indices de fragmentacion
estructural pueden ser ubicados en tres categorias: composicion, forma y configuracion”.La ecologia del paisaje se
basa en gran medida en la nocién de que el medio ambiente los patrones influyen fuertemente en los procesos
ecologicos (Turner 1989). “Los habitats en los que viven los organismos, por ejemplo, estan estructurados
espacialmente en varias escalas, y estos patrones interactian con el organismo percepcion y comporta miento para
impulsar los procesos de nivel superior de dindmica de poblacion y comunidad estructura (Johnson et al. 1992).”
Correa etal. 2008. “Existen una extensa cantidad de métricas para cuantificarlos patrones espacialesy configuracion
del paisaje,y aunque programascomo FRAGSTATS (McGarigal y Marks, 1995, McGarigal etal., 2002) las calculan
de manera rapida, la comprensién de dichas métricas es indispensable para su correcta utilizacion y analisis (Turner,
2001).”

Las métricas del paisaje proveen informacidn Utilacerca de lasrelacionesespacialesen el paisaje (O'Neill etal., 1988).
Como, porejemplo, la proximidad, la agregacidny el aislamiento entre fragmentos que conforman un tipo de cobertura
en particular (Botequilha et al., 2006). De esta manera, elanalisis de la conectividad estructurala travésdel tiempo es
relevante porque permite describir los patronesde cambio en la configuracion espacialde los elementosestructurales
del paisaje (matriz, fragmentoy corredor) generando informacién clave acerca del nivel de intervencion antrépica en
unmomentoy area determinada (Forman, 1995), siendo un componente fundamentalen el monitoreo de la integridad
ecoldgica para la conservacion de la biodiversidad.”
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La interrupcidn de los patrones del paisaje puede comprometer su integridad funcionalal interferir con procesos
ecoldgicos criticos necesarios para la persistencia de la poblaciony el mantenimiento de biodiversidady salud de los
ecosistemas (con 2000). Por estas 'y otras razones, se han desarrollado métodos para cuantificar los patrones del
paisaje, que se considera un prerrequisito para el estudio de las relaciones patron-proceso (O'Neill et al. 1988, Turner
y Gardner 1991, McGarigal y Marks 1995). A partir de estos postulados se han generado diversos indices de patrones
de paisaje; proceso que ha integrad los avancesrecientes en tecnologias de procesamiento informatico e informacion
geografica (SIG).

e La cuenca hidrografica como unidad de analisis para la interpretacién de la transformacion del
territorio y el paisaje

Desde el punto de vista hidrografico la cuenca hidrografica es un “area de aguas superficiales o subterraneas, que
vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que
confluyen en un curso mayor, que, a su vez, puede desembocaren un rio principal, en un depésito naturalde agua,en
un pantano o directamenteen el mar" (Decreto Ley 2811 de 1974, articulo 312, Decreto 1640de 2014, MADS). En
la misma perspectiva, Monsalve G. (1995) propuso que la cuenca hidrografica es un area definida topograficamente,
drenada por un curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua, cuyos caudales confluyen en una salida
comun,y que a la vez donde se desarrollan fenémenosde infiltracién, escorrentia y evapotranspiracion.

Para Botero (1982) y Londofio (2001), las cuencas hidrograficas también se entienden como unidadesespaciales que
se definen y median por un conjunto indeterminado de interacciones fisicas, biéticas, sociales y econdmicas que
determinan su composiciony dindmica de cambio. Esta posicion es integrada a los postuladosexpresados por Lépez
y Hernandez (1972) y Negret, R. (1982), donde es definida como unidad territorial natural definida por divisores
topograficosy definida por una superficie de drenaje donde interacttan los factores fisicos, biolégicos y humanos que
conforman un sistema socio-ecolégico en constante cambio.

Esta unidad territorial es fundamentaly estratégica para el ordenamiento ambiental del territorio, porque sus aspectos
fisiograficos que la estructuran no son facilmente cambiantes, a la vez que integran diversidad de relaciones
ecoldgicas, socioecondmicas y culturales que permiten una comprensién integral de la realidad del territorio
(Dourojeanniet al.2002). Al respecto, las cuencashidrograficas permiten la presencia y dindmica continua de cambio
de procesosdonde se relaciona el ciclo hidroldgico y la naturaleza en todasu dimension con el desarrollo de la cultura
y sus implicaciones en los cambiosen el uso del territorio, la transformacion del paisajey el manejo de los recursos
naturales (IDEAM; MADS, 2014). Este sistema biofisico con limites geograficos definidos se estructuray compone
de elementos naturales que determinan su oferta ambiental; también se define y significa a partir de su historia
biogeofisica, social y sistema econémico local que determinan cualidades productivas y generan en el tiempo
trasformacionesde los ecosistemasy de las cualidadesdel territorio original (Maya, D. et al, 2008).

Con estos elementos de analisis conceptual aplicado, se enfoca un trabajo desde la gestion integrada y sistémica de
las cuencas hidrograficas que concibe la vinculacion del manejo de la base natural del territorio a la realidad de
transformacion y presion que la sociedad ejerce sobre la cuenca (Botero, L.S., 1982). En este sentido, CEPAL (1999)
postula que la aplicacién deluso multiple de los recursos naturalesen la gestion de cuencashidrograficas debe integrar
la cuantificacion y determinacion de las dindmicasde cambio de los recursos naturales locales.

En concordancia, seguin Alberti M (2005) la poca profundidad de la investigacion de las implicaciones de la dinamica
urbana en la configuracion del paisaje y equilibrio ecoldgico ha conducido a estrategias de reduccion de los efectos
del crecimiento urbano que no relacionan los procesos histéricos de cambio, ni integran los patronesurbanoscon la
funcionalidad de los ecosistemas.
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2. METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se ubica en el territorio periurbano norte de Bogota D.C. delimitado por los limites de la cuenca
hidrografica de Torca area de gestion que incluye la totalidad de la transicion urbano rural del norte de Bogoté. Dentro
de esta area se encuentran treinta y cinco (35) ecosistemasreconocidos oficialmente como elementosde la Estructura
Ecoldgica Principal — EEP del Distrito Capital (Decreto 555 de 2021); dentro de las cualesse encuentran, la Reserva
Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogotd — RFPBOB; la Reserva Forestal Protectora — Productora Thomasvan
der Hammen; el area forestal distrital Cerro La Conejera, los Parques Ecoldgicos Distritales de Humedal de la
Conejera, Torcay Guaymaral, untramo del Area de Manejo Especial del Rio Bogoté y 23 Corredores Ecolégicos de
Ronda derios quebradasy canales (Figura 1) (Tabla 1).

El rio Torca tiene una longitud aproximada de 14,24 km y en area de la cuenca hidrografica es de 98568064 m?2
equivalentesa 9856.81 ha. Sus afluentes principales son las Quebradas El Cedro, San Cristdbal, Serrezuela, El Redil,
Patifio, San Juan, La Floresta, Aguas Calientes (SDA-EAB ESP-UAN, 2008). Para el analisis territorial y espacial de
esta cuenca hidrografica, oficialmente integra la denominada area de drenaje de La Conejera. EI Rio Torca nace en
los Cerros Orientales y desemboca en el rio Bogota. Ademas, es un rio de cuarto orden segun la clasificacién de
Horton (1945) y Strahler (1957). Es parte del sistema hidrico del Distrito Capitaly genera conectividad ecolégica e
hidrica con los humedales Torcay Guaymaral. (Figura 1). El Rio Torca naceen los Cerros Orientales y desemboca
en el rio Bogota a la altura del Club Guaymaral. Debido a las adecuaciones hidraulicasrealizadas durante las dltimas
décadas, es conocido actualmente como el Sistema Torca — Guaymaral. Su cuenca hace parte de areas urbanasy
rurales de las localidadesde Usaquén (1) y Suba (11) del Distrito Capital.

O ATLANTICO
P
%

AREA Y TIPO DE SUELO Area (m2) Area (ha) Area (%)

Total Cuenca 98568064 9856,81 100
Total suelo Perimetro urbano 33577067 335771 34,06
en la cuenca
Total suelo Rural en lacuenca 64990997 6499,10 65,94

Departamento de
[ Gundinamarca

Figura 1 Ubicacion Area De Estudio, Territorio Periurbano Norte De Bogota D.C. Limites Cuenca Hidrogréafica
Torca.
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En la Tabla 1 se mencionany cuantifican los componentesy elementos de la Estructura Ecoldgica Principal — EEP
presentes dentro del &rea de estudio de la cuenca hidrografica del rio Torca:

Tabla 1. Componentesy elementosde la Estructura Ecoldgica Principal — EEP presente en el norte de Bogota D.C.
delimitados por la cuenca hidrografica del rio Torca. Fuente: a partir de SDA, 2017 ajustado a partirde Decreto 555

de 2021,
COMPONENTEDE LA - NOMBRE CUENCA
EEP ELEMENTOSDE LA -EEP |CANTIDAD (Categoria de suelo de proteccion) | HIDROGRAFICA
SliTRIIEEhAA)SAP'\IIQg(':I'IIEOG'\‘Ig[_AgE - ReservaForestal Protectora 1 Reservag:)i(l;?]stzl gg‘gﬁgg{éa Bosque Segmento Torca
Reserva Regional Forestal Productora
ESTRATEGIASDE . gfggz\gora ';/oreps)ﬁ)ltector; 2 del Norte Thomas VVan Der Hammen;, Torca
CONSERVACIONINSITU ductora Reserva Forestal Protectora Productora
proauc Cuenca Alta Rio Bogota
- Parque Distrital Ecoldgico
A De Montafia
AREDAIE'FSS'LELCI;EI?AS - Reserva  Distrital  de PDEM Cerro La Conejera
Humedal (Decreto 555 de 5 PDEM Cerro de Torca Torca
ZONAS DE 2021,) ~antes  Parque RDH TorcayGua'ymaraI
CONSERVACION Ecologico Distrital De RDH La Conejera
Humedal (Decreto 190 de
2004 no vigente)
- Rondas hidricas antes : -
P P Cuerpos deagua loticos contoponimia
SISTEMA HIDRICO ggrr]rde;jor Ecolégico De 23 P deQL?ebraday/o canalp Torca
- Ronda Hidraulica y APCA
Rio Bogota AME Rio Bogota sector Norteborde
SISTEMA HIDRICO - Parque lineal del Rio Bogota 1 occidental localidad Suba hastalimite Torca
- Areas  de resiliencia del D.C. con municipiode Chia
climatica del rio Bogota
- Parques estructurantes y de
Borde del Rio Bogota.
PARQUES Estructurantesy | - Parque de borde area de 2 Parque Metropolitano Torca - Torca
de Borde ocupacion publico Guaymaral
prioritaria AOPP de la franja
de adecuacion decerros

La cuenca hidrografica tiene un area total de 9856,81 ha. El cauce del rio Torca tiene 14.24 Km y el conjunto de la
red de drenajesrepresentada en 23 quebradasy/o canalestiene una longitud de drenajes de 80.86 Km de longitud. El
65,94% de la cuenca hidrogréafica corresponde a suelo rural y el 34,06% a suelo urbano (Figural1). El &rea de estudio
presenta dosunidades de paisajes fisiograficos; el primero ubicado en elsector occidentaly centraldel area de estudio,
definido por un valle aluvial de origen fluvio lacustre, correspondiente con las areas planas con bajas pendientes y
concordantes con los cauces de los rios Bogotd y Torca, partes bajas de microcuencas del sistema de quebradas
existentes y el sistema de los humedales de Torca y Guaymaral, La Conejera, El Conejito y otros sistemas Iénticos
fluviolacustres presentesen el area. El segundo ubicado en el oriente de la cuenca, corresponde a un paisaje de montafia
estructural definido por el segmento de la cadena orografica de cerros orientales de Bogota que se encuentra dentro
de la cuenca hidrograficay un segmento aislado correspondiente con el Cerro La Conejera que se ubica en el sector
sur del rea concordante con zonasde alta pendiente, de recarga acuifera, densidad alta de drenajesy partes altasde
las microcuencasde quebradasque completan la red hidrografica (UN - CAR, 2011) (CAR, 2014) (Figura 2).

Actualmente el 49,72% de la cuenca hidrografica corresponde a ecosistemas con categorias de suelo de proteccion
como Areas protegidas nacionales, regionales, distritales, franja de adecuacion de cerros orientales, cuerpos de agua,
Corredores Ecoldgicos de Ronda — CER, que estan incluidos segin Plan de Ordenamiento Territorial POT (Decreto
190 de 2004) como elementos de la Estructura Ecoldgica Principal EEP del Distrito Capital. ElI 34,8% de estos
elementos corresponden a categorias de areas protegidas; el 10,8% son rondas hidricas (Corredores Ecoldgicos de
Ronda CERY); 2,2% corresponden a cuerpos de agua; Y, 2,1% al Area de Ocupacion Publico Prioritaria AOPP de la
Franja de adecuacion de Cerros Orientales dentro de la cuenca. EI 50,3% corresponden a suelos con categoriasde uso
agropecuario, industrial, comercial y urbano (Figuras 3y 4).

Como procedimiento inicial, a partir de la informacién geografica y documental oficial se elaboré el modelo digital
de elevacion del area de estudio para representarel contexto fisiografico de la cuenca hidrografica que abarca elarea
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de estudio. Ademas, se determind la relacion del area totalde la cuenca hidrografica con relacion a diferentes figuras

incluidas en las categorias de suelo de proteccion de la Estructura Ecolégica Principal EEP del Distrito Capital.

2570
2670
2670
2600
2630
2070
2700
2850

1 :8(2)000

AREA DE GENERACION DEM

CUENCA HIDROGRAFICA TORCA

[—J

s

Figura 2. Modelo Digital de Elevacion y paisajes fisiograficos identificados en la Cuenca

Hidrografica Torca.

GO0

50,0

400 -

34,8

200 -

00 -

Porcentaje (%) de drea segun tipo de suelo de proteccidn y otros usos en la
Cuenca Hidrogrifica Torca

50,3

21 2.2
0,0 I ||
Areas protegidas  Franja de adecuacién Cuerpode agua  Comredores Ecolégicos Usos agropecuarios,
Nacionales, regionales de Cerros orientales de Ronda - CER de servicios y urbanos
, Distritales

Figura 3. Porcentaje de areasde los elementosde la Estructura Ecolégica Principal

EEP dentro de la Cuenca Hidrografica Torca.
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LEYENDA LEYENDA

[ cuenca Hisrografica Torca I cuero ceAgua
D Perimetro Urbano ~——— Cormente de Agua
' Caorredor Ecologico de Ronda I RioBogoia
Ronda Hidraulica CATEGORIA ZONA'URBANA
[] Zona de Manejo y Preservacion Ambiental £ Parque Ecolégico Distrtal de Humedal B ADIC}

Franja de Adacuacion [=] Parque Ecolégico Distital de Montaia
Reserva Forestal Regional Protectora Productora | [~] Reserva Forestal Protectora
Limite Municipal Santuario Distrital de Fauna y Flora

Figura 4. Ubicacion de areasde los elementosde la Estructura Ecoldgica Principal EEP dentro de la Cuenca
Hidrogréafica Torca.

2.2. ANALISIS DE TRANSFORMACION DE LAS COBERTURAS DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA PARA EL PERIODO 1950-2021

El territorio de estudio corresponde a un paisaje con coberturasnaturalesy coberturas culturales, que han registrado
transformacionesaltravésdel tiempo.Para el estudio se entiende por cobertura a todos los aspe ctos que forman parte
del recubrimiento de la superficie terrestre, ya sean de origen naturalo cultural, generalmente son de origenes biticos,
0 bien producidos por algin tipo de actividad biética y/o antrépica (Etter 1990,1991; Etter et al, 2016) (Fischer et al.
2009) (Turner et al. 2001). Para identificar las unidades de cobertura localizadas en el area de estudio, se realizé la
identificacion del cambio en las coberturasen el tiempo, de los procesosde fragmentaciény la conectividad ecolégica,
a través de andlisis cualitativo y cuantitativo incluyendo interpretacion de fotografias aéreas, ortofotomapas e
imagenes satelitales y calculo de métricas del paisaje (Figura5).
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igura 5. Procedimiento metodoldgico realizado para el andlisis de transformacion delterritorio y andlisis de

conectividad ecolégica estructural.

e Analisis y procesamiento de lainformacion

Para la determinacion de la transformacion de las coberturas, ecosistemas y usos del se utilizaron los siguientes

procedimientos metodoldgicos:

a)

Identificacion de unidades de cobertura, ecosistemas y usos del suelo en el &rea de estudio: Se realiz6

la valoracion del cambio en las coberturas de los ecosistemaspara los cuatro tiemposanalizados (1956 —1977 - 1998
—2021). Las variables utilizadas fueron a) Tipo de cobertura; b) tamafio de cobertura (Perimetro, area, porcentaje de
area ocupada por la cobertura) ¢c) Nimero de poligonos de la misma cobertura. Se realiz6 un analisis cualitativo y
cuantitativo de interpretacién visual esteredscopica de fotografias aéreas, imagenes satelitales Planetscope y
ortofotomosaicos. Se utilizaron las fotografias aéreas oficiales IGAC y las Ortofotos de la infraestructura de Datos
Espaciales del Distrito Capital- IDECA disponibles con mayorresolucion de escalay detalle (Tabla 2) (Figura 6).

Tabla 2. Material cartografico base (aerofotografias, ortofotomosaicos e imagenes de satélite) para el andlisis
espacialmultitemporaly de conectividad ecologica estructural de la cuenca rio Torca para el periodo 1956 —2021.

Fuente de

Ao tiempo suministro

Tipo de imagen

Escala y/o
resolucion
espacial

Vuelo — Series sobres

Instituto

Afio 1956 Aerofotografias

Geografico Agustin
Codazzi IGAC

C-770/1956
S-2925 A—-2925B
52924
C-773/1956
S-2943 -2942-2941-2940—-2939-2935—-
2936 —2937-2938-2930
C-778/1956
S-2956 — 2957
C-619
S-20014-200156 - 2001620017 — 20018 -
20019
C-620/1952
20024
M-46 /1955
S$-150-151

1:9000
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Tabla 2. Material cartografico base (aerofotografias, ortofotomosaicos e imagenes de satélite) para el andlisis
espacial multitemporaly de conectividad ecoldgica estructural de la cuenca rio Torca para el periodo 1956 —2021.

Escala y/o
Afio tiempo Tipo de imagen FUEIZS de resolucion Vuelo — Seriessobres
suministro :
espacial
Instituto 1:9000 8-28656173323129777 28628
Afo 1977 Aerofotografias Geografico Agustin [ 1:10500 R-2367/197§
Codazzi IGAC
Infraestructura de
= Ortofotomosaico Datos Espaciales . ] .
A0 1998 Bogota D.C. del Distrito Capital 1:25000 Ortofotomosaico Bogota D.C.
IDECA
Infraestructura de 3 metros
Afio 2021 Imagen Satelital Planet | Datos Espaciales (pixel) Imagen Satelital Planet Scope
Scope del Distrito Capital p Validacion de campo (afio 2020-2021)
IDECA 1:12000

Ortofotomosaico ano 1977. Fotos aéreas IGAC

Imagen Ortofotomosaico Bogoti D.C. aiio 1998. IDECA, 1998. Imagen Planet Scope (Bogot4) aiio 2019.

Figura 6. Material cartografico base (aerofotografias, ortofotomosaicos e imagenes de satélite) para el analisis
espacialmultitemporaly de conectividad ecoldgica estructural de la cuenca rio Torca para el periodo 1956 —2021.

¢ Manejo de material cartografico y area minima cartografiable

Los datos geograficos de cobertura fueron generados y analizados para los cuatro (4) tiempos (1956, 1977, 1998,
2021). La informacién cartografica utilizada presenta diferencias en sus caracteristicas espaciales y espectrales, por
esta razén, para elanélisis comparativo fue necesario unificarlos en cuanto a su leyenda y escala de analisis (1: 25000).
La interpretacién de los afios 1956 y 1977 se realizd sobre fotografias aéreas convencionales pancromaticas B/N a
escala 1:9.000y 1:9000y 1:10500 respectivamente. Para el tiempo 1998 se utilizé el ortofotomosaico de fotos aéreas
pancromaticas B/Na escala 1:25000. El tiempo 2021 se analiz6 a partir de la imagen PlanetScope 2019 de tamafio de
pixel 3m x 3m escala 1:12000y se realizd con validacidn de las coberturasen campo durante los afios 2020y 2021.
El material cartografico utilizado fue ortocorregido y tiene alto nivel de confianza superior al 90% con error en los

puntosde control fijadoen 0,2mm a escala 1:25000 (L6pezet al., 2006).
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El &rea minima cartografiable AMC se estandariz6 para todos lostiemposanalizados, paralo cualel area utilizada fue
de 1,5 ha, (Unidad Minima Cartografiable A real 0,25 cm?) valor cercano mas detallado que el AMC mas pequefia
aceptable para 1:25000 que corresponde a 1 mm lineal = 25 m; tamafio lado 125 m x 125 m (Vargas, 1992) (IGAC,
2005) (Lencinas y Siebert, 2009) (Priego et al., 2010). Todas las bases de datos espaciales se encuentran en el la
proyeccion del Sistema de coordenadas Manga Sirgas Ciudad de Bogota.

Conel empleo de imagenes provenientes de sensores remotos y gracias a las “diversas caracteristicas orbitales, a los
diferentescampos de visiony de resolucion espacial que éstos ofrecen, es posible realizar observacion multiescalar
de numerosos hechos y fenémenos geograficos, ya sea llevar a cabo un estudio acerca de la distribucion espacial de
los ecosistemas terrestres a escala global, o realizar el levantamiento de la morfologia urbana a escalas locales en
el que seria imprescindible emplear sensores remotos que aporten un alto nivel de detalle. El método de muestreo en
campo y la coherencia geométrica en las diferentes coberturas, también son factores determinantesde la calidad de
las coberturas tematicas, y usualmente no son consideradas en el momento de la cuantificacién de la precisién”
(IGAC, 2005) (Lencinasy Siebert, 2009).

Los analisis de coberturas para cadaventanade tiempoy de transformacion multitemporalse realizaron en tres etapas
asi:

Etapa 1: Interpretacion visual de fotografiasaéreasy ortofotomapas:

Ortocorrecciony puntos de control y mosaicos para tiempos (1956 y 1977): Se realiz6 este procedimiento para
las fotografias aéreas de los afios 1956 y 1977. Para los afios 1998 y 2021 no fue necesario realizarlo dado que el
material digital utilizado fue facilitado por la Secretaria Distrital de Ambiente SDA y la Infraestructura de Datos
Espaciales para el Distrito Capital IDECA material que ya se encontraba ortocorregido. Este procedimiento se utiliz6
para corregir las distorsiones geométricas significativas cuya fuente pueda provenir de variaciones de altitud,
orientacion y la velocidad de la plataforma del sensor de registro de las imagenes, o de distorsiones panoramicas,
curvatura de la tierra, refraccion atmosférica y relieve del terreno, logrando con este proceso que las imagenes y
mosaicos generados tuvieran mayor integridad geométrica. Sin la ortorectificacién, la escala no es constante en la
imagen y no pueden hacerse mediciones precisas de distancia y direccion (Cuartero y Felicisimo, 2003) (Leica
Geosystems, 2004) (Lillesand et al., 2004) (Okeke, 2006).

Se consideraron las distorsiones sistematicasal azaro impredecibles analizando puntos de control (GCP) distribuidos
proporcionalmente que se encuentren en la imagen (Lillesand et al., 2004), para el estudio se utilizaron minimo 12
puntosde control. EI componente instrumentalpara el “establecimiento de una relacién exacta entre las im&genes de
un proyecto, la cAmara o el sensor, y el terreno son los puntos de control” (GCP), los puntos de control son objetos
identificables en la superficie terrestre que tienen coordenadas conocidas (X, Y, Z) (ERDAS, 2001).Los puntos de
control se seleccionaron ubicando lugares del terreno que se pueden ubicar de forma precisa en la imagen como vias,
rios, construcciones, viviendas, lagos artificiales, canchasdeportivas, otros (Lillesand et al., 2004) (IGAC, 2016). Este
procesamiento se realiz6 utilizando el software ERDAS Toolbox — IMAGE — Frame Camara y ArcGis 10.8.

Georeferenciacion: Este proceso “consiste en asignar, a las coordenadas de celda de una imagen, las coordenadas
sobre el terreno en un sistema de proyeccion dado terreno” (Oracle, 2003). Asi se relaciona una informacién geogréafica
a unos puntos en comun con el fin de llevar toda la informacién a unas coordenadas base para que posteriormente
otros datosse puedan uniral mismo y estosguarden la misma relacion. La georreferenciacion se puede aplicara todo
tipo de datos ya sea linea, punto o poligono. La georeferenciacién de todo el material cartografico utilizado y los
productos generadosse realizé utilizando el sistema de referencia Magna Sirgas Ciudad de Bogota en ArcGis 10.8.

Clasificaciénde imagenes: La clasificacién de imagen hace referencia a la tarea de extraerclases de informacién de
una imagen raster multibanda. El raster resultante de la clasificacion de imagen se puede utilizar para crear mapas
tematicos. “En la herramienta ArcGIS Spatial Analyst extension, hay un conjunto completo de herramientas en el
conjunto de herramientas Multivariante para realizar clasificaciones supervisadas. El proceso de clasificacién esun
flujo de trabajo de varios pasos; por consiguiente, se ha desarrollado la barra de herramientas Clasificacion de
imagen para proporcionar un entorno integrado para realizar clasificaciones con las herramientas. La manera
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recomendada de realizar la clasificacion y el analisis multivariante es mediante la barra de
herramientas Clasificacion deimagen.” (ESRI, ArcGIS, 2021).

Clasificacién supervisada como referencia general: Dentro de la etapa de seleccion de métodos, se realiz6 una
clasificacion supervisada de fotografias aéreas, imagenes de satélite y ortofotomapas para la identificacion y
clasificacion de las unidades de cobertura presentes en el area de estudio. Esta clasificacion sirvio como referente de
la distribucion de coberturasen los cuatro tiempos analizados, sin embargo, no fue utilizada para la cuantificacion y
analisis multitemporal de la investigacion, debido a que la alta resolucion del material cartografico obtenido para el
estudio permiti6 seleccionar el método de clasificacion visual de coberturas como el mas dptimo para garantizar el
detalle de las areasespecificasde transformacion de coberturas en los cuatro tiemposanalizados.

Paso 1: Se realiz6 la carga de las iméagenes raster para los cuatro tiempos 1956, 1977,1998 y 2021 en el Software
ArcGis 10.8. Se realiza el ajuste de las bandasespectralespara darmayorcontraste a lastonalidades.

Paso 2. Se generd una capade puntos (Shape de puntos) la cualse clasificé segln las coberturasque fueron asignadas
en la respectiva tabla de atributos del shape. En este caso por ejemplo 1=bosques; 2= pastos limpios; 3= cultivos; 4;
invernaderos; 5= cuerpo de agua; 6= vias; 7=zonas urbanastejido urbano; 8=aeropuerto.

Paso 3. Se aplico la Herramienta de ArcToolBox en Spatial Analyst Tools en Multivariate en Create Signatures. En
este paso se genera un archivo con extension .gsg en cual fue guardado en la respectiva carpeta de trabajo. En este
archivo se pueden observar los valores de las firmas espectrales para las diferentes bandasde la imagen, para lo cual
se puede abrir el archivo con el Blog de Notas de Office.

Paso 4. Para la generacidn del rasterde la clasificacién supervisada se aplicé la herramienta de ArcToolBox en Spatial
Spatial Analyst Tools en Multivariate en Maximum Likelihood Classification. Se ingreaan los datos de la siguiente
manera:

- Se ingreso el raster de la imagen satelital en «input raster bands».

- Se ingres6 en “input signature file” el archivo con extension .SGS generado anteriormente.

- En la celda «Reject action» se le asigné el valor de 0,1, segin el catalogo de ESRI también se puede usar la
prioridad. Se aplica aceptar (OK).

Paso 5. Se genera el raster de coberturascon clasificacion supervisada. Este raster nos muestra una paleta de colores
para cada cobertura, que finalmente fue cambiada para asignar colores a las coberturas que corresponden a una
interpretacion masfacil y real.

Paso 6. Se guarda el Layer del raster generado para compilar la carpeta de trabajo y tener la informacion para
analizarla.

Interpretacion y clasificacion visual: “La forma mds intuitiva de extraer informacion de imagenes de satélite es
mediante la interpretacion visual, que estd basada en la habilidad que presentan loshumanos para relacionar tonos,
coloresy patronesespacialesque aparecen en unaimagen con elementosdel mundo real. Este tipo de interpretacion
se llevaa cabo mediante el analisisde lasimagenes sobre las cuales se dibujany delimitan los elementosy areas de
interés para la interpretacion (unidades de coberturas, vegetacion, de usos del suelo, geomorfolégicas, litoldgicas,
otras)”. Para el estudio se realiz6 fotointerpretaciény digitalizacién (Janssen, 2000) (Chuvieco, 2006).

A partir del material cartografico seleccionado se realizé una interpretaciony clasificacion visual de detalle, mediante
la cual se obtuvieron capas de poligonos vectoriales de las coberturasde la tierra para los cuatro tiempos1956,1977,
1998 y 2021. Adicionalmente, para el Gltimo tiempo afio 2021 se realizaron visitas de campo de validacién de
coberturas durante los afios 2020 y 2021, esto con el propdsito de actualizary precisar las coberturas existentes
actualmente en el sector periurbano norte de Bogota D.C. delimitado por la cuenca hidrografica (Garcia Meléndez,
2007) (IGAC, 2016). El analisis del cambio de las coberturas se realizé para los cuatro (4) tiempos. Se incluyeron
salidas graficasde transformacién de coberturaspara lossiguientes seis (6) periodos (1956-1977) (1956-1998) (1956-
2021)(1977-1998)(1977-2021) (1998-2021).
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Para la identificacion y clasificacion de las coberturasse utilizaron los cuatro primeros niveles de la propuestos en la
leyenda metodologia Corine Land Cover (IDEAM, 2010) (Figura 7). Para la descripcién detallada de cada unidad de
cobertura se utilizé la leyenda desarrollada por la Secretaria Distrital de Ambiente -SDA de la Ciudad de Bogota
Colombia (2015), de acuerdo, a los lineamientos técnicos para el analisis de la Estructura Ecolégica Principal — EEP
del Distrito Capital (Figura 8). Esta leyenda se encuentra en la guia técnica de la SDA adoptada mediante Resolucion
03201 de 2015 "Por medio de la cual se adopta la Guia técnica Ambiental para el Alinderamiento de Corredores
Ecologicos de ronda del Distrito Capital y se toman otras deerminaciones”.

Etapa 2: Determinacién en campo de coberturas para la ventana de tiempo afio 2021: después de definir las
unidades de cobertura y aplicando los “procedimientos de campo para la identificacion y delineacién de paisajes’
propuestos por Villareal et al. (2004); se realizaron: recorridos de reconocimiento preliminar del terreno;
observacionesgeneralesy detalladasdel paisaje con ajustes de lineas de fotointerpretacion y validacion; observaciones
de usos del paisaje; observaciones de rasgos geomorfologicos; observacion de unidades vegetales presentes. Con la
informacién obtenida se verifico y validaron las unidadesde cobertura actual. Para la localizacion se utilizd GPS de
precision (GARMIN Montana 650); posteriormente se sistematizo la informacién en el Sofware ArcGis 10.8.

LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA - COLOMBIA

TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS . 3. BOSGUES Y AREAS SEMINATURALES
banizad: .1. Bosg
1.1.1. Tepdo urbano 3.1.1. Bosque denso
1.1.2. Teydo urbano discontinuo 3.1.1.1.1. Bosque denso akto de terra frme
1.2. Zonas i vales 0 iales y redes de NCaCK 3.1.1.1.2. Bosque denso alto
1.2.1. Zonas industnales o comerciales 3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de berra firme
1.2.2. Red vial, ferrovana y terrencs d 3.1.1.2.2. Bosque denso bap D
1.2.3. Zonas portuarias 3.1.2. Bosque abierto
1.2.4. Aeropuertos 3.1.2.1.1. Bosque abierto alto de terra firme
1.2.5. Obras hidraulicas 3.1.2.1.2. Bosque abierto alto nundable
3. de 160 minera y b 3.1.2.2.1. Bosque abierto bajo de tierra firme
1.3.1. Zonas de extraccion minera 3.1.2.2.2. Bosque abierto bajpo inundable
1.3.2. Zonas de disposicion de residuos 3.1.3. Bosque fragr
1.4, Zonas verdes artificializadas, no agricoles 3.1.4. Bosque de galeria y ripario
1.4.1 Zonas verdes urbanas 3.1.5. Plantacion forestal
1.4.2  Instalaciones recreatva 3.2. Areas con y/0 arb
3.2.1.1. Herbazal denso
2 TERAITOACS AGROOUS 3.2.1.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no arbolado
.1, Cutvo 3.2.1.1.1.2. Herbazal denso de tierra firme arbolado
2.1.1. Otros cultivos transitonos 3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra frme con arbustos
2.1.2. Cereales 3.2.1.1.2.1. Herbazal denso inundable no arbolado
2.1.3. Oleag y legu 3.2.1.1.2.2. Herbazal denso inundable arbolado
2.1.4. Hortalzas 3.2.1.1.2.3. Arracachal
2.1.5. Tubérculos 3.2.1.1.2.4. Helechal
i per 3.2.1.2. Herbazal abierto
2.2.1. Cukivos permanentes herbaceos 3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso
2.2.1.1. Otros cultivos permanentes herbaceos 3.2.1.2.2. Herbazal abwerto rocoso
2.2.1.2. Cana 3.2.2.1. Arbustal denso
2.2.1.3. Pidtano y banano 3.2.2.2. Arbustal aberto
2.2.1.4. Tabaco 3.2.3. Vegetacion secundana 0 en transicion
2.2.1.5. Papaya 3.3, Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion
2.2.1.6. Amapola 3.3.1. Zonas arencsas naturales
2.2.2. CUKIVOS permanentes arbustvos 3.3.2. Alloramientos rocosos
2.2.2.1. Otros cultivos permanentes arbustivos 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas
2.2.2.2. Cafe 3.3.4. Zonas quemadas
2.0.0.3. Cacao 3.3.5. Zonas g
2.2.2.5. Coca
2.2.3. Cultvos permanentes arboreos
2.2.3.1. Otros cultvos permanentes arboreos 4.1.2. Turberas
2.2.3.2. Paima de acete 4.1.3. Vegetacion acuatica sobre Cuerpos de agua
2.2.3.3. Citncos 4.2. Areas himedas costeras
2.2.3.4. Mango 4.2.1. Pantanos costeros
2.2.4. Cukivos agroforestales 4.2.2. Salicral
2.2.5. Cukivos confinados 4.2.3. Sedimentos expuestos en baamar
2.3. Pastos SUPERFICIES DE AGUA
2.3.1. Pastos mpios it contnentales
2.3.2. Pastos arbolados .1.1. Rios (50 m)
2.3.3. Pastos L 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales
2.4, Areas heterogéneas 5.1.3. Canales
4.7, Mosaico de cultvos 5.1.4_ Cuerpos de agua archciales
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 5.2. Aguas martimas
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 5.2.1. Lagunas costeras
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 5.2.2. Mares y océanos
2.4.5. Mosaico de cultivos y espacios naturales 5.2.3. Estanques para acuicultura marina

Figura 7. Leyenda nacionalde coberturasde la tierra adaptado para Colombia. IDEAM, 2010.
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Clasificacion de unidades de coberturas de acuerdo a lineamientos técnicos para el proceso de

alinderamiento de los Corredores Ecologicos de Ronda y andlisis de la EEP. Fuente: SER-SDA, 2015.
CATEGORIA SIMBOLO LEYENDA DESCRIPCION

Dosel arbéreo continuo caracterizado por vegetacion nativa natural;
bosques secundarios o con algin estado sucesional También

Bosque con vegetacion

ch nativa incluye bosques de vegetacion nativa con o sin fragmentacion.
5 Plantaciones Plantacion Forestal con especies de origen exdtico.
8 forestales Plantacion Forestal con especies de ongen nativo
=] Bosque ripario Bosques asociados a bordes de rios, quebradas y/o canales.
MsB Misceldneo de Bosques Dosel arboreo con‘tl'nuo que presenta mezcla de bosques con
vegetacion nativa v Bosques plantados.
é e Matormal do Dosel continuo dominado por especies de estrato arbustivo y/o
subarboreo.
I Ma Matorral abierto Matriz arbustiva; y/o subarboreo con Parches herbdceos o desnudos.
@ H Herbazal Cobertura de herbaceas de origen nativo y/o exdtica
E 7 Ha Herbazal atbustivo Matriz herbacea con arbustos dispersos.
© Cobertura herbdcea continua de origen natural con predominancia
E E Pn Pastos naturales de especies nativas
aH- Pm Pastizal manejado Caobertura herbicea continua de origen alntroplco con manejo para
% Eﬂ fines agropecuarios
E;: E Ms-CuR Misceldneo d? cultives Mezcla de coberturas de rastrojos y cultivos.
g y rastrojos -
g Cultivos Zonas de agricultura.
= . Parques, separadores, canchas con vegetacion, entre otras
E Zonas verdes urbanas coberturas asociadas con baja densidad de dosel arbéreo.
8 Vac Vegetacién de humedal Coberturas vegetales asociadas a humedales naturales y/o

artificiales de tipo urbano y/o rural de montafia y/o planicie.
Cuerpode agua Cuerpo de agua léntico 0 lotico (natural —artificial).
Tejido uthano contimio.
Tejido urbano discontinuo.
Predominio sustrato desnudo producto de procesos erosivos

Zonas urbanizadas

.
E Eriales ] .
=1 naturales y/o artificiales del suelo.
8 Zonas mineras Zonas de extraccion minera.
O Z industriales, . . . ., -
w onas incnstria es, Zonas construidas para uso industrial, comercial y/o servicios
comerciales y/o .
E L. (zonas francas, aeropuertos, centros comerciales, otros).
&l servicios
= Zonas en construccion Zonas en procesos de desamrollo urbanistico.
Vias Corredores viales.

Figura 8. Clasificacion de unidadesde coberturasde acuerdo a lineamientostécnicos para el proceso de
alinderamiento de los Corredores Ecoldgicos de Ronda y analisis de la EEP. Fuente: SER-SDA, 2015.

2.3. ANALISIS DE TIPO DE CAMBIO SEGUN TRANSFORMACION DE LAS COBERTURAS
PARA TIEMPOS ANALIZADOS

Etapa 3: Generacidn de cartografia multitemporal de coberturas:

Se generaron analisis espaciales en el software ArcGis 10.8 para la determinacidn de transformaciones de coberturas
entre el intervalo de los cuatro (4) tiempos analizados. Se elaboraron las leyendas definitivas para los mapas de
unidades de coberturas en los tiempos analizados. Se realizo la digitalizacion de los poligonos en formato vector de
coberturas vegetales y otras asociadas al paisaje del area de estudio en el programa Arc Gis 10.8.. Se incorpor6 la
informacién a una GeoDataBase de Informacion Geografica del area de estudio. Posteriormente, se calculé para cada
tiempo, el tamafio de cada cobertura (area, perimetro, porcentaje de area ocupada por cada cobertura), niimero de
poligonos de la misma cobertura.

Se realizé analisis multitemporal, el cual se enmarca en estudios espaciales realizados mediante la comparacion de las
coberturasinterpretadasen imagenesde satélite, fotografiasaéreas y orotofotos delé&rea de estudio para los cuatro (4)
tiempos definidos (1956-1977-1998-2021). Estos anélisis permitieron evaluar los cambios de las coberturas
clasificadas, deduciendo la evolucién del medio natural o las repercusiones de la accion humana sobre este medio
(Chuvieco, 1990). El analisis realizado constituye uno de los métodos méas eficaces para la comparacion y
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determinacion de cambios que acontecen en un rango de tiempo (Silva, 1999). Se utilizé la metodologia de analisis
multitemporal vectorial propuesta por (Franco, 2016). Para lo cualse utiliz6 el siguiente procedimiento:

Paso 1: se realizé una clasificacidn visualde coberturasde la cuenca hidrografica Torca, para lostiempos 1956,1977,
1998y 2021. A partir de esta clasificacion se generaron los shape file de cada tiempo como insumo de trabajo del
analisis multitemporal. Para el andlisis multitemporal de coberturas obtenidas a partir de la clasificacion visual, se
utilizé la herramienta de intercepcion del Software ArcGIS 10.8. segun los postulados metodoldgicos propuestos por
Franco (2016).

Paso 2: en el software ArcGIS 10.8 se generd el proyecto MDX Multitemporaltorca en una carpeta de trabajo de los
archivos. Se chequea para cada shape file de coberturas correspondientes a lostiemposanalizados, la tabla de atributos
identificando que se encuentran organizados los contenidos de coberturas, areas y codificacion de sigla de cada
cobertura segun la clasificacion de la Leyenda Corine Land Coverpara Colombia (IDEAM, 2010).

Paso 3: Se realiza una intercepcion entre las capas de coberturas para identificar cuales son lossitios 0 4reas de cambio
de coberturas entre los tiempos analizadosy los periodos de tiempo generados por estos. Este proceso se realizd
utilizando paresde capassegun tiempos (1956-1977) (1977-1998) (1998-2021). Este procedimiento se realiza a través
de la herramienta de ArcGIS — Geoprocessing — Intersect. Se cargaron los pares de capasde coberturas y se genero el
archivo de salida de Intercepcién. Se gener6 el nuevo shape llamado intercepcion el cual contiene poligonos que
muestran los cambios o diferencias entre los shape de cada una de los tiempos analizados.

Paso 5: Se genera la simbologia para la capa de la ventana de tiempo masantigua delparde tiempos analizado. Esto
se hace en las propiedades del shape — Symbology — categories — valor field — NIVEL 4. — AD ALL VALUES. Se
genera la paleta decolores lo masadecuadoa la Leyenda de la Tierra.

Paso 6: Se selecciona el shape coberturas del tiempo méasreciente en propiedades— Symbology — Import— Layer (de
simbologia previamente generada),add — aceptar— ok, y el programa automaticamente le asigna a la capa la misma
simbologia de la leyenda de la capa masantigua delpartemporalanalizado.

Paso 7: Se procedié a habilitar la capa de Intercepto generada anteriormente, y se revisa la tabla de atributos para
revisar la informacion generada. Se evidencia que se generaron nuevas columnascon informacion adicional producto
del cruce de capasde los tiemposanalizados. Se elimina con (delete field) una de las columnasde &rea (ha), para este
caso se elimina la columna CuencaArea(ha) 1.

Paso 8: Se procede a generar un campo comparativo multitemporalasi: utilizar la herramienta add field . Se calculé el
campo generadoen la columna, con la herramienta field calculator — VB Script con la siguiente ecuacion:

[NIVEL 3] & “ - “ & [NIVEL 3 1],y se aplica OK en la herramienta field calculator aprta generar el
procesamiento.

Paso 9: Se le asigna la simbologia a la capa interceptoen la columna del ANTES1998 LUEGO2021.

Integrando los postulados de Sancho et al. (1993) Silva (1999) Bernal y Prado (2015) (Veloza, 2017) Hernandez y
Salamanca (2019) Bastidas y Naranjo (2020) se le asign6 colores especiales a las areas que presentaron
transformaciones temporales de cobertura asi: Cambios negativos: color rojo: cambio de coberturas naturales o
permeables a coberturas artificializadas e impermeables. Cambios positivos: color verde: cambio de coberturas
antrdpicas o de usos econémicos agropecuarios a coberturas seminaturales de herbazales, bosques abiertos y otras
coberturas. Cambios neutros: color naranja: sincambio.

Paso 10: Se generaron los calculos de areas, cantidad de poligonospara analizarresultados. Se selecciona en la tabla
de atributos la columna Antes_Luego. Y se aplica la herramienta de estadisticas y Summarize para la aplicacion de
estadisticos.

- En este paso se selecciona la variable de area (ha) y se seleccionan los estadisticos de area total; poligonos
totales; Minimun; maximun; Average; Sum.
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Analisis espacial de transformacién multitemporal de lascoberturas: Para cadatiempo analizado, se determinaron
las coberturas; el cambio general de areas; el cambio especifico por tipo de coberturas, para con base en estos datos
analizarla magnitud de transformacién de coberturas naturalesy artificializadas del territorio; asi como, lasareasque
no presentaron cambios. En el nivel dos (2) de la leyenda CLC que permite la agrupacion de diferentes coberturas
naturalesy antropicasespecificas de los niveles masdetalladosde CLC (IDEAM, 2010), se determinaron las areasy
porcentajesde area de cada cobertura; la tendencia de cambio de cada cobertura segun los tiemposanalizados; la tasa
de variacion regular y porcentaje de cambio del area de las coberturasentre los tiempos;y, la variacién de ganancias
o0 pérdidas de cobertura entre los afiosextremosde tiempos de analisis afios 1956y 2021.

Con base en los cambios de las coberturas de la tierra en el tiempo identificados mediante el analisis multitemporal
de transformacién delterritorio, se realizd la clasificacion de tipos de cambios, evaluando lasreduccionesy aumentos
de areas que expresan espacialmente “la evolucién del medio naturalo las repercusiones de la accion humana sobre
ese medio” (Chuvieco, 1990) (Sancho et al, 1993) (Silva, 1999) (Veloza, 2017). Este método permite relacionar los
cambios con dindmicas de manejo y aprovechamiento del suelo en el territorio, para proponery proyectar politicas
publicas (Dale, 1997) (Flores et al., 2005); asi mismo, permite analizar los cambios de coberturas en funcién de las
presiones sobre el medio que cambian o mantienenla calidad y la cantidad de recursos naturales o atributos ecoldgicos
(DGAEA, 1996) (Lambin et al., 1999), generando condiciones de estabilidad, de deterioro o de ganancia de las
caracteristicas delterritorio con relacién a los usos del suelo (Bernaly Prado, 2015) (Hernandez & Salamanca, 2019)
(Bastidasy Naranjo, 2020).

Para la clasificacion se determinaron tres (3) grupos de tipos de cambios. Cambio positivo: Determinado por areas
donde la cobertura inicial cambié a coberturas con mayores atributos ambientales y ecoldgicos (Pastos Limpios a
Pastos Enmalezados; Mosaico de pastosy cultivosa Bosques riparios, pastos limpios a bosque ripario; pastos limpios
a vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua; pastos limpios a bosques plantados de restauracién; pastos limpios a
herbazalesinundables); Cambio negativo: Determinado por areasdonde la cobertura inicial cambi6 a coberturas con
menores atributos ambientales y ecolégicos (Vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua a pastos limpios; Pastos
arbolados a tejido urbano discontinuo; Bosques riparios a pastos limpios; mosaicos de espacios naturales cultivo y
pastosa tejido urbano continuo, Pastosenmalezadosa aeropuerto); Cambio neutro: Determinado por areasdonde la
cobertura inicial cambi6 a coberturascon similar condicion de atributossin representar una adicionalidad en térm inos
ambientales y ecoldgicos o de artificializacién del territorio (Tejido urbano continuo a zona comercial e industrial;
pastos limpios a cultivos transitorios; entre otros casos). Los diferentes casos relacionan en las tablas de atributos
obtenidas a partir del analisis multitemporal vectorial realizado y que se encuentra en los shape generados de cada
tiempo (Franco, 2016).

e Analisis estadistico de transformacidonde coberturas

Con base en los resultados de unidades de coberturas se realiz6 el analisis estadistico, para determinar los cambios
cuantitativos de las diferentes coberturas con respecto a los tiempos; como insumo para analizar las tendencias del
cambio en el tiempo. Para el calculo y analisis de la transformacién del territorio, se utilizaron los atributos de
cobertura de detalle para los niveles dos (2) y cuatro (4) de la leyenda Corine Lan CoverCLC.

Se calcularon los porcentajes de las coberturas, de su transformacion; y, se calcul la tasa de variacién regular o
relativa anual o cambio en porcentaje entre dos valores; utilizada para obtener porcentajes de incrementos y
decrecimiento de valores con relacién a diferentes registros temporales Pliego F.J. (2004). Para calcular la tasa de
variacién, se utilizaron los valores absolutos de las coberturas para los diferentes afios analizados. El célculo de la
TVR tiene la ventaja que representa y permite para medir las variaciones de modo mas preciso, por ser adimensional,
lo que permite realizar comparaciones muy confiablesentre series de datostemporales (Pliego, F.J., 2004).

Yt —vt - n))
Yt —n) * 100

TVR% = <

Pliego, F.J., 2004.
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e Analisis de componentes principales ACP

El ACP realizado, fue utilizado como complemento del analisis multitemporal, con el propésito de evidenciar los
tipos de coberturas que mas representaron cambio en el tiempo y el comportamiento de la dindmica de cambio del
territorio entre los tiempos analizados, para establecer en que tiempos se presentd en mayor magnitud esta
transformacion territorial. Es asi, que, si bien el ACP trabajé con la variable cobertura, se utilizaron los tipos de
cobertura como subvariables especificas dentro del analisis, determinando los tipos de coberturas y tiempos que
representaron mayor cambio en el periodo analizado. Asi lascosas, el alcance delandlisis ACP realizado, fue generado
y utilizado Gnicamente como complementode los analisis multitemporales realizados, y como m étodo estadistico que
agrega un insumo adicional que es coincidente y correspondiente con los resultados obtenidos del analisis
multitemporal.

A partir de los datosy resultados obtenidos,y segun las caracteristicasde los datos cuantitativosobtenidosse realizo
un Andlisis de Componentes Principales ACP mediante el cual se validé estadisticamente la significancia e
influencia y correlacidn de las coberturas para los niveles 2 y 4 de la leyenda Corine Land Cover CLC con relacion a
los cuatro (4) tiemposanalizados. Este analisis se realizo utilizando el Software “SPSS Statistics V.26”. Este andlisis
estadistico permiti6 obtener la matriz de proximidadesde correlacion de Pearson mediante la cual se identificaron las
coberturas de mayor correlacion, asi como, con mayory menor influencia en la transformacioén del territorio de la
cuenca hidrografica. Asi mismo, aquellas coberturascon mayorcambio o pérdida de area con respecto a los periodos
de tiempo analizados.

Se utilizo el método de analisis de componentes principales ACP dado que es una técnica estadistica de sintesis de
la informacion o reduccion de la dimensién de variables (nimero de variables); cuyo objetivo es reducir a un menor
nimero de variables perdiendo la menor cantidad de informacién posible y logrando la mayor confianza y
representacion estadistica de los resultados. En la investigacion se incluyé como un analisis complementario que
permitiera evidenciar las relaciones entre las coberturasy los tiemposanalizados; para identificar cuales coberturasy
afios de estudio se encuentran mas cerca de la media y cuales registraron mayor distancia debido a la diferencia de
cambio temporaldesu area.

Los componentes principales son una combinacidn lineal de las variables originales, y ademasseranindependientes
entre si. Un aspecto significante del ACP es la interpretacion de los factores, ya que ésta no viene dada a priori, sino
que se determind a través de la relacién de los factores con las variables iniciales y la interpretacion del signo y
magnitud de las correlaciones. A partir del Anélisis de Componentes Principales ACP se calculd y analizaron los
siguientes aspectos relacionados con este estadistico: a) Matriz de proximidades de Pearson; b) Matriz de correlaciones
de coberturas en los niveles 2 y 4 de la leyenda CLC en funcién de los tiempos; c) Sintesis de comunalidades; d)
relacion de varianza explicada para los componentes principales identificados mediante método de extraccion; e)
graficos de sedimentacion de los Componentes Principales; f) Matriz de componentes extraidos; g) Grafico de
distribucion de coberturasy componentes principales; h) Matriz de coeficiente de puntua cién de componente; iy matriz
de covarianzas; j) el esquema de dispersion agrupada porcobertura y temporalidad analizada. El disefio estadistico se
ajustd de acuerdo con las necesidades del proyecto de investigacion y las caracteristicas de los datos obtenidos
maximizando su aprovechamiento,asi como usoy analisis dptimo de la informacidn obtenida.

Dentro de los resultados generados para este propdsito de la investigacién se generan los siguientes productos: a)
Resultadosy andlisis cuantitativo y cualitativo de los resultados obtenidos de la fotointerpretacion para identificacion
de unidades de cobertura; b) Mapa final por cada uno de los tiempos analizados, donde se incluyan las unidades de
cobertura identificadas a partir de la clasificacion de coberturas; dindmicas de cambio entre periodos de tiempo
analizadosy coberturascon mayorsignificancia de transformacion e incidencia en el territorio; ¢) Analisis estadistico
relacionado con los grupos de datos multitemporales obtenidos, matrices de proximidad y correlacién determinando
la influencia de cambio de las diferentes coberturasa travésdel tiempo conrespecto al totaldel area de estudio.

Etapa 4: Elaboraciénde linea de tiempo de hitos relevantes en la transformaciény uso de la tierraen lacuenca
tierra para el periodo 1956-2021: A partir de los resultados obtenidosy los cuatro (4) tiemposanalizados, se realiz6
una busqueda y andlisis documental de informacion secundaria en archivos fisicos y digitales de proyectos,
intervenciones, acciones estratégicas, actosadministrativosy otrasdecisiones que se relacionan con la transformacion
y los motores de cambio de las coberturasy usos de la tierra en la cuenca hidrogréfica.
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La informacion se obtuvo a fuentes institucionales oficiales de entidadesambientalescomo el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible MADS, la Secretaria Distrital de Ambiente SDA y la Corporacién Autbnoma Regional de
Cundinamarca CAR; repositorios académicos e informes institucionales de estudios urbanosy ambientales realizados
para el territorio el norte de Bogota D.C. de universidades como la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogot3;
Universidad Antonio Narifio, Pontificia Universidad Javeriana, Secretaria Distrital de Planeacion SDP. Se incluy6
informacién juridica relacionada con normatividad (Decretos, Resoluciones) politicas urbanisticasy de conservacion
determinantesen la evolucion del borde norte de Bogota.

La linea de tiempo elaborada, fue utilizada en el analisis y discusion de los resultados como insumo cualitativo que
sirvio de contexto y referencia de los momentos y transformaciones de cambio identificadas en los resultados
cuantitativos obtenidos delanalisis multitemporal y de conectividad ecoldgica.

2.4. ANALISIS DE PAISAJE Y CONECTIVIDAD ESTRUCTURAL

Determinacion del sistema de procesamiento y calculo de métricas de paisaje: Para la determinacion de la
conectividad estructural y estructura del paisaje en los cuatro (4) tiempos seleccionados se utilizaran los postulados
propuestospor Turner G et al. (1999; 2003)en “Landscape ecology in theory and practice pattern and process”, y los
fundamentos de ecologia del paisaje desarrollados por Forman (1986) Marull y Mallarach (2002) Vila et al. (2006)
Mc Garrigal (2012), que hacen referencia a la evaluacién de los patrones espacio temporales del paisaje (composicion
y configuracién) por medio de métricas del paisaje. Ademas, segin Gustafson (1998) estas métricas permiten la
comparacion de la transformacion del paisaje en el tiempo y la prospectiva de las dindmicas de cambio del mismo.
Como configuracion especifica del paisaje, el andlisis de la conectividad estructural incluyé métodos cuantitativos
mediante procedimientos de analisis espacialdel paisaje “indices de paisaje — landscape metrics”; los cualesaportaron
datos cuantificables de esta configuracion del paisaje, las coberturasy distribucién de los parches, los corredores, la
matriz que conforman elmosaico en cada tiempo.

El calculo de métricas del paisaje se desarroll6 a partir del sofware Fragstat 4.2., el cual fue desarrollado en Estados
Unidos por Mc.Garrigal y Marks en 1995. Este programa permite realizar con diversos, robustos y amplios célculos
de métricas del paisaje utilizando como soporte de andlisis el formato Raster. De acuerdo con los lineamientos
definidos por McGarrigal y Marks (1995) Vila et al. (2006) y con base en la informacion espacial obtenida de los
diferentes tiemposanalizados, se aplicé a todaslas coberturas la cuantificacion de métricas a los siguientes niveles de
integracion de los elementos del paisaje:

- Nivel de fragmento (patch level). Los calculos se aplican a cada fragmento individualmente; en este nivel
se determinan los fragmentos con mayoro menor superficie entre todos los representados.

- Nivel de clase (class level). Los calculos se aplican a cada conjunto de fragmentos de la misma clase, es
decir, a aquéllos que tienen el mismo valoro que representan el mismo tipo de uso del suelo, habitat,u otro atributo.
Es el nivel apropiado paracalcularcualesla superficie que ocupa una determinada cobertura delsuelo, como podrian
ser los bosques, o cual es la extension media ocupada porlos fragmentos de bosque.

- Nivel de paisaje (landscape level). Los calculos se aplican al conjunto del paisaje, es decir, a todos los
fragmentosy clases a la vez. El resultado nos informa del grado de heterogeneidad o de homogeneidad del conjunto
del area que se ha cuantificado.

Estos niveles permiten analizarsi existen regularidades en la formay area que los fragmentosy las coberturas ocupan
el espacio de estudio.

FRAGSTATS: Programa de analisis de patrones espaciales para mapas categoricos: “FRAGSTATS es un programa
de software disefiado para calcularuna amplia variedad de métricasde paisaje para patrones de mapas categoricos. El
software original (version 2) fue lanzado al dominio publico durante 1995 en asociacion con la publicacion de un
Informe Técnico General del Servicio Forestal del USDA (McGarigal y Marks 1995). La Gltima version (version 4)
refleja una importante renovacion del software, con una arquitectura completamente redisefiada destinada a admitir la
adicién de métricas a nivel de celda y métricas de patrones de superficie, entre otras cosas. La versién actual de la
version 4 (v4.2).”
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Medicion cuantitativa de categoria e indices del paisaje para los cuatro tiempos analizados 1956-1977-1998-
2021: Para la cuantificacion de las métricas del paisaje se integraron categoriasy sus respectivos indices que las
componeny que han sido validadas por McGarigaly Marks (1995) Vila etal. (2006), e incluidos dentro de los célculos
aplicables al Software libre “Fragstats”.

Especificamente el procedimiento se realizé de la siguiente manera:

- Procedimiento 1: A partir de la capa de origen correspondiente a los shape de coberturas de la tierra
obtenidas mediante la clasificacion supervisada e interpretacion visual, las cuales fueron clasificadas bajo la
metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia IDEAM, 2010, se selecciona la capa vectory utilizando la
herramienta “polygon to raster” se generd la capa tipo raster con extension .TIF de las coberturasde estudio para
ser incorporada en el procesamiento del sofware Fragstat.4.2.

- Procedimiento 2: Generacion de descriptores: Se gener6 la matriz de descriptores segin como lo indica la
metodologia del manual aplicativo a Fragstats.4.2. Esta matriz es la base para integrar la capa rasterizada y sus
atributosal sofware fragstats.4.2. (Figura 9).

ID, Name, Enabled, IsBackground

1,ZONAS URBANIZADAS,t,f

2,ZONAS VERDES ARTIFICIALIZADAS NO AGRICOLAS,t,f
3,ZONAS INDUSTRIALES O COMERCIALES Y REDES DE COMUNICACION,t,f
4 ,AREAS HUMEDAS CONTINENTALES,t,f

5,PASTOS, t,f

6,BOSQUES, t,f

7 ,AREAS AGRICOLAS HETEROGENEAS,t,f

8,CULTIVOS PERMANENTES,t,f

9,AREAS CON VEGETACION HERBACEA Y_O ARBUSTIVA,t,f
10,ZONAS DE EXTRACCION MINERA Y ESCOMBRERAS,t,f
11,AGUAS CONTINENTALES,t,f

12 ,AREAS ABIERTAS SIN O CON POCA VEGETACION,t,f
13,CULTIVOS TRANSITORIOS,t,f

14,999, Background,f,t

DESCRIPTORES_COVERTORCANZTESSS
07 MATRIZ CONTRASTE_TORCA_202
MATRIZ_CONTRASTE_TOR

Figura 9. Matriz de descriptores métricas de paisaje.

- Procedimiento 3: Generacién de la matriz de contraste: Se gener6 la matriz de contraste para las
coberturasdel nivel dos (2) de CLC, para contarcon un nivel que permitiera agrupascoberturasespecificas de clases
mas detalladas. Esta matriz se utiliza para establecer una diferencia ponderada entre las diferentes coberturas de la
capa a utilizar (Figura 10).

FSQ_TABLE
CLASS_LIST_NUMERIC(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 999)

DESCRIPTORES COVERTORCANZTESIS 0,0.8,0.1,1,1,1,1,1,1,0.5,1,1,1,1

0! MATRIZ CONTRASTE TORCA 2021 0.8,0,1,0.7,0.2,0.9,0.6,0.8,0,6,1,0.4,0.4,0.8,1

bt e e T 0.1,1,0,1,1,1,1,1.1,0.9;1,1,1,1

MATRIZ_CONTRASTE_TORCAN22TESIS 1,0.7,1,0,0.4,0.25,0.6,0.8,0.6,1,0.1,0.4,0.8,1
1,0.2,1,0.4,0,0.9,0.6,0.6,0.7,1,0.9,0.3,0.4,1
1,0.9,1,0.25,0.9,0,0.9,0.9,0.6,1,0.9,0.9,0.9,1
1,0.6,1,0.6,0.6,0.9,0,0.2,0.6,1,1,0.8,0.2,1
1,0.8,1,0.8,0.6,0.9,0.2,0,0.8,1,1,0.9,0.1,1
1,0.6,1,0.6,0.7,0.6,0.6,0.8,0,1,1,0.8,1,1
0.5,1,0.9,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1
1,0.4,1,0.1,0.9,0.9,1,1,1,1,0,1,1,1
1,0.4,1,0.4,0.3,0.9,0.8,0.9,0.8,1,1,0,0.9,1
1,0.8,1,0.8,0.4,0.9,0.8,0.1,1,1,1,0.9,0,1
1,1,1,1,1.1,1,1,1,1,1,1,1,0

Figura 10. Matriz de contraste.

- Procedimiento 4: Inclusién de informacion en el software Fragstats.4.2. y métricas de paisaje
incorporadas al procesamiento: Se gener6 el procesamientoy utilizaron las siguientes métricas de paisaje asi:
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a) Inclusién de la capaenel icono Input Layers (Automaticamente activa la capa en programa)
b) En el icono Class descriptors se incorpora la “Matriz de descriptores” previamente elaborada a través del
Browse.

¢) Enelicono Edge contrast se incorpora la “Matriz de contraste” previamente elaborada a través del Browse.
d) Enelicono Analysis parametersse activa la herramienta de métricasubicadaen la primera seccion izquierda.
e) Encadaunodelos iconos Pacht metrics — Class metrics — Landscape metrics se seleccionan las métricas de
interés.

En el analisis se incluyeron las siguientes métricas calculadasa partirde Fragstats.4.2. (Tabla 3):

Tabla 3. Métricas de paisaje calculadasa partirde Fragstats.4.2.

NIVEL DE - Descripcion
; COMPONENTE | METRICA

ANALISIS
Patch area | AREAesigualal area (m2) del parche, dividido por 10.000 (para convertir a hectareas).
(AREA)
Patch PERIM es igual al perimetro (m) del parche, incluyendo cualquier interior agujeros en el parche.

Area- Edge Perimeter
Radius of | GYRATE esiguala la distancia media (m) entre cada celda en el parchey el centroide del parche.
G ti GYRATE >0, sin limite.
yration GYRATE = 0 cuando el parche consta de una sola celda y aumenta sin limite a medida que el parche aumeng

(GYRATE) en extension. GYRATE alcanza su valor méximo cuando el parche comprende todo el paisaje.
Shape Index FORMA es igual al perimetro del parche (m) dividido por la raiz cuadrada del parche superficie (m2), ajusiado
(SHAPE) por una constante para ajustar un estandar circular (vector) o cuadrado estandar (raster).
Fractal FRAC es igual a 2 veces el !ogaritmo del pe{imetro del parche (m) dividid'o por el logaritmo del area del parche

Shape Dimension (m2); la férmula raster se ajusta para corregir la sesgo en el perimetro (Li 1990).

Index

(FRAC)
ECON es igual a la suma de las longitudes de los segmentos del perimetro del parche (m) multiplicada por 15
pesos de contraste correspondientes, divididos por el perimetro total del parche (m), multiplicado por 100 (para
convertir a un porcentaje). Segmentos de borde a lo largo del paisaje los limites se tratan como fondo (como &

Edae Contrast especifica en el archivo de peso de contraste de borde.

. ge Lontrast | o<ECcoN <100
PATCH metrics | Contrast Index ECON = Osi el paisaje consta de solo 1 parche y el limite del paisaje consta de todo el fondo (es decir, en

(ECON) ausencia de un borde) y tiene un peso de contraste cero (d = 0). Ademas, ECON = 0 cuando todo el perimero
del parche Los segmentos involucran adyacencias de tipo parche a las que se les ha dado un contraste cero. pe
en el archivo de peso de contraste de borde. ECON = 100 cuando el parche completo el perimetro es el borde
de maximo contraste (d = 1). ECON < 100 cuando una parte de la el perimetro del parche es menor que el borde
de méximo contraste (d < 1).

) ENN es igual a la distancia (m) al parche vecino mas cercano del mismo tipo, basado en la distancia més cora
Euclidean de borde a borde. Tenga en cuenta que las distancias de borde a borde son de centro celular a centro celular.
Nearest- ENN > 0, sin limite.

Neighbor ENN se acerca a 0 a medida que disminuye la distancia al vecino mas cercano. EI ENN minimo esta limitado

N por el tamafio de la celda y es igual al doble del tamafio de la celda. cuando se usa la regla del parche de 8

Distance vecinos o la distancia entre la diagonal vecinos cuando se utiliza la regla de los 4 vecinos. El limite superior

(EN N) esta limitado por la extension del paisaje. ENN no esté definido y se reportacomo "N/A" en el "basename".patch
archivo si el parche no tiene vecinos (es decir, no hay otros parches de la misma clase).

Aggregation PROXIM es igual a la suma del areadel parche (m2) dividido por el ma’s_ cercano, distancia de bord_e a borce al
cuadrado (m2) entre el parche y el parche focal de todos parches del tipo de parche correspondiente cuyos

L. bordes estan dentro de una distancia especificada (m) del parche focal. Cuando el bifer de bisqueda se extiende
Proximity més alla del paisaje limite, s6lo los parches contenidos dentro del paisaje se consideran en el calculo.

Index PROX = 0 i un parche no tiene vecinos del mismo tipo de parche dentro del especificado radio de busqueca.

(PROX) PROX aumenta a medida que el vecindario (definido por el especificado radio de busqueda) esta caca vez més
ocupado por parchesdel mismo tipo y como aquellos los parches se vuelven méas cercanos y contiguos (o menos
fragmentados) en distribucion. El limite superior de PROX se ve afectado por el radio de bisqueda y el minimo
distancia entre parches.

Total Area | CAesigual alasuma de las areas (m2) de todos los parches del correspondiente tipo de parche, dividido por
10.000 (para convertir a hectareas); es decir, el areatotal de la clase.

(CAITA)

Percentage of | %SUELO esigual a la suma de las areas (m2) de todos los parches del tipo de parche correspondiente, dividdo

Land por el &rea total del paisaje (m2), multiplicado por 100 (hasta convertir a un porcentaje); en otras palabras

andscape %LAND es igual al porcentaje que comprende el paisaje del tipo de parche comrespondiente. Tenga en cuena

(PLAND) que %LAND es equivalente a LSIM a nivel de parche.

Area - Edge LPI esigual al area (m) del parche mas grande del tipo de parche correspondiente 2 dividido por el area toal
del paisaje (m), multiplicado por 100 (para convertir a2 porcentaje); en otras palabras, LPI es igual al porceng
del paisaje comprendido por el parche mas grande. Tenga en cuenta que el area total del paisaje (A) inclye

Largest Patch | cualquier fondo presente.
Ondex (|_p|) 0 < LPI menor o igual que 100
. LPI se acerca a 0 cuando el parche mas grande del tipo de parche correspondiente es cada vez mas pequefio.
CLASS metrics LPI = 100 cuando todo el paisaje consta de un solo parche del tipo de parche correspondiente; es decir, cuando
el parche mas grande comprende el 100% del paisaje
PAFRAC es igual a 2 dividido por la pendiente de la linea de regresion obtenida por regresion el logaritmo del
area del parche (m) contra el logaritmo del perimetro del parche (m). 2 Es decir, 2 dividido por el coe 1 b
eficiente derivada de un ajuste de regresién de minimos cuadrados 0 1 a la siguiente ecuacion: In(@rea)=b + b
Perimeter *In (perim). Nota, PAFRAC excluye cualquier parche de fondo.
Area Fractl 1 < PAFRAC <2 Una dimensién fractal mayor que 1 para un mosaico de paisaje bidimensional indica una
Shape N . desviacion de una geometria euclidiana (es decir, un aumento en laforma del parche
Dimension complejidad). PAFRAC se aproxima a 1 para formas con perimetros muy simples como como cuadrados y
(PAFRAC) aproxima a 2 para formas con relleno de planos muy intrincados.
Perimetros. PAFRAC emplea técnicas de regresion y estd sujeto a pequefias problemas de muestra.
Especificamente, PAFRAC puede exceder en gran medida el rango teérico en valores cuando el nimero de
parches es pequefio (por ejemplo, <10), y su uso debe ser evitado en tales casos. Ademas, PAFRAC requiere
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Tabla 3. Métricas de paisaje calculadasa partirde Fragstats.4.2.

NIVEL DE
ANALISIS

COMPONENTE

METRICA

Descripcion

que los parches varien en tamafio. Por lo tanto, PAFRAC no esta definido y se notificacomo "N/A" enel archvo
“basename".class
si todos los parches son del mismo tamafio o hay < 10 parches.

Contrast

Total Edge
contrasty
Index (TECI)

TECI esigual a la suma de las longitudes (m) de cada segmento de borde que involucra el tipo de parche
correspondiente multiplicado por el peso de contraste correspondiente, dividido por la suma de las longitudes
(m) de todos los segmentos de borde del mismo tipo, multiplicado por 100 (para convertirlo en porcentaj). En
el numerador, si un borde horizontal es presente, todos los segmentos de borde a lo largo del limite del paisae
que involucran el correspondiente tipo de parche se tratan de acuerdo consus pesos de contraste de borde como
se indica en el archivo de peso de contraste. Si no hay un borde del paisaje, todos los segmentos del limite del
paisaje que involucran el tipo de parche correspondiente se les asigna el pesode contraste de borde especificado
por el usuario. Esto es equivalente atratar la especificada proporcion de todos los segmentos del borde del limie
que involucran el tipo de parche correspondiente como borde de contraste maximo y el resto como borde de
contraste cero. Independientemente de ya sea que haya o no unborde horizontal, a todos los segmentos de borde
de fondo que involucran el tipo de parche correspondiente se les asigna el peso de contraste de borde
especificado por el usuario Nuevamente, tenga en cuenta que esto es equivalente a tratar la proporcion
especificada de todos los segmentos de borde de fondo que involucran el tipo de parche correspondient como
borde de contraste maximo y el resto como borde de contraste cero. En el denominador, todas las aristas que
involucran el tipo de parche correspondiente, incluidos el limite del paisaje y los segmentos del borde de fondo,
independientemente de si representan elborde real 0 no, 0 cémo el usuario elige manejar los limites y los bordes
de fondo.

Aggregation

Euclidean
Nearest
Neighbor
Distance
(ENN)

ENN es igual a la distancia (m) al parche vecino mas cercano del mismo tipo, basado en la distancia méas cora
de borde a borde. Tenga en cuenta que las distancias de borde a borde son de centro celular a centro celular.
ENN > 0, sin limite.

ENN se acerca a 0 a medida que disminuye la distancia al vecino mas cercano. EI ENN minimo esta limitado
por el tamafio de la celda y es igual al doble del tamafio de la celda. cuando se usa la regla del parche de 8
vecinos o la distancia entre la diagonal vecinos cuando se utiliza la regla de los 4 vecinos. El limite superior
esta limitado por la extension del paisaje. ENN no estéa definido y se reporta como “N/A" en el "basename".patch
archivo si el parche no tiene vecinos (es decir, no hay otros parches de la misma clase).

Proximity
Index
(PROX)

PROXIM es igual a la suma del area del parche (m2) dividido por el mas cercano, distancia de borde a borce al
cuadrado (m2) entre el parche y el parche focal de todos parches del tipo de parche correspondiente cuyos
bordes estan dentro de una distancia especificada (m) del parche focal. Cuando el bafer de busqueda se extiende
mas alla del paisaje limite, s6lo los parches contenidos dentro del paisaje se consideran en el célculo.

PROX = 0 si un parche no tiene vecinos del mismo tipo de parche dentro del especificado radio de busqueda.
PROX aumenta a medida que el vecindario (definido por el especificado radio de blsqueda) est4 cada vez més
ocupado por parchesdel mismo tipo y como aquellos los parches se vuelven més cercanos y contiguos (o mencs
fragmentados) en distribucion. El limite superior de PROX se ve afectado por el radio de btsqueday el minimo
distancia entre parches.

Connectance
Index
(CONNECT)

CONNECT es igual al nimero de uniones funcionales entre todos los parches deltipo de parche correspondiene
(suma de cijk ijk donde c = 0si el parche jy k no estan dentro jk la distancia especificada entre Sy c =1 s el
parche jy k estan dentro de la distancia especificada), dividido por el nimero total de uniones posibles ente
todos parches del tipo de parche correspondiente, multiplicado por 100 para convertirlo en un porcentaje.
CONNECT = 0 cuando la clase focal consiste enun solo parche o ninguno de ellos los parches de la clas focal
estan “conectados” (es decir, dentro del especificado por el usuario distancia umbral de otro parche del mismo
tipo). CONECTAR = 100 cuando cada parche de la clase focal esta "conectado”.

Number Patch
(NP)

NP es igual al nimero de parches del tipo de parche corespondiente (clase).
NP mayor que 1, sin limite.
NP = 1 cuando el paisaje contiene solo 1 parche.

LANDSCAPE
metrics

Diversidad

Shannon’s
Diversity
Index (SHDI)

SHDI es igual a menos la suma, en todos los tipos de parche, de la proporcional abundancia de cada tpo de
parche multiplicada por esa proporcion.

SHDI = 0 cuando el paisaje contiene solo 1 parche (sin diversidad). SHDI aumenta a medida que aumena el
nimero de diferentes tipos de parches (riquezade parches, PR) o la distribucién proporcional del area entre ks
tipos de parches se vuelve més equitativa, o ambas cosas.

Simpson’s
Diversity
(sIDI)

SIDI esigual a 1 menos la suma, en todos los tipos de parche, de la proporcional abundancia de cada tipo de
parche al cuadrado.

SIDI = 0 cuando el paisaje contiene solo 1 parche (sin diversidad). Enfoques SIDI 1 a medida que aumené el
naimero de diferentes tipos de parches (riqueza de parches, PR) y el la distribucién proporcional del area ente
los tipos de parches se vuelve mas equitativa.

- Procedimiento 5: Una vez seleccionadas las métricasa calcular, se realiz6 el procesamiento parael calculo
de los indices de parche, clase y paisaje definidos. Los resultados se analizaron en funcion del contexto territorial
aplicando la metodologia definida en el manualexplicativo de las métricas de paisaje de Fragstat.4.2.

e Proyeccionespacial de propuesta de mejoramiento de conectividad estructural del paisaje

- Se realiz6 una propuesta espacialde reas conectadas espacialmente que generan una red multifuncional
y multidireccional para mejorar la conectividad estructuraldel paisaje en elarea de estudio. Esta propuesta
se proyect6 a partir de los siguientes insumos de la investigacion y criterios de anélisis espacial:

- Resultados y capas shape generadas como resultado del analisis multitemporal para los cuatro tiempos
195619771998 - 2021.

- Mapa de coberturas actuales generado para el tiempo 2021 incluyendo las coberturas naturales 'y
seminaturales con atributos ecoldgicos, agropecuarias con atributos ecoldgicos (pastosarbolados, pastos
enmalezados, pastos limpios, mosaicos de pastos cultivos y espacios naturales; mosaicos de espacios
naturales y pastos; mosaicos de pastosy espacios naturales, superficies de agua, dreas himedas) y de
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zonas verdes no agricolas. Se integraron al anélisis de la propuesta las coberturas que registraron mejor
indice de conectividad y proximidad entre parchesde la misma clase.

- Capasoficialesdel sistema hidrico dentro del &rea de estudio (rios, quebradas, canales, vallados, cuerpos
de agua naturales (humedales)y artificiales (reservorios, lagos clubes campestres)).

- Capasoficiales de los elementos de la Estructura Ecoldgica Principal EEP del Distrito Capital (areas
protegidas nacionales, regionales, distritales, estrategias de conservacion, rondas hidricas, otras figuras
de manejo de conservacion del suelo de proteccion) dentro del area de estudio definidos en el Decreto
555 de 2021 “Por el cual de adopta la revision general al Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota”
que ratifico'y amplio areasdefinidasen el Decreto 190 de 2004 (sin vigencia).

- Delimitacién actual de areas de importancia para la conectividad hidrica superficial y conservacion
hidrogeoldgica y del recurso hidrico del norte del Distrito Capital definidaspor SDA 2018 - 2021.

- Propuesta de conectividad para el norte de Bogota identificada por Chisaca, Remolina y Secretara
Distrital de Planeacion SDP (2007).

- Propuesta de conectividad ecolégica de la Reserva Regional Forestal Productora del Norte Thomas van
der Hammen (CAR, 2014).

Con base en los analisis multitemporales de trasformacion de las coberturasy el analisis de las métricas de paisaje
calculadas para los cuatro tiempos 1956-1977-1998-2021, se formularon recomendaciones orientadas a mejorar los
procesos de conservacién de los ecosistemas y la continuidad espacial de coberturas con atributos ecologicos y
presencia de ecosistemasen el territorio norte de Bogota cuenca hidrografica Torca.
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3. RESULTADOS

3.1. TRANSFORMACION DE LAS COBERTURAS EN LOS TIEMPOS ANOS 1956 — 1977 —
1998-2021

Para la zona de estudio encontraron los siguientes tipos de coberturas: 1. Territorios artificializados; 2. Territorios
agricolas; 3. Bosques y areas seminaturales; 4. Areas himedas; 5. Superficies de agua (Figura 7) (Tabla 4). En el
afo 1956 se identificaron 24 coberturasdentro de las cuales las predominantes fueron Mosaicos de pastosy cultivos
(MS_PCu), Pastos limpios (PL), Bosques densos de tierra firme (BD_ATF), Pastos arbolados (PA), areas himedas
continentales de humedal (AHC_VegAcuat); estas aumentaron en el afio 1977 donde se registraron 29 coberturas
dentro de las cuales las mas sobresalientes fueron Mosaicos de pastos y cultivos (MS_PCu), Pastos limpios (PL)
Bosques densos de tierra firme (BD_ATF), Pastos arbolados (PA), Zonas verdes recreativas institucionales
(ZV_Reclnst); para lostiempos de los afios 1998y 2021 se registré unaumento identificando 40 coberturas dentro de
las cuales las mas predominantes fueron Tejidos urbanos continuos (ZU_TUC), Bosques densos de tierra firme
(BD_ATF), Mosaicos de pastosy cultivos (MS_PCu), pastoslimpios (PL), cultivos transitorios (Cu_T) (Figuras 11
y 12) (Tabla 4) (Anexo 1). Esta misma tendencia se encontrd respecto al nimero totalde poligonos que aumentd en
el tiempo afio 1956 241 poligonos; afio 1977 375 poligonos; afio 1998 398 poligonos; afio 2021 453 poligonos. Este
dato general, expresa que los tiempos mas recientes 1998 — 2021 tiene mayores valores de poligonos lo que indica
mayor heterogeneidad y division de coberturasen la cuenca. (Figuras 11y 12).

Para el area totalde estudio se determiné que el cambio de coberturasentre los afios 1956y 2021 estuvo representada
con gananciasy pérdidasde tipos de coberturasasi (Tabla 4):

Las coberturas de Bosques pasaron de ocuparel 19,59% en 1956 a un 20,89% en 2021; Aguas continentales
aumentaron del 0,73% en el afio 1956 al 1,75 en el afio 2021. Las Zonas urbanizadas aumentaron del 1,49% del
areaen el afio 1956a un 23,6% en el afio 2021: los tejidos urbanos continuos aumentaron de no estar presentes en
el afio 1956 (0%) a ocupar el 17,37% en el afio 2021; las zonas industriales, comerciales y de redes de
comunicaciénaumentarondeun 2,18%enelafio 1956 a un 4,10%en el afio 2021. Laszonasverdes artificializadas
no agricolasaumentaron del 0,03% en el afio 1956 a un 8,58% en el afio 2021. Cultivos permanentes pasaron del
0% del areaen el afio 1956 a un 3,41% en el afio 2021; cultivos transitorios pasaron de ocuparel 11,64% en el afio
1956al 12,77% en el afio 2021.

Dentro de las coberturas que redujeron su area estan las Areas Himedas Continentales con vegetacion acuética
sobre cuerposde agua (AHC-VegAcuat) asociadasa ecosistemas lénticos de humedal que pasaron de ocuparel 8,95%
del territorio en el afio 1956 a un 1,53% en el afio 2021. Las &reas con vegetacion herbacea y/o arbustiva redujo
pasandodeocuparel 3,97% en el afio 1956 a un 1,44% en el afio 2021. Los territorios agricolas representadosen
coberturascomo: Pastos pasaron de ocupar el 31,83% en el afio 1956 a un 9,18% en el afio 2021. Areas agricolas
heterogéneas pasaron de ocuparel 18,37%en elafio 1956 aun 12,14%en el afio 2021. Zonas de extraccion minera
y escombrera (ZME-Min) redujeronsu area pasandodeun 1,23% en el afio 1956 a un 0,46% en el afio 2021.

Las coberturas que méasregistraron cambiosen el periodo de tiempo analizado fueron: Bosques pasaron de ocuparel
19,59%en el afio 1956 a un 20,89% en el afio 2021, registrando un aumento porcentualdel 1,3% y un incremento de
la tasa de variacion regular de la cobertura equivalente al 6,64%. Las coberturas de bosques masrepresentativasen la
transformacion fueron los bosques densos altos de tierra firme (BD-ATF) que enel afio 2021 aumentaron el0,18%
con respecto al afio 1998; 18,32% con respecto al afio 1977 y 5,58% con respecto al afio 1956. Se evidencia una
tendencia de aumento bajode areas boscosas, conservandoy consolidandoen el tiempo los poligonos correspondientes
con el Cerro de La Conejera, Cerro de Torca, Bosques Las Mercedes y sistema de Cerros Orientales dentro del area
de estudio.

Zonas urbanizadas pasaron de ocuparel 1,49% del areaen el afio 1956 a un 23,6% en el afio 2021; registrando un
aumento porcentual del 22,11% y un incremento de la tasa de variacion regular de la cobertura equivalente al
1483,9%. Las coberturasurbanizadas masrepresentativasen la transformacion fueron los tejidos urbanos continuos
(ZU_TUC) que enel afio 2021 aumentaron en un 6,56% con respecto alafio 1998 y en un 14,4% con respecto al afio
1977 tiempo en que se aparece esta cobertura; esto representa unatasa de incremento regular del 584,85% con respecto
al afio 1977. Para el afio 2021 los tejidos urbanos discontinuos (ZU-TUD) representan el 6,2% registrando un
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aumento del 47,63% con respecto al afio 1998; del 110% con respecto al afio 1977;y, del 418,12% con respecto al
afio 1956. Se evidencia la consolidacién de areasurbanizadasalrededordel corredor vial de la autopista nortey en el
sector sur de la cuenca.

Las coberturas asociadas con Territorios agricolas registraron cambios significativos para el periodo comprendido
entre los afios 1956 y 2021, constituyéndose en coberturas altamente transformadas; Areas agricolas heterogéneas
pasarondeocuparel 18,37%en el afio 1956 a un 12,14% enel afio 2021 registrando una disminucién porcentualdel
33,91% y un decrecimiento de la tasa de variaciéonregular de la cobertura equivalente al -34%b. Para el afio 2021 los
Pastos redujeron el 22,65% con respecto al afio 1956 representando una tasa de decrecimiento del -71%. Mosaicos
de pastosy cultivos (MS-P-Cu) registraron descenso del 66,55% y una tasa de variacion regular que registré un
decrecimiento del -67% entre el afio 2021 y 1956. Entre 1956 y 2021 los Pastos limpios redujeron un 70,5% y una
tasa de variacion regular con decrecimiento del -71%; vy, los Cultivos transitorios registraron un aumento porcentual
del 88,62%.

Areas Humedas Continentales con vegetacion acuética sobre cuerpos de agua (AHC-VegAcuat) asociadas a
ecosistemas Iénticos de humedal, registraron una reduccion del 590% y una tasa de variacidn regular que registré un
decrecimiento del -4859% entreel afio 1956 y 2021. La reduccion totalde esta cobertura entre el afio 2021y 1977 fue
del 125%. Entre el periodo de tiempo 1998 a 2021 esta cobertura representa el 1,5% y se mantuvo estable. Aguas
continentales de cuerpos y corrientes hidricas (rios, quebradas, lagos, reservorios) pasaron de ocuparel 0,73% en
el afio 1956 aun 1,75% en el afio 2021, registrando un aumento equivalenteal140% Yy una tasa de variacion regular
que registré un crecimiento del 139,7%. Entre los afios 1977 y 2021 el incremento fue del 97% mientras entre los
afos 1998y 2021 correspondio al 6%.

Zonasverdes artificializadas no agricolas (Clubes campestres, zonas verdes recreativas institucionales, zonas verdes
parques urbanos); pasaron de ocuparel 0,03% en el afio 1956 al 8,58% en el afio 2021, registrando un aumento del
28600%0, con una tasa de variacién regular con incremento equivalente al 28500%o; entre los afios 1977 y 2021 fue
del 66%, mientrasentre los afios 1998y 2021 incremento el 2%.

Zonas de extraccion minera (ZME-Min) (Canteras de extraccion de arenas), registraron los valores mas bajos de
representatividad y cambio en el tiempo; para los afios 2021y 1998 no hubo cambio registrando el mismo valor
equivalenteal 0,46% del area de estudio; con respecto al afio 1977 evidenci6 una reduccion del -71% y del -63% con
respectoalafio 1956. Cultivos confinados bajo invernadero (floricultivos) no se registraron en el afio 1956 y pasaron
de ocuparel 1,07% en el afio 1977, 4,86% en el afio 1998 y 3,39% en el afio 2021, registrando un incremento del
354%en el periodo (1977-1998); y, un decrecimiento del -30% en el periodo (1998-2021).
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TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS TERRITORIOS AGRICOLAS BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES SUPERFICIES DE AGUA
Il AEROPUERTOS I CuLTIVOS CONFINADOS ARBUSTAL DENSO 0 canaLes
[ INSTALACIONES RECREATIVAS INSTITUCIONALES MAIZ ZANAHORIA PAPA HORTALIZAS B 50SQUE ABIERTO ALTO DE TIERRA FIRME CUERPOS DE AGUAARTIFICIALES
I 0BRAS HIDRAULICAS MOSAICO DE PASTOS CULTIVOS Y ESPACIOS NATURALES [l BOSQUE ABIERTO BAJO DE TIERRA FIRME [ LAGUNAS_LAGOS
I RED VIAL FERROVIARA Y TERRENOS ASOCIADOS MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS I B80OSQUE ABIERTO BAJO INUNDABLE I rios
[ TEJIDO URBANO CONTINUO Il OSAICO DE PASTOS Y ESPACIOS NATURALES 11 BOSQUE DE GALERIAY RIPARIO
TEJIDO URBANO DISCONTINUO I OTROS CULTIVOS PERMANENTES HERBACEOS B B80SQUE DENSO ALTO DE TIERRA FIRME AREAS HUMEDAS
I TIERRAS DESNUDAS DEGRADADAS PASTOS ARBOLADOS I BOSQUE DENSO ALTO INUNDABLE [ VEGETACION ACUATICA SOBRE CUERPOS DE AGUA
Il ZONAS DE EXTRACCION MINERA PASTOS ENMALEZADOS I 50SQUE DENSO BAJO INUNDABLE
I ZONAS INDUSTRITALES O COMERCIALES I PASTOS LIMPIOS HERBAZAL ABIERTO ARENOSO

[ ZONAS VERDES URBANAS

[ HERBAZAL ABIERTO ROCOSO
HERBAZAL DENSO INUNDABLE ARBOLADO
HERBAZAL DENSO INUNDABLE NO ARBOLADO
HERBAZAL DENSO TIERRA DE FIRME ARBOLADO

Figura 11. Coberturasde la tierra Nivel 4 de la leyenda Corine Land Cover CLC para los tiemposanalizados
afos: 1956-1977-1998-2021.



37

Tabla 4. Analisis multitemporal de transformacion del territorio: Coberturas de la tierra determinadas para los
tiempos analizados.

COBERTURASNIVEL2  ANO1S56  Ajo1956(area%) ARNO1977 ANO1977 (drea%) ANO1998  ANO1998 (Area%) ANOz2021 ANO2021
CLC (éreaha) (area %)
Aguas continentales 72,35 0,73 87,84 0,89 162,24 1,65 172,11 1,75
Areas abiertas sin o con poca 0,00 0,00 0,00 0,00 15,56 016 15,58 0,16
vegetacion
Areas agricolas heterogéneas 1810,85 18,37 2915,79 29,58 1110,72 11,27 1196,23 12,14
Areas con vegetacion 391,16 3,97 422,52 4,29 109,62 111 141,69 1,44
herbéacea y/o arbustiva
Areas himedas continentales 881,94 8,95 339,20 3,44 151,23 153 150,77 1,53
Bosques 1930,99 19,59 1712,08 17,37 2010,85 20,40 2058,75 20,89
Cultivos permanentes 0,00 0,00 105,40 1,07 480,63 4,88 335,98 341
Cultivos transitorios 114751 11,64 221,77 2,25 1338,96 13,58 1258,90 12,77
pastos 3136,91 31,82 2563,14 26,00 1030,88 10,46 905,17 9,18
Zonas de extraccion mirera y 121,29 1,23 153,81 156 4575 046 45,75 0,46
escombreras
Zonas industriales o
comerciales y redes de 214,42 2,18 240,23 2,44 369,92 3,75 404,12 4,10
comunicacion
Zonas urbanizadas 146,71 1,49 584,17 593 2197,17 22,29 2325,86 23,60
Zonas verdes artificializadas
no agricolas 2,67 0,03 510,86 5,18 833,28 8,45 845,90 8,58
TOTAL 9856,81 100,00 9856,81 100,00 9856,81 100,00 9856,81 100,00
COBERTURAS DE LA TIERRA CUENCA HIDROGRAFICA TORCA COBERTURAS DE LA TIERRA CUENCA HIDROGRAFICA TORCA
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Figura 12. Tiempos afios 1956-1977-1998-2021 Porcentaje de coberturas por periodos de tiempo analizados.
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3.2. DINAMICA DE CAMBIO TERRITORIAL PERIODO 1956 - 2021

Durante el Periodo (1956-2021) hubo un cambio de coberturasy transformacién en el 71,8%o del territorio. El periodo
en el que se registraron mayoresporcentajes de areasde cambio de coberturas se presentd entre los afios 1977y 1998.
Durante el periodo 1956 — 1977 se registrd un cambio en el 39,44% de las coberturas dentro del area de estudio. El
periodo comprendido entre los afios 1998 y 2021 fue en el que se presentaron menores magnitudes porcentuales de
cambio de coberturas representado enun 15,79% (Figuras 11,12, 13y 14) (Tablas 5y 6).

Tabla 5. Transformacion general del territorio: &reascon y sin registro de cambio para los periodos de tiempo

analizadosentre 1956y 2021.

F_ﬁ';{ffg 1056-1977 1956-1998 1956-2021 1077-1998 1977-2021 1098-2021
CAMBIO AREA % AREA % AREA % AREA % AREA % AREA %
COBERTURA (ha) AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha) AREA
NO 5069,181 60,56 330137 3349 277950 2820 413693 4197 3564,28 3616 830064 84,21
si 3887,625 3044 655544 6651 707730 7180 571988 58,03 6292,53 6384 155617 15,79

TOTAL CUENCA 9856,81 100,00 9856,81 100,00 9856,81 100,00 9856,81 100,00 9856,81 100,00 9856,81 100,00

1977-1998
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Con cambio

Figura 13. Cambio general de coberturasde la tierra por periodos de tiempo entre los afios 1956 — 2021.
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Figura 14. Porcentaje de Cambio general de cobertura por temporalidad de tiempo y periodo totalde analisis.

- Periodo (1956-1977): los cambios neutros representaron el 86% expresados principalmente en coberturas
agricolas y pecuarias; los cambios negativos representados en un 10,57% estuvieron expresados en la
transformacion de coberturas naturales de ecosistemas de humedaly bosques abiertos inundables a coberturas
agropecuarias. Los cambios positivos representaron el 2,53% principalmente por el cambio de coberturas de
pastoslimpios y algunaszonasantropizadasa coberturasde pastos limpios y arbolados, bosques riparios, y
herbazalesdensos (Figuras 11,12, 15, 16) (Tablas 5 y 6).

- Periodo (1956-1998): el cambio en mayor magnitud fue de tipo negativo representando el 64,1%
identificados principalmente en pérdida de coberturas agropecuariasa coberturas artificializadas de tipo
recreativo, de servicios, y de tejidos urbanos continuosy discontinuos que redujeron coberturasnaturalesde
ecosistemas Iénticos de humedaly otrascoberturasasociadasa sistemas naturales. EI 21,1% fueron cambios
positivos representados en la transformacién de territorios agricolas y pecuarios a herbazales,y zonas de
bosquesabiertos, también la adecuacion de lagos y otros cuerpos de agua dentro de clubes y haciendas. Los
cambios neutros representaron el 14,9% de las transformaciones del territorio expresados principalmente
sobre coberturas de territorios agricolasy artificializados (Figuras 11, 12, 15,16) (Tablas 5y 6).

- Periodo (1956-2021): los cambios de tipo negativo representan el 67,6% del total de la transformacidn del
territorio; se mantiene la tendencia de pérdida de coberturas agropecuarias a coberturas artificializadas de
tipo recreativo, de servicios, y de tejidos urbanos continuos y discontinuos que generaron limitaciones
espacialesa las coberturasrelacionadas con ecosistemas lénticos de humedal, bosques, superficies de agua 'y
areashimedascon vegetacion acuatica. Lasareas con cambios de tipo positivo y neutro registran porcenta jes
del 15% y 17,4% respectivamente, expresando una baja incidencia de cambio con relacién a los cambios
negativos (Figuras 11,12, 15, 16) (Tablas 5y 6).
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- Periodo (1977-1998): Entre el afio 1977y 1998 los cambiosde tipo negativo representan el 52,2% del total
de los cambios de coberturas identificados; se observa que desde 1977 hasta la actualidad se aumenta
significativamente la tendencia de pérdida de coberturas agropecuarias a coberturas artificializadas de tipo
recreativo, de servicios, y de tejidos urbanoscontinuosy discontinuos que generaron limitaciones espaciales
a las coberturas relacionadas con ecosistemas lénticos de humedal, bosques, superficies de agua y areas
humedas con vegetacidn acudtica. Las &reascon cambiosde tipo neutro representan el 28,2% de los cambios,
especialmente en territorios agricolas y en areasartificializadas que cambiaron de usos comerciales a tejidos
urbanos o redes viales de comunicacion, sin cambiar la limitacion ambiental de estas coberturas. Para este
periodo los cambios de tipo positivo corresponden al 19,6%, expresando una baja incidencia de cambio con
relacion a los cambios negativos (Figuras 11, 12, 15, 16) (Tablas 5y 6).

- Periodo (1977-2021): Los cambiosde tipo negativo representan el 50,42%; se observa que desde 1977 hasta
la actualidad se aumentasignificativamente la tendencia de pérdida de coberturasagropecuarias a coberturas
artificializadas de tipo recreativo, de servicios, y de tejidos urbanos continuos y discontinuos, limitando
espacialmente ecosistemas Iénticos de humedal, bosques, superficies de agua y dreas himedas con vegetacion
acudtica. Las areas con cambios de tipo neutro representan el 30,5% de los cambios, especialmente en
territorios agricolasy en areasartificializadas que cambiaron de usos comerciales a tejidos urbanoso redes
viales de comunicacién. Los cambios de tipo positivo corresponden al 19,2%, expresando una baja incidencia
de cambio con relacién a los cambios negativos (Figuras 11, 12, 15, 16) (Tablas 5y 6).

- Periodo (1998-2021): se registra una dinamica de cambio proporcionalentre lostres tipos de cambio. Si bien
en la actualidad es donde se puede expresar la mayor caracteristica de transformacién del territorio, en los
Gltimos 23 afios, se ha registrado un menor valor de transformacién, evidenciando menor expansién de
areas, pero consolidacionde coberturas existentes. Cambios neutros registran el 42,2%, expresadosen las
coberturas naturales, agropecuarias y artificializadas. Los cambios de tipo negativo representan el 31%
especialmente en transformacion de coberturas hacia usos urbanisticos de vivienda campestre, infraestructura
recreativa e institucional de centros académicos, comercio y un pequefio sector de industria. Los cambiosde
tipo positivo corresponden al 26,8%, representado en una recuperacion de areasde bosques de tierra firme,
bosques riparios, pequefias franjas inundables de ecosistemas de humedal; también la transformacion de
coberturas agricolas de cultivos y pastos limpios a herbazales inundables, mosaicos agricolas con espacios
naturales, cuerpos de agua, pastosarboladosy enmalezados, entre otras coberturas con atributos ecolégicos
y ambientales (Figuras 11, 12, 15, 16) (Tablas 5y 6).

Tabla 6. Transformacion delterritorio: Dindmica de tipos de cambios segiin periodos de tiempo analizados.

Area (ha) Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area

PERIODO Toad! (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
TIEMPO 1977 1956- 1956- 1956- 1956- 1956- 1977- 1977- 1977- 1977- 1998- 1998-

1977 1998 1998 2021 2021 1998 1998 2021 2021 2021 2021

AREA % AREA % AREA % AREA % AREA % AREA %

TIPG DECAMBIC (ha) AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha) AREA
A-POSITIVO 538,62 2,53 1380,19 21,05 1059,93 14,98 1123,59 19,64 1205,27 19,15 417,09 26,80
B-NEGATIVO 2251,45 10,57 4200,55 64,08 4787,78 67,65 2986,03 52,20 3168,47 50,35 482,01 30,97
C-NEUTRO 18505,55 86,90 974,69 14,87 1229,59 17,37 1610,26 28,15 1918,79 30,49 657,06 42,22

TOTAL CAMBIO 21295,62 100,00 6555,44 100,00 7077,30 100,00 5719,88 100,00 6292,53 100,00 1556,17 100,00
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Figura 15. Transformacion delterritorio segun relacién de coberturasde la tierra, por periodos de tiempo entre
los afios 1956 — 2021.
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Figura 16. Transformacidn delterritorio: Dinamica de tipos de cambios seguin periodos de tiempo analizados.
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e Variaciones multitemporales de coberturas

- Losbosquesregistraron variaciones positivas desde 1977 hasta elafio 2021; estas variaciones fueron de baja
magnitud.

- Lasaguascontinentales; zonasindustriales comerciales y redes de comunicacién; Zonas urbanizadas, zonas
verdes artificializadas no agricolas registraron variaciones de incremento positivo entre las diferentes
temporalidadesanalizadas.

- Las areas hiumedasy los pastos fueron las coberturas que registraron variaciones negativas en todos los
tiempos analizadosentre los afios 1956 hasta 1998. La relacion de variacion entre los afios 1998y 2021 no
tuvo cambiosde &reas.

- Lasareasabiertasocon poca vegetacion presentaron registraron variacionesde incremento positivo entre los
afios1977y 1998.

- Los cultivos permanentes presentaron variaciones positivas en todos los periodos de tiempo exceptuando el
periodo 1998-2021, que tuvo una variacién negativa.

- Areas con vegetacion herbacea o arbustiva y areas agricolas heterogéneas registraron variaciones positivas
para los periodos 1956-1977 y 1998-2021; mientras para los demas periodos registraron variaciones
negativas. (Tabla 7) (Figuras 17 y 18)

Tabla7. Variaciones multitemporales de coberturasde la tierra nivel 2 CLC para los periodos de tiempo analizados.

variacion (%) variacién (%) variacion (%) variacion (%) variacién (%) variacion
COBERTURASNIVEL2CLC

1956-1977 1956-1998 1956-2021 1977-1998 1977-2021 (%)1998-2021
AGUAS CONTINENTALES 0,16 0,91 1,01 0,75 0,85 0,10

AREAS ABIERTAS SIN O CON POCA
VEGETACION 0,00 0,16 0,16 0,16 0,16 0,00
AREAS AGRICOLAS HETEROGENEAS 11,21 -7,10 -6,24 -18,31 -17,45 0,87

AREAS CON VEGETACION HERBACEA Y_O

ARBUSTIVA 0.32 -2.86 -253 -3.17 -2,85 033
AREAS HUMEDAS CONTINENTALES -5,51 -7,41 7,42 -1,91 -1,91 0,00
BOSQUES -2,22 0,81 1,30 3,03 3,52 0,49
CULTIVOS PERMANENTES 1,07 4,88 341 3,81 2,34 -1,47
CULTIVOS TRANSITORIOS -9,39 1,94 1,13 11,33 10,52 -0,81
PASTOS -5,82 -21,37 -22,64 -15,55 -16,82 -1,28

ZONAS DE EXTRACCION MINERA Y
ESCOMBRERAS 0.33 077 -077 -1,10 -110 0,00

ZONAS INDUSTRIALES O COMERCIALES Y
REDES DE COMUNICACION 028 1,88 1,92 132 1,66 035
ZONAS URBANIZADAS 4,44 20,80 22,11 16,36 17,67 1,31
ZONAS VERDES ARTIFICIALIZADAS NO

AGRICOLAS 5,16 8,43 8,55 3,27 3,40 0,13

e Areas con atributos ecoldgicos y ambientales: En lo relacionado con coberturas de alto valor funcional
ecosistémico, se identificaron areas correspondientes con coberturasde bosques y areas seminaturales, areas
hiumedas y superficies de agua. Los resultados indican diferentes tendencias segun las coberturas, que son
correspondientes con los analisis multitemporales de cambio desarrollados anteriormente (Tablas 4, 5, 6,7)
(Figuras 11, 15, 17). Los bosques tuvieron un comportamiento estable durante el periodo de tiempo
analizado,con un leve incremento durante los Gltimos 20 afios. El rango de esta cobertura estuvo representado
entre el 17,37% del 4rea de la cuenca registrado para el afio 1977y el 20,89% valormaximo registrado para
la cobertura en el afio 2021.
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Coberturas agricolas heterogéneas de mosaicos de espacios naturales con cultivos y pastos (limpios,
arbolados, enmalezados); presentaron una amplia variabilidad de transformacion en el tiempo. En 1956
representaban el 18,37%; en 1977 el 29,58%; disminuyendo ostensiblemente a 11,27% en el afio 1998; v,
una representatividad actualdel 12,14% del &rea total. Esto explica que en entre 1977y 2021 se registrd el
principal cambio de coberturasdel territorio, incidiendo en coberturasnaturalesy agricolasheterogéneas con
espacios naturales en mosaico. Aguas continentales (lagos, reservorios, canales-vallados, rios, quebradas)
tuvieron un comportamiento ascendente; para el afio 1956 registraban el 0,73% del &rea de estudio,
incrementando al 0,89% en 1977; 1,65% en 1998y 1,75% en 2021 (Tablas 4, 5, 6,7) (Figuras 11,15, 17,
18).

- Areas artificializadasy agropecuarias: Las coberturasde zonasurbanizadas registraron mayortendencia
de incremento en el tiempo, en afio 1977 representaban un 5,93%del &rea; pasandoen 1998aun 22,29% y
en 2021 a un 23,60%. Estas coberturas principalmente estdn dominadas por tejidos urbanos continuos y
discontinuos, que se fueron desarrollando sobre territorios agricolas y areas de humedal, estabilizaron en
crecimiento durante los Gltimos 20 afios, mientras aumentaron significativamente durante el intervalo de
tiempo de 1977 a 1998. Las zonas verdes artificializadas no agricolas correspondientes con parques dentro
de matrices urbanas aumentaron progresivamente, pero en baja proporcién a partir de 1977, pasando del
5,18% en este afio al8,58% en el afio 2021 (Tablas 4, 5, 6,7) (Figuras 11, 15,17, 18).

COBERTURAS DE LA TIERRA CUENCA TORCA
NIVEL 2 Leyenda CLC
35,00

30,00

25,00

% AREA

20,00

15,00

10,00

5,00
®

ANO 1956 (drea %) ANO 1977 (4rea %) ANO 1998 (drea %) ANO 2019/2021(area %)
—8—AGUAS CONTINENTALES 0,73 0,89 1,65 1,75
AREAS ABIERTAS SIN O CON POCA VEGETACION 0,00 0,00 0,16 0,16
AREAS AGRICOLAS HETEROGENEAS 1837 29,58 11,27 12,14
AREAS CON VEGETACION HERBACEA Y_O ARBUSTIVA 397 4,29 1,11 1,44
#— AREAS HUMEDAS CONTINENTALES 8,95 3,44 1,53 1,53
BOSQUES 19,59 17,37 20,40 20,89

Figura 17. Comportamiento de tendencia de coberturasnivel CLC (Bosquesy areasseminaturales; areas
humedas; superficies de agua) identificadas para la cuenca Torca identificadasen el analisis multitemporal.
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COBERTURAS DE LATIERRA CUENCA TORCA
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==@==ZONAS VERDES ARTIFICIALIZADAS NO AGRICOLAS 0,03 5,18 8,45 8,58

Figura 18. Comportamiento de tendencia de coberturasnivel CLC (Territorios artificializados; Territorios
agricolas) identificadas para la cuenca Torca identificadasen el analisis multitemporal.

e LINEA DE TIEMPO HITOS HISTORICOS

Se identificaron eventosrelacionados con el manejoy gestion del territorio que contextualizan cualitativamente
los tiempos analizados. Estos eventos se relacionan con los factores de cambio y con los procesos de
transformacion de los ecosistemas y coberturas agropecuariasy artificializadas. Se identificaron eventos que
promovieron cambios orientados a consolidar areas urbanizadas y redes viales conectoras de dindmicas
socioecondmicas. Se identificaron eventos que determinaron la delimitacion de areas de suelos de proteccion bajo
diferentes categoriasy estrategias de manejo, permitiendo la implementacién de procesos de conservacion que
sirvieron como determinante para el mantenimiento y mejoramiento de condiciones de ecosistemas terrestres y
acuaticos presentes en el norte de Bogota D.C.. La linea de tiempo identifica hitos histéricos previos a la
temporalidad analizada, hitos asociados a procesos productivos y de urbanizacion, hitos de gestion de la
conservacion de ecosistemasy valores ambientales; asi como elhito actualde tensién en el marco del proceso de
ajuste general al ordenamiento territorial del Distrito Capitalde Bogota (Figura 19) (Anexo 6).

Se pudo determinarque para el primer afio analizado (1956), en la configuracién y composicién del paisaje del
territorio correspondia a los procesos de colonizacion historica del Altiplano “Sabanade Bogota”, con un paisaje
agropecuario dominante con presencia de ecosistemas boscosos y acuaticos de humedalesy zonas de bosques
riparios de sistemas hidricos l6ticos.

Proyectos como la consolidacion de la Autopista Norte en el afio 1956 y el emplazamiento del aeropuerto
Guaymaralen el afio 1974 generaron hitos importantesen la segmentacion de ecosistemas de humedal. En
consonancia. Simultaneamente desde 1971 se generaron procesos administrativos que oficializaron mediante
normatividad y otros actos administrativos procesos de declaratoria, delimitacién y administracion de areas
protegidasy otros suelos de proteccion; algunas referenciasimportantesson la declaratoria de la Reserva Forestal
Protectora Bosque Oriental de Bogotda RFPBOB en 1971; los Acuerdos y Decretos que incorporaron humedales
de Bogota bajo categorias de areas protegidas Distritales (Acuerdo 02 de 1993)y (Decreto 619 de2000y 190 de
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2004), entre otrasnormas que permitieron la proteccion de ecosistemasde montafiay del valle aluvial de los rios
Torcay Bogota ubicadosen el area de estudio.

Procesos de ordenamiento territorial consolidados en el Distrito Capital en los afios 2000, 2004 y 2021 han
determinado la implementacion de politicas publicas de urbanizacion y conservacién que se encuentran en
constante debate y tension entre los actores sociales, publicos y privadosdel territorio. La linea de tiempo permite
entendercon mayorreferencia los cambios cuantitativosde coberturasy las condiciones administrativas de cada
tiempo analizado. Este resultado cualitativo es integrado a la discusion de los resultados.

LINEA DE TIEMPO - HITOS GESTION TERRITORIAL CUENCA TORCA

1580, mejores tierrasde

“A Frales Sl S0 XVE, podr

3004) POT Bogotd D.C declars

la Sabana encomenderas, socul y polftico scbre ks Preyacto de A Acuerdo 19 de 1994, del Conc
Asentamnientos Estancias: fatores econdmeces, ruev consalidacin dal Establecimiente Acuendo b EAAR wewLonmp
i ra delimitacidn de Bogotd. Por el cual &
huumanos Muisess B et — forma de asodecin del aje vial Autopista aficial del pana velmiaei v declarsn coma resarvas
Francols Corea ar trabajo, peder y pRestipo, LA Harte Jy—— acotamiento de S e
[2005). Humedales HACENDA, g s va Cormreadar vial del Gutymarsl humedales dentra , sl
A mantener hasta endrado o del D.C. Humedales del Distrita Capltal.
del altiplanc. interer hasta enira Narte !
Camellones gl K00 (G, 2003, )
" 1100 1600 Siglo Sighos 04 [ i
< wWi= Wil X , = 1956 1971 1974 1877 - 1990 1994 L
i 1700 il a XX afte " y \
N 1% \ 4 L . - q . y
[
Arqueciogia Ana Maria *_os fesuitas..en 1% Taran Convencion
- is 1ona ro e apts n
Boada (2006], 10na de _‘!-“M‘-ﬂ'“:’". ‘;-’:‘ o sgricolamente, debado 8 RAMSAR,1971 Resolucién 076 de 1977 Auerdo 02 de
Subay Cota, un drea '::'c':f"':g L‘:"o;‘c;;n';;:‘ 13 cantidad de lagunas y Convencidn Relativaa del Ministerio de 1993, del Concejo
| ay ba, o + i . &
vt .d'M:: 1as de bos actuales municigios de fonas  pantanosas b los Humedales de Agricultura. Declaratoria de Bogots
hectéreas Chis, al norte; Tanjoy Funad, ol .Ocrxocﬂ bmpartancia de la Reserva Forestal Prohibicitn de
“"""'!"""j-‘b"_"dm_ sobre la regebn =5 Internacional Protectora Bosgue rellenos en
entre s osilla crientad vyl regitn especialmente coma Orlental de Bogats hurnedales,
del rio Bogotdy la surceste de Subs, al sur” Hibitat de Aves.
Autopista Norte [Pardo, 1988} Acubeicns
atuerdaT) de 200) Cédigo procesa deajusie
e peoticia e Bogotd D.C. Lis Acuerdo11 de 2011 i Roesolusitn 1766 de 118 estructural sl Plan de
Acstrto CARDZL de Resclucion Conjunta Dhanda Kanaio OvdunmnieraoTerinosl
e oo ~ s e e
S PR fabenra de 2015 Plan de Forntal Ernteetors
it dal sistemade drenajs Productoradel Norte [ — orestatEroteion
natural del Destritoy del Thomas Van der o Bosque Criental de
espacio pdblico. Hasmumen B PNTVEN wymaral Bogsts.
2000 AR = i
e . om c o201z 1 s 006 2017
_— A - | 9 4

Decretotis de 3517
Raglamesnta ol Plan
2onat“Langen il

Deret 6l [Decreto 190 de

Dareto 624 de 2007

~ MWD:M#"MMMHI Alcalde Mayor. Por el specialde al ded Area e
Conejera, Torca-Guaymaraly oual s adopta lavissdn, wcticen PEMP) OeupacidmPribilico Towra™
PEDM (Cerrn La Conejer, b s  pravcipics 8% e Gerominads popuinbitiie

Casa da Haclands L franga de adecuaciin de

Conejera (dedlarada bien de
erteres cultural del dmbite
nacional]

cermos orntales,

Figura 19. Esquema general de linea de tiempo hitoshistéricos de gestion territorial en el rea de estudio.

3.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES ACP RELACIONADO CON LAS
COBERTURAS EN LOS CUATRO TIEMPOS ANALIZADOS

Lasmatricesde correlacion de Pearson generadasen el ACP para las coberturas paranivel2 CLC en los cuatro tiempos
evidencié que existe alta correlacidn entre las variables. Las principales correlaciones identificadasson: Correlacién
entre Bosques, areas heterogéneas agricolas, areas con vegetacion herbdcea o arbustiva, cultivos transitorios;
Correlacion entre &reashimedascontinentales aguas continentales, zonas verdes artificializadas no agricolas, pastos,
cultivos transitorios; Correlacion entre &reas urbanizadas, aguas continentales, reas abiertas sin 0 con poca
vegetacion, cultivos permanentes, pastos, zonas industriales comerciales red vial (Anexos 3, 4, 5).

Se determin6 que con dos componentes principales se explican acertadamente mas del 98% del conjunto de
variables (Anexos 3, 4, 5). La componente principal No.1 explica el 83,17% de las variablesy la componente principal
No.2 explica el 15,77%. Los valores de las varianzas de las dos componentes principales son mayoresa 1 lo que
indica que cada componente principal puede explicar més de una variable. Todos los valores registran valores por
encima de 0,9, por lo cual todaslascoberturasson importantes para explicarel anélisis.
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Los resultados obtenidos de la matriz y grafico de componente evidenciaron: a) Para la primera componente principal
Cultivos transitorios y bosques tiene una alta correlacidn y se encuentran por encima de la media del conjunto de
datos. Que ademas estan mejor agrupados entre los afios 1998 y 2021.; b) Para la primera componente principal las
areashumedascontinentales (humedalesy zonasinundables)y los pastos se encuentra pordebajo de la media; c) Para
la segunda componente principal las areas abiertas sin o con poca vegetacion, zonas urbanizadas, cultivos
permanentes, aguas continentales, zonas verdes artificializadas no agricolas zonas comerciales e industriales se
encuentran mejorintegradasa los periodos de tiempo de los afios 1998y 2021 (Figuras 20 y 21).
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Figura 20. Matriz de componente, grafico de componente.
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e ANALISIS DE PAISAJE Y CONECTIVIDAD ESTRUCTURAL

Se obtuvieron valores de métricas de Parche y Clase (Patch y Class) del paisaje para el andlisis de conectividad e
identificacion de proceso de fragmentacién (Anexo 7).

- Procesos de fragmentacidnde coberturas

Se pudo establecerque entre 1956y 2021 aumenté la fragmentacion de las coberturasagropecuariasy la reduccion
de habitats de humedal y ecosistemas inundables. A partir de los postulados y criterios definidos por Bogaert et al.
(2004) y Saura (2019), se encontr6 que los principales procesos de cambio espacialy fragmentacion de las coberturas
en el territorio fueron:

- En Bosques de tierra firme procesos de agregacién con aumento bajo de areasen el tiempo

- EnBosques inundables y coberturas vegetales inundables y Areas hiimedas continentales de humedales
procesos de reduccion de habitats, fragmentaciony pérdida

- En Areas de territorios agricolas y pecuarios procesos de Pérdida, cambio de forma, diseccion o
fragmentacion, perforacion (principalmente por tejidos urbanos continuos, cultivos confinados bajo
invernaderos, areasartificializadas (clubes, cetros educativosy recreativos)

- En Tejidos urbanos continuos y zonas urbanizadas presentaron procesos de agregacion e incremento que
significd un aumento alto de dreasen el tiempo.

La transformacion del territorio del area de estudio, evidencian que durante los Gltimos 70 afios se presentaron
procesos de fragmentacién diferencial principalmente en coberturasnaturalesasociadasa ecosistemasacuaticos; asi
mismo, en coberturasagropecuarias, que significaron modificaciony reduccion de habitatso de areasseminaturales
y agricolas. Adicionalmente, se evidencid el aumento deltamafio de lasareas urbanizadas como uno de los efectosde
los procesos de expansién urbana principalmente en el sector sur y central de la cuenca hidrografica.

3.4. ANALISIS DE METRICAS PARCHE Y CLASE (PATCH Y CLASS)

CLASS-CONNECT- indice conectividad: la mejor conectividad de uniones entre coberturas ecologica y
ambientalmente funcionales se presenta entre Bosques, pastosarbolados, aguascontinentales (lagos), zonas himedas
(humedales)y areasagricolas. Lascoberturasde baja conectividad son la vegetacion herbacea y/o arbustiva, cultivos
permanentes, zonasverdesartificializadasno agricolas, zonasurbanizadas discontinuas.

Class — Patch CA- Areas de losparches: Los parches masgrandescorresponden a las coberturas de bosques, zonas
urbanas, pastos, cultivos y areasagricolas heterogéneas; consecutivamente pastosarbolados,enmalezadosy limpios,
zonasverdes antificializadasno agricolas y cultivos transitorios. 1956: Los tamafiosde parchesson mashomogéneos
en las coberturasdominantes, representando una mayor continuidad de las coberturasen el paisaje, mayortamafioy
menor distancia entre coberturas. 1977: Los tamafios de parches mantienen homogeneidad con respecto a las
coberturas dominantes. En este periodo de tiempo se observa que en el sector oriental de la cuenca se presentan
mayores poligonos con menores tamafios que indican un proceso dindmico de cambio. Las coberturas naturales a
excepcion de los bosques de tierra firme reducen significativamente su tamafio. 1998: Aumento significativo de
parches genera el efecto de reduccién de area de parches en coberturas naturales y agropecuarias principalmente.
Aumentan tamafios de coberturasartificializadas, pero aun se presentan dispersas. 2021: menoraumento de parches
que mantiene el efecto de reduccién de area de parches en coberturas agropecuarias principalmente. Aumentan
tamafios de coberturasartificializadas que se consolidan y expresan continuidad, los parches naturales se mantienen
en area 0 aumentan en una pequefiamagnitud.

Class- PLAND- Porcentaje de paisaje: para este caso se observa que las unidades de cobertura de bosques, zonas
urbanizadas, cultivos transitorios y areas agricolas heterogéneas son las que mas representan la composicion
porcentualdel paisaje en los afios1977,1998y 2021. El paisaje se expresa como un mosaico de poca dominancia de
coberturas particulares, en el cual coberturas naturales de bosques y areas seminaturales dominan unos sectores
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especificos del paisaje, de la misma manera ocurre con los tejidos urbanos continuos que dominan el sector sur de la
cuencaen 1998y 2021;y, con las zonascon coberturasagropecuarias que dominan el sector centralde la cuenca. Las
superficies de agua y d&reashimedasy otras coberturasse expresan asociadosa la condicion fisiografica del territorio
asociado al sistema orografico y aluvial que caracterizan la geomorfologia de la cuenca hidrogréafica; estas areas
representan un alto porcentajeenlos afios 1956y 1977, pero una baja representatividad en los periodos 1998y 2021.

CLASS-NP-namero de parches: Para las coberturasnaturales, seminaturalesy con atributos ecoldgicos que interesa
conectarindica que lasaguas continentales, areas himedas de vegetacidn acuética sobre cuerpos de agua (humedales),
zonasverdes artificializadasno agricolas y pastos arboladosy enmalezados representan valores mayores expresando
mayor dispersion en el area; mientras cobertura de bosques, pastos limpios, mosaicos de pastos y cultivos, y
representan un valor menorque se expresa en parchesgrandes mascontinuoscon menor efecto de borde, pero menos
frecuentesen el territorio de la cuenca hidrografica. Esto puede representar que, aunque elarea total de otras coberturas
es mayor a los bosques, estos y otras coberturas ecolégicamente funcionales como cuerpos de agua, areas himedas
con vegetacion acudtica estan representados en menos parches mejorconectados o mas continuos con coberturascon
atributos ecoldgicos de otras clases. Esta caracteristica es recurrente a partir del afio 1977 periodo que en la cuenca
evidencia un inicio de cambioy transformacion acelerada.Para el afio 1956 se observa que las coberturasnaturales,
territorios agricolastienen bajo nimero de parchesde mayortamafio y con continuidad en el paisaje.

CLASS- LPI- indice de parche: evidencia que para los cuatro tiempos ninguna coberturadomina le paisaje; Bosques,
Mosaicos de cultivos y pastosy cultivos dominan los afios 1956 y 1977; en los afios 1998 y 2021 incorpora a este
patrén las coberturas artificializadas de tejidos urbanos continuos y discontinuos. LPI bajos estan representados en
rios, areashimedas con vegetacion acuatica, mosaicosde dreas naturales con pastosy cultivos, vias.

CLASS- PAFRAC - Indice de dimension fractal: obtenidos para las clases de coberturas del paisaje muestra que
son superiores a uno (1) indicando que las clases de coberturasanalizadastambién se comportancon formas irregulares
para los afios de 1956, 1977, 1998, 2021. Esta condicién predomina en los afios de 1998 y 2021 las coberturas de
territorios artificializados y cultivos y pastoslimpios se comportan con figuras regulares.

CLASS-PROX-MN-indice de proximidad: determina que las coberturas con vecinos mas cercanos de la misma
clase son la de Mosaicos de pastosy cultivos; pastos; cultivos transitorios; Bosquesy areasseminaturales (coberturas
con atributos ecolégicos y ambientales). Esto explica que dentro del paisaje estascoberturasson las que cuentan con
mejor proximidad. Para coberturas de mosaicos de pastos cultivos y espacios naturales, cuerpos de agua, areas
himedasde humedalla proximidad es media a baja. Este resultado, posibilita planeardiferentes coberturas potenciales
para conectar areas de bosques con espacios de humedal, zonas riparias a través de intervenciones de restauracion
ecoldgica.

CLASS-ENN-MN- Distancia mas cercana a los parches vecinos de la misma clase: determind valores masbajos
en la cobertura de areasabiertaso con poca vegetacién, aguas continentales de cuerposde agua, cultivos permanentes,
zonas industriales y comerciales significando esto, que son coberturas con menor continuidad en el paisajey mas
distancia entre parches de la misma clase. Para vegetacién acuatica sobre cuerpos de agua y otras coberturas de
herbazalesy seminaturales los valores de distancias son altos especialmente en vegetacion secundarios significando
que hay mayordistancia entre parchesde la misma cobertura, esta condicién es méasextrema en la cobertura de areas
hiumedasy tejidos urbanos discontinuos que presentan mayor lejania entre parches y estan mas dispersos. Esta
resultado no implica una limitante para el manejoy gestion de la conectividad en el 4rea de estudio, debidoa que en
el area de estudio existen diferentes areas con coberturasnaturalesy seminaturales, e inclusive agricolascomo pastos
arboladosy pastos limpios que son funcionalesecoldgicamente para la conectividad y flujo de biodiversidad.

CLASS-TECI-indice de contraste de borde total determiné que entre las clases hay contrastes medios a bajosen
el paisaje especialmente en los afios 1956y 1977, el cualaumenta en 1998y 2021, especialmente entre los valores de
coberturasvegetales de bosques o vegetacidn secundaria con respecto a las demas coberturas como pastos arbolados;
estasdiferencias aumentan con coberturasurbanas, agricolas como cultivos confinados bajoinvernaderos, riosy vias.
Esto explica una configuracion del paisaje definida por coberturas de contrastes significativos.

Métricas paisaje (LandScape): para el afio 1956 el indice de diversidad de Shannon’s es 18,36 y el indice de
diversidad de Simpson's 0,8032, valores que representan menor diversidad de parches con relacién a los demas
tiempos; indicando que en esta ventana de tiempo existia mayor homogeneidad de coberturas en el paisaje y mayor
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dominancia de coberturasde territorios agricolas, bosques, &reas himedasy areas seminaturales. La tendencia de estos
indices expresa que la diversidad de coberturas ascendi6 en el afio 1977 (19,17 Shannon’s) (0,8039 Simpson's);
registrando los mayores valores en el aiio 1998 (21,08 Shannon’s) (0,855 Simpson's). En el afio 2021 se redujo la
diversidad a un valorde (20,93 Shannon’s) (0,8502 Simpson's) que igualmente indica una alta diversidad de coberturas
en el paisaje. Para diversidad Shannon’slos valores se alejan de (0)y para diversidad Simpson's los valores se acercan
a (1) indicando alta diversidad (Figura 22).

Shannon’s Diversity Index (SHDI) cuenca hidrografica Torca para las temporalidades Simpson’s Diversity Index (SIDI) cuenca hidrogréfica Torca para las
analizadas temporalidades analizadas
[
[ ] - -
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Figura 22. Comportamiento de los indices de diversidad de Shannony Simpson para los tiemposanalizados.

e Proyecci6nespacial de areas para mejoramiento de la conectividad estructural

Conectividad de coberturas con continuidad espacial y atributos ecolégicos: A partir de los resultados de las
métricas de paisaje calculadas, se obtuvieron los poligonos de coberturas con mayores atributos y potenciales de
funcionalidad ecoldgica, que pueden ser objeto de estrategias de preservacién, conservacion, proteccion, y viables
para procesos de restauracion ecoldgica. Estas coberturas con atributos ecoldgicos y ambientales corresponden al
39,85% e incluyen todaslas coberturasde bosques, areas seminaturales, areashimedas continentales, superficies de
agua, e incluyen pastos arbolados y pastos enmalezados, areas verdes recreativas con cuerpos de agua y coberturas
vegetales en su interior). Se determinaron las coberturas agropecuarias ocupan 30,2% y corresponden a las
coberturasde territorios agricolasexceptuando los pastosarboladosy enmalezados; y, las coberturas artificializadas
representan el 29,95% e incluyen los territorios artificializados que no tiene atributos ecosistémicos ni potencial de
conectividad (Figura 23). Se identifico, que dentro de las coberturas del grupo agropecuariasexisten areasde pastos
y mosaicos agropecuarios con espacios naturales que actualmente se encuentran dentro de categorias de suelos de
proteccion (areas protegidas, rondas hidricas o de estrategias de conservacion in situ). Este criterio se incluy6 en la
proyeccion espacial del corredor de conectividad potencial, dentro del cual se pueden realizar gestion de estrategias
de restauracion, conservacion, preservaciony uso sostenible (Figuras 23 a 25).

Esta proyeccion de corredor de &reas continuas y con atributos ecologicos para la conectividad integré: a) los
resultados y capasshape generadascomo resultado del anélisis multitemporalpara los cuatro tiempos1956 — 1977 —
1998 — 2021; b) Mapa de coberturas actuales generado para el tiempo 2021 incluyendo las coberturas naturalesy
seminaturalescon atributos ecoldgicos, agropecuarias con atributos ecolégicos (pastos arbolados, pastos enmalezados,
pastos limpios, mosaicos de pastos cultivos y espacios naturales; mosaicosde espacios naturalesy pastos; mosaicos
de pastos y espacios naturales, superficies de agua, areas himedas) y de zonas verdes no agricolas. Se integraron al
analisis de la propuesta las coberturas que registraron mejor indice de conectividad y proximidad entre parches de la
misma clase; c) Capas oficiales del sistema hidrico dentro del area de estudio (rios, quebradas, canales, vallados,
cuerpos de agua naturales (humedales) y artificiales (reservorios, lagos clubes campestres)); d) Capasoficialesde los
elementos de la Estructura Ecol6gica Principal EEP del Distrito Capital (areas protegidas nacionales, regionales,
distritales, estrategias de conservacién, rondas hidricas, otras figuras de manejo de conservaciéon del suelo de
proteccion) dentro del &rea de estudio; e) 4reas de importancia para la conectividad hidrica superficialy conservacion
hidrogeoldgica y del recurso hidrico del norte del Distrito Capital definidas por SDA 2018 — 2021; f) Propuesta de
conectividad para el norte de Bogota identificada por Chisac4, Remolina y Secretaria Distrital de Planeacién SDP
(2007); g) Propuesta de conectividad Reserva Forestal Thomasvan derHammen (CAR, 2014) (Figuras 23 a 30).
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Figura 23. Conectividad espacial de coberturascon atributos ecolégicos naturales (Bosques, humedales, cuerposde
agua, herbazalesy arbustales), coberturas agropecuarias (mosaicos con espacios naturales, pastos limpios, cultivos,
pastosenmalezados); Zonas urbanizadas (Tejidos urbanos continuosy discontinuos, zonas industrialesy comerciales,

viasy redes comunicacion).
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Figura 24. Conectividad de coberturas con atributos ecoldgicos actuales y aproximacion de corredor de
conectividad potencial integrando sistema hidrico, suelos de proteccion de la EEP vy otras figuras de manejoy
conservacion.
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Figura 26. Areas de importancia para la conservaciony proteccion del recurso hidrico SDA 2018-2021.
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Figura 27. Propuesta Corredor de conectividad ecoldgica propuesto por SDP, Chisacé, Remolina,2007. Fuente:
SDP, Chisacd Remolina 2007.
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Figura 28. Izquierda: Esquema general de principales corredores conectores propuestos para la Reserva Forestal Regional del
Norte usando las aves como grupo indicador. En verde corredores para aves terrestres de bosque, en azul claro para aves
acudticas. Fuente: CAR, 2014 tomado de Proyecto Corredor Borde Norte de Bogota — Fase 1 (CAR et al., 2010). Derecha: Mapa
combinado de la conectividad potencial para las especies consideradas en el estudio. Las porciones oscuras al norte de la reserva,
al norte del Cerro La Conejera y el relativo aislamiento del bosque Las Mercedes cerca del extremo occidental de la reserva,
representan mayor conectividad (en azul cuerpos de agua). Fuente: CAR, 2014 tomado de Proyecto Corredor Borde Norte de
Bogot4 — Fase 1 (CARet al., 2010).

La proyeccion espacial propuesta para mejorar la conectividad estructural tiene un area total de 6731,2 ha que
corresponde al 68,28% del area total de la cuenca hidrografica Torca. Esta proyeccion es una red de areas con
continuidad y proximidad con caracteristicasde los siguientes componentes espaciales (Salido Pérez 2013):

e Areas nucleo: proporcionan condiciones ambientales requeridas para conservar importantes ecosistemas,
héabitatsy poblaciones de especies. Se identifican en areasde la reserva de cerros orientales como el parche
mas grande, y los parches correspondientes al Cerro La Conejera, los Humedales Torca, Guaymaral, La
Conejera, El Conejito.

e Corredores bioldgicos: para interconectar lasareasnicleo donde las especies se benefician de la posibilidad
de dispersarse y migrar. Conformados porlasrondashidricas de quebradas, riosy canales, areascon atributos
ecologicos que integran especialmente los humedales de Torca Guaymaralcon el Cerro La Conejera, la
reserva forestal Thomas van der Hammen, areas de clubes campestres con cuerpos de agua y coberturas
boscosas y herbazales arbustivos como el Club Los Buhos, Club EI Rancho, Club Guaymaral, Club Los
Arrayanes; y areascon coberturasde mosaicosagropecuariosy espacios naturales

e Zonas de amortiguacion: para proteger las redes de impactos potencialmente dafiinos procedentes de
actividades fuera de la red, asi como de la contaminacidn y el drenaje de terrenos. Areas con coberturas
seminaturales y mosaicos agropecuarios con atributos ecoldgicos y conectadas y prdximas a corredores y
parches.

e Zonas de restauracion: zonas donde las condiciones ambientales deben ser mejoradas. Se ubican
espacialmente en todas las areas incluidas en la propuesta, segin las condiciones ecologicas actuales y
condicion de uso del suelo las trayectorias de restauracion son diferenciales.

e Stepping stones - Estribones: son pequefias areas aisladas que podrian funcionar bien como areas nlclo
para especies individuales, bien como corredores fragmentados. Pero debido a su pequefio tamafio o
inadecuada distancia no pueden designarse como areas nlcleo, y debido a la gran distancia entre ellos no
pueden servir como corredores. Se encuentran dispersas en sectores urbanosy rurales con dominancia de
usos agropecuarios, se identifican parqueszonalesy metropolitanosy otrasareasverdesurbanasen el sector
sur, que pueden cumplir funciones de paso transitorio de especies y aportara la conectividad estructural, asi
como, a proveer algunosservicios ecosistémicos de principalmente de regulacion y culturales.
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Figura 29. Proyeccién propuesta conectividad estructural potencialintegrando sistema hidrico, suelos de proteccion
de la EEP y otrasfiguras de manejo con relacion al corredor propuesto por SDP, Chisaca, Remolina 2007.
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Figura 30. Proyeccion propuesta conectividad estructural potencial con relacion a coberturasurbanizadas,
agropecuariasy naturalesy seminaturales.
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Figura 31. Conectividad estructural propuesta de areas con continuidad, proximidad espacial y con atributos
ecoldgicos actuales. Aproximacion integrando sistema hidrico, suelos de proteccién de la EEP, otras figuras de

manejo, coberturas naturales, seminaturalesy agricolas con atributos ecolégicos.

4. DISCUSION

El analisis multitemporal y la determinacién de la conectividad ecoldgica estructural, permitieron evidenciar
significativas transformaciones ocurridasentre los afios 1956y 2021 en el territorio periurbano del norte de Bogota,
con afectaciones importantes de conectividad a lo largo de la cuenca, pero posibilidades de conectividad en zonas
boscosasy reservas naturales. Laszonasde potencial conectividad identificadas pueden serimportantes insumos para
la identificacion y gestién de areas de conservacion. El andlisis de la transformacién del territorio mostré que los
principales factoresde cambio de las coberturasy usos del territorio fueron la expansion urbana, la consolidacion de
proyectos viales y el establecimiento de zonas agroindustriales de floricultivos. En el caso de la expansion urbana,
tejidos urbanos continuos, vivienda campestre, consolidacion de la red vial arterial y zonas industriales y comerciales,
estas tuvieron mayor lugar sobre areas agropecuarias (Mosaico de pastosy cultivos reduccion de area del 16,02%
tasa de decrecimiento del -67%, Pastos reduccién de area del 22,65% y tasa de decrecimiento -71%), y sobre
ecosistemas acuaticos lénticos de humedal; mientras que por el contrario los bosques incrementaron un 1,3% y
cuerpos de agua como rios, quebradas, lagos y reservorios aumentaron su area en un 1,02% con respecto al area total
hasta representada en una tasa de incremento del 140%. Laszonas agroindustriales relacionadas con floricultivos se
ubicaron sobre coberturas de pastos limpios y cultivos transitorios. Se encontré que los ecosistemas que mas
cambiaron fueron loshumedales reduciendo el rea totalen un 7,42% y tasa de decrecimiento del -485% en sectores
de la planicie aluvial de los rios Bogota y Torca que son ecosistemas de especial importancia ecologica y de
estratégicos para la conectividad.
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Se encontrd que loscambios en coberturas agropecuarias se registraron en mayor magnitud en los sectores sur, central
y occidentalde la cuenca hidrografica por la aparicion de vivienda campestre en el norte y centro, la consolidacién de
zonas urbanas continuas en el borde sur, vy, el establecimiento de zonas industriales, comerciales y de servicios
alrededordel eje vial arterial de la Autopista Norte en el centro del &rea de estudio. En ecosistemas acuéticos Iénticos
de humedal ocurrieron en el sector sury central alrededorde los humedales Torca y Guaymaral, y norte y occidental
humedales El Conejito, La Conejera y otros asociados al rio Bogotad (Figuras 11,12, 13, 14). Se determiné que los
bosques aumentaron al oriente definido por el segmento de la cadena orografica de Cerros orientales de Bogota y
Cerro de Torca y se mantuvieron en el Cerro La Conejera que se ubica en el sector sur; mientras los cuerpos de agua
aumentaron en el sector centro occidentaly oriental integrados principalmente a areas campestresrecreativasque se
ubicaron sobre anteriores coberturasagropecuarias.

Se identificé una tendencia de transformacién periurbana de extensas areasagropecuarias para establecer usos de suelo
relacionados con expansion urbana, vivienda campestre, vias 'y en menor proporcion areas de conservacion de
ecosistemas boscosos, que confirman las tendencias registradas en areas periféricas de Caracas Venezuela, Rio de
Janeiro Brasil, Ciudad de México D.F., Dhaka, Bangladesh, en donde los procesos de migracién y las politicas
urbanisticas generan expansion de la ciudad sobre &reas agropecuarias y ecosistemas ubicados en las periferias (De
Lisio, 2009) (Andreatta,2009) (Ahmed B. et al. 2012) (Santos et al. 2015) (Hernandez A. 2018); confirmando que k
urbanizacion se presenta principalmente en terrenos con vocaciones eminentemente agricolas, los cuales por su
“ubicacién y/o precio se vuelven atractivos para los desarrolladores inmobiliarios (en la mayoria de las ocasiones
cuentan conel apoyo de las autoridades locales y/o estatales que les permiten “urbanizar”)” (Santoset al. 2015). Se
identificé que para el territorio periurbano de Bogota D.C., se coincide con lo registrado en México D.F., Sao Paulo,
Caracas, Santiago de Chile, donde las politicas de reforma territorial y administrativa de las ciudades latinoamericanas
han promovido la urbanizacion del territorio periurbano, promoviendo la centralizacién, concentracion de la
produccion y el comercio, la polarizacion del desarrollo territorial en las ciudadesy la conurbacién de municipios,
provocando desequilibrios territoriales y ambientales expresados en la limitacion espacial y fragmentacion de los
ecosistemas que deben ser conservados (Acufia, 2008) (De Lisio, 2009) (Andreatta, 2009) (Botero y Suarez, 2010)
(Santoset al. 2015) (Jean-Frangois y Dangond Gibsone, 2020).

Las observaciones y transformaciones encontradas en estudios multitemporales realizados en ciudades capitales
latinoamericanas como Ciudad de México D.F., Rio de Janeiro, Sau Paulo, Caracas, Santiago de Chile, Buenos Aires,
han mostrado que las politicas territoriales de expansion urbana hacia territorios periurbanos se expresan
diferencialmente segun la facilidad de acceso a bienes y servicios, las condiciones sociales, ambientales y atributos
ecoldgicos que generen una valoracion diferente del suelo (Botero y Suarez, 2010) (Santos et al. 2015) (CEPAL,
20215). Se encontrd que esta tendencia de transformacion delterritorio también se presenta en el territorio periurbano
de Bogota D.C., donde el cambio en el norte ha sido diferente a la registrada en las demés bordes y periferias de la
ciudad. Mientras en el norte se presentd una expansion urbanaclaramente definida en una zona urbana consolidada y
consolidacién de modelos de agrupacionesde vivienda campestre tipo modelo suburbio americano de alto costo con
amplias zonas verdes y centros recreacionales en areas rurales rodeadas de areas naturales; en los bordes oriental,
occidental y sur de la ciudad se establecieron modelos histéricos de expansion formal e informal dispersos,
promovidos por estrategias de urbanizacion legal e ilegal, que consolidaron asentamientos marginales con alta
densidad poblacional, con restricciones de acceso a servicios, segregadas espacialmente y receptores de impactos
ambientales producto del desarrollo de la ciudad (U.N. CAR, 2011) (Santos et al. 2015) (Jean-Francois y Dangond
Gibsone, 2020).

La tendencia de consolidacién de coberturas urbanas, vivienda campestre, corredores viales intermunicipales, areas
recreativasrurales y zonascomerciales sobre dreasagropecuariasy de humedales, tuvo como origen los procesos de
parcelacién de alto costo en este sector de la periferia de Bogota D.C., derivado de la especulacion del valor del suelo
porlas altasexpectativas de desarrollo inmobiliario (Boteroy Suarez,2010) (Jean-Frangoisy Dangond Gibsone, 2020)
promovidasa partir del proceso administrativo de Estatuto Organico de Bogota que anexo a la capitalen el afio 1954
los antiguos municipios de la periferia; y, la emisién en el afio 2000 del Plan de Ordenamiento Territorial POT. Estas
politicas publicasincidieron en los procesos de libre concentraciony mercado de tierras para la posterior parcelacion
del territorio periurbano en detrimento de areas agricolas y de los ecosistemas. Estas causas y efectos de la
transformacion de las periferias urbanastambién fueron registrados en Santiago de Chile (Acufia, 2008) y Ciudad de
México D.F. (Santoset al. 2015) ciudadesen las que la expansion de las areas urbanizadas se efectué en desmedro de
los sectores rurales circundantes”, pero también en las tltimas cuatro décadas hacia sectores con importancia
ambiental, ecosistemaslocales o0 en condicion de riesgo.
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La dindmica de cambio ha sido diferente en el tiempo, con periodos de rapida transformacién creciente en el
periodo 1956-1977 con mayor aceleraciény transformacion en el periodo 1977-1998 principal y drasticamente
con reduccién en coberturasde ecosistemasde humedalesy coberturasagropecuarias de cultivosy pastos, y,aumento
en coberturas de tejidos urbanos continuos, discontinuos, cultivos bajo invernaderosy otras zonas artificializadas;
pero luego con una desaceleracién en el dltimo periodo 1998 — 2021 en el cual se encontr6 menor cambio de
coberturas. Las coberturas urbanizadas, bosquesy cuerpos de agua consolidaron el &rea ocupaday registraron menor
expansion durante las Gltimas dos décadas; los ecosistemas lénticos de humedal mantuvieron su area y coberturas
agropecuarias se redujeron en menor proporcion. Esto indica que en los Ultimos afios para las areas urbanizadas la
expansion se ha realizado de manera mas controladaen funcién de la conso lidacion delborde norte urbano de Bogotd;
mientras los bosques, cuerpos de agua y ecosistemas de humedales mantienen su ubicacion y areas, convirtiéndose en
limites de contencién de los procesos de crecimiento urbanoy zonasestrategias para la conservaciény conectividad
ecoldgica (Santos et al. 2009). Esta condicién se explica en el desarrollo e implementacion de decisiones de politicas
publicas de conservacion y de consolidacion urbana, que ubican las areas periurbanas como territorios que
histéricamente se convierten en escenarios de tensiones entre la expansidn urbanay su contencion a través de procesos
de conservacién de valores ecoldgicos y servicios ecosistémicos, restauracion ecoldgica y regulacién del suelo de
proteccion (Santoset al. 2009) (U.N. CAR, 2011).

Se encontré que entre el 1956 y 2021 en el territorio periurbano del norte de Bogota, hubo una tendencia a la
heterogenizacion y diversificacién de las coberturas por el aumento del nimero de parches y tipos de clases de
coberturasen el tiempo. Se evidencié una transicion de un paisaje agropecuarioy naturalcon mayorhomogeneidad
en el afio 1956 definido por una matriz agropecuaria con fragmentos de bosques, areas seminaturales y ecosistemas
acuaticosde humedal; a un paisaje tipo mosaico enelafio 2021 sin predominancia de una cobertura especifica, donde
actualmente lasareas naturales, agropecuariasy urbanizadas representan porcentajes proporcionales del territorio que
se encuentran distribuidos diferencialmente en el area. Esto contrasta con lo encontrado por Acufia (2008) De Lisio
(2009) Andreatta, (2009) Santosetal. (2009; 2015) en Santiago de Chile, Caracas, Rio de Janeiro, Ciudad de México
D.F., endonde la transformacion histérica delterritorio periurbano modifico el paisaje con predominancia de la matriz
agropecuaria y configuro un paisaje actualdefinido por la predominancia de una matriz urbana y de tejidos urbanos
discontinuos.

El andlisis de conectividad estructural muestra que las coberturas de la misma clase con mayor fragmentacion,
reduccion de habitaty pérdida de continuidad espacial fueron lasareas himedas de ecosistemas de humedales,
mientras las areas agropecuarias de cultivos y pastos presentaron reduccién y aumento de cantidad de
fragmentos; mientras que, existe mayor conectividad y proximidad espacial entre coberturas de diferentes
clases con atributos ecoldgicosy continuidad espacial. Se encontrd, que actualmente la mejor conectividad se
expresa entre las coberturasde bosques, areasseminaturales, areashimedas continentalesde humedales, superficies
de agua, pastos arbolados, pastos enmalezados, pastos limpios, areas verdes recreativas con cuerpos de agua; todas
coberturas con atributos ecoldgicos y ambientales y con potencial de conectividad ecoldgica que representan el
39,85% del territorio, y, por tanto, son areas con altas posibilidades de plantear manejos para conservary ampliar
conexion entre los elementos del paisaje y diferentes dreas naturales con categorias de proteccion (CAR, 2014)
(Ramirez et al. 2008) (Chisaca y Remolina 2007). La conectividad ecoldgica estructural de las coberturas
ecoldgicamente funcionales mostré una pérdida durante el periodo 1956 -1998, y una estabilidad y aumento en el afio
2021; resultado que indica una leve mejoria en las Gltimas décadasy la necesidad de planeary gestionar la
conservaciony manejo adaptativo de areaspotenciales para reducirdistanciasy conectar parches de diferentes clases
de coberturas como bosques, con ecosistemas de humedal, zonas riparias y mosaicos agropecuarios con espacios
naturales. Esto coincide con los resultados obtenidos para potenciales corredores de conectividad en zonas urbano
rurales del sur, oriente y norte de Bogota D.C. en los que se propone que ante la alteracién de lascondiciones originales
de los ecosistemas, la fragmentacion y reduccién de habitats, es necesario integrar diversas coberturas potenciales
para la restauracién ecoldgica y conservacion, que permitan recuperary aumentar la conectividad ecoldgica local y
regional (Ramirez et al. 2008) (Chisacd y Remolina 2007). Se encontraron procesos de fragmentacion, pérdida,
diseccion, perforacion, reduccion de hébitats de coberturas naturales, seminaturales y agropecuarias (Bogaert et al.
2004) (Saura 2019); que, concuerdan con los resultados de analisis y dinamicas de conectividad y fragmentacion
ecoldgica registrados en las dreasde expansion urbana de Ciudad de México D.F., Santiago de Chile, Rio de Janeiro
Acufia (2008) De Lisio (2009) Andreatta, (2009) Santos et al. (2009; 2015); donde estas coberturas son las que
presentan mas tipos de alteraciones en el tiempo por efecto de cambios de uso del suelo relacionados con la
urbanizacion. Adicionalmente, para el periodo de tiempo analizado, los procesos de agregacion que se registraron para
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los bosques que registraron constancia y aumento de areas, de la misma manera que en Caracasy Rio de Janeiro,
permitiendo la conservacion de ecosistemas boscosos que ha estado influenciada principalmente por la gestién de
actores sociales e institucionales que han promovido la implementacién de politicas de conservacion de reservas
forestales nacionales, regionales y locales (Acufia, 2008) (De Lisio, 2009) (Andreatta, 2009) (Santos et al., 2009;
2015);.

Se encontrd que las dreas de los parchesmas grandes que representan mayor porcentaje de paisaje corresponden a las
coberturas de bosques, zonas urbanas, pastos, cultivos y areas agricolas heterogéneas; consecutivamente pastos
arbolados, enmalezados y limpios, zonas verdes artificializadas no agricolasy cultivos transitorios. Actualmente el
paisaje se expresa como un mosaico de poca dominancia de coberturasespecificas, en el cualcoberturas naturalesde
bosques y areas seminaturales dominan sectores especificos del paisaje, de la misma manera ocurre con los tejidos
urbanoscontinuosque dominan elsector sur de la cuenca en 2021. Lasdindmicas de transformacidn se expresaron en
el cambio del tamafio de parches en el tiempo y mostré que en 1956 los tamafios de los parches fueron méas
homogéneos en las coberturas agropecuariasy naturales dominantes, permitiendo mayor tamafio, menor distancia
entre coberturas y mejor continuidad en el paisaje; en 1977 en el sector oriental de la cuenca se registraron mayor
cantidad de parches con menores tamafios que indicaban un proceso dinamico de cambio sobre coberturas
agropecuariasy de humedalreduciendo significativamente su tamafio; en 1998 aumentaron los parches generando un
efecto de reduccién de area principalmente de los parches en coberturas naturales y agropecuarias; aumentaron
tamafios de coberturasartificializadas dispersas en el area; en 2021 se evidencié un menoraumento de parches en el
paisaje, se reducen las areas de los parches con coberturas agropecuarias, aumentaron tamafios de coberturas
artificializadas que consolidadasen areas continuas, los parches de bosquesaumentan su 4rea en una bajamagnitud.

La continuidad y aumentode &reas de bosques, concuerda con dindmicasadministrativas desarrolladas entre el periodo
de los afios 1974y 2000, en el cual las acciones de gestion social e institucional de politicas de conservacién de
ecosistemas boscosos en el altiplano de la denominada “Sabana de Bogota” se orientaron a la proteccion de los
bosques, siendo mecanismos fundamentalesen la conservacion de las areascon presencia de estos ecosistemas en el
territorio periurbano del norte de Bogota. EI aumento encontrado para las 4reas con coberturas de bosques tiene
relacion con politicas publicas de conservacion que generaron la emision de legislaciones ambientalescomo el C6digo
Nacional de Recursos los Naturales y el Ambiente Decreto Ley 2811 de 1974, que antecedi6 la delimitacion y
declaratoria de la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota RFPBOB en el afio 1976 debido a la
importancia atribuida a estas coberturasen la regulacién hidrica y la proteccion del paisaje de los cerros como servicio
culturalde la regién (CAR, 2004) (MADS, 2016). Adicionalmente, se encontrd que la gestién ciudadana que promovié
accionesy fallos juridicos para la proteccion de ecosistemasboscosos y acuaticos existentes; la firma en el afio 1991
de la nueva Constitucién Politica de Colombia CPC;y, la emision de la Ley general de ordenamiento territorial y otras
normatividades ambientales; permitieron declarar en el afio 2000, nuevasareas protegidas distritales de ecosistemas
boscosos consolidando poligonos grandes y continuos de bosques. A diferencia de los bosques, para el caso de
ecosistemas acuaticos de humedal con limitantes espaciales derivadas de la reduccion y transformacion de estos
ecosistemas desde el afio 1956 hasta el afio 1998. Se evidenci6 que si bien el pais suscribié en el afio 1971 la
“Convencion RAMSAR relativa a los Humedales de Importancia Internacional”; la gestion social e institucional se
convierte en accionesde politicaspublicas de conservaciéna partirde 1990 y con mayorcontundencia desde el afio
2000 logrando institucionalizar la Politica Piblica de Humedalesen el afio 2007 y declararel complejo de humedales
urbanosRAMSAR de Bogoté en el afio 2018. Esta condicion se concreta con la delimitacién de areasprote gidas de
humedal especificas para Bogota D.C. que tienen instrumentos de manejo ambiental y estrategias de restauracion
ecologica que han permitido mantener las areasde estos ecosistemasdesde el afio 1998y proponer proyecciones de
rehabilitacién de areas adicionales que histéricamente correspondian a humedalesy que fueron alteradas por usos
agropecuariosy agroindustriales.

En las coberturas agropecuarias, de ecosistemas de humedal, herbazales inundables, bosques abiertos inundables y
areas seminaturales se identific6 una tendencia al aumento del nimero de parchesy la reduccion de su tamafio,
incidiendo en un mayordistanciamiento de coberturas con atributos ecoldgicos, reduccién y aislamiento de hébitats,
limitantes en el flujo de la biodiversidad y de conectividad ecoldgica; mientrascoberturas zonasurbanas, industriales
y comerciales alrededor de las redes viales aumentaron su nimero y tamafio. Los indices de tamafio, forma,
proximidad y distancia de los parchesregistrados en la investigacion, indican procesos de fragmentacion y pérdida de
continuidad de coberturas de ecosistemas acuaticos de humedaly su conectividad en el paisaje, mejorando entre
coberturas de diferentes clases (Bogaert et al. 2004) (Saura 2019). En términos biolégicos la reduccion de las
superficies de los parchesdetermina una limitante de la diversidad que se presenta en su interior y de aquella que sea
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susceptible de utilizar estasareas para movilizarse. Estos registros concuerdan con los andlisis del paisaje asociadasa
territorios urbanos, periurbanosy de transicion urbano-ruralque indican que la conectividad ecoldgica toma relevancia
en la gestion del territorio, debido a queenel medianoy largo plazo, la existencia de &reas protegidascon ecosistemas
aisladosresultan no ser funcionalesy eficientes para la proteccion de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos
que proveen (McArthury Wilson 1963) (Forman R.y Godron M., 1986) (Wilson, 1992) (Forman, 1995) (Vila Subiriés
etal., 2006).

e Proyeccionde corredor de conectividad

Con la investigacién se identificaron dosescenarios principales de transformacién de las coberturas del territorio para
los periodos analizados: El primer escenario muestra que las transformaciones del territorio relacionadas con el
aumento de usos urbanos y de servicios, se presentd por cambio de usos del suelo sobre areas que histéricamente
tuvieron usosagricolasy ganaderos coincidiendo con estudiosde (Hernandez etal. 2012) para la ciudad de Catapilo
Valparaiso Chile donde areas de vivienda se consolidaron sobre anteriores coberturas agropecuarias, matorrales y
herbazales; asi como, en areas naturales de planicie relacionadas con ecosistemas lénticos y l6ticos de humedalksy
quebradas, zonas inundables del valle aluvial de los rios Bogota y Torca. Estas areas de cambio se encuentran
alrededor del 29,95% del territorio, representando una tendencia de presion de los bordes urbanos hacia las areas
periurbanasy otrasrurales. El aumento de las coberturasantrdpicas asociadas a procesos de urbanizacion, indican que
la expansion urbana de la ciudad hacia las zonas periurbanas del norte, ha sido el principal factor de cambio de las
coberturasen el territorio, especialmente en el sector sur y central del area. Esta realidad, evidencia que el paisaje en
areas periurbanas se transforma y configura en funcion de la dinamica de usos que la sociedad establece territorio;
coincidiendo con Ramirez (1990) quien expresa que “el territorio es en primera instancia una construccién socio-
espacial, que requiere de la evocacién constante del binomio territorio-poblaciones; mediante el proceso de
colonizacién de las tierras, se crean territoriosy procesos histéricosde produccién, mercado, vida comin, sentidos
de pertenencia, uso de la naturaleza ”’; y con Marrull y Mallarach (2002) quien describe que en las areas urbanas y
periurbanas el aumento escalado de los disturbios generados por la urbanizacion agudiza la transformacién de los
ecosistemasy concentra los usos agropecuariosy urbanos, reflejAndose enun aumento en la intensidad, frecuencia 'y
magnitud de los impactos ambientales. Este fendmeno genera la fragmentacion de los ecosistemas naturales,
configurando paisajes mixtos con diversos y numerosostipos de matrices y parches (o componentesdisfuncionales),
dispersos entre ellos, que pueden tener escasa conectividad y funcionalidad ecoldgica (Marrul et al., 2006).

El segundo escenario de transformacion muestra que en los Ultimos afios se observa en diferentes sectores de la
periferia del norte de Bogota una tendencia baja de aumento de coberturas naturales y ecolégicamente funcionales
como los bosques que aumentaron el 1,06% para el periodo total de analisis, y otrascoberturas como superficies de
agua,areashumedas, pastosarbolados, pastosenmalezados que se encuentranen areas como el Bosque Las Mercedes,
la reserva forestal de Cerros Orientales, sectores de corredores riparios de quebradas, coberturas dentro de limites
legales de humedales; en las cuales se registran areas con procesos sucesionales secundarios y de restauracion
ecoldgica asistida en suelos con diferentes categorias de proteccion y que hacen partede la EEP del Distrito Capital
de Bogota. Esto coincide con resultados sobre la dindmica espacio-temporalen losestudios de Hernandez etal. (2014)
desarrollados en areas mediterraneas de Chile en donde se evidencié que “los cambios de uso del suelo detectados
durante el tiempo analizado, modificé en gran medida la configuracidén del paisaje patrones, alterando tanto sus
aspectos estructurales como funcionales. Sin embargo, a pesar de los constantes cambios en el uso del suelo, el
abandono de tierras agricolasy su posterior conversion a coberturas con mayor atributo ecolégico, permitié la
generacion de una dinadmica de sucesién vegetal hacia bosques, dinamica que desencadend incrementos en la
conectividad funcional; destacando la importancia de losdiferentes tipos de coberturas seminaturalesy sucesionales
para la conectividad funcional y para el mantenimiento de la heterogeneidad del paisaje .

Este escenario también supone un efecto positivo de los procesos de delimitacidn y declaratoria de suelos de proteccion
y encontrando que las areas de protecciéon han permitido restablecer coberturas de importancia ambiental y
ecosistémica, y ser objeto de estrategias de preservacion, conservacion, proteccion, y restauracion ecoldgica. Se
encontrd que otro potencialy oportunidad para elaumento de la conectividad ecoldgica, la conservaciony el manejo
adaptativo en areas periurbanas es la gestion de areas protegidas, ecosistemas y suelos de proteccion ambiental
existentes, que para el area de estudio actualmente corresponden al 49,72%. Este escenario es una oportunidad
estratégica de gestion de la conservacion para contenery hacer frente a los efectosde la transformacion del territorio
por procesos urbanisticosy econémicos que han determinado la historia de la periferia de Bogota.
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Se proyect6 espacialmente una propuesta de corredor con areas continuasy préximas de conectividad estructural
multidireccional y multifuncional para el contexto perirubano del norte de Bogot4 D.C., determinado a partir de las
coberturasactuales con atributos ecoldgicos, potencialesde conservacion, sistema hidrico y suelos de proteccion que
generan conectividad ecoldgica, y, que actian como una red ecoldgica de espacios (parches, corredores, estribones)
interconectados que permiten continuidad espacial y flujo de biodiversidad Forman & Godron, (1986) y Bennetty
Wit, 2001). Este corredor proyectado, coincide con areas de conectividad propuestas por (Ramirez et al. 2008)
(Chisacd y Remolina 2007) para esta area periurbana; adicionalmente, propone nuevas areas adicionales que
tienen continuidad espacial, proximidad y conectividad estructural y ecoldgica. El planteamiento de la propuesta
de corredor conectividad multidireccional y multifuncional, incluye el enfoque de la planeacion del tejido de los
espacios verdes y los ecosistemasurbanosy periurbanos, como estrategia que permita la armonizacion e integracion
entre la ciudad con el &mbito urbano-rural més cercano, orientado alaumento de los servicios ecosistémicos en las
ciudades, el manejo adaptativo y la conservacion de la biodiversidad; ademas, evidencié que la gestion de los espacios
verdes y los ecosistemas periurbanos debe reducir los impactos del crecimiento urbano en los territorios rurales,
sirviendo de contencidn a tensionantesambientalesy limitando la expansidn urbana;superando lasmiradasclasicas
de la ciudad donde el enfoque se centra en el deterioro que genera la ciudady no en su potencial como territorio para
la generacién de bienes y servicios ecosistémicos (Wackernagel et al., 2006) (Gaston et al., 2013). A la propuesta de
conectividad se integra el andlisis propuesto por Hainesy Young (2010) (Goddard M. et al, 2010) y Abson et al.,
(2020), que indican la necesidad de un cambio de enfoque en la demanda y oferta de recursosrurales hacia la ciudad,
proponiendo encontraren la ciudad y sus periferias un proveedorde insumos, en ocasiones sustitutos de los requeridos
de la ruralidad como mecanismo que minimice los efectose impactosde las ciudadesen los territorios de la regién.

5. CONCLUSIONES

El estudio determiné que la permanencia y los cambios de uso del suelo estuvo influenciada por los procesos de
urbanizacion y por dinamicas de restauracién y conservacion ambiental. Los hébitats forestales de bosques
aumentaron, mientras los ecosistemas acuaticos de humedal se redujeron; mostrando una tendencia de cambio de
tamafioy formade areasnaturalesy agricolas; en la cualinfluyd la implementacion de politicas de conservacién como
la declaratoria de &reas protegidas nacionales, regionales y distritales y otras estrategias complementarias de
conservacionenel drea 'y de urbanismo orientado a la consolidacion de expansion urbana mediante planeszonales de
expansion inmobiliaria que ejercen histdricamente presion o proteccion sobre los ecosistemas (Pauleit y Golding,
2005).

Se identificé un efecto del cambio sobre los ecosistemas, que consiste en la pérdida progresiva de la conectividad del
paisaje naturalesy agropecuario que predominabaentre 1956 y 1977, debido al importante cambio en la composicion
y estructura del paisaje, producto de los factoreseconémicos de cambios de uso del suelo para consolidary ampliar
actividades de industria y servicios y sociales asociadosa la demanda inmobiliaria que impulsan fenémenos de
expansion de la ciudad, areasindustriales y comerciales. Se evidencid que los disturbios generados por el desarrollo
urbano son eventosdiscretos que alteran lasestructurasy funciones de los ecosistemas; y que, paralelamente la gestion
e implementacion de politicas de delimitacion y declaratoria de areas de proteccion de ecosistemas existentes en
territorios periurbanos de grandes ciudades latinoamericanas como Bogota D.C., permiten mantener, proteger y
conservar areas naturales y seminaturales de ecosistemas terrestres y acuaticos ubicados en las periferias (Marull et
al., 2006).

La transformacidn del territorio periurbano de Bogota D.C. ha sido generada por los procesos de expansidn urbana,
industrializacién y consolidacion de corredores viales, generando la pérdida de &reas agropecuarias, de ecosistemas
acuaticos y boscosos, asi como, la reduccién de la conectividad ecoldgica afirmando procesos similares registrados
en ciudades capitales latinoamericanas. A pesar de la transformacion de las coberturas agropecuarias y naturales de
ecosistemas de humedal en &reas periurbanas, la presencia de delimitaciones de suelo con categorias de proteccion
ambientale incluidos como elementos de la Estructura Ecolégica Principal — EEP representan el 49,72% del 4rea total
del territorio periurbano del norte de Bogota D.C., constituyendo un potencialpara la gestion de la conservacion de la
biodiversidad, de los servicios ecosistémicos y el aumento de la conectividad ecoldgica de la periferia de la ciudad
con la region. Pese al estado de transformacidn y aumento de areas con coberturas artificializadas, el escenario de
aumento de areas de bosquesy otras con atributos ecoldgicos, indican que el territorio periurbano del norte de Bogota
mantiene atributos de interésambientaly alberga posibilidades de preservacién, conservacion y restauracion ecoldgica



61

que mejoren la conectividad ecoldgica entre el sistema de cerros orientalesy el rio Bogota, y, mantengany aumenten
los servicios ecosistémicos del territorio periurbano del norte.

Se determind que las coberturas de la misma clase con mayor fragmentacion de habitat y pérdida de conectividad
ecoldgica fueron las areas humedas de ecosistemas de humedalesy las &reas agropecuarias; y, que existe mayor
conectividad ecolégica entre coberturas de diferentes clases con atributos ecolégicos y continuidad espacial como
bosques, cuerpos de agua, humedales, areas verdes no agricolasy pastos. La orientacién de la gestion del territorio
periurbano debe estar enfocada en favorecer la conservacion de areascon alto indice de conectividad e implementar
la restauracién ecoldgica de coberturas que generen continuidad espacial y materialicen corredores de flujo de
biodiversidad.

La gestion del territorio periurbano debe integrar la conservaciony la continuidad espacial de los ecosistemas, del
suelo de proteccion y espacios verdes urbanos proponiendo objetivos de conectividad ecoldgica local y regional. La
gestion las periferias en ciudades capitales requiere de la integracidn de criterios de conectividad ecolégica que incluya
en las politicas con mayor conocimiento histdrico las funciones ecoldgicas, sociales y territoriales de los ecosistemas,
areas agropecuarias y espacios verdes urbanos; armonizadas con los nucleos urbanos, bordes de la periferia e
infraestructuras propiasde la ciudady su periferia (Forman, 1995) (Farina, 2006) (Alberti y Susskind,1996) (Alberti
et al., 2003). En este contexto, procesos sociales e institucionales orientados a la proteccién y conservacién de los
ecosistemas y atributos ecolégicos del territorio, han promovido politicas publicas ambientales, delimitacién y
declaratoria de areas con diferentes categorias de proteccién ambiental que operan como contencion a los procesos de
expansion urbanay deterioro ambiental; adicionalmente, son estrategias de conservacién que armonizan las relaciones
ambientales entre la ciudad y su periferia; orientan una ciudad adaptada y resiliente a las dinamicas de cambio, con
gestién y manejo adaptativo para la conservacion de ecosistemas, restauracion ecolégica de areas degradadas, y
mejoramientoy aumento de la conservacion de los servicios ecosistémicos.

Los resultados de la investigacion permiten concluir que la conectividad ecolégica en el territorio periurbano de
Bogotéa D.C., debe facilitar sinergia de los ecosistemas boscosos asociados al sistema orografico de cerros con los
acudticosy terrestres existentes en la planicie aluvial, y, con coberturasseminaturalesy mosaicos agropecuarioscon
espacios naturales potenciales para consolidar corredores que permitan el flujo de biodiversidad y el equilibrio entre
los componentesecoldgicos, agricolas y urbanos que componentesel paisaje periurbano.

6. RECOMENDACIONES

Se debe profundizaren el analisis cualitativo y cuantitativo de la conectividad y fragmentacion ecol6gica que permita
ampliarel conocimiento de la conectividad correspondiente a las relaciones espaciales de las areasidentificadasy de
la conectividad funcional que relaciona flujos a través del paisaje con caracteristicas ecoldgicas de las especies
incluyendo caracteristicasdel paisaje que facilitan o impiden el movimiento de especies entre parchesde habitat.

Adicionalmente, se recomienda ampliar el analisis multitemporal y de conectividad realizado a los territorios
periurbanos ubicados en los bordes oriental, occidentaly sur de Bogota D.C. para contrastar elementos comunes y
divergentes de la realidad territorial de cada sectorde la periferia de la ciudad.

La proyeccion del corredor de conectividad multidireccional y multifuncional y los argumentos técnicos y
conceptuales obtenidos para su delimitacidn; pueden ser considerados como insumo de conocimiento que se integre
y contraste con las estrategias de conectividad y definicion ajuste de categorias de suelos de proteccion que
actualmente se han considerado en el marco del actual proceso de ajuste estructural y revision general del
ordenamiento territorial de Bogota D.C.. Adicionalmente, se propone integrar los resultados de la investigacion y la
proyeccion del corredor de conectividad a los componentes técnicos, conceptuales y programaticos de instrumentos
de gestion territorial como el Plan de Ordenamiento Territorial POT, urbanisticoscomo el Plan Zonaldel Norte y de
manejo ambiental Planes de Manejo Ambiental PMA de areas protegidasy estrategiasde conservaciény delimitacion
de rondashidricasde corrientes y cuerpos de agua con influencia en el territorio periurbano del norte de Bogota D.C.,
permitiendo cambiosen la vision de intervencion y manejo del territorio.



62

El corredor de conectividad propuesto, es un area para el desarrollo de estrategias de conservacién y restauracion
ecoldgica enmarcadasen un enfoque de manejo adaptativo;elcual debe planearsey ser consolidado en funcién de los
servicios ecosistémicos que puede generar (aprovisionamiento, regulacion, soportey culturales); ademas, convertirse
en un elemento espacialy funcionalde un sistema articulado, de flujos ecoldgicos, de un tejido fisico-bidtico que da
vigor, dindmica y vida a la periferia, la ruralidad y la ciudad. Para la consolidacidn de la conectividad propuesta se
propone ampliar el conocimiento en estrategias de manejo adaptativo, restauracion ecolégica y conservacion de la
biodiversidad y los atributosecoldgicos del norte de Bogota.

Incorporar los resultados y andlisis de la investigacion a los procesos de ajuste y formulacién de politicas y
lineamientos técnicos y administrativos para la gestion y manejo de los bordes urbanosy las areas periurbanas de
Bogotd D.C., y de ciudadescapitalescolombianasy latinoamericanas.

Dada la importancia de las actuales &reas identificadas en el territorio periurbano norte de Bogota D.C., que tienen
atributos ecoldgicos, continuidad espacial estratégica para la conectividad estructural y ecoldgica, el manejo
adaptativoy la conservacion de la biodiversidad, se recomienda que no sean intervenidas con proyectos urbanisticos
que cambien negativamente sus condiciones biofisicas; por el contrario estas coberturasy areas deben ser objeto de
estrategias de conservacion diversificadas y restauracion ecolégica que aumente la conectividad ecoldgica y los
servicios ecosistémicos que prestan.
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ANEXOS

ANEXO 1

Anexo 1. Analisis multitemporal de transformacién delterritorio: Coberturasde la tierra nivel 4 CLC determinadas
para los tiempos analizadas.

PERIODO TIEMPO ANO 1956 ANO 1977 ANO 1998 ANO 2021
1956 1977 1998
COBERTURAS Nivel 4 CLC A(IﬁaE)A 1(2/3)6 A(E;E)A 1(S/Z)7 A(IE;E)A 1(3/2)8 ,ZAOR} ézz(ohi]; Z(g/i)l
VELAEED ac“éggjasome CIL I AHC_VegAcuat 88194 895 33920 344 15123 153 15077 153
Arbustal denso ARB_D 8,01 0,08 0,00 0,00 12,59 0,13 12,59 0,13
Bosque ripario B_Rp 22,36 0,23 21,79 0,22 4,95 0,05 21,43 0,22
Bosque abierto alto tierra firme BA_ATF 84,95 0,86 33,83 0,34 8,34 0,08 8,34 0,08
Bosque abierto bajo inundable BA_B_In 25,37 0,26 24,84 0,25 5,90 0,06 5,90 0,06
Bosque abierto bajo tierra firme BA_BTF 161 0,02 161 0,02 83,54 0,85 112,32 1,14
Bosque denso alto inundable BD_A_In 0,00 0,00 0,00 0,00 1,14 0,01 114 0,01
Bosque denso alto tierra firme BD_ATF 1555,61 15,78 1387,55 14,08 1639,40 16,63 1642,13 16,66
Bosque denso bajo inundable BD_B_In 0,00 0,00 151 0,02 12,15 0,12 12,15 0,12
Bosque denso bajo tierra firme BD_BTF 241,08 245 240,95 2,44 255,42 2,59 255,34 2,59
Cuerpo de agua Canal CA_CAN 443 0,04 9,76 0,10 57,08 0,58 57,08 0,58
Cuarpo agua reservorios CA_EST 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 0,01 12,69 0,13
Cuerpo de agua lago CA_LAG 0,58 0,01 742 0,08 31,16 0,32 31,42 0,32
Cuaerpo de agua rio CA_RIO 67,34 0,68 70,66 0,72 7259 0,74 70,92 0,72
Cultivos confinados bajo invernaderos Cu_C_Inv 0,00 0,00 105,40 1,07 479,19 4,86 334,54 3,39
Cultivos Pastos Herbazales Cu_P_H 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 0,01 1,45 0,01
Cultivos transitorios Cu_T 667,36 6,77 221,77 2,25 650,28 6,60 1258,90 12,77
Herbazal abierto arenoso HA_Are 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,01 0,49 0,01
Herbazal abierto rocoso HA_R 74,69 0,76 94,24 0,96 37,96 0,39 37,96 0,39
Herbazal denso inundable arbolado HD_In_A 0,00 0,00 0,00 0,00 46,44 047 78,58 0,80
Herbazal denso inundable no arbolado HD_In_NA 84,09 0,85 83,04 0,84 10,47 0,11 10,47 0,11
Herbazal denso tierra firme arbolado HD_TFA 224,36 2,28 24523 2,49 1,67 0,02 159 0,02
Mosaico Cultivos y espacios naturales MS_C_Enat 0,00 0,00 0,00 0,00 24,33 0,25 24,23 0,25
Mosaico Pastos y Cultivos MS_P_Cu 2372,05 24,07 2785,56 28,26 1789,12 18,15 793,55 8,05
Mosaico pastos cultivos espacios MS_P_Cu_Enat 4010 041 5977 061 10865 110 32847 333
naturales
Mosaico pastos y espacios naturales MS_P_Enat 0,00 0,00 70,45 0,71 52,19 0,53 49,98 0,51
Obras hidraulicas OH 0,00 0,00 0,00 0,00 2,08 0,02 2,08 0,02
Pastos arblados PA 1163,82 11,81 719,51 7,30 323,12 3,28 326,49 331
Pastos enmalezados PE 0,00 0,00 0,00 0,00 16,78 0,17 32,28 0,33
Pastos limpios PL 1851,94 18,79 1843,63 18,70 690,98 7,01 546,40 554
Red vial, ferrea, Comunicaciones RV_VIA_FR 105,15 1,07 105,15 1,07 151,15 1,53 165,60 1,68
Tieras desnudas degradadas TDD 0,00 0,00 0,00 0,00 15,56 0,16 15,58 0,16
Zona industrial y commercial ZIC 0,00 0,00 36,14 0,37 117,19 1,19 136,93 1,39
Zona commercial aeropuertos ZIC_AEROP 109,28 1,11 98,94 1,00 99,50 1,01 99,50 1,01
Zona minera canteras ZME_Min 121,29 123 153,81 1,56 45,75 0,46 45,75 0,46
Tejido urbano continuo ZU_TUuC 0,00 0,00 292,61 2,97 1606,20 16,30 1711,95 17,37
Tejido urbano discontinuo ZU_TUD 146,71 1,49 291,56 2,96 416,06 422 613,91 6,23
Zonas verdes artificiales urbanas ZV_Art_U 0,00 0,00 147,50 150 159,39 1,62 170,71 1,73
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Anexo 1. Analisis multitemporal de transformacién delterritorio: Coberturasde la tierra nivel 4 CLC determinadas
para los tiempos analizadas.

PERIODO TIEMPO ANO 1956 ANO 1977 ANO 1998 ANO 2021
1956 1977 1998
. 1956 1977 1998 2019_2021 2021
COBERTURAS Nivel 4 CLC AREA AREA AREA =
fve ha) (%) ha) (%) e (%) AREA(ha) (%)
Zonas verdes recreativas Z\N _Rec 0,00 0,00 0,00 0,00 53,34 0,54 50,34 0,51
Zona verde recreativa institucional ZV_Rec_Inst 2,67 0,03 363,36 3,69 620,55 6,30 624,85 6,34
TOTAL CUENCA 9856,81 100,00 9856,81 100,00 9856,81 100,00 9856,81 100,00
ANEXO2
Anexo 2. Analisis multitemporal: Gananciasy pérdidas totales coberturas limites temporalesanalizados (1956-
2021).
& & & GANANCIAS/PERDIDAS
COBERTURASNIVEL2CLC ANO 1956 A',\'010956 ANO 2021 ANOZOOM variacion (%)
(area ha.) (area %) (area %) 1956-(2019/2021)
AGUAS CONTINENTALES 72,35 0,73 172,11 1,75 1,01
AREAS ABIERTAS SIN O CON POCA VEGETACION 0,00 0,00 15,58 0,16 0,16
AREAS AGRICOLAS HETEROGENEAS 1810,85 18,37 1196,23 12,14 -6,24
AREAS CON VEGETACION HERBACEAY O
ARBUSTIVA 391,16 3,97 141,69 1,44 -2,53
AREAS HUMEDAS CONTINENTALES 881,94 8,95 150,77 1,53 -7,42
BOSQUES 1930,99 19,59 2058,75 20,89 1,30
CULTIVOS PERMANENTES 0,00 0,00 335,98 3,41 3,41
CULTIVOS TRANSITORIOS 114751 11,64 1258,90 12,77 1,13
PASTOS 3136,91 31,82 905,17 9,18 -22,64
ZONAS DE EXTRACCION MINERA'Y
ESCOMBRERAS 121,29 1,23 45,75 0,46 -0,77
ZONAS INDUSTRIALES O COMERCIALES Y
REDES DE COMUNICACION 214,42 218 404,12 410 1,92
ZONAS URBANIZADAS 146,71 1,49 2325,86 23,60 22,11
ZONAS VERDES ARTIFICIALIZADAS NO
AGRICOLAS 2,67 0,03 845,90 8,58 8,55

TOTAL CUENCA 9856,81 100 9856,81 100
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Anexo 3. Matrices de correlacion ACP, Pearson analisis multitemporal cobertureasnivel 2 CLC.

Matriz de proximidades
COMelacion entié vectores di valores
ZONAS
INDUSTRIAL
ESO
AREAS AREAS CON ZONASDE  COMERCIAL Z0MAS
ABIERTAS AREAS VEGETACION AREAS EXTRACCION  ES ¥ REDES VERDES
ABUAS SINOCON  AGRICOLAS  HERBACEA  HUMEDAS CULTVOS CULTVOS MINERA'Y DE Z0MAS ARTIFICIALIZ
CONTINENTA POCA HETEROGEN ¥ 0 GONTINENTA PERMANENT  TRANSITORI ESCOMBRER  COMUNICAC! URBAMIZADA  ADAS NO
LES VEGETACION EAS ARBUSTIVA LES BOSQUES ES 08 PASTOS AS ON 5 AGRICOLAS
AGLIAS 1.000 469 ~758 - 866 - 640 e 5 AT9 -89 -89 A97 999 H09
CONTINENTALES
AREAS ABIERTAS SIN O 989 1,000 -839 -9 -768 803 S42 583 -4TE -670 ELH 08 A5
CONPOCA
VEGETACION
AREAS AGRICOLAS -758 539 1,000 880 297 - 984 895 470 To¥ Ll 757 -738 - 429
HETEROGEMEAS
AREAS CON -966 - 904 -1 1,000 iz -83 - 842 - T4 250 40 - 955 - 963 -A03
VEGETACION
HERBACEAY_O
ARBUSTIVA
AREAS HUMEDAS -840 -768 297 T2 1,000 - 243 -850 - 058 aed 589 - 828 - B60 =990
CONTINENTALES
BOSQUES REL £03 -984 ~243 1.000 807 964 667 820 J43 704 380
CULTVOS 835 942 -695 -850 807 1,000 ST -949 - 66 907 908 02
PERMANENTES
GULTIVOS ] 583 -470 - - 058 £ 517 1,000 -5 - 839 580 553 REE)
TRANSITORIOS
PASTOS -836 - 976 03 850 84 - 667 - 843 -5 1,000 S -.990 -89 -4z
ZOMAS DE EXTRACCION -929 - 970 46 883 £ -920 - 66 - 839 896 1,000 -826 -818 -6899
MINERA ¥
ESCOMBRERAS
ZOMAS INDUSTRIALES sa7 882 -157 -955 -8 T4 507 SED -390 -6 1.000 803 Bar
O COMERCIALES Y
REDES DE
COMUNICACION
ZOMAS URBANIZADAS 599 986 -738 -963 -.B60 o8 S48 553 -998 -818 893 1,000 S24
ZONAS VERDES 09 B9 -A428 -803 - 990 380 802 189 -942 -699 Ba7 A 1,000
ARTIFICIALIZADAS NO
ACRICOLAS
Esto &5 una matrz de similaridad,
Matriz de correlaciones”
AREAS AREAS COM ZONASDE  COMERCIAL Z0MAS
ABERTAS AREAS VEGETACION AREAS EXTRACCION ~ ES Y REDES VERDES
AGUAS SMOCON  AGRICOLAS  HERBACEA  HUMEDAS CULTVOS CULTIVOS MINERA ¥ OE 200AS ARTIFICIALZ
CONTINENTA POCA HETEROGEN Y0 CONTINENTA PERMANENT TRANSITOR! ESCOMBRER  COMUNICACI  URBANIZADA ADAS NO
LES VEGETACION EAS ARBUSTIVA LES BOSOUES (3] 08 PASTOS AS on ) AGRICOLAS
Cormelacién 1,000 989 768 -966 840 ™ 9% 519 996 929 997 " 909
CONTINENTALES
AREAS ABIERTAS SIN 0 989 1,000 -89 -9 -768 501 92 33 -976 -570 982 986 851
CONPOCA
VEGETACION
AGRIC 158 R 1,000 820 207 984 - 895 970 703 96 187 738 A%
HETEROGENEAS
AREAS CON 966 - 890 1,000 [} -m RTH 4 950 983 -9%8 -98) 003
VEGETACION
HERBACEAY_O
ARBUSTVA
AREAS HUMEDAS -840 768 297 n2 1.000 43 -850 -058 834 589 -826 -860 - 550
CONTINENTALES
BOSQUES 731 803 984 m -243 1.000 07 964 - 867 -920 743 04 380
CuLTVOS 938 92 895 a2 850 07 1,000 57 -9 -866 907 (e 902
PERMANENTES
CULTVOS 519 ] 970 74 -0%8 964 57 1,000 511 - 560 55 199
TRANSITORIOS
PASTOS -996 -976 703 950 884 -867 949 51 1.000 96 -9 959 902
ZONAS DE EXTRACCION 2% 570 946 593 589 920 -866 -89 896 1.000 926 918 699
MINERA Y
ESCOMBRERAS
ZONAS INDUSTRALES 997 "2 757 -955 826 74 %07 580 990 -926 1,000 " 097
0 COMERCIALES Y
REDES DE
COMUNICACION
ZONAS URBANIZADAS 99 £ -138 -983 - 860 704 48 553 -599 -918 993 1,000 924
ZONAS VERDES 908 251 429 -803 -990 180 902 199 -842 -69% 897 2 1,000
ARTIFICALIZADAS NO
OLAS




Anexo 4. Matriz de
comunalidades

ANEXO4

Matriz de varianza explicada

Comunalidades

Varianza total explicada

Autovalores iniciales

Sumas de cargas al cuadrado de la extraccion

Numero de componente

e 000 o Componente Total % devarianza % acumulado Total % devarianza % acumulado
NEASABETIASSRION o0 | 1000 1 10,813 83179 83179 10,813 83,179 83179
VEGETACION
e T 2 2,051 15,776 98,956 2,051 15,776 98,956
HETEROGENEAS
AREAS COMN 1,000 893 3 '1 36 1 ‘044 1 DO‘OUU
HEREACERYO 4 8,470E-16 6,516E-15 100,000
ARRUSTIA
AREAS HUMEDAS TR 5 3,883E-16 2,987E-15 100,000
CONTINENTALES
BOSQUES 1,000 o84 6 2,416E-16 1,859E-15 100,000
PERWANENTES bl 7 7,662E-17 5,894E-16 100,000
S 100 | 8 1,499E-17 1,153E-16 100,000
Payog om e 9 -1,235E-16 -9,500E-16 100,000
ZONAS DE EXTRACCION 1,000 1,000
MRERRYEE 10 -1 599E-16 -1,230E-15 100,000
Bl | 11 -3524E-16 -2 711E-15 100,000
REDES DE
COMUNICACION 12 -6,194E-16 -4 765E-15 100,000
ZoMsURBRNZOAS | o0 e
ZONAS VERDES 1000 1000 13 -2,219E-15 -1,707E-14 100,000
ARTFIGIALIZADAS NO . e -
AGRICOLAS Método de extraccion: analisis de componentes principales.
Wetoio 6o exvaccir: aniss 02 COMANETES
prnciates,
ANEXO5
Anexo 5. Grafico de sedimentacion para determinacidn de componentes.
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Anexo 6. Linea de tiempo de hitos histéricos relacionados con la transformacién delterritorio y la conservacion

de ecosistemasy suelos de proteccion en la cuenca hidrografica Torca.

Dinamica territorial

An Hi rritorial
0 to territorial generada
Asentamientos humanos Francois Correa (2005). Muiscas y los humedales ocupaban grandes extensiones
1100 adeC en la sabana. Estas comunidades se valian de la biodiversidad alli existente para su abastecimiento, C L ducti
. utilizando el agua de los humedales para la pescay el riego de sus cultivos yaque la agriculturaera la onservacion y uso productivo
baseesencial de sueconomia. Adecuaciones hidraulicas control deinundacionesparacultivo,Camellones.
trabajo arqueoldgico de Ana Maria Boada (2006), localizé para lazona de Subay Cota, un érea total de
1600 — 1700 7451 hectareas de camellones, ubicados entre la orilla oriental del rio Bogotay la Autopista Norte y desde
. el humedal de Jaboque hasta el aeropuerto de Guaymaral, encontrando camellones de damero; - .
Perloc_io encontrando camellones de damero; irregulares y paralelos al malecén del rio humedal de Jaboque hasta Conservacidn y uso productivo
conquista el aeropuerto de Guaymaral, encontrando camellones de damero; irregulares y paralelos al malecén del
rio.
Finalizando el siglo XVI, hacia 1590, las mejores tierras de la Sabana estaban asignadas a los
encomenderos, sin embargo, la concesién de mercedes alcanzé a extenderse hasta la tercera mitad del
Siglos siglo XVII.
9 . Estancias de ganado mayor (vacuno) Productivo
XVI-XVII . Estancias de pan sembrar (agricultura)
. Estancias de ganado menor (ovinos)
. Estancias de pan coger (huertos)
i “..los jesuitas... al ser expulsados del virreinato en 1767 eran dueiios, prdacticamente, de tres cuartas
Siglo partes de todas las tierras de Cota y de Suba, rodeados por las de los actuales municipios de Chia, al Productivo
XVII norte; Tenjo y Funza, al oeste; Usaquén, sobre laregion oriental, y Engativa y laregion suroeste de Suba,
al sur” (Pardo, 1988, p. 66)
“A finales del siglo XVII, la preeminencia del poder social y politico sobre los factores economicos,
Siglos Xll1aXX | definen el marcoen el cual se crea una nueva forma de asociacion del trabajo, poder y prestigio, la Productivo
hacienda, que se va a mantener hasta entrado el siglo XX (Guillén, 2003).”
Siglo XI11- La zona no era apta agricolamente, debido a la cantidad de lagunas y zonas pantanosas lo cual fue Productivo
XIX, afio 1805 solucionado en parte con la siembra de eucaliptosy canalizaciones en el terreno.
I, - . D Ilo vial i0
1956 Proyecto de consolidacion del eje vial Autopista Norte esarro ouvr:;n);expansmn
Convencion RAMSAR,1971 Comunidad Internacional. Convencién Relativa a los Humedales de i
1971 Importancia Internacional especialmente como Habitat de Aves Acuéticas Conservacién
- . Desarrollo de servicios de
1974 Establecimiento oficial del Aeropuerto Guaymaral transporte y comunicacién
Resolucién 076 de 1977 del Ministerio de Agricultura. Declaratoria de la Reserva Forestal Protectora -
1977 Bosque Oriental de Bogota Conservacion
1990 Acuerdo 6 EAAB para delimitacion y acotamiento de humedales dentro del D.C. Conservacion
1993 Acuerdo 02 de 1993, del Concejo de Bogota. Prohibiciénde rellenosen humedales. Conservacion
1994 Acuerdo 19 de 1994, del Concejo de Bogota. Por el cual se declaran como reservas ambientales naturales Conservacion
los Humedales del Distrito Capital y se dictan otras disposiciones que garanticen su cumplimiento.
Decreto 619 (Decreto 190 de 2004) POT Bogot4 D.C. declaralos PEDH (Parques ecoldgicos distritales
de humedales La Conejera, Torca-Guaymaral) y PEDM (Cerro La Conejera, Cerro de Torca, SDFF L
2000-2004 Bosque Las Mercedes) como areas protegidas distritales. Incluye Corredores Ecolégicos de Ronda CER Conservacion
de quebradas, rios y canales.
2003 Acuerdo 79 de 2003 Codigo de policia de Bogotd D.C.. Chucuas y humedales. Las chucuas y humedales Conservacion
y sus zonas de RH y ZMPA son parte del sistema de drenaje natural del Distritoy del espacio publico.
Decreto 624 de 2007 Alcalde Mayor. Por el cual se adopta la visién, objetivos y principios de la Politica -
2007 de Humedales del Distrito Capital. Conservacién
Acuerdo 11 de 2011 Declaratoria de la Reserva Forestal Productora del Norte Thomas Van der Hammen - .
2011 REPNTVDH Conservacion y uso sostenible
Resolucién nimero 1021 de 2012 Plan Especial de Manejo y Proteccion (PEMP) del inmueble - .
- X . . f . i - Conservacion y uso sostenible
2012 denominado Casa de Hacienda La Conejera (declarada bien de interés cultural del &mbito nacional) fonyu !
2014 éggﬂ'%gﬁR 021 de 2014 PMA de la Reserva Forestal Productora del Norte Thomas Van der Hammen Conservacién y uso sostenible
2015 Decreto 485 de 2015 Plan de Manejo Ambiental del Area de Ocupacidn Publico Prioritaria AOPP de la Conservacion tenibl
franja de adecuacioén de cerros orientales. onservaclony uso sostenible
Resolucién Conjunta CAR-SDA 002 del 13 de febrero de 2015 Plan de Manejo Ambiental PEDH Torca -
2015 Guaymaral Conservacién
2015 Resolucién SDA 0069 del 26 de enero de 2015 Plan de Manejo Ambiental PEDH La Conejera Conservacion
Resolucién 1766 de 2016 Plan de Manejo Ambiental de la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental -
2016 de Bogotd Conservacion
2017 Decreto 088 de 2017 Reglamenta el Plan zonal “Lagos del Torca” Expansién urbana
2021 Proceso de ajuste estructural al Plan de Ordenamiento Territorial POT del Distrito Capital. Conservacion/ Expansion

urbana
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ANEXO7

Anexo 7. Resultados métricas para el nivel de clase para los tiempos analizados.

1956 Total
Area
(CAITA)

722.225
8.820.225

18.108.300

3.912.400

31.368.350
19.154.800

2.142.600

26.800

11.477.050

1.466.650
156.375

1.211.775

1977 Total
Area
(CA/TA)

876.250
3.393.825

29.155.800

25.632.450

4.226.025
17.121.250

2.401.025

5.110.100

5.841.750

2.217.650

1.537.400

1.054.025

1998 Total
Area
(CAITA)

1.621.100

1956
Percentage
of
Landscape
PLAND

0.7327
89.484

183.715

39.693

318.242
194.332

21.737

0.0272

116.438

14.880

0.1586

12.294

1977
Percentage
of
Landscape
PLAND

0.8890
34.431

295.795

260.050

42.874
173.701

24.359

51.844

59.266

22.499

15.597

10.693

1998
Percentage
of
Landscape
PLAND

16.447

1956 Lo
Number EIEES
Patch NP patch
Ondex LPI
260.000 0.3183
230.000 27.776
180.000 60.329
130.000 25.993
570.000 170.605
430.000 98.197
80.000 0.8414
40.000 0.0137
100.000 42.476
480.000 0.8740
10.000 0.1586
10.000 12.294
1977
1977 Largest
Number Patch
PatehNP ongex LPI
440.000 0.3362
240.000 0.6473
200.000 117.822
580.000 40.638
180.000 26.135
450.000 71.006
120.000 12.458
250.000 12.476
1.030.000 21.517
50.000 10.040
60.000 0.5879
50.000 0.3472
1998 L e ¢
omoer L2
Patch NP Ondex LPI
4.970.000 0.3542

1956
Perimeter
Area Fractal
Dimension
PAFRAC

16.116

12.928

10.132

15.667

12.146

11.287

N/A

N/A

11.018

10.965

N/A

N/A

1977
Perimeter
Area Fractal
Dimension
PAFRAC

15.974

16.679

10.757

12.245

13.958

12.204

14.408

10.816

11.450

N/A

N/A

N/A

1998
Perimeter
Area Fractal
Dimension
PAFRAC

15.492

1956
Proximity
Index
PROX_MN

3.240.532
22.954.981

25.059.978

3.798.929

87.530.470
41.358.655

3.319.900

0.4522

34.979.565

93.679

0.0000

0.0000

1977
Proximity
Index
PROX_MN

2.152.197
1.401.011

140.998.150

73.008.501

11.316.425
20.167.616

369.870

4.022.550

1.213.928

15.627

320.288

14.054

1998
Proximity
Index
PROX_MN

458.398

1956
Euclidean
Nearest
Neighbor
Distance
ENN_MN
420.504
1.179.258

3.997.079

6.391.005

563.827
2.092.219

2.789.700

28.094.785

4.084.633

2.808.117
N/A

N/A
1977
Euclidean
Nearest
Neighbor
Distance
ENN_MN

333.367
2.977.087

2.391.564

496.540

2.331.905
2.366.248

4.958.133

3.781.005

1.520.909

15.558.962

7.489.751

14.721.211

1998
Euclidean
Nearest
Neighbor
Distance
ENN_MN

208.451

1956 Total
Edge
contrasty
Index TECI

701.352
785.882

852.307

856.855

961.528
946.238

776.933

697.018

816.497

852.785

974.550

912.533

1977 Total
Edge
contrasty
Index TECI

930.104
550.097

727.274

717.889

715.720
644.358

945.723

905.347

926.280

952.214

695.642

588.677

1998 Total
Edge
contrasty
Index TECI

872.881

75

1956
Connectance
Index
CONNECT

338.462
134.387

444.444
76.923

145.990
145.072

392.857

166.667
200.000

79.787
0.0000

0.0000

1977
Connectance
Index
CONNECT

162.791
68.841

242.105
127.042

104.575
138.384

166.667

86.667
70.246

100.000
200.000

100.000

1998
Connectance
Index
CONNECT

72272
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Anexo 7. Resultados métricas para el nivel de clase para los tiempos analizados.

11.107.075

8.332.550

1.096.175

4.805.350
10.310.400
21.970.950

20.109.925

1.512.625

3.697.425

13.390.750

155.875

457.350

2019/2021
Total Area
(CA/TA)

1.720.500

11.960.875

8.458.950

1.416.550

9.052.275
23.257.425
20.589.325

1.508.100

4.040.325

12.590.175

3.359.450

156.250

457.350

112.685

84.536

11.121

48.752
104.602
222.902

204.022

15.346

37.512

135.854

0.1581

0.4640

2019/2021
Percentage
of
Landscape
PLAND

17.455

121.347

85.819

14.371

91.838
235.954
208.885

15.300

40.990

127.731

34.083

0.1585

0.4640

250.000

730.000

200.000

160.000

600.000

1.000.000

190.000

130.000

120.000

430.000

10.000

30.000

2019/2021
Number
Patch NP

5.130.000

250.000

760.000

190.000

660.000

1.020.000

260.000

130.000

160.000

420.000

180.000

10.000

30.000

39.863

28.502

0.1849

26.357
18.672
30.618

116.617

0.6480

19.437

118.476

0.1581

0.3070

2019/2021
Largest
Patch
Ondex LPI1

0.3372

48.206

28.502

0.2866

14.270
31.844
174.063

0.6480

20.169

117.899

21.758

0.1585

0.3070

11.862

11.506

11.746

11.573

11.107

11.371

12.059

13.289

22.426

11.973

N/A

N/A

2019/2021
Perimeter
Area Fractal
Dimension
PAFRAC

15.156

12.043

11.703

11.870

11.120

11.332

12.502

13.320

21.817

12.024

11.833

N/A

N/A

123.253.634

3.989.743

716.251

32.923.729
15.026.748
11.138.718

95.236.798

288.322

2.220.664

611.586.405

0.0000

0.2842

2019/2021
Proximity
Index
PROX_MN

461.137

87.751.284

3.880.094

674.442

10.774.227
10.485.658
224.496.312

287.909

2.237.312

594.075.554

24.487.906

0.0000

0.2842

2.161.795

1.189.848

5.989.305

5.751.990
1.558.038
928.343

1.751.875

6.193.241

5.520.907
1.501.229

N/A

7.969.819
2019/2021
Euclidean

Nearest
Neighbor

Distance
ENN_MN

238.131

1.858.032

1.253.916

5.267.062

1.258.488
906.577
1.527.191

6.190.031

2.994.413

1.326.433

5.291.916

N/A

7.969.819

765.275

644.739

786.601

496.585
601.946
955.178

825.106

961.752

667.435

781.925

768.571

851.498

2019/2021
Total Edge
contrasty
Index TECI

885.081

807.277

644.663

832.485

774.468
810.665
917.423

534.381

723.061

850.208

551.377

874.762

846.922

76

153.333

67.352
52.632

75.000
54.802
99.596

81.871

76.923

121212
283.499

0.0000
333.333

2019/2021
Connectance
Index
CONNECT

69.444

156.667

63.860

40.936

57.343
96.874
113.846

76.923
116.667

299.652

65.359

0.0000

333.333



