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Analisis multitemporal de la transformacion del paisaje
y valoracion de su incidencia en el servicio ecosistémico
de regulacion del carbono en la region Bogota

Multi-temporal analysis of landscape change and assessment of its
impact on the ecosystem regulating carbon in the Bogota region

Julieth Monroy-Hernandez ®

RESUMEN

ABSTRACT

Los procesos de urbanizacién generan continuas transfor-
maciones sobre las dreas naturales y rurales que conllevan
cambios en el paisaje y sus funciones a diferentes esca-
las, lo que aumenta la probabilidad de diversos procesos
de degradacién. Este articulo presenta los resultados del
proyecto “Diagnéstico de la transformacién del paisaje y
valoracién de su incidencia en el servicio ecosistémico de
regulacién de carbono en coberturas vegetales de Bogotd
y su regién’, el cual se enfocé en el anlisis espacial multi-
temporal de los cambios en la distribucién de coberturas
y sus posibles efectos en la capacidad de estas para regular
el flujo de carbono, a partir de la estimacién de la pro-
ductividad primaria neta como indicador de la captura de
carbono y las tendencias de degradacién. Con el objetivo
de identificar dreas prioritarias para la investigacion en el
marco de las metas del Jardin Botdnico de Bogoti, el pro-
yecto se configura como un diagnéstico que toma un pe-
riodo de tiempo de veinte afios, comprendido entre 2001
y 2019. El estudio permiti6 reconocer las dreas donde se
han presentado las mayores transformaciones del paisaje
regional por la expansién urbana, las cuales se encuentran
principalmente en el borde urbano-rural de Bogotd, en los
municipios de Funza, Madrid, Mosquera, Cota, Tocancipi
y Soacha, y en los alrededores de la represa El Muifia en el
municipio de Sibaté.

The urbanization process is undergoing a continu-
ous transformation of natural and rural areas, leading to
changes in the configuration and functions of the land-
scape at different scales, thus increasing the likelihood of
degradation courses. This report shows the results of the
project “Diagnosis of landscape transformation and its
impact on the ecosystem service of carbon regulation by
vegetation cover in Bogotd and its region” centered on the
spatial analysis of changes in land cover and their likely
effects on carbon flux regulation, estimating net primary
productivity as an indicator of carbon sequestration and
degradation trends. To identify priority areas for detailed
studies, the project proposes a diagnosis covering 20 years
between 2001 and 2019. The survey identified the areas
where the principal transformations have occurred due
to urban expansion, primarily related to the urban-rural
border of Bogotd and its municipalities: Funza, Madrid,
Mosquera, Cota, Tocancipd and Soacha, and the sur-
roundings of El Mufia dam in Sibaté.
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Introduccion

Las dreas urbanas albergan a mds de la mitad de
la poblacién mundial y tienen una alta proporcién
de actividades econémicas que generan alrededor
de un 60% de emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) (Revi et al., 2014). Otras fuentes de
GEI se encuentran en servicios demandados por las
ciudades, que se desarrollan fuera de estas, como la
agricultura, las actividades pecuarias (como la gana-
deria), la eliminacién de desechos, la generacién de
energia, el abastecimiento de agua, la mineria, entre
otros, que generan presién sobre la regién adyacente
e influyen en procesos como la deforestacién y la
fragmentacién del paisaje (Marcotullio, 2016; Uni-
ted Nations Human Settlements Program, 2011).

De esta forma, la urbanizacién es un motor de
cambio que conforma una red de multiples esca-
las, que genera transformaciones sobre el paisaje y
aumenta la probabilidad de ocurrencia de fenéme-
nos de degradacién (Marcotullio, 2016; Revi et al.,
2014). La extensién espacial de las ciudades y su
entorno construido pueden tener impactos signifi-
cativos en el balance ecosistémico local y regional.
Al respecto, se han encontrado evidencias de c6mo
las ciudades pueden influir en la transformacién
de los paisajes naturales y seminaturales y el clima,
como cambios en la temperatura media anual o en
los regimenes de lluvia, que causan un incremento
en la frecuencia de eventos extremos (por ejemplo,
tormentas e inundaciones consecuentes o periodos
de sequia mds intensos), esto configura complejas
retroalimentaciones que son condicionadas por los
usos del suelo y las cualidades ambientales (Revi et
al., 2014).

Por esto, las ciudades requieren implementar ac-
ciones que permitan hacer compatible la sostenibili-
dad ambiental con el desarrollo econémico y urbano.
Ejemplos de estas acciones son: reconocer cémo la
captacién y almacenamiento de carbono aportan a
la mitigacién del cambio climdtico o comprender la
estructura ecolégica regional y los servicios ecosis-
témicos (SE) relacionados con la regulacién de pro-
cesos ecoldgicos, con el fin de priorizar su adecuada
gestion (Departamento Nacional de Planeacién
[DNP], 2014; Revi et al., 2014).

En Bogota, los procesos de urbanizacién y la pre-
sién sobre sus dreas rurales adyacentes, de las que
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se espera una mayor produccién de recursos para el
sostenimiento de la ciudad, han generado la exten-
sién de dreas agricolas y de actividades pecuarias,
sobre pastizales, arbustales, bosques y paramos. Esto
afecta los SE que prestan estas dreas a escalas tanto
locales como regionales, principalmente relaciona-
dos con la regulacién del ciclo del carbono (captura
y almacenamiento de carbono tanto en la vegetacién
como en los suelos) y la regulacién hidrica (como
la regulacién de la escorrentia superficial y la infil-
tracién) (Buytaert et al., 2014; Sudrez-Duque et al.,
2016).

Con el fin de valorar estos impactos, y en el marco
de la meta “Determinar a través de investigaciones
el potencial ecolégico y valoracién del servicio eco-
sistémico de almacenamiento y flujo de carbono”, el
Jardin Botédnico de Bogota José Celestino Mutis se
propuso desarrollar un diagnéstico de la transfor-
macién del paisaje ocasionado por el crecimiento
urbano y la valoracién de su incidencia en el servicio
ecosistémico de regulacién del carbono. El proyec-
to se plante6 como objetivo estimar la producti-
vidad primaria neta como indicador de la captura
de carbono, observando los cambios en el tiempo
para identificar dreas de transformacién del paisaje
y degradacién de la tierra, que puedan ser tomadas
como referencia para el desarrollo de investigacio-
nes a mayor detalle en temdticas como: potenciali-
dades de captura y almacenamiento del carbono en
coberturas especificas; valoracién de alteraciones en
la fisiologia de las especies; cambios en los patrones
de distribucién y riqueza de especies; alteraciones
en los patrones fenoldgicos; priorizacién de dreas de
restauracion y proyeccién, y de acciones de manejo
integrado del paisaje.

El drea de trabajo abarca el territorio de Bogotd
D.C. y los municipios adyacentes con los cuales la
ciudad ha mantenido una continua relacién funcio-
nal: La Calera, Sopé, Tocancipd, Gachancipa, Zipa-
quird, Cota, Chia, Tenjo, Tabio, Cajicd, Facatativi,
Funza, Madrid, El Rosal, Mosquera, Bojac4, Soacha
y Sibaté, como se muestra en la Figura 1.

Se considera que estos municipios hacen parte de
la aglomeracién funcional urbana Bogotd-La Sa-
bana, o Regién Bogotd, donde las actividades han
desbordado el limite politico-administrativo de la

ciudad hacia sus municipios aledafios (DNP, 2014).
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Figura 1. Area de trabajo (aproximadamente 371175,50 ha).
Fuente: elaboracion propia. Cartografia Base: IDECA, 2019; IGAC, 2021.

La regiéon Bogota es un territorio de importancia
estratégica que se caracteriza por una alta densi-
dad de poblacién y una estructura productiva de

servicios, industria y actividades agropecuarias que
jalonan un importante desarrollo econémico para el
pais (Cdmara de Comercio de Bogotd [CCB],

2015;



Regién Central [RAPE], 2016). A nivel adminis-
trativo, se considera que las relaciones funcionales de
la Regién Bogota dependen de la articulacién de los
elementos que estructuran su territorio: ambiental,
rural, vial y urbano (DNP, 2014), por lo tanto, los
municipios que hacen parte del drea de estudio son
aquellos que ademds de mantener una relacién de
continuidad urbana y vial, tienen relaciones en su
estructura rural y ambiental.

Transformacion del paisaje y su
impacto en los servicios ecosistémicos
relacionados con el flujo del carbono

En la evolucién del concepto de paisaje se han
desarrollado diferentes enfoques que tienen en co-
mun su interés por comprender la heterogeneidad
espacial que resulta de las complejas relaciones en
el espacio y el tiempo, y que se reflejan en un patrén
caracteristico (Armenteras & Vargas, 2016). Desde
la mirada del andlisis biofisico, el paisaje ha sido es-
tudiado a partir de la parametrizacién y la modeliza-
cién bajo diferentes objetivos (Barrera-Lobatén &
Monroy-Herndndez, 2014; Folch & Bru i Bistuer,
2017), a partir de lo cual se han construido esce-
narios donde interactian entidades de acuerdo con
reglas (ambientales y sociales) que determinan sus
relaciones y condicionan las categorizaciones que
buscan llegar a una estructura jerarquizada comudn
(Riesco-Chueca et al., 2008; Sayer et al., 2013).

Desde esta perspectiva, se explora cémo el fun-
cionamiento de los ecosistemas depende de las rela-
ciones entre patrones espaciales y procesos que dan
lugar a la heterogeneidad, es decir que el paisaje es el
aspecto tangible del territorio que lo evidencia como
un sistema construido sobre una matriz biofisica, un
algoritmo socioecolégico, donde la realidad ambien-
tal ha sido intervenida por la historia del proceso
antrépico (Folch & Bru i Bistuer, 2017; Riesco-
Chueca et al., 2008). Esta visién de paisaje estd
orientada por la influencia de la epistemologia de la
geografia en la ecologia del paisaje, donde se consi-
dera que los sistemas ecolégicos son mediados por
actividades humanas que, dependiendo del contexto
espacial y temporal, configuran un sistema complejo
que puede ser considerado como un paisaje homo-

géneo (Armenteras & Vargas, 2016).
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Debido a la creciente demanda de recursos natu-
rales, en una sociedad humana que busca fomentar o
mantener su nivel de vida, los paisajes son construi-
dos y transformados continuamente. El aumento
progresivo de la intervencién humana tiene un im-
pacto a diferentes escalas, y es el crecimiento urbano
y sus desarrollos asociados los que mayor influencia
tienen en la reconfiguraciéon de los paisajes, en es-
pecial en las dreas de borde o de transicién urbano-
rural (Gerecke et al., 2019). Desde una concepcién
ambientalista del borde urbano, las transformacio-
nes son una amenaza a la sostenibilidad ambiental,
pero a su vez un pretexto para iniciativas de conser-
vacién y la provisién de servicios ambientales, lo que
ha llevado a la necesidad de administrar el paisaje
con el fin de ordenar el territorio desde un enfoque
integral que proporcione alternativas a la compren-
sién de su proceso de evolucién hacia futuros desea-
bles (Monroy-Herndndez, 2014; Salazar & Cusva,
2014; Sayer et al., 2014).

De esta manera, los SE se articulan como for-
ma de cuantificar las consecuencias de los cambios
pasados sobre el paisaje y proyectar valoraciones de
los cambios futuros que pueden afectar el bienestar
humano (Gerecke et al., 2019). Conceptualizados
como los beneficios directos e indirectos que los se-
res humanos obtienen y perciben de la biodiversidad
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales [IDEAM] et al., 2014), inicialmente
los SE fueron estimados a partir de valores sociales
en términos econémicos comparables con los pre-
cios del mercado. Sin embargo, estos fueron evo-
lucionando como concepto y método que observa
cémo ese bienestar es dependiente de los cambios
que se dan en los ecosistemas, que pueden alterar
la cantidad, calidad y oportunidad de intercambio
de servicios ambientales hacia otras esferas, lo que
genera condiciones de vulnerabilidad para las per-
sonas, comunidades y sectores que dependen de
ellos (Rodriguez-Eraso et al., 2010). Por tanto, para
evaluar estos impactos se requiere conocer en un
marco amplio y detallado las relaciones y elemen-
tos que integran el paisaje, lo cual se logra con la
cuantificacién de los servicios del paisaje desde mo-
delos de cambio de uso del suelo y sus impulsores,
explorando las causas y consecuencias del cambio,
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las transiciones y probabilidades de cambio a futuro
(Gerecke et al., 2019).

Uno de los anilisis mas comdinmente utilizados
para la evaluacién de la transformacién del paisaje
han sido los anilisis de pérdida de cobertura y de-
gradacion de la tierra. A partir de diversas metodo-
logias, como el uso de indices radiométricos para la
caracterizacién de relaciones entre la estructura y
funcionalidad de los ecosistemas, se buscan identifi-
car las dreas donde se ha perdido la cobertura vegetal
o donde esta se ha visto afectada por procesos como
la desertificacién o la deforestacién (Antunes et al.,
2020; Gaitin et al., 2015). Estos elementos de an4li-
sis permiten estimar otros procesos, como la fijacién
y pérdida de carbono, basados en la estimacién de
transiciones a través del tiempo de la productivi-
dad primaria neta (PPN). Esta dltima es entendida
como la capacidad productiva biolégica de la tierra,
que en el caso de las coberturas vegetales se refiere a
la cantidad neta de carbono asimilada después de la
fotosintesis y la respiracién autétrofa, que se alma-
cena en la biomasa de las plantas —ramas y hojas—
durante un periodo de tiempo (Clark et al., 2001;
Vega-Araya & Alvarado-Barrantes, 2019).

La PPN permite resumir la tendencia en el tiem-
po de la cantidad de radiacién fotosintéticamente
activa absorbida por la vegetacion, que puede ser
utilizada para estimar indicadores a nivel regional de
la biomasa producida y el estado de las coberturas,
asi como relacionarse con procesos de degradacién
cuando se presentan tendencias decrecientes (Cris-
tiano, 2010; Gallego et al., 2011). Estos indicado-
res, que pueden ser analizados a través de sensores
remotos, no deben entenderse como resultado de
cambios lineares en el estado de la vegetacidn, sino
como parte de los ciclos de la dindmica del paisaje;
si bien estos indican tendencias, deben relacionar-
se con otros factores explicativos como los cambios
ambientales (temperatura, precipitacién, entre otros)
y los disturbios generados por las actividades hu-
manas (Easdale et al., 2019). La PPN puede variar
significativamente dependiendo de la composicién
del suelo, de los tipos de cobertura y uso del suelo,
de factores ambientales y de los patrones que estos
configuran en el paisaje (Trifonova et al., 2021).

Estos cambios en conjunto generan procesos de
degradacién de la tierra que son definidos, segun la
Convencién de las Naciones Unidas de Lucha con-
tra la Desertificacion (CNULD), como aquellos
que transforman, tanto en escala temporal como
espacial, la cantidad y la calidad de los recursos de
las tierras necesarios para sustentar las funciones
y los servicios ecosistémicos, y que se expresan en
fenémenos como, por ejemplo, la pérdida de co-
berturas vegetales, alteraciones en las caracteristi-
cas fisicoquimicas de los suelos y cambios en los
ciclos naturales del agua y del carbono (Antunes et
al., 2020; Leén-Sicard, 2004; Lis-Gutiérrez, 2015).
Por tanto, los modelos de estimacién de la PPN y
su relacién con los cambios de cobertura permite
inferir procesos de degradacién e identificar aque-
llas dreas que requieren de un mayor seguimiento e
implementacién de acciones encaminadas a mejo-
rar su manejo y conservacién (Antunes et al., 2020;

Gaitan et al., 2015).

Materiales y métodos

De acuerdo con el Panel Intergubernamental so-
bre el Cambio Climitico (IPCC, por sus siglas en
inglés), existen dos métodos para el andlisis de cam-
bios en los contenidos de carbono: el primero es el
método de cambio en la reserva, el cual identifica las
reservas de carbono en un drea especifica por un pe-
riodo de tiempo, y el segundo es el método de pér-
didas y ganancias, que mide el drea de cambio de un
tipo de cobertura a otra y el posible impacto de estos
cambios sobre las reservas de carbono. En ambos ca-
sos se extrapolan los valores estimados de emisiones
por tipo de cobertura (Ruiz-Guevara et al., 2020).

Este proyecto utilizé el método de ganancias y
pérdidas, en el que primero se estima la PPN como
andlisis de referencia del estado del proceso biofisico
de la fotosintesis, mediante el cual la vegetacién pro-
duce energia quimica util neta a partir del CO, at-
mosférico, lo que se puede lograr desde el analisis de
indices radiométricos como indicador de la captura
de C (Vega-Araya & Alvarado-Barrantes, 2019).
Esta metodologia fue desarrollada por la Conven-
cién de las Naciones Unidas de Lucha contra la

Desertificacion (UNCCD, por sus siglas en inglés),



y se basa en la estimacién de tres componentes de
la productividad: trayectoria, estado y rendimiento
(Sims et al., 2017).

El analisis desarrollado se centra en el uso de sen-
sores remotos, los cuales permiten realizar estudios
a gran escala de la superficie de la tierra, a partir
de imdgenes de resolucién moderada (MODIS, por
sus siglas en inglés), que pueden ser analizadas en
diferentes series temporales con el fin de observar
transiciones y cambios (Vega-Araya & Alvarado-
Barrantes, 2019). A partir del aplicativo Trends.
Earth del programa gestor de cartografia QGIS, se
observaron las transiciones de cobertura vegetal, sus
valores netos de productividad y su relacién con la
degradacion del carbono orginico del suelo (COS),
para estimar los porcentajes de degradacién en un
periodo de tiempo de veinte afios, distribuidos en
tres ventanas de observacién, de la siguiente manera:
de 2001 a 2003 periodo inicial; 2004 a 2017, como
periodo de transicién y cambio, y 2017 a 2019 pe-
riodo final.

En el anélisis de degradacién de la tierra se utilizé
el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI), el cual es un indicador de la biomasa aérea
como un potencial reservorio de carbono (Antu-
nes Daldegan et al., 2020). En el aplicativo usado,
a partir de una regresién lineal con una prueba de
significancia no paramétrica de Mann-Kendall, se
considera que los cambios significativos en p valor <
0,05 representan una tendencia positiva y por tanto
una mejora potencial en la condicién de la tierra, y
las tendencias negativas significativas corresponde-
rdn a una potencial degradacién (Sims et al., 2017).

A partir de la trayectoria del NDVI se evalué
la tasa de cambio de productividad observando la
tendencia en las series de tiempo, es decir, desde
2001 hasta 2019; mientras que el indicador de esta-
do permitié la deteccién de cambios recientes en la
productividad primaria en comparacién con el pe-
riodo de referencia, es decir, se comparé el periodo
de 2001 a 2003 con el periodo final de 2017 a 2019.
Finalmente, se estima el indicador de rendimiento,
el cual analiza la productividad local en relacién con
la cobertura terrestre y las regiones bioclimaticas si-
milares al 4rea de estudio (Sims et al., 2017).

Si bien la herramienta Trends.Earth permite usar
la cobertura vegetal de la plataforma ESA CCI a
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una resolucién de 300 m (Land Cover CCI Part-
nership, 2017), se buscé generar un mejor ajuste con
el analisis de coberturas a nivel local con una reso-
lucién de 30 m para dos periodos de tiempo (el ini-
cial y el final). Para esto se utilizaron dos imagenes
Landsat TOA de la plataforma Google Earth En-
gine (GEE), las cuales detectan la reflectancia en la
parte superior de la atmésfera en periodos anuales,
cada tres o cinco afios, lo que genera una composi-
cién donde el pixel més verde corresponde a aquel
que tiene el valor més alto de NDVI durante el pe-
riodo seleccionado (USGS, 2021a, 2021b).

En el caso del COS, el aplicativo enlaza el geoser-
vicio de los stocks de carbono de SoilGrids, con una
resolucién de 250 m, sin embargo, al revisar esta
fuente de informacién, la estimacién de COS para el
drea de estudio se realiza solo sobre siete perfiles de
suelo, lo que puede implicar amplias diferencias con
las condiciones locales reales. Por tanto, se utilizé el
mapa de COS publicado por el Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi (IGAC), el cual se basé en la
distribucién porcentual de COS, como resultado de
ponderar los valores a 30 cm de profundidad obte-
nidos de los perfiles de los estudios de suelo desarro-
llados por esta entidad a escala 1:100.000 (Bolivar et
al., 2021). Si bien el mapa resultante del estudio del
IGAC tiene una resolucién de 1 km, este presenta
datos locales de mayor fiabilidad con respecto a las
estimaciones globales de SoilGrids, ya que para el
area de estudio el IGAC se basé en 209 perfiles de
suelo con verificacién en campo.

Se aclara que estos valores son empiricos y se ba-
san en una relacién comin entre la sefial registra-
da y el respectivo pardmetro de las coberturas, por
tanto, los resultados obtenidos con este método solo
pueden ser considerados como un diagnéstico indi-
cativo a nivel paisaje que permite identificar lugares
que pueden ser objeto de un estudio de detalle.

Analisis de resultados

En el andlisis de productividad la trayectoria
muestra un amplio porcentaje de dreas que tienden
a la mejora y la estabilidad, que al compararse con el
andlisis de estado de productividad indican que esta
tendencia de mejora se da en el ultimo periodo de

andlisis, de 2017 a 2019. La trayectoria de todo el
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periodo analizado muestra tendencias de degrada-
cién en el borde occidente de la ciudad de Bogota
y alrededores de los centros poblados de los muni-
cipios cercanos, lo que permite inferir una relacién
entre los cambios en la extensién de dreas urbanas y

la pérdida de cobertura que ha llevado a la degrada-
cién del paisaje. El estado de la productividad indica
nuevamente que los mayores cambios se dieron en
el occidente de la ciudad de Bogotd, y en los bor-
des de las dreas urbanas de los municipios de Funza,
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Madrid, Mosquera, Facatativd, Cota, Chia, Cajicd,
Zipaquira, Tocancipd y Gachancipd. Sin embargo,
el andlisis de rendimiento de la productividad que
integra el andlisis de NDVI, el cambio de cobertura
y los cambios en el COS, indica que el drea que ha
presentado una mayor degradacién en los ultimos
veinte afios ha sido el sector occidental del drea rural
del municipio de Mosquera, el borde sur de la ciu-
dad de Bogotd hacia la zona rural de Ciudad Bolivar
y el casco urbano del municipio de Soacha.

Para comprender el comportamiento final de la
productividad, el aplicativo Trends.Earth estable-
ce una tabla de valoracién, en la que a partir de las

100,00% 1
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caracteristicas de la trayectoria, el estado y el rendi-
miento genera una agregacion final en cinco clases
(Figura 2),las cuales dan como resultado los siguien-
tes valores: productividad creciente que corresponde
al 52,8% del drea de trabajo (175904,80 ha apro-
ximadamente), estable con un 38,7% (128984,67
aprox.), estable pero estresado 0,1% (481,84 ha
aproximadamente), primeros signos de disminucién
2,5% (8485,88 ha aproximadamente) y declinan-
te en un 5,7% (18953,11 ha aproximadamente).
Al observar el panorama por municipios, aquellos
en los que la productividad ha tenido una mayor
disminucién han sido Cajica, Cota, Chia, Funza y
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Mosquera, con valores de porcentaje de pérdida os-
cilando entre 20% y 30 % de su extensién territorial,
a lo que se le suma un porcentaje de dreas con pri-
meros signos de disminucién del 10%.

En el anilisis de coberturas del 4drea de estudio, el
primer periodo comprendido entre 2001 a 2003, las
mids representativas fueron los pastos y los bosques,
seguidos de las dreas de paramo. Para el periodo fi-
nal de 2019, las coberturas por municipio mds repre-
sentativas fueron los pastos, piramos y arbustales,
seguidas de las dreas urbanas.

Entre estos dos periodos, las dreas de arbustales
aumentaron en un 14%, principalmente por enci-
ma de las dreas de bosque y en menor medida sobre
las de pdramo, al igual que las dreas de cultivo sobre
zonas que anteriormente eran de bosque y pastos.
La categoria urbano-artificial fue la cobertura que
tuvo un mayor crecimiento, seguida de los cultivos,
mientras que las dreas naturales de bosque y paramo
se redujeron en un 15% y 2%, respectivamente, para
dar paso a dreas de arbustal. Al analizar estos cam-
bios a partir de una matriz de transiciones se observa
que se dio una alta pérdida de pastizales, seguida de
la pérdida de dreas naturales de bosques, piramos y
arbustales.

En la estimacién de los cambios en las existencias
de COS con respecto a la transicién de coberturas,
se obtiene un mapa de degradacién que indica que
las dreas del borde sur de Bogotd, entre el limite ur-
bano del municipio de Soacha, las dreas rurales de
los municipios de Mosquera y Madrid, Funza, Cota,
Tocancipd, Facatativd, El Rosal y Bojaci, y alrede-
dores del drea urbana de Chia y Cajicd, presenta-
ron una mayor degradacién. También se evidencian
algunos parches de degradacién en el extremo sur
del drea de estudio, que corresponde al paramo de
Sumapaz, en inmediaciones del parque nacional que
lleva el mismo nombre, y que se relaciona con la via
que conduce al centro poblado rural La Unién.

Discusion de resultados

El anilisis de productividad permitié observar
que las dreas de degradacién se encuentran rodea-
das de zonas donde se mantiene una estabilidad en
las condiciones de NDVI medio para todo el perio-
do de anilisis, lo que sugiere pocos cambios en la

extension de parches de cobertura vegetal. Al obser-
var el estado de productividad, indicador que mide
los cambios recientes, se encuentra que las dreas de
degradacion observadas en la trayectoria correspon-
den a cambios que se han dado en el dltimo perio-
do, es decir que se han intensificado a partir del afio
2017, especialmente en los municipios de Bojacd y
La Calera, seguidos por Funza, Madrid, Mosquera y
Sibaté, y las zonas rurales de Bogota.

También se observé que, en contraste, hay un alto
porcentaje de dreas que tienden a la mejora de sus
condiciones de productividad en el analisis de tra-
yectoria, relacionadas con las dreas montafiosas de
los cerros orientales de Bogotd y las dreas rurales al
sur de este distrito, en las cuencas altas del rio Tun-
juelo, rio Blanco y rio Sumapaz, asi como en la zona
rural del municipio de la Calera. Estas son dreas que
se encuentran bajo figuras de conservacién como
son la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental
de Bogota, la Reserva Forestal Protectora Produc-
tora Cuenca Alta del Rio Bogoti, el Parque Nacio-
nal Natural Chingaza y el Parque Nacional Natural
Sumapaz.

Al comparar estas dreas con aquellas que mejo-
raron, solo en el dltimo periodo se observa que en
las calificadas como estables y de mejora, que se en-
cuentran poco intervenidas, las condiciones de pro-
ductividad no solo se han mantenido, sino que han
tendido a la mejora desde 2017, en los municipios
de Facatativa, La Calera, Funza, Madrid y Sibaté.
En el caso de los municipios de La Calera, Funza y
Sibaté los resultados indican que los procesos de de-
gradacién han permanecido acotados a las mismas
dreas y no han sido extensivos sobre las dreas que
han mantenido una tendencia estable. Al observar el
rendimiento de la productividad, en el que se ana-
lizan los factores bioclimaticos locales con respecto
a los valores medios de NDVI, las dreas de mayor
degradacion se localizan en el municipio de Soacha
y Mosquera, lo que indica una influencia de factores
climéticos que deben ser analizados con mds a deta-
lle, pues estas dreas mantienen unas condiciones mds
secas que el resto del drea (IDEAM et al., 2014).

El indicador final de degradacién indicé que las
dreas tendientes a la degradaciéon corresponden al
19,7 %, las areas estables a un 31,8% y las dreas que
tienden a la mejora a un 48,5% del area de trabajo;
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las dreas degradadas se relacionan con el cambio de
pastizales a zonas artificiales, y de bosques a pasti-
zales, dreas de cultivo y dreas artificiales. Las dreas
donde principalmente se observan signos de degra-
dacién se encuentran en las zonas planas del borde
occidente de la ciudad de Bogoti, y los alrededores
de los cascos urbanos de Funza, Madrid, Mosque-
ra, Soacha, Bojaci, Cota y Chia. Estos son los mis-
mos municipios que, de acuerdo con el diagndstico
realizado en el marco del Plan de Ordenamiento
y Manejo de Cuenca (POMCA) del rio Bogots,
mantienen una alta tasa de cambio de coberturas,
donde las coberturas naturales remanentes presen-
tan entornos de alta transformacién con una alta
degradacién (Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca [CAR], 2019).

Hacia el borde sur del sector urbano de Bogotd
también se encuentra una importante drea de de-
gradacién que se extiende hacia la zona rural sobre
la cuenca del rio Tunjuelo, que se relaciona con la
extension de barrios informales. Continuando hacia
el drea rural sur se observan pequefios parches de
degradacion en las cuencas del rio Blanco y el rio
Sumapaz, posiblemente asociados con algunas in-
tervenciones de cultivos. Un patrén similar se obser-
va en la cuenca alta del rio Teusacd y los municipios
de La Calera y Sop6, en zonas donde se han ge-
nerado diferentes desarrollos formales de vivienda
campestre.

Esto evidencia, como lo mencionan Armenteras
y Vargas (2016), la relacién entre la transformacion
del paisaje y su configuracién, en cémo los elemen-
tos que lo conforman han variado en el tiempo con-
dicionados por un elemento dominante, a saber: el
crecimiento urbano. Los cambios se han dado pre-
cisamente en los bordes de transicién urbano-rural
tanto de Bogotd como en los otros centros urbanos
cercanos, lo que ha conformado un patrén de par-
ches de dreas degradadas que se extienden en sus
alrededores. Estos parches han sido clasificados por
Folch y Bru i Bistuer (2017) como “paisajes paraur-
banos”, caracterizados por la presencia de diversos
elementos urbanos en el medio rural de forma dis-
continua o a manera de islas.

En el resto de los municipios y en el drea rural
de Bogoti, se evidencian parches de degradacién de
menor drea, originados por la pérdida de coberturas
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naturales remanentes, que a su vez se relacionan con
respuestas bajas del NDVI e indicadores de degra-
dacién o signos tempranos de esta en los estados de
productividad y degradacién en el COS. Aunque
Bogotd presenta una proporcién menor de degra-
dacién, esto puede deberse a que su extensién es
mayor al resto de los municipios y el indicador se
ve influenciado por esta. Es claro que los bordes oc-
cidente, norte y sur, y la zona alta de la cuenca del rio
Tunjuelo, se encuentran en constante presién por las
transformaciones urbanas, lo cual se ha documenta-
do ampliamente al considerarse que estas dreas cam-
bian constantemente en la medida que la intensidad
y caracteristicas de los conflictos socioambientales
se transforman. Esto ha llevado a la inclusién de
conceptos como ordenamiento de borde, franjas de
adecuacién o de borde y modelos de ocupacién de
borde, en la normativas de ordenamiento territorial
(Alcaldia Mayor de Bogotd et al., 2015). De manera
que esta se configura como un drea de interés para
el estudio de relaciones de borde urbano-rural desde
diferentes enfoques.

Se considera que estas dreas degradadas poten-
cialmente tienen efectos negativos sobre el SE de
regulacién del flujo de carbono, por concentrar en
ellas parches donde se ha perdido la cobertura vege-
tal y han reflejado cambios continuos en la produc-
tividad, lo que es un indicador de afectaciones en
la estructura y funcionalidad de los ecosistemas de
la regién (Antunes et al., 2020). De acuerdo con el
indicador de degradacién de la tierra analizado con
Trends.Earth, relacionado con cambios en los con-
tenidos de COS en el 4rea de estudio, el resultado
indic6 que la proporcién de drea degradada ha sido
de 21,02 %, mientras que el drea donde se ha presen-
tado un mejoramiento corresponde a un 46,88%, y
las dreas que han tenido menos cambios se encuen-
tran en un 32,07 % del 4rea total.

Estos resultados se deben a que el cambio de
COS se calculé en funcién de las transiciones
anuales de la cobertura terrestre como porcenta-
je de la reserva inicial (es decir, desde el afio base
2001 hasta el afio final 2019), como se muestra en
laTabla 1. En la Tabla 2, la estimacién de los cam-
bios del carbono orgdnico indica que en la cober-
tura de pastos se generé una pérdida aproximada
de 6,14 t/ha, y en las dreas de coberturas naturales
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Tabla 1. Estimacion del cambio del carbono organico del suelo entre el afio base
y el afo final de acuerdo con las transiciones de coberturas

Areas naturales (arbustales, Areas urbanas

bosques y paramo) Pastos  Cultivos y artificiales
Areas naturales (arbustales, bosques y pdramo) —0,06% —0,44%  —8,54% —36,67%
Pastos -1,09% -0,646%  —9,29% —37,16%
Cultivos 18,47% 16,21% 1,61% —36,59%
Areas urbanas y artificiales 40,68% 41,31%  42,08% 0,69%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Estimacion aproximada de los cambios en el carbono orgénico del suelo

Carbono organico del
suelo de referencia 2001

Carbono organicodel Cambio enlamateria Cambio en el carbono
suelo objetivo 2019

organica del suelo organico del suelo

(toneladas/ha) (toneladas/ha) (toneladas) (porcentaje)
Areas naturales (arbustales, 0
bosques y paramo) 122,82 121,68 1777,902 7,67%
Pastos 103,90 97,75 —2587041,1 -19,63%
Cultivos 127,76 142,48 2899313,4 238,82%

Fuente: elaboracion propia.

(arbustales, piramo y bosques) la pérdida fue de
1,15 t/ha, mientras que en las dreas de cultivo se
generd una ganancia de captura de 14,71 t/ha. Esto
también evidencia cémo los cambios se deben no
solo a la extensién de dreas urbanas y artificiales,
sino también a la extensién de dreas de cultivo,
como el aumento de zonas de invernaderos, que se
dieron principalmente donde antes existian pastos
y dreas de vegetacion natural.

Sin embargo, para tener una perspectiva mds
amplia de cémo se ha afectado el SE de almace-
namiento y captura del carbono, es necesario rela-
cionar los cambios y dreas de degradacién con otros
factores ambientales como los cambios en el clima
o socioeconémicos, generados por los motores de
expansién urbana (Rodriguez-Eraso et al., 2010),
ya que los coeficientes con los que la metodologia
implementada calcula los cambios en las reservas
de carbono se basan en la cobertura vegetal como
indicador indirecto del uso de la tierra. Como men-
cionan Rodriguez-Eraso et al. (2010), los cambios
en el clima también se relacionan a las variaciones
en la fotosintesis y fenologia en diferentes tipos de
coberturas, lo que permite encontrar tendencias in-
teranuales de la dindmica de la vegetacién frente a
cambios ambientales.

Otro de los elementos para comprender a profun-
didad los comportamientos del COS es la medicién

directa soportada con el anilisis de tipos de suelos y
su interaccién con la vegetacién, pues de acuerdo con
Lopera (2019), se estima que el carbono contenido
en el suelo es hasta tres veces mayor al contenido en
la atmésfera y la vegetacion. En su andlisis del flujo
de CO, en suelo con respecto a coberturas de herba-
zales abiertos de paramo y plantaciones de eucalipto,
Lopera identificé que los cambios en las temperatu-
ras del suelo y ambiental son los principales factores
relacionados con este proceso. Otros estudios, como
los de Robert (2002) y Sudrez-Duque et al. (2016),
han encontrado que cuando la vegetacién se remue-
ve los suelos sufren un proceso de degradacién o
compactacién que genera la pérdida gradual del C,
lo que rompe el flujo natural de captura y fijacién,
en especial cuando se realiza una intensa actividad
agropecuaria.

Conclusiones

El uso de indices de vegetacién, como el NDVI,
permiten realizar el monitoreo de una amplia regién,
lo que resulta util al comparar los cambios en los va-
lores del indice con posibles transformaciones en la
distribucién de coberturas vegetales. Sin embargo,
esto no indica una relacién causa-efecto, ya que los
cambios en la vegetacién deben valorarse de forma
puntual con otras variables, como, por ejemplo, la

11
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incidencia de factores climdticos y biolGgicos que
contribuyen a la variacién temporal del NDVI.

Con respecto al andlisis de productividad en sus
tres fases —trayectoria, estado y rendimiento—, se
observé que en las dos primeras se mantiene un
patrén de degradacién de las coberturas vegeta-
les asociado a los cascos urbanos y sus alrededores,
principalmente en los municipios de Sibaté, Soacha,
Mosquera, Funza y La Calera; y, en menor propor-
cién, Cota, Chia, Gachancipd y Tocancipd. Por su
parte, en las dreas rurales de estos municipios se
mantienen condiciones de productividad similares a
lo largo del periodo del tiempo analizado e incluso
tienden a la mejora en el dltimo periodo, es decir en-
tre 2017 y 2019. De manera que estas dreas se con-
sideran de vital importancia para generar procesos
de manejo integrado del paisaje en zonas de borde
urbano rural.

La integracién de los resultados de productividad,
cambio de cobertura y cambio de COS indicaron
que las dreas de degradacién que presumiblemen-
te han tenido mayores impactos en su capacidad de
regular el flujo del carbono durante el periodo ana-
lizado, ocupan el 10% del drea total, lo que equivale
aproximadamente a 38807,7 ha, las cuales se con-
centran en los alrededores de las dreas urbanas de
los municipios de Funza, Madrid, Mosquera, Cota,
Tocancipd y Soacha, y en los alrededores de la repre-
sa El Muifia en el municipio de Sibaté. Esto corro-
bora la hipétesis de que el crecimiento urbano de la
ciudad de Bogotd y su region ha generado cambios
en la extensién de la cobertura vegetal y su potencial
capacidad para regular el flujo de carbono, por lo que
se convierten en dreas que requieren igualmente de
la implementacién de acciones de manejo integrado
del paisaje. También existe una amplia drea donde
las condiciones de productividad han mejorado y re-
presentan una oportunidad para el almacenamiento
y captura de carbono; estas corresponden al 38%
del drea de trabajo donde se encuentran coberturas
naturales y pueden considerarse como importantes
reservorios de C para analizar.

Con respecto a la transformacién del paisaje por
cambio de coberturas, se concluyé que los princi-
pales cambios se dieron por la transformacién de
bosques y arbustales a zonas de pastos y cultivos, y
de pastizales a dreas urbanas y artificializadas. Por
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tanto, sobre estas dreas se pueden enfocar estudios
relacionados con las alteraciones en la vegetacion,
cambios en los patrones de distribucién y riqueza de
especies, alteraciones en los patrones fenolégicos y
priorizacién de dreas de restauracion.

Las édreas dentro del perimetro urbano de Bogo-
td presentaron resultados de coberturas dificiles de
verificar en la escala de trabajo utilizada, por lo que
la informacién presentada solo puede ser utilizada
como un indicador del medio rural y regional de
Bogotd. Para llegar a un analisis de la vegetacién ur-
bana, es necesario emplear una escala més detallada
y realizar el andlisis en dreas de referencia mds pe-
queiias, excluyendo los objetos urbanos, los cuales
pueden generar errores en la identificacién de co-
berturas por sensores remotos, por ejemplo, cuando
se encuentran techos rojos o naranja que se pueden
interpretar como suelo descubierto o techos verdes
que se confunden con la vegetacién y, por tanto, ge-
neran valores erréneos del NDVI.

Finalmente, las estimaciones de reservas y pérdi-
das de carbono se deben llevar a anilisis situados
con informacién detallada que permita tener un pa-
norama mds ajustado a la realidad del lugar, es decir,
a partir de datos tomados en campo que aporten a
la comprensién de las dindmicas y transformacio-
nes del flujo de carbono y su relacién con cambios
del uso de la tierra. Igualmente, se recomienda con-
trastar la informacién con cambios en temperatura
y precipitacién para identificar otros posibles facto-
res que influyeron en la degradacién mas alla de la
expansion urbana, asi como un andlisis prospectivo
con base en el comportamiento de las transforma-
ciones que aporte a la identificacién de posibles
dreas a priorizar para la proteccién y restauracion,
especialmente en las zonas de borde urbano.
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