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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en esparol):

Resumen: La compresién del proceso de fragmentacion de bosques en una zona es un
factor importante para formular politicas de proteccion y planeacién en un territorio. Por lo
tanto, el presente trabajo tiene como propésito principal analizar el proceso de
fragmentacion de bosques a nivel espacial y temporal en la microcuenca Rio Botello durante
el periodo de 1985 a 2018. Para dicho andlisis se empled*una serie temporal de imagenes
de satelite LANDSAT correspondientes a los afos 1985, 2001 y 2018, junto con la
metodologia CORINE LAND COVER adaptada para Colombia; posteriormente, la
parametrizacion de las coberturas identificadas se realizé por medio del software
FRAGSTATS y la extension del software ArcGis “IndiFrag v2.1".

Finalmente, se pudo observar en primera medida que el porcentaje de bosques existentes
en la microcuenca paso de ser de 41% del area total al 31% durante los 33 afios del periodo
estudiado, también se evidencidé que el mayor cambio en pérdidas de area para esta
cobertura se dio durante el periodo de 1985 a 2001, el cual se presenté por el crecimiento
en area de los territorios agricolas en la microcuenca, que desplazaron las coberturas de
bosques principalmente en los sectores noreste y noroeste del area de estudio. En cuanto
a la fragmentacién de bosques se pudo observar que desde el afio 1985 la microcuenca ha
presentado un estado altamente fragmentado, no obstante, se evidencia un proceso de
microfragmentacion dentro de las coberturas en el periodo evaluado.

Abstract

The understanding of the process of forest fragmentation in an area is an important factor in
formulating protection and planning policies in a territory. Therefore, the main purpose of this
paper is to analyze the process of fragmentation of forests at a spatial and temporal level in
the Rio Botello micro-watershed during the period from 1985 to 2018. For this analysis, a
temporary series of LANDSAT satellite images corresponding to the years 1985, 2001 and
2018 was used, together with the CORINE LAND COVER methodology adapted for
Colombia; Subsequently, the parameterization of the identified coverages was made through
the FRAGSTATS software and the ArcGis extension "IndiFrag v2.1".

Finally, it was possible to observe firstly that the percentage of existing forests in the micro-
watershed went from 41% of the total area to 31% during the 33 years of the study period, it
also showed that the largest change in area losses for this coverage occurred during the
period from 1985 to 2001, which was presented by the growth in the area of agricultural
territories in the micro-basin, which displaced forest cover mainly in the northeast and
northwest sectors of the study area. With regard to forest fragmentation, it could be observed
that since 1985 the microbasin has presented a highly fragmented state, however, a process
of microfragmentation within the coverages in the evaluated period is evident.
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1 Resumen

La fragmentacion de un ecosistema es la transformaciéon de su cobertura natural vegetal, este
proceso conduce a una modificacion del paisaje que como principal consecuencia lleva a la pérdida
de la diversidad bioldgica del mismo. A causa de ello la compresion del proceso de fragmentacion
en una zona es un factor importante para formular politicas de proteccion y planeacién en un
territorio. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como propdsito principal analizar el proceso de
fragmentacion de bosques a nivel espacial y temporal en la microcuenca Rio Botello durante el
periodo de 1985 a 2018, debido a que se ha visto afectada por diferentes conflictos en cuanto a uso
del suelo a causa de la sobreexplotacién y utilizacién de zonas forestales para el establecimiento
de cultivos agricolas. Para dicho analisis se emple6 una serie temporal de imagenes de satélite
LANDSAT correspondientes a los afios 1985, 2001 y 2018, junto con la metodologia CORINE
LAND COVER adaptada para Colombia, la cual se basa en la identificacion y caracterizacion de
coberturas mediante la interpretacion de imagenes satélites, haciendo uso del software ArcGIS
para su organizacion; posteriormente, la parametrizacion de las coberturas identificadas se realiz6
por medio del software FRAGSTATS vy la aplicacion IndiFrag v2.1; lo que permitié: Evaluar
diferentes aspectos como el tamafio, la forma, la distribucion y orientacion espacial de los cambios
y crecimiento de las coberturas en los periodos analizados dentro de la microcuenca que fueron
divididos de 1985 a 2001 y 2001 a 2018. Ademas, se organizaron las coberturas de manera
jerarquica hasta el mayor nivel de detalle permitido para el afio 2018, con el fin de realizar el mapa
de coberturas existente en la zona, que permite ser empleado en posteriores estudios para manejo

y planeacion dentro de la microcuenca.



Finalmente, se pudo observar en primera medida que el porcentaje bosques existentes en la
microcuenca paso de ser de 41% del area total al 31% durante los 33 afios del periodo estudiado,
que se traduce en valores de area al pasar de 4.397 ha a 3.319 ha aproximadamente, también se
evidencio que el mayor cambio en pérdidas de area para esta cobertura se dio durante el periodo
de 1985 a 2001, el cual se presentd por el crecimiento en area de los territorios agricolas en la
microcuenca que desplazaron las coberturas de bosques principalmente en los sectores noreste y
noroeste del &rea de estudio. En cuanto a la fragmentacion de bosques se pudo observar que desde
el aflo 1985 la microcuenca ha presentado un estado altamente fragmentado, no obstante, se

evidencia un proceso de microfragmentacion dentro de las coberturas en el periodo evaluado.



2 Introduccion

La diversidad biologica de nuestro planeta esta desapareciendo como consecuencia directa e
indirecta de las actividades humanas. Los tamafios de las poblaciones de Flora y Fauna disminuyen
y la consecuente pérdida en la diversidad genética reduce la posibilidad de las poblaciones de
adaptarse a los cambios en el ambiente (Herrerias & Benitez, 2005). La creciente poblacion
humana, la demanda de recursos naturales, la expansion de la frontera agricola y la cada vez mas
globalizada economia ocasionan gran deterioro de los ecosistemas debido a la presion sobre el
recurso suelo, siendo este el factor que se altera mas rapidamente con la fragmentacion y puede

ser un limitante en la restauracion de zonas perturbadas.

La fragmentacion de ecosistemas es considerada como una de las principales causantes de grandes
cambios en el ambiente fisico-bidtico, en donde la composicion, estructura y funcionamiento
original de un ecosistema se han alterado, al modificar la composicién y abundancia de las especies
de un ecosistema e incrementar su vulnerabilidad (Gomez, Anaya, & Alvares, 2005), asociada a
los efectos negativos derivados de las acciones antropicas que conlleva a una modificacion del
territorio, que se ve reflejada en una pérdida importante de habitas naturales e incluso la extincion

de algunas especies (Rudas et al., 2007).

El proceso de fragmentacion no ocurre al azar; las areas mas accesibles, de topografia poco
accidentada, y con alta productividad son las primeras en ser alteradas para utilizar las tierras en
agricultura, asentamientos humanos o extraccion forestal.(Rudas et al., 2007). Este es el caso de
la principal fuente de agua del municipio de Facatativa; la cuenca hidrografica del rio Andes que
en las inmediaciones del area urbana toma el nombre de rio Botello, recorre aproximadamente 25

kilometros y vierte sus aguas a las quebradas San Rafael, El Vino, Pozo de La Mirta y Rio de la



Pava (FACATATIVA, 2002), en donde se hace evidente como las zonas que anteriormente eran
areas de bosque nativo ahora han sido intervenidas para ser transformadas en cultivos agricolas
que generan un impacto en el ambiente, influyendo sobre el clima, los ciclos biogeoquimicos, las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), la biodiversidad y la continuidad de los

ecosistemas (Paruelo, Guerschman, & Veron, 2005).

Segln el POT de Facatativa el &rea estimada de suelo rural de proteccion era de 1600 hectareas
para 2012, lo que representd aproximadamente la cuarta parte de las zonas que presentaron
vocacion agricola de manera intensiva la cual fue de 6.370 hectareas. Esto deja en evidencia que
en el municipio de Facatativa se ha presentado un conflicto por modificacion y sobreutilizacion
del suelo, a causa de que las areas que tienen una vocacion forestal han sido reemplazadas con
matrices de pastos con fines ganaderos y, por otro lado, reemplazadas con cultivos principalmente
de fresa. En consecuencia, se hace necesaria la identificacion, caracterizacion y cuantificacion de
las zonas que alin permanecen conservadas en la microcuenca Rio Botello, la cual por su cercania
a las zonas de produccion agricola es la fuente mas importante de abastecimiento del recurso
hidrico en el municipio; lo anterior con el fin de analizar el proceso de fragmentacion y determinar

las transformaciones que han tenido las coberturas a lo largo del tiempo en la microcuenca.

Para ello, se realiza un analisis espacio-temporal del proceso de fragmentacion de bosques en esta
zona, con el fin de determinar el porcentaje de cobertura vegetal nativa que alli se encuentra y su
transformacion desde el afio 1985 mediante la interpretacion de una serie temporal de imagenes

satelitales LANDSAT y el anlisis de patrones de fragmentacion.

Finalmente, el andlisis de fragmentacion se realiza mediante la construccion de un indice de
fragmentacion con los indices de mayor relevancia dentro del proceso, para asi realizar el anélisis

de las transformaciones presentadas por las coberturas en el periodo de estudio seleccionado.



La informacion obtenida mediante la presente investigacion aporta el conocimiento requerido para
el desarrollo de estrategias a nivel municipal como base en un adecuado proceso de planificacion
territorial. Lo anterior, para el control de la expansion de las areas cultivadas y el monitoreo de las
zonas de proteccion forestal, donde por medio de acciones estatales se guia y controla la operacion
de los mercados y se asegura que las decisiones econémicas privadas tengan en cuenta los efectos

que se pueden generar a largo plazo (Paruelo et al., 2005).



3 Descripcion de la problematica

La fragmentacion de bosques puede interpretarse como un proceso dinamico (Sharma, Areendran,
Raj, Sharma, & Joshi, 2016a) en el que un area amplia e intacta de bosque es progresivamente
subdividida en pequefios parches geométricamente alterados y aislados (Carranza, Hoyos, Frate,
Acosta, & Cabido, 2015; Y. Liu, Feng, Zhao, Zhang, & Su, 2016; Sharma, Areendran, Raj,
Sharma, & Joshi, 2016b). Este proceso es considerado como uno de las principales causantes de
grandes cambios en el ambiente fisico-bidtico, en donde la composicidn, estructura y
funcionamiento original de un ecosistema se han alterado, lo que provoca, dinamicas muy
diferentes sobre las poblaciones bioldgicas existentes, el aumento en la ocurrencia de plagas y la
disminucion en la polinizacion de cultivos, entre otras; estos factores modifican la composicion y
abundancia de las especies de un ecosistema e incrementan su vulnerabilidad (Gomez, Anaya, &

Alvares, 2005).

Se estima que la cobertura forestal cubre el 30% de la superficie de la tierra, la cual durante miles
afios se ha convertido en tierras agricolas obedeciendo al desarrollo econémico. La mayor pérdida
en esta cobertura tiene lugar en paises tropicales y de bajos ingresos, en el periodo del 2000 al
2010, se registré una pérdida neta de 7 millones de hectareas en dichos paises, la cual se traduce
en el 40% a causa de la agricultura a gran escala, el 33% a agricultura local, 10% en infraestructura,
al igual que la expansion urbana y finalmente, procesos mineros con el 7% de influencia en estos

cambios (FAO, 2016).

En Colombia, segun investigaciones realizadas por el Instituto Humboldt se viene presentando un
proceso de transformacion y pérdida de ecosistemas naturales de manera acelerada, principalmente
por las politicas de estimulo a la ocupacion y uso del territorio, la consolidacion de cultivos ilicitos,

desarrollo de proyectos de infraestructura sin consideraciones ambientales, actividad minera,
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incendios, introduccion de especies foraneas y explotacion maderera donde se estima que el 42%
de dicha explotacion se realiza en el pais de manera ilegal. Esto ha ocasionado que por ejemplo,
en la region andina se haya perdido mas del 74% de la cobertura forestal, obedeciendo al
desconocimiento del potencial de la biodiversidad que en conjunto con la poca presencia del estado
y baja capacidad institucional, ocasiona que en el pais procesos como la fragmentacion de

ecosistemas sean poco analizados principalmente en la region andina (Rudas et al., 2007).

Debido a esto, se hace necesaria la comprension de la dindmica de la fragmentacion de bosques y
los cambios en las coberturas, para entender como fue su desarrollo en el pasado, para que esto
sirva como base en la planeacion y como guia para la conservacion en un futuro, en el campo de

la gestion del desarrollo (Sharma et al., 2016b).

Una evidencia de esto es el caso de la microcuenca “Rio Botello” ubicada en el municipio de
Facatativa, en la cual, se presenta un conflicto de sobreutilizacion y transformacion en cuanto a
coberturas, esto a causa de que las tierras que en un principio tenian una vocacion forestal han sido
reemplazadas con matrices de pastos con fines ganaderos y con cultivos como el de la fresa
(Administracion Municipal de Facatativa, 2002), lo cual tiene efectos significativos que generan
cambios fisico-bidticos en el entorno como los que se mencionan anteriormente. Debido a la
importancia que tiene esta zona como proveedora de recursos para el municipio de Facatativay a
que aun no se ha definido el proceso de fragmentacidn de la microcuenca, se requiere llevar a cabo
un analisis de este proceso mediante la determinacién de las coberturas existentes para la
descripcion de la dinamica que ha dominado a estas coberturas durante el periodo de analisis, por

medio de la obtencion de patrones e indices de fragmentacion de la zona de estudio.



4 Justificacién

El hombre ha provocado la transformacion del paisaje natural, esto debido a los diversos usos que
le da a diferentes escalas tanto espaciales como temporales (Bizama et al., 2011). Este proceso
genera impactos en la biodiversidad y sus interacciones bioldgicas, al alterar los servicios que
brinda el ecosistema, conduciendo a cambios microcliméticos, establecimiento de especies
invasoras en fragmentos de bosque, aumento de emisiones de gases de efecto invernadero,
degradacion-contaminacion del agua, aire y suelo, y en general, provoca cambios en las

condiciones bidticas y abidticas del paisaje (Zamar, Alessandria, Abril, & Agricola, 2007).

Segun el mapa de ecosistemas del instituto Von Humboldt, la microcuenca "Rio Botello"
representa diferentes ecosistemas en los que se observa que existe un alto porcentaje de areas
transformadas en el Municipio de Facatativa, los cuales se encuentran directamente relacionados
con el recurso hidrico y en este sentido afectan su cantidad y calidad. Por ende, se puede deducir
que los ecosistemas en Facatativa se someten a graves presiones, que conllevan a desequilibrios
en el sostenimiento de los recursos, y estas situaciones parten de las diferentes actividades
antropicas que se realizan en la microcuenca. Asimismo, el caudal de agua superficial que oferta
la microcuenca no suple la demanda requerida por la poblacion y por las diferentes actividades
que se realizan para el desarrollo del territorio, lo que resulta en inequidad en el acceso al uso del

recurso hidrico (Vega, 2011).

Sumado a esta problemaética no se cuentan con estudios detallados y actualizados que determinen
la dinamica del proceso de fragmentacion de bosques en el area de estudio, informacién que es
necesaria para la elaboracién de herramientas de manejo de esta zona que proporcionen

lineamientos para una apropiada toma de decisiones en cuanto politicas de control para el adecuado



manejo de los recursos naturales y prevencién de efectos a mediano y largo plazo (Paruelo et al.,
2005). Por otro lado, también se hace necesario el conocimiento de dichas caracteristicas las cuales
pueden servir como fundamentacion tedrica para el desarrollo de diferentes procesos de
investigacién en la microcuenca, que exploren vacios sobre el comportamiento y respuesta de las

zonas aun conservadas a las presiones generadas por los diferentes usos del suelo.

Para ello, analisis espaciales y temporales de la dindamica de la fragmentacion de la microcuenca
se convierten en estrategias de estudio perfectamente aplicables a diversos escenarios, con el fin
de contribuir al planteamiento y desarrollo de programas de conservacion en zonas rurales. Debido
a que es dificil entender la dindmica histérica del uso y cambio de las coberturas de la tierra y
ayudar a disefiar mejores politicas de gestion forestal y medioambiental para la microcuenca sin
cuantificar la tasa y la cantidad de cambio de estas coberturas a través del tiempo, las tecnologias
SIG son herramientas que facilitan enormemente el proceso, que, en conjunto con algunos
programas de estadisticas espaciales, como FRAGSTAT, pueden utilizarse eficazmente para
determinar los cambios en el uso de la tierra y la cubierta forestal (Kadiogullari, 2013), ya que
permiten la estimacion cuantitativa de las caracteristicas biofisicas de las areas de bosque, y
facilitan el modelamiento a largo plazo del desarrollo del paisaje de bosque y los procesos que son
relativamente largos a escala espacial (Sharma et al., 2016b; Tang, Bu, Yang, Zhang, & Chang,

2012).

Por otro lado, en el marco de los objetivos de desarrollo sostenible establecidos por la Organizacion
de las Naciones Unidas, el desarrollo de este proyecto contribuira al cumplimiento del objetivo
#15 que corresponde a gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion,
detener e invertir la degradacién de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad. Debido a que

aporta al desarrollo de las metas 15.5 y 15.9. Las cuales proponen la adopcion de medidas urgentes



y significativas para reducir la degradacion de los habitats naturales, detener la pérdida de la
diversidad bioldgica y, para 2020, proteger las especies amenazadas y evitar su extincion; y la
integracion de los valores de los ecosistemas y la diversidad biologica en la planificacién nacional

y local, los procesos de desarrollo, las estrategias de reduccion de la pobreza y la contabilidad.
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5 Objetivos

5.1 Objetivo general

Evaluar el proceso de fragmentacion de bosques a nivel espacial y temporal en la microcuenca

“Rio Botello” en el periodo 1985 a 2018.

5.2 Objetivos especificos

Definir espacialmente la microcuenca Rio Botello.
e Cuantificar y clasificar las principales coberturas presentes en el area de estudio.

e |dentificar los patrones e indices que describen la dindmica de la fragmentacién en la

microcuenca.

e Determinar la transformacion de las coberturas identificadas en los diferentes periodos de

estudio.
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6 Descripcion del area de estudio

El 4rea de estudio en la cual se plantea el proyecto es en la microcuenca de la principal fuente de
agua para el municipio de Facatativd Cundinamarca, que corresponde al Rio Andes, el cual, al
llegar al area urbana toma el nombre de rio Botello, desde este punto cuenta con diferentes
vertientes que son: la quebrada San Rafael, el vino, Pozo de la Mirta, Rio de la Pava entre otras
(Henao, 2014). Esta microcuenca tiene un &rea total aproximada de 10.829 ha, se encuentra
ubicada en el departamento de Cundinamarca comprendiendo gran parte del area del municipio de
Facatativa, debido a que de las 14 veredas que conforman el municipio, 9 hacen parte de esta
microcuenca, las cuales son: La tribuna, La selva, Los manzanos, Pueblo viejo, Corito, El prado,
Moyano, Mancilla y San Rafael, ademas, esta microcuenca abarca el 70% del area urbana del
municipio.

La microcuenca Rio Botello nace en el Cerro Pefias del Aserradero y realiza un recorrido de 25
km aproximadamente, recorrido en el cual sus aguas confluyen con el Rio Subachoque y son

recibidas aguas abajo por el Rio Balsillas, para pasar a ser tributario del Rio Bogota (Vega, 2011).

12



7  Marco conceptual
A través del tiempo se han abarcado diferentes conceptos sobre la transformacion del paisaje y sus
consecuencias en los ecosistemas, debido a que estos procesos son muy variables en el tiempo y
en el espacio sus definiciones han cambiado para adaptarse a los diversos escenarios. A

continuacion, se definen algunos de estos conceptos desde la perspectiva de diferentes autores.

Inicialmente se hace necesario entender el concepto de fragmentacion, el cual ha sido definido
como el mosaico de fragmentos discretos de uso del suelo, en el cual cada uno presenta condiciones
ambientales relativamente homogéneas a determinada escala (Gomez, Anaya, Alvares, et al.,
2005). Dichos fragmentos se entienden como unidades morfoldgicas que se pueden diferenciar en
el territorio, los cuales son usados como indices que permiten identificar caracteristicas de un
paisaje (Subirés, Varga, Llausas, & Ribas, 2006). Estos indices determinan condiciones como:
area, superficie, densidad y variabilidad los cudles se centran en caracteristicas de dimension y
cantidad. Indices como los de forma se centran en la geometria de los fragmentos que componen
determinado paisaje y los indices de ecotono y habitat interior, se enfocan en amplitud de habitat
de borde y la relacién con fragmentos colindantes. Diferentes autores tienen un concepto bastante
uniforme sobre la fragmentacion ya que como lo afirmé Rudas G, dicho proceso hace referencia a
la divisién de un habitat originalmente continuo en relictos remanentes (Rudas et al., 2007) (o los
denominados por Gomez como fragmentos) que se encuentran inmersos en una matriz
transformada. Esta matriz se entiende como el tejido que conecta la tierra con el fondo, en la cual
encajan todos los elementos del paisaje; esta porcion es la mas conectada, que se compone por el
tipo de vegetacion mas dominante y contigua (Morlans, 2013). Dicha matriz presenta una
reduccidn en su area original que ocasiona grandes cambios en el ambiente fisico-biotico, en donde

la composicion, la estructura y el funcionamiento de un ecosistema se han alterado, ya que la
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disposicién de los fragmentos en el territorio influyen sobre la movilidad de las especies que lo

conforman (Gurrutxaga San Vicente & Lozano Valencia, 2006).

En funcidn a lo anterior, actualmente se ha consolidado el término de fragmentacién como un
proceso dinamico (Sharma et al., 2016b) en el que un area amplia e intacta de bosque es
progresivamente subdividida en pequefios parches geométricamente alterados y aislados (Carranza
etal., 2015; Y. Liuetal., 2016; Sharmaet al., 2016b), lo que ocasiona una pérdida en la continuidad
del mismo, que genera cambios importantes en la estructura y comportamiento de las poblaciones

y comunidades que alli habitan.

Para el analisis de este proceso actualmente se realiza la evaluacion de las coberturas presentes en
el area de estudio, para ello se debe tener una vision clara de dicho término el cual es definido
como la expresion espacio-temporal de la vegetacion que sirve como indicador del estado o
condicion de un ecosistema, dicha expresion comprende los atributos biofisicos de la superficie
terrestre y en general del &rea de estudio (Velazquez, Duran, Larrazabal, & Lépez, 2010). También
se considera como la capa de material vegetal vivo o muerto que aisla al suelo de la atmosfera,
este proceso genera interacciones que modifican las condiciones fisiondmicas y ambientales del
ecosistema (Heuveldop, Pardo, Quierds, & Espinoza, 1986). Por consiguiente, se toma el concepto
de cobertura vegetal como la expresion integral de la vegetacidn, que se caracteriza por las
interacciones entre los factores bio6ticos y abioticos en un tiempo y espacio determinado, para asi
generar asociaciones entre elementos biologicos que conforman unidades estructurales vy

funcionales.

Con la clasificacion de las coberturas se evidencia cual ha sido la pérdida de bosque en las
diferentes zonas de estudio, esta pérdida se caracteriza por ser el grado en el cual el paisaje impide

el movimiento de los organismos y, por tanto, la dispersion de las especies entre los fragmentos
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de bosque original transformado a otros usos del suelo como cultivos, potreros 0 zonas urbanas

(Gomez, Anaya, Alvares, et al., 2005).

Hoy en dia, los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) son la herramienta més utilizada en la
construccién de mapas de cobertura de la superficie terrestre, y en el proceso de ordenacion,
procesamiento y analisis de datos tematicos de correlacion, proveen al usuario la capacidad de
guardar, manipular y visualizar la informacion acerca de una region (Acufia, 2010). Para este
estudio gracias a la disponibilidad de datos de teledeteccion estos sistemas hacen que sea posible
evaluar los patrones del paisaje en multiples procesos, ya que en conjunto con las métricas del
paisaje facilitan la interpretacion de los resultados y son méas propensos a generar inferencias
significativas (Li & Yang, 2015). Esto se hace a partir de la identificacion y cuantificacion de las
coberturas, por medio del sistema de clasificacion CORINE LAND COVER que define una
metodologia especifica elaborada para realizar el inventario de la cobertura de la tierra por medio
de la captura de datos de tipo numérico y geogréafico para la creacion de una base de datos sobre
la cobertura y uso del suelo (Valencia & Anaya, 2009) y de documentacién auxiliar integrada por
toda la informacion importante para una buena interpretacion de datos satelitales (mapas
topograficos, informacion estadistica, datos satelitales de alta resolucion, etc), que posteriormente
pasaran a consolidar una base de datos, que permitira describir, caracterizar, clasificar y comparar
las caracteristicas de las coberturas identificadas (IDEAM, IGAC, & CORMAGDALENA, 2008).
Con esta informacion se procede a realizar el calculo de los indices de parametrizacion del paisaje,
para ello existe una gran variedad de software desarrollados con la finalidad de cuantificar las
caracteristicas de la estructura del paisaje, para el caso se emplea FRAGSTATS creado en 1995
por el Cr. Kevin McGarigal y Barbara Marks, que funciona esencialmente en formato raster y es

considerado el programa méas completo por lo que se refiere a la diversidad y capacidad para
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desarrollar calculos métricos (Subirds et al., 2006), y también el software IndiFrag, el cual utiliza
datos en formato vectorial y calcula un conjunto de indices de fragmentacién clasificados en cinco
grupos segun las propiedades medidas como area y perimetro, forma, agregacion, diversidad y
contraste, y calcula un conjunto de indices multitemporales permitiendo el analisis de cambios en

términos de fragmentacion y morfologia (M. Sapena & Ruiz, 2015).

Esta evaluacién de la configuracidon y composicion del paisaje se puede utilizar para el seguimiento
de los procesos ecoldgicos que ayudan en la gestion de los paisajes, ya que la cuantificacion y la
comparacion de los indices del paisaje han sido reconocidos como la forma mas eficaz para evaluar
la fragmentacion de bosques por varios investigadores (Reddy, Sreelekshmi, Jha, & Dadhwal,

2013).
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8 Marco teorico
En la actualidad “la fragmentacion es un motor de cambio global muy variable en el tiempo y en
el espacio. No sélo existen zonas con un grado de fragmentacion muy contrastado, sino que la
fragmentacion del territorio fluctda en el tiempo: mientras la fragmentacion tendié a aumentar
durante la mayor parte del siglo XX, a finales de este, el abandono rural llevé a una reconexion de
fragmentos y a una desfragmentacién en la practica. En los ultimos afios se observa un nuevo
cambio: la fragmentacion comienza a incrementar otra vez en ciertas zonas en las que se estan
recuperando tierras para la agricultura que habian sido abandonadas.” (Valladares, Flores-

Renteria, Forner, Moran-Lépez, & Diaz, 2014).

Existen diversas causas que dan origen a la fragmentacion entre las que se encuentran las naturales,
sin embargo, el principal agente de perturbacion es el hombre el cual ha provocado la
transformacion del paisaje natural a través de la intensificacion del uso del suelo para su desarrollo
econdmico. Estos cambios de uso, asociados a la expansion agricola, explotacion forestal, la
quema, tala, junto con el desarrollo de los centros urbano han acelerado la pérdida y degradacion
de habitat silvestres en el dltimo siglo (Bizama et al., 2011). La fragmentacion desencadena una
serie de procesos que deterioran el habitat, los que pueden estar asociados a efectos de borde (como
lo es el establecimiento de especies exoéticas invasoras), que generan cambios en las condiciones
abidticas del fragmento, y afectan a los procesos de los ecosistemas esenciales como el balance de
carbono y agua, lo que conduce a un aumento de la variacion de los cambios del microclima en
los bordes del bosque y sus alrededores. Otro efecto es el aislamiento progresivo de las poblaciones
que habitan estos fragmentos, que dependera tanto de la conectividad de los fragmentos como de

la adversidad de la matriz que los rodea (Chakraborty, Ghosh, Sachdeva, & Joshi, 2017).
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La necesidad de identificar el grado de fragmentacion es inminente por los procesos antes
mencionados por ello en el Gltimo siglo se han desarrollado practicas que permiten la deteccion
del proceso en el que los parches de bosque continuo se dividen gradualmente en fragmentos mas
pequefios y aislados. La comprension de la fragmentacion forestal y su evolucion en el tiempo
implica el uso de medidas estadisticas también llamados indicadores o indices que describen la
composicion del paisaje y la configuracion. La cuantificacion y la comparacion de los indices de
paisaje han sido reconocidos como la forma mas eficaz para evaluar la fragmentacion (Reddy et
al., 2013). Dicho lo anterior se presentan estudios a nivel internacional y nacional que emplean
dichas metodologias, como es el caso de México en donde se realiz6 un analisis de fragmentacion
de la cubierta vegetal mediante técnicas de percepcion remota en el Area Prioritaria para la
Conservacion de Pastizales (APCP) denominada Cuchillas de la Zarca, mediante el uso de
imagenes satelitales Landsat TM y la obtencion de métricas del paisaje de la zona. Una vez
procesadas y generadas las clases de cobertura para las areas en estudio, se importaron al software
ArcGIS y se generaron las métricas del paisaje mediante el empleo de la extension de andlisis de
fragmentacion Patch Analysis y finalmente se determinaron las &reas fragmentadas de las zonas
evaluadas mediante: El namero de parches (NumP), Media del tamafio del parche (MPS), Media
del borde del parche (MPE), Coeficiente de varianza del tamafio del parche (PSCoV), indice de
diversidad de Simpson (SDI) e indice de diversidad de Shannon (SEI), apuntan que el nivel de
detalle detectado por los sensores tiene estrecha relacion con la comprension de la dindmica del
ecosistema (De Leon, Pinedo, & Martinez, 2015); el uso de los indices para reconocer y evaluar
los cambios de los patrones de distribucion también fue usado en la Patagonia-Chile en un estudio
de la perdida y fragmentacion del bosque nativo en la cuenca del rio Aysén durante el siglo XX

(Bizama et al., 2011). Igualmente, Para el analisis de cambios en el habitat, se examinaron los
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siguientes indices de patrones de uso comun: numero de parches (NP), porcentaje de paisaje
(PLAND), indice de parche més grande (LPI), media del indice de forma (SHAPE), medio
dimensidn fractal (FRAC), la divisién indice (divisién), y el cambio total en el area del habitat de
1991 a 2006. Estos indices, se calcularon a partir del programa de FRAGSTATS 3.3, lo cual se
realizé para investigar el grado de cambio de hé&bitat debido a la expansion de las redes de
carreteras y de las ciudades en la provincia de Yunnan, China, lo que indico que las extensiones
de la ciudad y las carreteras serian las fuerzas impulsoras de la pérdida de habitat; los resultados
también verificaron que la pérdida de conectividad seria més severa debido a la construccion de

carreteras y la expansion urbana (S. Liu et al., 2014).

Al hablar de los procesos de fragmentacion se puede denotar un estudio realizado en Estados
Unidos en el que cuantificaron y clasificaron los parches de bosque en uno de los cuatro procesos
de fragmentacion (perforacion, subdivision, la contraccion, y el desgaste). Para la clasificacion fue
usado un modelo de la fragmentacion a través de los mddulos de andlisis estadistico en ArcGIS
(Ren, Lv, & Li, 2017). La mayoria de los estudios limitan su &mbito de aplicacion a la
identificacion de un patrén de fragmentacion del paisaje por una ventana de tiempo de interés, sin
embargo (Li & Yang, 2015) sugieren que el proceso de fragmentacion del paisaje se mide mas
apropiadamente por los cambios en el valor de un conjunto de métricas del paisaje en dos 0 mas
puntos de tiempo, el nuevo método se desarrolla en el ModelBuilder de ESRI © ArcGIS, el cual
permite evaluar procesos espacialmente explicitos de fragmentacion del paisaje mencionados

anteriormente.

El uso de imagenes satelitales como Landsat es uno de los métodos méas usados para la deteccién
de los fragmentos, un claro ejemplo es el analisis de los cambios temporales entre 1990-2014 de

la deforestacion y la fragmentacion de los bosques del Himalaya en la regién de Kumaon de
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Uttarakhand, India. Para la caracterizacion de los patrones de fragmentacion de bosques, se utilizé
un Modelo de fragmentacion segun el cual, los bosques pueden ser clasificadas en seis categorias
diferentes de fragmentacion, a saber, parche, perforada, de borde, interior, indeterminados, y de
transicion (Chakraborty et al., 2017); otro estudio que uso imagenes de satélite Landsat ETM para
determinar el nivel de fragmentacion en la region de Chamela-Cuixmala, México aplicado a
enfermedades de las hojas en un bosque seco tropical de temporada generados por la fragmentacién
del hébitat (Garcia, Trejo, & Sanchez, 2016). Por su parte en el Atlantico del Paraguay se realiz6
la deteccion de cambios basados en satélite de la perdida de la cubierta forestal y el andlisis de
fragmentacion entre 2003 y 2013; el calculo se ha realizado mediante Beta V-Late 2.0, una
extension de ArcGIS desarrollada por Lang y Tiede (2003) , que a su vez se basé en el programa

de software FRAGSTATS (Da Ponte, Roch, Leinenkugel, Dech, & Kuenzer, 2017).

A nivel nacional existe un estudio denominado “Estado de fragmentacion del bosque seco de la
cuenca alta del rio Cauca, Colombia™; que describi6 el paisaje en términos de la representacion de
diferentes tipos de coberturas naturales y antrépicas, asi como el nimero, tamafio y forma de los
fragmentos que lo componen y sus relaciones de aislamiento y agrupacion respecto a otros parches
del mismo tipo, las coberturas fueron analizadas mediante el programa de estadisticas de paisaje
Fragstats 3; este software también fue usado en el analisis del estado de conservacion de los
bosques de niebla Colombiana a partir de la modelacion de su distribucion potencial en el pais.
Este obtiene que los bosques de niebla han sufrido considerables niveles de transformacion,
especialmente en la vertiente Occidental de la cordillera Central, la vertiente Occidental de la
cordillera Oriental y la vertiente Occidental del Macizo Central, donde solo persisten menos de
una cuarta parte de los bosques originales (Morales & Armenteras, 2013). Por su parte un analisis

multitemporal del cambio de coberturas realizado en la localidad ciudad bolivar evalu6 el impacto
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ambiental en el cambio de coberturas vegetales por procesos antrdpicos a partir de imagenes
satelitales Landsat, se realizaron los mapas de coberturas con el uso de la metodologia CLC y por
altimo se realizaron los célculos para la tasa de deforestacion y porcentaje de cambio (Quiasua,

Corredor, & Sanchez, 2016).
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9 Marco legal

Bases legales que aplican en el trabajo de investigacion a realizar:

CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA:

En los articulos 8 y 80 dispone como obligacion del estado y las personas proteger las riquezas
culturales y naturales de la nacion y ordena que el estado debe planificar el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales.

DECRETO 1257 DE 2017:

Por medio del cual se crea la comision intersectorial para el control de la deforestacion y la
gestion integral para la proteccion de bosques naturales cuyo objeto sera orientar y coordinar
las politicas pablicas, planes, programas, actividades y proyectos estratégicos que deben llevar
a cabo las entidades para el control de la deforestacion de bosques naturales en el pais.
DECRETO-LEY 2811 DE 1974:

Caodigo Nacional de los Recursos Naturales que define las areas de manejo especial siendo las
Cuencas hidrograficas una categoria dentro de la clasificacion. Y establece que se debe
asegurar la planeacion en todos los niveles para lograr el desarrollo econémico del pais y la
aplicacion de la politica ambiental y de los recursos naturales.

DECRETO 1640 DE 2012:

Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion, ordenamiento y
manejo de las cuencas hidrogréficas y acuiferos. En este decreto se define la nueva estructura
de ordenacion de cuencas hidrograficas y permite tener mas claridad en cuanto a su gestion

por parte de autoridades y actores responsables.
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e NORMA TECNICA NTC COLOMBIANA 5043:
Esta norma proporciona los conceptos basicos para describir la calidad de los datos geograficos
disponibles en formato digital y andlogo; presenta un modelo conceptual que facilita el manejo de

la informacion sobre la calidad de dichos datos geograficos.

Elementos de calidad: Un elemento de calidad es un aspecto de la calidad de los datos que puede
ser medido cuantitativamente. EI propdsito de estos elementos es identificar las inconsistencias de
un conjunto de datos con respecto a sus especificaciones de producto. Los siguientes elementos

son usados para describir los aspectos cuantitativos de calidad.

v" Totalidad: Describe el nivel de veracidad con el cual los elementos capturados, sus atributos
y sus relaciones representan el universo abstracto definido en las especificaciones de
producto. Maneja los subelementos de comision y omision.

v" Consistencia logica: Describe el grado de certidumbre con el cual un determinado conjunto
de datos cumple con las especificaciones, en lo que respecta a la estructura interna de los
datos y su topologia. Maneja los subelementos de consistencia de dominio, de formato y
topologica.

v" Exactitud de posicién: Describe la cercania en posicion de los objetos en el conjunto de datos,
con respecto a su posicion verdadera (o la asumida como verdadera). Esta categoria de
elementos relaciona los subelementos de exactitud absoluta o externa, relativa o interna y de
posicion de datos de celdas.

v Exactitud temporal: Describe el grado de realidad en la escala del tiempo de los elementos
existentes en la base de datos con respecto a las especificaciones del producto. Los
subelementos que abarca son la exactitud en el tiempo de medicion, la consistencia temporal

y la validez temporal.
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v’ Exactitud tematica: Describe el grado de fidelidad de los valores de los atributos asignados a

los elementos en la base de datos con respecto a su verdadera caracteristica en el mundo real

y la clasificacion correcta de los objetos y sus relaciones de acuerdo con las especificaciones

de producto. Los subelementos manejados en esta categoria son la exactitud de clasificacion,

exactitud del valor dado a un atributo cuantitativo y exactitud de un atributo cualitativo,
(ICONTEC, 2002).

Todos los elementos de calidad aplicables a un conjunto de datos deben ser identificados

previamente (Anexo 1). Algunos elementos de calidad pueden no ser aplicables para un tipo de

datos (ICONTEC, 2002).

e NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5660

Esta norma establece los parametros y procesos necesarios para evaluar a calidad de la informacion
geogréfica, con el fin de determinar el grado en que los datos cumplen con los requisitos
establecidos en la especificacion técnica del producto y que sirvan de base para su
perfeccionamiento y esta armonizada con la NTC 5043. El proceso de evaluacion de la calidad
consta de un conjunto de pasos (Anexo 2) que permiten determinar y reportar los resultados
obtenidos, este proceso consiste en la aplicacién de procedimientos para evaluar la calidad a un

conjunto de datos especificos que consta de:

1. Identificar el elemento, el subelemento de calidad aplicable a los datos y el nivel de
medicion de calidad: El elemento, el subelemento de calidad aplicables, y el nivel de la
calidad deben ser definidos de acuerdo con lo establecido en la NTC 5043.

2. Identificar la medida de calidad de los datos: Se debe determinar el indicador para cada
una de las evaluaciones que se lleven a cabo, de acuerdo con el nivel de medicion de

calidad.
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Seleccionar y aplicar el método de evaluacion de la calidad de los datos: Se debe
seleccionar el método directo o indirecto de la evaluacion de los datos, para cada indicador
de calidad identificado

Determinar los resultados de la evaluacion de la calidad al conjunto de datos: Se debe
presentar el resultado de la evaluacién de calidad incluyendo la fecha de su obtencién.
Determinar el nivel de conformidad: Presentar el cumplimiento o no de la conformidad de
la calidad de los datos como resultado de la comparacion de estos con el nivel de
conformidad de la calidad. (ICONTEC, 2010).

Reporte general de la calidad (Anexo 3).
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10 Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion el proceso metodologico se divide en las siguientes etapas:

Etapa I. Adquisicion de la informacion necesaria como la cartografia base del municipio de
Facatativa escala 1: 25.0000 suministrada por el IGAC de manera digital en formato file
geodatabase, al realizar la  descarga  accediendo al FTP  del IGAC

(ftp://cartobase@cartografialibre.igac.gov.co); ademas de la cartografia se adquirieron tres

iméagenes satelitales LANDSAT 5 TM correspondientes a los afios 1985, 2001 y LANDSAT 8
2018, cuyas fechas de toma son las siguientes: 1985-03-22, 2001-01-29 y 2018-03-17
respectivamente con resolucion espacial de 30m, que fueron obtenidas a través de la interfaz de
Earth Explorer que fue desarrollada por el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS). Por
otro lado, se adquirio una imagen satelital correspondiente al afio 2018-01-24 del satélite Sentinel-
2 la cual cuenta con 13 bandas de resoluciones espaciales de 10m, 20m, y 60m, a través de la
interfaz Copernicus Open Access Hub, que es un proyecto dirigido por la Agencia Europea de

Medio Ambiente y la Agencia Espacial Europea.

Etapa Il. Para abordar el primer objetivo, la delimitacion de la cuenca se realizé con el software
ArcGIS siguiendo la metodologia planteada por (Reyes, A; Ulises, 2010) en la Guia bésica para la

caracterizacion de cuencas hidrogréficas, en la cual establece las siguientes reglas:

e Se identifica la red drenaje o corrientes superficiales y se realiza un esbozo muy general de la
posible delimitacion.

e Invariablemente la divisoria corta perpendicularmente a las curvas de nivel y pasa
estrictamente por los puntos de mayor nivel topografico.

e Cuando la divisoria aumenta su altitud corta a las curvas de nivel por su parte convexa.
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e Cuando la altitud de la divisoria va decreciendo corta a la curva de nivel por las partes
concavas.
e Ladivisoria nunca corta una quebrada o rio, sea que este haya sido graficado o no en el mapa,

exceptuando el punto de interés de la cuenca.

Etapa I11. Esta fase comprendio el segundo objetivo de la investigacion, en la cual se llevo a cabo
el procesamiento de las imagenes satelitales y establecimiento de los puntos de control. El
tratamiento de las imagenes satelitales adquiridas se llevo a cabo mediante la realizacion de
correcciones radiométricas, haciendo uso del Software ENVI 5.3 en el cual, por medio de
parametros de conversion que el proveedor de los sensores suministra y que el software maneja
por defecto para la mayoria de los sensores, se transforman los nimeros digitales calibrados a
unidades fisicas, que para el caso fue unidades de radiancia en el sensor, con el fin de obtener
mediciones consistentes con las caracteristicas de la superficie de la tierra (Figura 1) y al ser un
requisito previo para la creacién de datos cientificos, se obtienen productos de nivel superior

(Chander, Markham, & Helder, 2009).

L

Figura 1. Resultado de la correccién radiométrica con ENVI 5.3. Fuente: Autores, 2018.
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Posteriormente, se realizo la fotointerpretacion de las imagenes satelitales, para ello se realiza la
digitalizacion de las coberturas haciendo uso del software ArcGIS directamente en pantalla, para
luego realizar su caracterizacion en base a la metodologia Corine Land Cover adaptada para
Colombia-CLCC (IDEAM et al., 2008), este proceso se realizo para las tres imégenes obtenidas
para los afios 1985, 2001 y 2018, proceso que fue apoyado por informacion auxiliar como mapas
teméticos de ocupacion de suelos a nivel de municipio. Teniendo en cuenta que debido a la
resolucion espacial de las imé&genes solamente se realizo la digitalizacion del primer nivel de
coberturas CLCC correspondientes a 1. Territorios artificializados, 2, Territorios agricolas y 3.
Bosque y areas seminaturales. Por otro lado, la imagen del 2018 de Sentinel, permitid digitalizar
y codificar las coberturas con apoyo de la verificacion de campo hasta el nivel tres de la

metodologia.

Etapa IV. Control de calidad: Es un proceso de revision, correccion continua y sistemética de
seguimiento del avance de las diferentes actividades que se deben adelantar en cada una de las
etapas del proceso, con el propdsito de garantizar la calidad geométrica, temética y topoldgica de

la base de datos del proyecto, de acuerdo con los siguientes aspectos:

Conformidad del archivo

Este aspecto hace referencia a la revision del formato del archivo (Shape) y el sistema de

proyeccion de coordenadas (Figura 2).

M1 COBERT COBERTURA APOYD INSUMO CONFIABILI| AREA ha
f 2 |Territorios agricolas Sas Planet, Google earth, POT, Perfil ambiental del municipio & Resefias historicas | Landsat 8057 2018/0317 |51 12821579
3|Bosgues y areas seminaturales Sas Planet, Google earth, POT, Perfil amiiental del municipio & Resefias historicas | Landsat 8057 20180317 |51 13,370929%
2 |Territorios agricolas Sas Planet, Google earth, POT, Perfil ambigntal del municipio & Resefias historicas | Landsat 8057 2018/0317 |51 38,844148
2 |Territorios agricolas Sas Planet, Google earth, POT, Perfil ambiental del municipio & Resefias historicas | Landsat 8057 2018/03/17 |SI 20,205771
3|Bosques v areas seminaturales Sas Planet, Google earth, POT, Perfil ambiental del municipio & Resefias historicas | Landsat 8057 2018/03117 |51 11,262148
2 |Territorios agricolas Sas Planet, Gooale earth, POT, Perfil amiiental del municipio & Resefias historicas | Landsat 8057 2018/0317 (51 4,36509%

Figura 2. Criterios de conformidad aplicados. Fuente: Autores, 2018.
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Conformidad seméntica: Comprende la revision de las normas de atributos de la cobertura, las
cuales estan constituidas por los campos Cédigo, Insumo, Apoyo, Confiabilidad Y Cambio (para
reinterpretacion), criterios de conformidad que se encuentran en el ANEXO.METADATOS y
GDB. Los campos por defecto incluidos son: Shape Has, Shape Legh, Shape Area. A continuacion,

se describen los atributos requeridos:

e (Cadigo: Es el codigo de la Leyenda Nacional. Tiene de 3 a 6 digitos, y se escribe sin puntos:
“321”. Formato de columna tipo “Short Integer”

e Insumo: Corresponde a la referencia de la imagen satelital que sirvio para la digitalizacion de
los poligonos. En caso de que un poligono caiga sobre dos imagenes, se precisa la referencia
de las dos imagenes. La norma de escritura es: Tipo de imagen Path/Row Afio/mes/dia
“Landsat 953 2008/11/28” Formato de columna tipo “Text”.

e Apoyo: contiene las referencias de los datos auxiliares que sirvieron para interpretar el
poligono (fotografias aéreas, cartografia tematica o bésica, otro tipo de imagenes o Google
Earth). Formato de columna tipo “Text

e Confiabilidad: Aqui se indica el grado de certeza de la fotointerpretacion de un poligono dado
por el intérprete se determina con Si o No, si la interpretacion es confiable o no lo es. Ejemplo:
la duda sobre la interpretacion de un poligono se indica con No y si no existen dudas en la
interpretacion, este campo se debe completar con Si. Formato de columna tipo “Text”

e Sistema de coordenadas: El sistema de coordenadas utilizado para la estructuracién de los
datos en el proyecto Corine Land Cover es Magna Sirgas en geograficas. Los parametros del
sistema son los siguientes:

Tipo de proyeccion (Projection Type): Geographic (Lat/Lon)

Esferoide (Spheroid Name): GRS 1980
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Datum (Datum Name): MAGNA- SIRGAS

Para el traslado de informacion a coordenadas planas, los pardmetros utilizados son los
siguientes:

Tipo de proyeccién (Projection Type): Transverse Mercator

Esferoide (Spheroid Name): GRS 1980

Datum (Datum Name): MAGNA- SIRGAS

Factor de escala (Scale factor at central meridian): 1.0

Longitude of central meridian: 74°04°39.028500” W

Latitude of origin of projection: 4°35°46.321500” N

Falso Este (False easting): 1000000 meters

Falso Norte (False northing): 1000000 meters

Conformidad tematica

Corresponde al proceso de revision y correccion continuo y sistematico que se realiza, sobre las
coberturas digitalizadas; con el propdsito de evaluar y garantizar la confiabilidad y la exactitud
tematica del producto. Esta conformidad se refiere a que el poligono interpretado efectivamente
corresponda al tipo de cobertura que indica el intérprete en el campo CODIGO y que corresponde
al cddigo de la cobertura, de acuerdo con la Leyenda Nacional. Esta conformidad se rige por los
criterios establecidos en las reglas de generalizacion y en la tabla de prioridades. EI primero
corresponde a reglas basicas de generalizacion que permiten decidir sobre poligonos que no
cumplen el criterio de area minima de mapeo establecida, es decir mayor o igual a 25 hectareas
(categorias 2 a 5 del nivel 1 de la nomenclatura), mayor o igual a 1 hectareas (categoria 1 del nivel
1 de la nomenclatura) y ancho mayor a 50 metros (Cormagdalena, FFEM, 2015; IDEAM et al.,

2008).
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Conformidad topoldgica

Una vez avalada la calidad tematica, se realiza el control de calidad topoldgico, en el cual se evalta
el proceso de delimitacion de las diferentes unidades de cobertura, tras el analisis de los aspectos
técnicos alusivos a la relacion entre cada una de ellas, especialmente en lo relacionado con posibles
inconsistencias asociadas a la presencia de poligonos sin cerrar completamente, existencia de
poligonos adyacentes con el mismo codigo, poligonos con mas de un codigo, poligonos menores
a 25 ha, o de 1 ha., en los casos previstos por la metodologia. (Cormagdalena, FFEM, 2015;
IDEAM et al., 2008). De acuerdo a los requerimientos del proyecto, las dos reglas topologicas que

deben ser aplicadas son las siguientes:

e Must Not Overlap: no debe existir superposicion entre poligonos de la misma clase como se

observa en la Figura 3.

—

Figura 3. Aplicacion de topologia regla “Must Not Overlap”. Fuente: Autores, 2018.

e Must Not Have Gaps: no debe existir huecos entre los poligonos de la misma clase, la

aplicacion de esta regla se observa en la siguiente figura:

) ) |

Figura 4. Aplicacion de topologia regla “Must Not Have Gaps”. Fuente: Autores, 2018.
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Etapa V. Para complementar el segundo objetivo y con el fin de constatar la informacion obtenida
se realiza un proceso de verificacion de campo, donde se establecen puntos de control con GPS y
por medio de la visita a la cuenca se toman evidencias fotogréficas (ver ANEXO.
FOTOGRAFIAS) donde se observe el estado actual de las coberturas en la cuenca. Para lo anterior,
se realizaron tres visitas de campo, la primera en las veredas: El Prado, Moyano y Mancilla; la
segunda se realiz6 en la vereda la Tribuna, San Rafael y el sector de Cartagenita, y la Gltima visita
realizada fue en la vereda de Pueblo viejo. Lugares seleccionados simultaneo a la clasificacion de
coberturas, ya que presentaron mayor incertidumbre dentro de su clasificacion, razén por la cual
se procede a tomar evidencia fotografica, coordenadas con GPS (ver Tabla.l) y debidas
observaciones para poder interpretar de manera adecuada la cobertura. Finalmente, se generaron
los mapas teméticos donde se encuentra plasmada la informacion obtenida en los cinco procesos

anteriormente mencionados para posteriores andlisis (Ver ANEXO.MAPAS DE COBERTURAS).

TARIAS —
N LA CANDELARIA $AN ANTﬁ

A AVA LA VICTORIA "\}
{J—A\ SINAI

ANZAL
LA TRIBUNA
LOS ALPES LA SELVA
' CUATROJESQUI

‘ MANCILLA

160
7’8 SAN RAFAEL
IAFAEL ,

rd LS

4 RAFAEL

LOS MANZANOS “ PRADO,

PRIMAVERA DE MATIMA

3 i )
POZO HONDO PUEBLO VIEJO “ *
:I'.":: \‘\ CORITO M

‘ PUNTOS_VERIFICACION |
{ I Cuenca Rio Botello ‘
EL CHUBCAL EE °°RZ‘°
Veredas \. T
-— Km |
0 075 15 3 45 6 A A
REMAALTA PALD QUEMA O - ZELANDIA] NSf oo YONIER

Figura 5. Puntos de control empleados en la digitalizacion. Fuente: Autores, 2018.
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Tabla.1

Ficha de verificacion de campo.

Coordenadas
R N° foto (Magna Sirgas .
N° punto Origen Bogota) Observacion
Este Norte
1 1-2-3 971650 1022429 Zona de transicion entre cultlyos y un &rea de bosque
fragmentado por la ronda del rio.
2 4 971826 1022426 Cultivos y areas inundadas.
3 5 971828 1022440 Vista al norte se encuen'Era I,a PTAR Santa Marta y al
noreste y noroeste pequefias areas de bosque.
4 N/A 972382 1022081 I—_Iagla el este se encuentra un centro de_ reclusion, que
limita con industrias y sector agropecuario.
5 7 972277 1022140 Al este se encuentran cultivos de papay areas preparadas
para siembra, al norte zonas comerciales.
6 8-9 972447 1022053 Al sur se observa un area gﬂspuesta para galpones y al
norte reas con pastos limpios.
7 N/A 972897 1022779 ;i/rl]sg:S del norte al suroeste de viviendas y pequefias
8 N/A 972952 1022890 Se observan extensas &reas de cultivos de maiz a lo largo
de la carretera.
Se observan viviendas y fincas por el recorrido de la via,
9 N/A 973572 1023630 mas adelante al noreste se observa un fragmento de
bosque.
10 13-14 972085 1023432 Al nort_e se encuentra la empresa Alpinay al sur variedad
de cultivos entre papa, maiz y otros
1 15-16-17 971248 1023578 Se observa una amplia area de bosque den_so a.I este y al
oeste un conjunto de cultivos y de pastos limpios.
12 18-19 971207 1023651 Se ob_serv_a que limita con el bosque areas de pastos y
urbanizaciones.
Se observan variedad fincas, un pequefio humedal y una
13 20-21-22. 967523 1025102 g, iaci6n ubicada al noreste.
Al este se observan diferentes cultivos divididos en
14 23-94-95 967451 1025181 pequefias areas y al oeste se encuentran fincan con
amplias zonas de pasto de fines ganaderos que cuentan
15 97462 1025174 con algunas areas de bosque,
Al norte se evidencia areas de cultivos, pastos y
16 26 963598 1028316 pequefias zonas de bosque, al este, bosques densos y la
oeste areas menos densas y homogéneas de bosque.
17 97.28-29- 963444 1028736 En esta zona predominaron las areas Qe bosque_en la
30-31 zona sur, para el norte se encontraban &reas amplias de
18 963481 1028701 pastos con algunos fragmentos de bosques plantados.
39-33-34- Se encuentra la bocatoma Asuar en la vereda Macilla, en
19 35 971458 1031833 donde la ronda del rio se encuentra rodeada de aplicas
zonas de bosque hacia el este.
20 36-37-38 971460 1031846 Sg observan areas de pastos limpios cercadas con
diferentes especies arbustivas y cercas muertas.
21 39-40-41 971456 1031936 Pastos dedicados a la ganaderia con algunas viviendas,
pero no se observan de manera continua.
42-23-44- Se observa parte de un drenaje del rio, rodeado de
22 45 971447 1031770 especies arbustivas y algunas zonas de bosque
claramente conformadas.
23 46-47-48 971425 1031774 Areas amplias de pastos de actividad ganadera con vista

a la zona de bosque que predomina en la zona.
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Extensas areas cultivadas principalmente de fresa en

24 49 971506 1031553 L
todas las direcciones.
50-51-57- Al oeste se observan grandes areas de pastos limpios,
25 53 970720 1030336 arbolados y algunos cultivos o territorios listos para
cultivar, al norte y este se observan viviendas continuas.
26 54 970938 1030108 Zona de viviendas, un colegio y comercio.
27 970193 1027290 Se observa la industria Ecopetrol.
28 5556 971916 1020783 Se observa un area de extraccion de material en la
cantera del barrio Cartagenita.
29 57.58 968262 1023367 I_:’unto en la vereda_ Pueblo Viejo con viviendas de poca
infraestructura y distantes del centro.
30 59-60-61 967849 1023282 gﬁgzode pastos enmalezados y pastos limpios para
31 62-63-64- 967833 1023273 Algunas.flncas distantes, con presencia de cultivos y
65 algunos invernaderos a la distancia.
Se pueden observan extensas &reas de pastos con
32 66-67-68 967394 1023178 algunos cultivos y areas en preparacién para cultivar, asi

como bosques no tan densos.

Se observa un conjunto de areas entre pastos y cultivos
33 69-70 967269 1023172 de fresa y papa, con vista a algunas areas de bosque en
los puntos mas altos.
Predominan las areas de pastos limpios y arbolados por

34 71 967156 1023170 - .
extension en area.

35 79-73 967088 1023133 Areqs de pastos para ganaderia y fincas con viviendas no
continuas.

36 74 966990 1023087 Se ok_)servan bpsques en las zonas de mayor altura en
amplias extensiones.

37 75-76 967624 1023334 Al noreste se obs_erva un &rea de bosques no muy densos,
rodeada de amplias zonas de pastos.
Avreas de topografia més inclinada donde predominan

38 8 %7757 1023223 pastos en extensiones amplias.

39 79-80 968783 1023334 Parte del rio Botello rodeado por viviendas, zonas de

comercio y algunas areas de pasto.
Fuente: Autores, 2018.

Etapa V1. Parametrizacion de las coberturas: Para llevar a cabo el cumplimiento de este objetivo
se empleo el software FRAGSTATS que ofrece una amplia gama de métricas y permite analizar
la fragmentacion describiendo caracteristicas del paisaje y sus componentes (Cakir, Sivrikaya, &
Keles, 2007), y el software IndiFrag, herramienta ToolBox de ArcGIS que compila diferentes
indices de fragmentacion, ademas, permite el calculo de parametros multitemporales al comparar
los mapas de coberturas de dos periodos diferentes de manera simultanea (Marta Sapena, Ruiz, &
Palomar, 2015). A continuacion, se mencionan los indices empleados para la parametrizacion de

las coberturas identificadas en los tres afios de estudio:
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FRAGSTATS: En esta fase se realiz6 el calculo de los indices que determinan las condiciones

del paisaje con los cuales se caracterizan los parches en funcion a su tamafio, forma y aislamiento,

haciendo uso del programa FRAGSTATS. Para lo cual, fue necesario convertir en formato réster

los poligonos generados en los mapas de coberturas para poder ser interpretado por el software,

los indices tomados fueron los siguientes:

NP: Es igual a la cantidad de parches del tipo de parche correspondiente (clase).

PD: equivale al nimero de parches del tipo de parche correspondiente dividido por el area de paisaje
total (m2), multiplicado por 10.000 y 100 (para convertir a 100 hectareas) (PD>0)

PLAND: Es igual al porcentaje del paisaje compuesto por el tipo de parche correspondiente
(0<LPI < 100), se acerca a 0 cuando el tipo de parche correspondiente (Clase) se vuelve cada
vez mas raro en el paisaje PLAND= 100 cuando todo el paisaje contiene un solo tipo de parche
AREA_MN: Comprende el area media de los parches

LPI: Es igual al porcentaje de la clase comprendido por el parche mas grande (O<LPI < 100),
se acerca a 0 cuando el parche mas grande del tipo de parche correspondiente es cada vez mas
pequefio

SHAPE: Equivale al perimetro del parche (m) dividido por la raiz cuadrada del area del parche
(m2); adimensional SHAPE > 1, sin limite, es igual a 1 cuando el parche es cuadrado e
incrementa a medida que la forma del parche se vuelve mas irregular.

FRAC: Es igual a 2 veces el logaritmo del perimetro del parche (m) dividido por el logaritmo
del area de parche (m2) (1 < FRAC < 2), mayor que 1 para un parche bidimensional indica un
alejamiento de la geometria euclidiana (es decir, un aumento en la complejidad de la forma).
FRAC se aproxima a para formas con perimetros muy simples, como cuadrados, y 2, para

formas con perimetros altamente complejos. adimensional
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DIVISION: Es igual a 1 menos la suma del &rea del parche (m2) dividida por el &rea del paisaje
total (m2) elevado al cuadrado ( 0< DIVISION < 1), es 0 cuando el paisaje contiene un solo
parche y se acerca a 1 cuando el tipo de parche es una uUnica celda pequefia de parche en el
area.(McGarigal, 2015).

PROX: Es igual a la suma del area del parche (m2) dividida por la distancia cuadrada mas
préxima cuadrada (m2) entre el parche y el parche focal de todos los parches del tipo de parche
correspondiente cuyos bordes estan dentro de una distancia especificada (m) del parche focal
(PROX > 0), es 0 si un parche no tiene vecinos del mismo tipo de parche dentro del
especificado. La busqueda de radio PROX aumenta a medida que el vecindario (definido por
la radio de busqueda (500m) esta cada vez mas ocupado por parches del mismo tipo y los

parches se vuelven mas cercanos y mas contiguos (o0 menos fragmentados) en la distribucion.

INDIFRAG: Para la implementacion de este software no fue necesario realizar un tratamiento a

las coberturas obtenidas ya que esta herramienta trabaja en formato vector, para conservar asi las

caracteristicas originales de los poligonos establecidos. Para su uso, se tuvieron en cuenta los

siguientes indices:

DEM: (Distancia Euclidea Media del Vecino Méas Préximo) Este indice se utiliza para calcular
la separacion de los objetos entre los de su misma clase, para dar una idea de la distribucion de
estos en metros.

LEI: (indice de expansion) Para el analisis multitemporal realizado con la herramienta IndiFrag
se empled el indice de expansion (LEI), el cual mide los tres tipos de patrones espaciales que
se tienen en cuenta en los procesos de expansion que son: crecimiento tipo relleno (infilling)en
donde un parche nuevo crece dentro de una zona amortiguadora correspondiente a otro tipo de

cobertura del paisaje antiguo (Figura 6 (A)), el crecimiento de tipo expansivo (edge-expansive)
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se da cuando el area de la zona de amortiguamiento o cobertura se mezcla con coberturas
vecinas del paisaje antiguo (Figura 6 (B)) y finalmente, el crecimiento de tipo aislado
(outlying) se presenta cuando el parche nuevo ha crecido en una zona en la cual no hay

presencia en el paisaje antiguo de esa misma cobertura (Figura 6 (C)) (X. Liu et al., 2010).

A / B C - Clase temporal
7 [ / 2 | Nuevo

Antiguo

Figura 6. Tres tipos de crecimiento para analisis del Indice de Expansion (LEI). Fuente: Autores
2018.

Este indice se calcula (ver Ecuacién 1) de la siguiente manera:
LEI = 3+ 100 (1)
Donde, [,, es la longitud del contorno compartido entre le objeto nuevo y el antiguo (m), y B, es

el perimetro del objeto nuevo (m) (Agencia Nacional de Regulacion Control y Vigilancia Sanitaria,

2005), el rango de este indice varia de la siguiente manera:

Tipo de crecimiento Indice
Relleno 100 > LEI> 50
Expansivo 50>LEI>0
Aislado LEI =0

Fuente: (X. Liu et al., 2010).

Por ultimo, se realizara el proceso de comparacion de los resultados obtenidos para cada periodo
de estudio con el fin de determinar el porcentaje de transformacion que se ha presentado en la
microcuenca y determinar los factores mas importantes e influyentes en el proceso de
fragmentacion de esta, para asi poder formular un indice que describa la fragmentacion de bosques

a traveés de la estandarizacion de los resultados de cada uno para los tres afios de estudio.
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11.1 Proceso de delimitacion de la microcuenca “Rio Botello”

11 Resultados

Para la definicion espacial de la microcuenca primero se establecid su zonificacion hidrogréafica,

para la cual se parte de la identificacion del area hidrografica o macrocuenca a la cual pertenece,

que para este caso es la llamada Magdalena- Cauca (Ver Figura 6) (Ministerio de Medio Ambiente

y Desarrollo, 2014).
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Figura 7. Areas hidrograficas de Colombia. Fuente: Autores, 2018.

El siguiente nivel zonificacion hace referencia a la Zona hidrogréafica, que de las 9 zonas que

comprende el area hidrografica Magdalena-Cauca la que corresponde al area de estudio es la

denominada Zona hidrogréfica Alto magdalena como se observa en la siguiente figura:
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Figura 8. Zonas hidrogréaficas de la Cuenca Magdalena-Cauca. Fuente: Autores, 2018.

Posteriormente, se identifica la Subzona hidrogréfica, que es el siguiente nivel dentro de la
zonificacion. La cual, para la microcuenca objeto de estudio hace referencia a la Subzona

hidrografica Rio Bogota como se observa en la Figura 9.
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Figura 9 Subzona hidrogréfica Rio Bogota. Fuente: Autores, 2018.
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Finalmente, se llega al dltimo nivel de zonificacion que corresponde al de microcuenca, donde se
ubica el area objeto de estudio que es la microcuenca Rio Botello. Teniendo en cuenta que no se
encuentra disponible la definicion espacial de esta microcuenca se procede a realizar su
delimitacién. Procedimiento que se realiz6 de manera manual, en donde el rio principal se
establecio a partir de la cartografia 1:25.000 suministrada por el IGAC, siendo el Rio Botello como
se observa en la Figura 10, donde se toma como punto principal el punto en el cual el rio presenta
confluencia con el Rio Bojacé a la altura de la vereda el Corzo, asi mismo se identifico la red de

drenaje y se realizé un esbozo general de la delimitacion.
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Teniendo en cuenta los criterios de delimitacion mas relevantes donde invariablemente la divisoria
debe cortar de manera perpendicular con las curvas de nivel y pasar por los puntos de mayor nivel
topogréafico se observa la aplicacion de dichos criterios en la Figura 11, se debe recordar ademas
que la divisoria al aumentar de altitud debe cortar por la parte convexa y al decrecer cortar por la

parte concava (Reyes, A; Ulises, 2010).
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Figura 11. Criterios relevantes para la delimitacion de la cuenca. Fuente: Autores, 2018.

Finalmente, se obtiene la delimitacion de la cuenca para el establecimiento del area de estudio
como se observa en la Figura 12, criterio que es importante ya que actualmente la definicion
espacial de estas unidades hidrograficas permite un adecuado cuidado de los recursos hidricos
(Geraldi, Piccolo, & Perillo, 2010), al facilitar el manejo y ordenamiento de los territorios por su

integridad estructural.
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Figura 12. Microcuenca Rio Botello. Fuente: Autores, 2018.

11.2 Clasificacion de las principales coberturas presentes en la microcuenca “Rio Botello”

Se presenta la clasificacidn de coberturas de la tierra (Figura 13) teniendo en cuenta la metodologia
Corine Land Cover adaptada para Colombia, cuya caracterizacion fue realizada para el area
comprendida por la microcuenca “Rio Botello” como resultado de la informacion obtenida del
satélite L1IC_T18NWL_A004627_20180124T152632 correspondiente al afio 2018 y control de
campo realizado en zonas de interés locales que generaban mayor incertidumbre en la

interpretacion de las coberturas.
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Figura 13. Clasificacion de coberturas 2018 detallada microcuenca “Rio Botello”. Fuente:
Autores, 2018.

A continuacion, se presentan la descripcion de las coberturas presentes en el area de estudio de
acuerdo a CLCC, sin embargo, la descripcion mas detallada se encuentra en LEYENDA

NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA (2010).

1-Territorios Artificializados: Corresponde a poblaciones y areas periféricas de las zonas
urbanas con fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos agrupados de la siguiente

manera.

11- Zonas urbanizadas: Territorios cubiertos por infraestructura urbana y espacios verdes que

configuran un tejido urbano.

111-Tejido urbano continuo: Espacios conformados por edificaciones y espacios adyacentes a la

estructura edificada, que cubren mas del 80% de la superficie del terreno.
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112-Tejido urbano discontinuo: Espacios conformados por edificaciones y zonas verdes que

cubren la superficie del terreno de forma discontinua.

12- Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacion: Hace referencia a los territorios de

uso exclusivamente de uso comercial, industrial, de servicios y comunicaciones.

121-Zonas industriales o comerciales: Areas cubiertas por infraestructura artificial sin presencia

de areas verdes dominantes que se utilizan para actividades industriales y comerciales.

125-Obras hidraulicas: Corresponden a construcciones de area permanente destinadas a

instalaciones hidraulicas.

13-Zonas de extraccion minera y escombreras: Areas para extraccion o acumulacion de materiales

asociados a actividades mineras de construccion produccion industrial y vertimientos de residuos.
131-Zonas de extraccion minera: En estas areas se extrae material a cielo abierto.

2-Territorios agricolas: Territorios dedicados a la produccion de alimentos y otras materias

primas industriales, que se encuentran con cultivos, pastos en rotacion y en descanso.

21- Cultivos anuales o transitorios: Zonas ocupadas con cultivos que tienen un ciclo vegetativo
igual o menor a un afo, en los cuales luego de la cosecha es necesario volver a sembrar para seguir

produciendo.
211-Otros cultivos transitorios: Incluye cultivos de fresa.

212- Cereales: Cobertura compuesta principalmente por cultivos transitorios de gramineas como

arroz, maiz sorgo cebada y trigo.

22- Cultivos permanentes: Zonas ocupadas con cultivos que tienen un ciclo vegetativo mayor a un

afio, produciendo varias cosechas sin necesidad de volver a plantar.
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225- Cultivos confinados: Comprende las tierras ocupadas por cultivos bajo infraestructura de
invernaderos, principalmente dedicados al cultivo de flores, incluye toda aquella estructura cerrada

cubierta por materiales transparentes.

23-Pastos: Tierras cubiertas con hierba de composicion floristica dominada principalmente por la

familia Poaceae.

231- Pastos limpios: Comprende tierras ocupadas por pastos limpios con un porcentaje de
cubrimiento mayor a 70%; la realizacion de practicas de manejo (limpieza, escalamiento y/o

fertilizacion).

232- Pastos arbolados: Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos, en las cuales se han
estructurado potreros con presencia de arboles de altura superior a cinco metros, distribuidos en

forma dispersa.

233- Pastos enmalezados: Son las coberturas representadas por tierras con pastos y malezas

conformando asociaciones vegetales secundarias.

24 -Areas agricolas heterogéneas: Son unidades que retinen dos o mas clases de coberturas
agricolas y naturales en un patron geométrico que hace dificil su separacion en coberturas

individuales.

3- Bosques y areas seminaturales: Comprende un tipo de cobertura de tipo boscoso, arbustivo y

herbaceo, con poca o ninguna intervencion antropica.

31-Bosques: Areas constituidas principalmente por elementos arboreos de especies nativas o

exoticas.
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311- Bosque natural denso: Cobertura constituida por comunidades de elementos tipicamente
arboreos con altura superior a 5m sin intervencion o intervencion selectiva que no altera su
estructura original ni caracteristicas funcionales, cuya area representa mas del 70% del area total

de la unidad.

312- Bosque abierto: Cobertura constituida por comunidades de elementos tipicamente arboreos

con altura superior a 5m, cuya area representa entre el 30% y 70% del area total de la unidad.

313- Bosque natural fragmentado: Territorios cubiertos por bosques naturales que presentan
intervencion humana, sin embargo, mantienen su estructura original, incluyen areas transformadas
en el interior de la cobertura originando parches debido a la presencia de coberturas como pastos

y cultivos que no representan mas del 30% de area del bosque.

315- Plantacién forestal: Plantaciones de vegetacion arborea, realizada por la intervencion directa

del hombre con fines de manejo forestal.

La microcuenca esta compuesta por coberturas en su mayoria de territorios agricolas, de los cuales
el 6, 9% son pastos, como el pasto kikuyo (Tabla.2, Figura 13). Las coberturas dominantes son
mosaicos de cultivos como Fresa, papa y maiz, en menor proporcién zonas de extraccién minera
y obras hidraulica y sélo el 30,5% (3.036,6 ha) del total de la microcuenca corresponde a bosque
conformados por asociaciones como el cedro nogal y el cedro de altura, estos en su gran mayoria
se encuentran al noroeste, de los cuales segun la metodologia CLCC el 10,4% (1.122,7ha)
corresponde a bosques fragmentados (Tabla.2), se resalta que las plantaciones forestales son
principalmente de caracter exotico de especies como el eucalipto; el tamafio de los parches varia

de 1 a 961 ha, con un tamarfio promedio de 81,4 ha.
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Tabla.2
Codigo- nivel 3 para coberturas detalladas de la microcuenca “Rio Botello” 2018

cODIGO DESCRIPCION NP ha %
1 Territorios artificializados 18
11 Zonas urbanizadas 12 828,1
111 Tejido urbano continuo 1 699,9 6,5%
112 Tejido urbano discontinuo 11 128,2 1,2%

Zonas industriales o comerciales

12 L 5 133,4
y redes de comunicacion
121 Zonas industriales o comerciales 3 118,5 1,1%
125 Obras hidraulicas 2 14,8 0,1%
13 Zonas de extraccion minera 'y 1 79
escombreras
131 Zonas de extraccion minera 1 7,9 0,1%
2 Territorios agricolas 61

21 Cultivos anuales o transitorios 4 786,3

211 Otros cultivos transitorios 1 27,1 0,3%
212 Cereales 2 83,5 0,8%
22 Cultivos permanentes 7 228,8

225 Cultivos confinados 7 228,8 2,1%
23 Pastos 25 749,2

231 Pastos limpios 15 477,6 4,4%
232 Pastos arbolados 8 251,9 2,3%
233 Pastos enmalezados 2 19,6 0,2%
24 Areas agricolas heterogéneas 25 4789,1

241 Mosaico de cultivos 7 1825,0 16,9%
242 Mosaico de pastos y cultivos 4 61,8 0,6%
243 Mosaico de_ cultivos, pastos y 3 12526 11.6%

espacios naturales
244 Mosaico de pastos con espacios 9 964.6 8.9%
naturales
245 Mosaico de cultivos y espacios 3 1360,95 12.6%
naturales
3 Bosques y areas seminaturales 54

31 Bosques 54 3306,6 30,5%
311 Bosque denso 10 781,4 7,2%
312 Bosque abierto 8 1348,9 12,5%
313 Bosque fragmentado 32 11227 10,4%
315 Plantacion forestal 4 53,6 0,5%

Fuente: Autores, 2018



11.3 Patrones e indices que describen la dinamica de la fragmentacién en la microcuenca

Las métricas de paisajes se pueden definir en cuatro niveles correspondientes i) métricas a nivel
de celda ii) métricas a nivel de parche iii) métricas a nivel de clase iv) métricas a nivel de paisaje.
Las primeras representan un contexto espacial local, el segundo nivel que es de parche analiza el
caracter espacial de manera individual, mientras que el nivel de clase representa la distribucion
espacial de un conjunto de parches del mismo tipo, por lo tanto, estas métricas se interpretan
comunmente como indices de fragmentacion, y por altimo, el nivel de paisaje representa un patrén
espacial interpretdndose como indices de heterogeneidad porque miden la estructura general de un

area (McGarigal, 2015).

La eleccion del nivel a emplear se debe realizar teniendo en cuenta la escala, para asi interpretar
de una manera adecuada cada indice (McGarigal, 2015), por lo tanto, para el caso particular de
analizar el proceso de fragmentacion en la microcuenca se uso las métricas a nivel de clase. Las
cuales a su vez en funcion del patrén que miden los estadisticos y sus propiedades, se dividen en
diferentes grupos (Area-borde, forma y agregacion) y de estos se tomaron los indices mas

relevantes para su posterior comparacion.

11.3.1 Areay borde:
Este grupo representa una coleccion de medidas que tienen relacion con el tamafio de los objetos
y su perimetro, es una de las medidas mas simples que representa un atributo fundamental del

caracter espacial de un parche.

11.3.1.1 Area total (CA):
Este indice calcula la suma de las areas de todos los parches del tipo de clase correspondiente,

para este caso (Figura 14) se observa que del afio 1985 a 2018 las hectareas totales de bosque y
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areas seminaturales disminuyeron de 4.397,4 ha a 3.319,7 ha proporcional al aumento de
territorios artificializados y territorios agricolas, sin embargo, el cambio real de la transformacion

de las coberturas se evaluara en las matrices de cambio (Ver seccion 11.5.1).

6854.3159
6553.4895

7000 6110.2614

6000

5000 4397.3753
-, 4000 3418.3991 3319.7328
* 3000

2000

956.4135
1000 321.9938 556.929
0
1985 2001 2018
B Bosques y areas seminaturales Territorios agricolas @ Territorios artificializados
CA
INDICES_FRAGSTATS

Figura 14. indice CA en la microcuenca “Rio Botello” (1985-2018). Fuente: Autores, 2018.

11.3.1.2 Porcentaje (PLAND)
Este indice cuantifica la abundancia proporcional de cada tipo de parche (Tabla.3) y se asumen

rangos para comprender la influencia del area sobre los procesos de transformacion.

Tabla.3
Rangos para calificar el nivel de complejidad indice PLAND
RANGO CALIFICACION Péggggé{\g,\'&_
- 1-20 1 Muy bajo
21-40 2 Bajo
41-60 3 Media
61 -80 4 Alto

B s1-100 5 Muy alta

Fuente: Autores, 2018.

La (Figura 15) se traduce en 3 comportamientos puntuales sobre la microcuenca. (i) la
disminucion de bosques y areas seminaturales del 41% (Media) del area total para el afio 1985 a

un 32% (Bajo) en el 2001 y finalizar con 31% (Bajo) de area en el 2018, (ii) La expansion de la
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frontera agricola y (iii) El aumento poblacional relacionado al aumento de

artificializados.

territorios

Y 9%
Territorios 59
artificializados 0

R

Territorios
agricolas

Bosques y
areas

PLAND 2018

e, 6%

serinaturas | 1%

PLAND 2001 = PLAND 1985

61%
63%

31%
32%

%

Figura 15. indice PLAND aplicado

a la microcuenca “Rio Botello” (1985-2018). Fuente:
Autores, 2018.

11.3.1.3 indice del parche mas grande (LPI)

En 1985 el porcentaje comprendido por el parche méas grande para bosques y areas seminaturales

(BOS) era de 8% (Figura 16) con respecto al area total de BOS (4.397 ha) mostrando que el

parche mas grande era de 351,7 ha'y que en el 2018 aumento a 10% con respecto al area total BOS

(3.319,73 ha), sin embargo, el area para este afio es de 331,97 ha, lo que se traduce en una perdida

de area de parche de 19,81 ha.

W Bosques y areas seminaturales

55%

8%
3%

1985

INDICE_FRAGSTATS |p|

Territorios agricolas @ Territorios artificializados

62%

47%

0,
6% 10% 6%

(|

4%

2001 2018

Figura 16. Indice LPI aplicado a la microcuenca “Rio Botello” (1985-2018). Fuente: Autores,

2018.
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11.3.1.4 Area media del parche (AREA_MN)
A continuacion, se aborda el tamafio medio de los fragmentos del &rea de estudio, para el caso de
los bosques y areas seminaturales se evidencia una disminucion en el periodo 1985-2001 de 12 ha

y un aumento de 6 ha promedio para 2001-2018.

1200

1000

800

600

4 291 322
00 278 205

200 71 59 65 60
0

1985 2001 2018

979

HA

Bosques y areas seminaturales Territorios agricolas @ Territorios artificializados

Figura 17. indice AREA_MN aplicado a la microcuenca “Rio Botello” (1985-2018). Fuente:
Autores, 2018.

Para determinar los rangos (Figura 17) se tiene en cuenta que los fragmentos con una extension
menor de 10.000 ha no son adecuados para mantener poblaciones viables de la mayoria de

mamiferos grandes (Dinerstein et al., 1995).

-Igzglg;aég para calificar la estabilidad del fragmento sobre bosques indice AREA_MN.
Intervalo Estabilidad del fragmento
(ha) Calificacion Explicacion
10000 1 Estable Fragmento capaz de sostener las mayores

especies de mamiferos.

Fragmento capaz de sostener algunas especies de

100010000 | 2 Parcialmente estable . N
mamiferos grandes y aves de gran tamafio.

Fragmento capaz de albergar especies de grandes

500 a 1000 3 | Medianamente estable
de aves.

Fragmento capaz de albergar aves carnivoras
pequefas y medianas

I 140 a 500 4 | Parcialmente inestable
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Intervalo Estabilidad del fragmento

(ha) Calificacion Explicacion
<140 5 Inestable Fragmentos qu_e_a_lbergan especies pfaquenas, alta
posibilidad de desaparicion

Fuente: Autores, 2018.

En la Tabla.4, se indica la categoria que corresponde para cada cobertura segin su tamarfio
promedio, es asi como los bosques y areas seminaturales se clasifican como inestables (Tabla.5)
los cuales pueden albergar especies pequefas; que hacen parte de la fauna actual de la microcuenca
y tiene una alta posibilidad de desaparicidn si no se toman medidas para la conservacion y la

proteccion de estas.

Tabla.5
Resultados indice AREA_MN aplicado bosques y areas seminaturales en la microcuenca “Rio
Botello” (1985-2018).

1985 2001 2018
COBERTURA
Valor Calificaciéon Valor Calificacion Valor Calificacion
Bosques y areas Inestable Inestable Inestable
seminaturales n 5 59 5 65 5
Fuente: Autores, 2018.
11.3.2 Forma

La complejidad de la forma se refiere a la geometria de los parches, ya sea que sean simples y
compactos o irregulares y complejos. Hacen una relacién entre el area y el perimetro, las formas
compactas son mas efectivas en la proteccion de los recursos que se encuentran al interior del
parche contra los efectos del ambiente exterior (Viento, invasion de especies, etc.); las formas
irregulares tienen un perimetro méas largo por unidad de area y consecuentemente hay mayor

interaccion del parche con el ambiente exterior (Subiros et al., 2006).
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11.3.2.1 SHAPE
Calcula la complejidad de la forma de los fragmentos en comparacion con una forma estandar,
como seria la circunferencia en el entorno no vectorial, aumenta a medida que la forma se vuelve
mas irregular por tanto, el ligero aumento de SHAPE refleja que los bosques y &reas seminaturales
(Figura 18) estaban compuestos por parches menos irregulares, los territorios agricolas eran menos
irregulares en comparacion con el afio 1985 pero mas irregulares con respecto al 2001 y los

territorios artificializados eran mas irregulares.

artificializados
bt 20 | o
agricolas
seminaturales

B SHAPE 1985 W SHAPE 2001 SHAPE 2018

Figura 18. indice SHAPE aplicado a la microcuenca “Rio Botello” (1985-2018). Fuente:
Autores, 2018.

11.3.2.2 Dimension fractal (FRAC)
La dimension fractal toma valores entre el rango de 1 a 2 donde, una dimension fractal media
mayor a 1 indica un alejamiento de la geometria euclidiana (es decir, un aumento en la forma de
la complejidad de la forma de los parches de una clase - ramificadas y autocontenidas) con una
mayor susceptibilidad a la fragmentacidn; valores cercanos a 1 representan una forma euclidiana
simple (circulo, cuadrado) mucho mas compactos (McGarigal, 2015). Los rangos de calificacion

para la forma de fragmentos en la microcuenca rieron Botello se pueden ver en la Tabla.6.
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Tabla.6 )
Rangos para calificar el nivel de complejidad Indice FRAC.

RANGO CALIFICACION COMPLEJIDAD
1,00-1,2 1 Muy simple
1,21-14 2 Simple
1,41-1,6 3 Complejo
1,61-1,8 4 Muy complejo

5

Fuente: Autores, 2018.

Altamente complejo

Los valores obtenidos en la dimensién fractal para cada una de las coberturas analizadas en el area
de estudio pueden verse en la Tabla.7. Los bosques y areas seminaturales presentan para los tres
afios complejidad muy simple, estos valores muestran una baja sensibilidad por forma debido a

que todos los fragmentos presentan formas compactas.

Tabla.7
Indice FRAC aplicado a la microcuenca “Rio Botello” (1985-2018).
1985 2001 2018
COBERTURA —— —— ——
Valor | Calificacion | Valor | Calificacion | Valor Calificacion
Bosq_ues y areas 1,1137 Muy simple 1,1166 Muy simple 1,1597 Muy simple
seminaturales 1 1 1
Territorios agricolas | 1,0077 | MY Si'mp'e 1123 | MW Sl'mp'e 11404 | MW Sl'mp'e
'I'_e_rr_ltquos 1,1537 Muy simple 11127 Muy simple 1,1449 Muy simple
artificializados 1 1 1

Fuente: Autores, 2018.

11.3.3 Agregacion
Se refiere al grado de agregacidn o agrupacion de tipos de parches de la misma clase. También se

conoce como textura, y para el caso de la microcuenca se aplicaron los siguientes indices:

11.3.3.1 Numero de parches (NP)
El nimero de parches es una medida simple del grado en que se divide el area de estudio, la Figura

19 confirma la perdida de area de bosques y areas seminaturales ya que del afio 1985 al 2018 hubo
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una reduccién de 11 parches, sin embargo, su incidencia dentro del proceso de fragmentacion debe

ser analizada en conjunto con otras variables como el &rea media del parche.

UNIDAD

62

Bosques y areas seminaturales

58
51

COBERTURA

32
21
16
7
1 2

Territorios agricolas Territorios artificializados

B NP 1985 NP 2001 ENP 2018

Figura 19. indice NP aplicado a la microcuenca “Rio Botello” (1985-2018). Fuente: Autores,

2018.

11.3.3.2 Densidad de clase (PD)

Expresa el numero de parches por cada 100 ha (Figura 20), cuanto mayor es la densidad en una

clase menor sera su separacion. Los Bosques y areas seminaturales tienen mayor separacion en

1985 a diferencia de territorios artificializados que tienen mayor separacién en 2018.

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

NP/HA

0.57

0.54
e 0.47
0.30
0.19
015
0.06
0.01 0.02
Bosques y areas seminaturales Territorios agricolas Territorios artificializados
mDC 1985 mDC 2001 DC 2018

Figura 20. indice PD aplicado a la microcuenca “Rio Botello” (1985-2018). Fuente: Autores,

2018.
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Esta variable es directamente proporcional al nimero de parches siempre y cuando el area total se
mantenga estable (McGarigal, 2015), como se realiz6 en la microcuenca en donde la densidad de
bosques y areas seminaturales decrecio para los tres afios como respuesta a la disminucion del

namero de parches.

11.3.3.3 PROX
La proximidad de un parche se considera pertinente para evaluar la integridad ecologica de un
ecosistema, ya que da informacion sobre la cercania o vecindad (en un radio de 500 m) en que se
disponen fisicamente los fragmentos que forman parte de una clase o tipo de cobertura vegetal. Su
analisis permite saber acerca de los problemas estructurales que limitan o favorecen los flujos
ecolégicos que normalmente ocurren en el area de estudio. Los rangos de calificacion para

proximidad de coberturas se pueden ver en la Tabla.8.

Tabla.8
Rangos para calificar la cercania de parches Indice PROX
Rango Calificacion Descripcion
<10 Conectado 1 Fragmentos en el limite inmediato, separados por una barrera

menor, copas cercanas, alta interaccion.

Fragmentos proximos, ubicados a una distancia corta para la
10a100 Parcialmente conectado 2 mayoria de las especies terrestre, no para especies arboricolas,
alta interaccion.

Medianamente Fragmentos cercanos, posibilidad de movilidad para especies
100 a 500 3 con rangos de habitat no especificos, posibilidad de
conectado P » :
recuperacion, interaccion media.

Fragmentos lejanos, conectados solo para las especies mas
mdviles, interaccion baja.

- > 2000 Aislado 5 Fragmentos aislados, se considera interaccioén nula o poco

probable.
Fuente: Autores, 2018.

50022000 Parcialmente aislado 4

A partir de la conexion entre fragmentos se realizo la valoracion de los parches, se observa en el
indice de proximidad que las coberturas TAG (Tabla.9) poseen un valor mas alto respecto a las

demas para el afio 2018, lo que muestra que en un radio de 500 m se pueden encontrar mas parches
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de la misma clase, indicando una mayor vecindad o contiguidad en estas coberturas. Mientras que
las coberturas BOS Y TAR poseen valores méas bajos indicando grado de fragmentacion ya que
son las coberturas con mayor nimero de parches. Ademas, las coberturas de bosques y areas

seminaturales poseen fragmentos aislados para los cuales la interaccion es nula o poco probable.

Tabla.9
indice Prox aplicado a la microcuenca Rio Botello para el periodo 2001-2018.

PROX
COBERTURA
1985 2001 2018
Valor/calificacion Valor/calificacion Valor/calificacion
BOS 1943519 ~ Farcialmente g0 005 Parciamente o550 g5y Aislado 5
aislado aislado
TAG 49692,4081 Aislado 5 10079,2642 Aislado 5 124403,988 Aislado 5
. Medianamente Medianamente
TAR 0 No aplica 1 224,1885 conectado 3  173,5598 conectado

Fuente: Autores, 2018.

11.3.3.4 La Distancia Euclidea Media del Vecino Mas Préximo (DEM)
Se acerca a 0 a medida que disminuye la distancia al vecino mas cercano, en la Tabla.10 y Tabla.11
se describe la ponderacion para determinar qué tan conectada esta la clase y en la Figura 21 se
presentan los resultados en donde se observa que en el afio 1985 la desagregacion es mayor para
territorios agricolas (TAG) 113m seguido de bosques y areas seminaturales (BOS) 85m pero el
territorio artificializado (TAR) posee un solo parche por tanto, no tiene ningun vecino cercano. En
el afio 2001 la cobertura méas desagregada es TAG con 115m, se empieza a notar la expansion de
TAR debido a que aumenta significativamente su division 111my en el afio 2018 la division entre
sus iguales es mayor en TAR, esto indica que los vecinos mas cercanos a cada parche se encuentran
en promedio a 397 m, ademas, corresponde también al bajo numero de parches seguido de BOS

81my finalmente TAG 36 m.
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Tabla.10

Rangos para calificar la cercania de parches indice PROX.

Rango Calificacion Descripcion
Fragmentos en el limite inmediato, separados por una
0-23 Conectado 1 g be P i
barrera menor, copas cercanas, alta interaccion.
. Fragmentos proximos, ubicados a una distancia corta
Parcialmente . .
24 a 46 2 para la mayoria de las especies terrestre, no para
conectado . . . L
especies arboricolas, alta interaccion.
. Fragmentos cercanos, posibilidad de movilidad para
Medianamente . (s e
47 a 69 3 especies con rangos de habitat no especificos,
conectado - Lo L .
posibilidad de recuperacidn, interaccion media.
70-92 Parcialmente 4 Fragmentos lejanos, conectados solo para las especies
aislado mas mdviles, interaccion baja.
. Fragmentos aislados, se considera interaccion nula o
> 115 Aislado 5 g

poco probable.

Tabla.11

indice Prox para la microcuenca Rio Botello para el periodo 2001-2018. BOS (bosques y areas

Fuente: Autores, 2018.

seminaturales), TAG (Territorios Agricolas) & TAR (Territorios artificializados

PROX
COBERTURA
1985 2001 2018
Valor/calificacion Valor/calificacion Valor/calificacion
BOS g4  Cawcialmente ) g7, Aislado 5 gog  Parciaimente
aislado aislado
TAG 113 Aislado 5 115 Aislado 5 365 Aislado 5
TAR 0 Conectado 1 111 Aislado 5 397 Medianamente

conectado

Fuente: Autores, 2018.
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Figura 21. Métrica IndiFrag v2.1 (DEM) sobre la microcuenca “Rio Botello”. (A) 1985 (B) 2001
(C) 2018. Fuente: Autores, 2018.

11.4 Grado de fragmentacion

Los procesos de fragmentacién de la cobertura natural implican variaciones en el nimero, tamafio
y densidad de los fragmentos en que se divide el paisaje, proceso que puede ser evaluado para
detallar hasta donde el grado de fragmentacion implica una alta transformacion de las
caracteristicas originales de la microcuenca, para ello se valoré la sensibilidad de fragmentacion,
a través de la seleccion de los indices mas relevantes: PLAND, AREA_MN, FRAC, PROX Y
DEM. Para valorar cada indice se procedi6 a categorizarlos dentro de una escala de 1 a 5, donde

uno (1) representa una sensibilidad muy baja o minima, dos (2) sensibilidad media, tres (3)
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sensibilidad moderada, cuatro (4) sensibilidad fuerte y cinco (5) representa una susceptibilidad
Muy alta o extrema; una vez se totaliza la categorizacion por atributos se tiene que la minima
valoracion por fragmento puede tener un valor de cinco (5) y la m&xima un valor de veinticinco
(25), posteriormente se calculan clases respetando el valor cuantitativo de la categoria, permitiendo
asi que el indice total del estado de fragmentacion se encuentre dentro de una misma escala
(Tabla.12). El resultado final de la sensibilidad a la fragmentacion por suma de pesos se puede

ver en la Tabla.13.

Tabla.12
Rangos grado de fragmentacion de bosques sobre la microcuenca Rio Botello para el periodo
2001-2018.

Rango Grado de fragmentacion

21-25 _

16-20 Altamente fragmentado

11-15 Fragmentado moderadamente

5-10 Sin fragmentacion

Fuente: Autores, 2018.

Tabla.13

Grado de fragmentacidn de bosques sobre la microcuenca Rio Botello para el periodo 2001-
2018.

. PLAND AREA_MN FRAC PROX DEM Suma de pesos
ARG CALIFICACION GRADO FRAGMENTACION
1985 3 5 1 4 4 17  Altamente fragmentado
2001 2 5 1 4 5 17  Altamente fragmentado
2018 2 5 1 5 4 17  Altamente fragmentado

Fuente: Autores, 2018.

Se evidencia que la microcuenca “Rio Botello” desde el periodo 1985 ha presentado un estado
altamente fragmentado (Tabla.13), en lo que respecta al periodo evaluado la variacion no es
significativa sin embargo, existe una micro fragmentacion (al interior de las coberturas) traducido

en procesos de trasformacion de estas.
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11.5 Determinacion de la transformacion de coberturas para los periodos de estudio

Las Figura 22 y Figura 23 muestran los mapas de coberturas correspondientes a los afios 1985

2001 y 2018, ademas del cambio a gran escala que se puede visualizar en cuatro puntos de control

tomados para realizar la correspondiente comparacion.
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Territorios agricolas
B Teritorios artificializados
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Figura 22. Cambio de coberturas en la microcuenca Rio Botello para el periodo 1985 a 2001
Fuente: Autores, 2018.
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Los cuatro puntos de comparacion se tomaron teniendo en cuenta el mayor cambio global

percibido a través de los mapas de coberturas de la microcuenca, ya que mas adelante, se realiza

el analisis puntual de los cambios de cobertura en cuanto a pérdidas y ganancias, y se mencionan

las transformaciones ocurridas a lo largo del tiempo de estudio.

B. 2001 o
ok 2001 2018

0 075 15 3 45

2001 2018
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COBERTURA

Bosques y areas seminaturales 7
0 075 15 3 45 6 \ /
I Kile ters |

Territorios agricolas ™ ™= y
| ’/

- Territorios artificializados

Fuente: Autores, 2018.

Figura 23. Cambio de coberturas en la microcuenca Rio Botello para el perlodo 2001 a 2018.
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En la Figura 22 y la Figura 23 se observa que las caracteristicas de la microcuenca cambiaron de
acuerdo con la dinamica de las coberturas terrestres para cada afio mencionadas en la seccion
anterior. Para el caso | correspondiente a la parte norte de la vereda Macilla del municipio de
Facatativa, se observa que para el afio 2001 desaparecieron aproximadamente el 70% de las
coberturas de bosque presentes en esta zona en el afio 1985, &reas que pasaron a ser principalmente
agricolas y para el afio 2018 se observa la presencia de coberturas artificializadas para una pérdida

total del 80% de bosque en la zona.

En el caso Il correspondiente a la zona occidente de la vereda la tribuna del municipio de
Facatativa, se observa una leve disminucion del area de bosques y para el afio 2018 la aparicién
de territorios artificializados, para una pérdida de habitat o zona de bosque aproximada de 20% y
el reemplazo por cobertura agricola y artificializada. Por otro lado, en el caso 11l ubicado en la
zona oriente de la vereda Pueblo Viejo, para el afio 2018 se observa una reduccidn casi total de la
cobertura de bosque presente en la zona en el afio 1985 en donde aproximadamente el 65% de la
cobertura de bosque fue reemplazada por territorios agricolas y el 35% por territorios
artificializados, ademas, se presenta en la zona central para el afio 2018 una pequefia area que de
territorio agricola pasoé a ser cobertura de bosque. Finalmente, para el caso IV, que se encuentra en
la vereda Moyano, se observan en el afio 1985 pequefios parches de bosque que fueron
subdivididos para el afio 2001 disminuyendo su area y reemplazados por coberturas artificializadas
para el afio 2018.

La tendencia para los cuatro casos muestra que coberturas de bosque homogéneos fueron
subdivididos o separados en pequefios parches para el afio 2001 y para el afio 2018 algunos de

estos parches fueron reemplazados por coberturas de tipo artificializadas como se menciona

63



anteriormente, de manera que aumenta el area de este tipo de coberturas por toda el area de la

microcuenca durante los 33 afios que se tomaron como periodo de estudio.

11.5.1 Matrices de cambio para los periodos de estudio.

Los cambios experimentados por las coberturas en los periodos analizados correspondientes a
1985-2001 y 2001-2018, se evidencian en las tablas Tabla.14 y Tabla.15 respectivamente, donde
se encuentran las matrices de cambio, transicion o tabulacion cruzada. En estas matrices se
proyectan las transformaciones que sufrieron las coberturas haciendo uso de la superposicién de
las capas de coberturas en el software ArcGIS correspondientes a los afios estudiados, de esta
manera se observa en la diagonal de cada matriz el rea dada en hectareas (ha) de coberturas que
permanecieron constantes para cada transicion, por otro lado, los valores que se encuentran fuera
de la diagonal hacen referencia a las transformaciones que se dieron de una cobertura a otra
cuantificada en hectareas y asi mismo, la sumatoria de las filas y las columnas reflejan el area total

de cada cobertura para los afios establecidos.

Tabla.14
Matriz de cambio de coberturas en la microcuenca Rio Botello para el periodo 1985-2001.

A
(;Z; Mapa de coberturas CLCC Landsat LT05 2001
¥ . . B : Territori Territori
3 Matriz de cambio osqges y areas err’l orios _e_rr_l 9“05 Total 1985
© seminaturales ~ agricolas artificializados
9 Bosques y areas
8 seminaturales 3.030,82 1.316,59 49,90 4397,31
-
O 4 ——
@ S 0 Territorios
5 73 agricolas 387,58 5.508,72 214,02 6.110,31
o
Q - -
8 Territorios
3 artificializados 0 28,99 293,00 322,00
&
b Total 2001 3.418,40 6.854,32 556,89 10.829,63

Fuente: Autores, 2018.
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Tabla.15
Matriz de cambio de coberturas en la microcuenca Rio Botello para el periodo 2001-2018.

Area (ha) Mapa de coberturas CLCC Landsat LT05 2018

@9 Matriz de cambio Bosqges y areas Terl‘,ItOI‘IOS 'I_'e_rr_ltquos Total 2001
= |: seminaturales agricolas artificializados

g Bosques y areas 2779,88 629,57 8,95 3418,40
g 3 p=) seminaturales

é § 8 Territorios agricolas 539,91 5890,17 424,23 6854,32
g9 Territorios 0 33,70 523,23 556,89
fzﬁ | artificializados

O Total 2018 3319,79 6553,45 956,40 10829,63

Fuente: Autores, 2018.

Con la informacidn obtenida en las matrices de cambio se pudieron establecer para las categorias
de coberturas CLCC, los valores de ganancia, pérdida, cambio total y cambio neto como se puede

observar en la Tabla.16 para el periodo de 1985-2001 y en la Tabla.17 para el periodo de 2001-

2018.
Tabla.16
Transformacion de coberturas en la microcuenca Rio Botello para el periodo 1985-2001.
Coberturas AREA (ha) Estable Ganancia Pérdida  Cambio Cambio
CLCC 1985 2001 (ha) (ha) (ha) Total (ha) Neto (ha)

Bosquesyareas 449741 341840 303082 38758 136649 175407  -978,91
seminaturales

Territorios
agricolas
Territorios
artificializados

6110,31 6854,32 5508,72 134558 601,60 1947,18 743,98

322,00 556,89 293,00 263,92 28,99 29291 234,93
Fuente: Autores, 2018.

Tabla.17
Transformacion de coberturas en la microcuenca Rio Botello para el periodo 2001-2018.
Coberturas AREA (ha) Estable Ganancia Pérdida Cambio Cambio
CLCC 2001 2018 (ha) (ha) (ha) Total Neto

(ha) (ha)
3.418,4 3319,79 2.779,88 539,91 638,52 1178,43 -98,61

Bosques y areas
seminaturales
Territorios
agricolas
Territorios
artificializados

6.854,32 6.553,45 5.890,17 663,27 964,14 1.627,41 -300,87

556,89 956,40 523,23 433,17 33,70 466,87 399,47
Fuente: Autores, 2018.
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El comportamiento espacio-temporal de las coberturas presentado del afio 1985 a 2001 se puede
interpretar de manera que, la categoria correspondiente a Territorios agricolas es la que mayor
porcién de &rea representa en la cuenca para ambos afios, seguida de la categoria de Bosques y
areas seminaturales y finalmente, la que menor porcion de area representa es la categoria de
territorios artificializados respondiendo a la dinamica establecida por los indices expuestos en la
seccion anterior. Los cambios o transformaciones se dieron en el orden de: Para Bosques y area
seminaturales se observo una ganancia de 387,58 ha correspondientes a la transformacion de
Territorios agricolas a Bosques, también se observa una pérdida de 1.366,49 ha, siendo esta la
pérdida de area més significativa en este periodo, en donde 1.316,59 ha se transformaron en
territorios agricolas y 49,9 ha en Territorios artificializados, lo anterior se traduce en un cambio
total de 1.754,07 ha para un cambio neto de -978,91 ha, siendo esta cobertura la Gnica que presenta
una pérdida de area para este periodo. Por otro lado, la segunda categoria de cobertura
correspondiente a Territorios agricolas se observa una ganancia de 1345, 58 ha que como se
mencionaba para el caso anterior proviene en su mayoria (1.316,59 ha) de lo que anteriormente se
tenian como Bosques y areas seminaturales, se presenta también una pérdida de 601,6 ha, que
corresponde al cambio de coberturas a Territorios artificializados y Bosques y areas seminaturales
en 214,02 ha y 387, 58 ha respectivamente; con esta informacion se obtiene un cambio total de
1.947,18 ha siendo la cobertura con mayor cambio total en este periodo y un cambio neto de 743,98
ha, igualmente siendo la cobertura con mayor cambio neto, basicamente por la cantidad de area
ganada en este periodo. Por ultimo, se presenta en la cobertura de Territorios artificializados la
menor ganancia de area de 1985 a 2001 con 263,92 ha ganadas, conformadas por 50 ha de Bosques
y 214,02 ha de Territorios agricolas, por otro lado, una pérdida de 28 ha que corresponde a la

transformacion en territorios agricolas, lo que representa un cambio total de 292, 91 ha y el menor
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cambio neto de las tres categorias correspondiente a 234, 93 ha que se refleja principalmente en el
area de Territorios agricolas transformada.

Para el periodo de estudio de 2001-2018, se observa un comportamiento de la siguiente manera:
Para la categoria de Bosques y &reas seminaturales se muestra una ganancia de 539,91 ha que
corresponden a zonas transformadas de Territorios agricolas, por otro lado, esta cobertura presento6
una pérdida de 638,52 ha que se reflejan en un cambio neto de -98,61 ha, cambio que se dio
principalmente porque en su mayoria (629,57 ha) se perdieron areas de bosque y se transformaron
en territorios agricolas para el aflo 2018. Para el caso de los Territorios agricolas se tiene la mayor
ganancia de este periodo de estudio con 663,27 ha principalmente por la transformacion de bosques
en tierras agricolas, sin embargo, se presenta también la mayor pérdida reflejada en 964,14 ha,
razon por la cual se presenta el valor de cambio total mas relevante y un cambio neto negativo de
-300,87 ha, debido principalmente a la transformacion en Bosques y territorios artificializados para
el 2018. Finalmente, se observa para la categoria de Territorios artificializados una ganancia de
433,17 ha que representa la mayor parte del cambio total obtenido para el periodo de 2001 a 2018,
por lo tanto, esta cobertura presenta el valor mas relevante de cambio neto correspondiente a
399,47 ha, dado principalmente por la transformacion de Territorios agricolas a Territorios
artificializados. Los resultados anteriores reflejan una variable importante y es el crecimiento dado
durante el periodo de 1985 a 2001 del &rea de cobertura de territorios agricolas, que se dio casi
que, en su totalidad por la pérdida de bosques y areas seminaturales, este fue el cambio mas
significativo dado en este periodo. Mientras que en el periodo de 2001 a 2018, no se observan
pérdidas de area de bosques tan relevantes comparadas con el periodo anterior, lo que si se observa

es que la cobertura con mayor cambio neto en este periodo fue la categoria de Territorios
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artificializados que tuvieron una ganancia de 433, 17 ha que se representan en su mayoria por la
transformacion de territorios agricolas.

11.5.2 Analisis multitemporal del crecimiento de coberturas por periodo estudiado.

Como se menciona anteriormente, la cobertura con mayor cambio total para los dos periodos de
estudio es la cobertura de Territorios artificializados, esto se refleja en los resultados obtenidos a
través de la herramienta de analisis IndiFrag, en donde la velocidad de crecimiento anual (Ver
Figura 24) para los dos casos fue mayor en la cobertura de Territorios agricolas al alcanzar una
velocidad de crecimiento anual de 0,841 km?/afio, para el caso de los bosques y areas
seminaturales se presentan velocidades de crecimiento para el periodo de 1985-2001 y 2001-2018
de 0,242 km?/afio y 0,3285 km?/afio respectivamente, para el caso de los territorios

artificializados se tienen velocidades de 0,165 km?/afio y 0,2657 km? /afio.

1985-2001 2001-2018
1
0.8
2 06
L
< 04
= .
g
A2
= 02
0
Bosques y areas seminaturales ~_Territorios agricolas Territorios artificializados
Coberturas CLCC

Figura 24. Velocidad de crecimiento anual para las coberturas CLCC en los periodos de estudio
en la microcuenca Rio Botello. Fuente: Autores, 2018.

Se debe tener en cuenta para el analisis de este parametro que el software no considera las pérdidas
de area para su calculo, por lo tanto, la cobertura de Bosques y areas seminaturales puede presentar
una mayor velocidad de crecimiento que los territorios artificializados para ambos periodos,
mientras que, en términos de area se debe recordar que esta cobertura presentd cambios netos

negativos para ambos periodos.
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11.5.3 Parametros multitemporales para el periodo de estudio de 1985 a 2001.
11.5.3.1 Circulo concéntrico y analisis de sectores:

En la Figura 25 (A) se observan los parches de cambio global de Bosques y areas seminaturales y
su ubicacion en zonas concéntricas respecto a un punto central de la microcuenca, se evidencia
una concentracién de parches de cambio a medida que se toma mayor del centro. Como se observa
en la Figura 25 (C) se tienen picos de pérdida de area a aproximadamente 7 km de distancia del
centro con 8,5 km? (8.500 ha) aproximadas, estas pérdidas se dan principalmente en el noreste y
noroeste (Figura 25 (B)) de la microcuenca correspondientes a las veredas Mancilla y La tribuna

respectivamente.

Area variation of BOS by orientation
N

Ssw SSE Units (km2)

Area growth and lost of BOS by distance to the centre

Growth
Lost

Limites municipales
) >
Microcuenca Rio Botello by

®  Punto Central

........

Clase temporal
B Fercido
Nuevo

| Antiguo

Area (km2)

-_——
0 075 N5 3 45

Distance (km}

Figura 25. Cambio de Bosques y areas seminaturales (BOS) en la microcuenca Rio Botello para
el periodo de 1985-2001. A) Cambios de clase temporal y circulos concéntricos con
equidistancia de 500m. B) Orientacion espacial de los principales cambios (Pérdida-Rojo y
crecimiento-Verde) de la cobertura de Bosques y areas seminaturales en donde el radio
representa el area de cambio en km?. C) Variacion en el area de cobertura, el eje X representa la
distancia desde el centro de la microcuenca y el eje Y representa el area total en km? para
pérdida-rojo y crecimiento-verde. Fuente: Autores, 2018.
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Para Territorios agricolas se tienen los parches de cambio global (Figura 26 (A)) con pérdidas
significativas ubicadas cerca del centro de la microcuenca (al alcanzar picos de 4 km? a una
distancia aproximada del centro de 4 km), y con ganancias a mayor distancia se toma del centro,
estas ganancias se dan por el orden de 7,5-8km de distancia al centro (Figura 26 (C)) para alcanzar
en esta transicion a territorios agricolas picos de 8 km?, ubicados al noreste, noroeste y sur (Figura
26 (B)) de la microcuenca respondiendo al comportamiento de pérdida de Bosques y areas

seminaturales presentado en estas zonas.
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Figura 26. Cambio de Territorios agricolas (TAG) en la microcuenca Rio Botello para el periodo
de 1985-2001. A) Cambios de clase temporal y circulos concéntricos con equidistancia de 500m.
B) Orientacion espacial de los principales cambios (Pérdida-Rojo y crecimiento-Verde) de la
cobertura de Territorios agricolas en donde el radio representa el area de cambio en km?. C)
Variacion en el area de cobertura, el eje X representa la distancia desde el centro de la
microcuenca y el eje Y representa el area total en km? para pérdida-rojo y crecimiento-verde.
Fuente: Autores, 2018.
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Para el periodo de estudio de 1985 a 2001 en la cobertura de Territorios artificializados se observan
los parches de cambio global (Figura 27 (A)) concentrados dentro de los circulos concéntricos mas
cercanos al centro en la zona sureste (Figura 27 (B)) de la microcuenca, se presentan ganancias
aproximadas de 2,5 km? (Figura 27 (C)) correspondientes a las transicion de territorios agricolas

a territorios artificializados, lo que justifica la pérdida observada en esas zonas del caso anterior.
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Figura 27. Cambio de Territorios artificializados (TAR) para el periodo de 1985-2001. A)
Cambios de clase temporal y circulos concéntricos con equidistancia de 500m. B) Orientacion
espacial de los principales cambios (Pérdida-Rojo y crecimiento-Verde) de la cobertura de
Territorios artificializados en donde el radio representa el area de cambio en km?. C) Variacion
en el area de cobertura, el eje X representa la distancia desde el centro de la microcuenca y el eje
Y representa el area total en km? para pérdida-rojo y crecimiento-verde. Fuente: Autores, 2018.

11.5.3.2 Indice de expansion (LEI):
Para el analisis de este indice se debe aclarar que los resultados de crecimiento total obtenidos no
tienen en cuenta para su célculo las pérdidas de superficie ocasionada por las diferentes

transiciones de cobertura (Marta Sapena et al., 2015) como se mencionaba para el célculo de la
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velocidad de crecimiento, durante el periodo de 1985 a 2001. Razon por la cual para poder analizar
el cambio absoluto se debe tener en cuenta las matrices de cambio y transformacion anteriormente
expuestas, en las cuales se plantea claramente la superficie de cambio producida entre las tres
categorias de CLCC empleadas para el presente estudio. Estos cambios son representados
espacialmente en las graficas de expansién concéntrica, orientacion espacial del cambio y
variacion espacial del area anteriores debido a su utilidad para cuantificar los cambios y conocer

su distribucion espacial.

Por otro lado, teniendo en cuenta las transiciones de coberturas anteriormente mencionadas y con
los resultados obtenidos para el indice LEI (indice de expansion) para el area total de la
microcuenca, se presenta que el crecimiento de las coberturas (Figura 28) fueron principalmente
de tipo relleno (infilling) y de tipo expansivo (edge-expansive). Para los territorios agricolas se
presentd en su mayoria un crecimiento de relleno, en el cual, los parches de bosques del afio 1985
que se encontraban dentro, fueron rellenados total o parcialmente para formar un Gnico parche (X.
Liu et al., 2010) de territorios agricolas. También se observa para esta cobertura un crecimiento de
tipo expansivo, que se dio por el crecimiento de territorios agricolas para el 2001 en la frontera de
los territorios existentes en 1985. Esta cobertura no presenta crecimiento de tipo aislado (outlying)
ya que como se observa en la Figura 26 (A) el cambio global en los territorios agricolas se presentd

a lo largo del area para el periodo de 1985 a 2001.

Para los Territorios artificializados se presenta el indice de expansion proporcional para los tres
tipos de crecimiento, es decir que el parche territorios artificializados que existia en el 1985,
presentd crecimiento expansivo al crecer en area a lo largo de sus bordes; de tipo relleno al hacer

parte de €l areas de territorios agricolas que se encontraban en forma de hueco a su alrededor y
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aislado al pasar a tener un mayor nimero de parches en 2001 (Figura 27 (A)) en areas donde no

existia esta coberturas en 1985.

Area by growing type

Area (km2)
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Figura 28. Area de crecimiento por clase para el periodo de 1985 a 2001 en la microcuenca Rio
Botello. (BOS=Bosques y areas seminaturales, TAG= Territorios agricolas, TAR= Territorios
artificializados). Fuente: Figura resultado de modelacion con el software IndiFrag, 2018.

Por otro lado, los Bosques y &reas seminaturales presentan solamente crecimiento expansivo y de
tipo relleno como se observa en la Figura 28, al igual que los territorios agricolas presentaron un
crecimiento de tipo expansivo al aumentar en area su frontera y de relleno al hacer parte de su area
pequefios parches de otras coberturas de 1985. Sin embargo, se tiene en cuenta que como se
observa en la Figura 25 (C) el area de crecimiento que tuvo esta cobertura fue significativamente

menor que sus pérdidas para el afio 2001.

11.5.4 Parametros multitemporales para el periodo de estudio de 2001 a 2018.

11.5.4.1 Circulo concéntrico y analisis de sectores:
A continuacion, se observa en la Figura 29 (A) el cambio global de la cobertura de Bosques y areas
seminaturales, en el cual se evidencian las pérdidas méas representativas a medida que se toma
mayor distancia del centro en las zonas concéntricas. Estos cambios presentan los picos de pérdidas

al igual que el periodo de estudio anterior a una distancia aproximada del centro de 7 km, con un
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area de pérdida aproximada de 4 km? Figura 29 (C) comparativamente menor al pico de pérdida
observado de 1985 a 2001. También se observa que la distribucién espacial de las pérdidas de esta
cobertura ahora predomina en la zona suroeste de la microcuenca Figura 29 (B), correspondiendo
a las veredas Pueblo Viejo y Corito del municipio de Facatativd. Mientras que se observan
ganancias importantes de area alrededor de la zona central (pico de 3 km?) con proporciones

mayores en los sectores del noroeste al noreste de la microcuenca.

Area variation of BOS by orientation
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Figura 29. Cambio de Bosques y areas seminaturales (BOS) en la microcuenca Rio Botello para
el periodo de 2001-2018. A) Cambios de clase temporal y circulos concéntricos con
equidistancia de 500m. B) Orientacion espacial de los principales cambios (Pérdida-Rojo y
crecimiento-Verde) de la cobertura de Bosques y areas seminaturales en donde el radio
representa el area de cambio en km?. C) Variacion en el area de cobertura, el eje X representa la
distancia desde el centro de la microcuenca y el eje Y representa el area total en km? para
pérdida-rojo y crecimiento-verde. Fuente; Autores, 2018.
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Para este periodo de estudio como se mencionaba en el andlisis de la matriz de cambio de CLCC
los Territorios artificializados presentaron pérdidas significativas a causa de la expansion urbana
presentada en el municipio de Facatativd durante este periodo, cambio que se representa
espacialmente en la Figura 30 (A), en donde se reflejan las mayores pérdidas en las zonas
concéntricas mas cercanas al centro, estas pérdidas presentan picos de 5,8km? aproximadamente
(Figura 30 (B)) y se orientan espacialmente en los sectores sureste y noreste de la microcuenca.
Por otro lado, las ganancias que present0 esta cobertura respondiendo a la pérdida de area de
bosques se dio en los sectores noreste, noroeste y en mayor medida en el sector suroeste del area

de estudio.
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Figura 30. Cambio de Territorios agricolas (TAG) para el periodo de 2001-2018. A) Cambios de
clase temporal y circulos concéntricos con equidistancia de 500m. B) Orientacion espacial de los
principales cambios (Pérdida-Rojo y crecimiento-Verde) de la cobertura de Territorios agricolas
en donde el radio representa el area de cambio en km?2. C) Variacion en el area de cobertura, el

eje X representa la distancia desde el centro de la microcuencay el eje Y representa el area total
en km? para pérdida-rojo y crecimiento-verde. Fuente: Autores, 2018.
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Finalmente, el comportamiento espacial presentado por los Territorios artificializados en este
periodo de estudio responde al comportamiento de las pérdidas principalmente de territorios
agricolas y una pequefia parte de bosques como se evidencia en las matrices de cambio, lo que se
observa espacialmente en la Figura 31 (A), donde se observan areas nuevas de esta cobertura en
zonas destinadas anteriormente a actividades agricolas o proteccion. EI cambio se dio en las areas
concéntricas mas cercanas al centro, obteniendo como resultado picos de crecimiento de area
cercanos a 3,5km? (Figura 31 (C)), cambios presentados en los sectores noreste y sureste
principalmente de la microcuenca del Rio Botello, respondiendo a la expansion del casco urbano

del municipio de Facatativa anteriormente mencionada.
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Figura 31. Cambio de Territorios artificializados (TAR) para el periodo de 2001-2018. A)
Cambios de clase temporal y circulos concéntricos con equidistancia de 500m. B) Orientacién
espacial de los principales cambios (Péerdida-Rojo y crecimiento-Verde) de la cobertura de
Territorios artificializados en donde el radio representa el area de cambio en km?. C) Variacion
en el area de cobertura, el eje X representa la distancia desde el centro de la microcuenca y el eje
Y representa el area total en km? para pérdida-rojo y crecimiento-verde. Fuente: Autores, 2018.
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11.5.4.2 indice de expansion (LEI):
Para este periodo, teniendo en cuenta las transiciones de coberturas presentadas y los resultados
obtenidos para el indice LEI (indice de expansion), se observa para esta ocasion la presencia de
los tres tipos de crecimiento (Figura 32), que fueron de tipo relleno (infilling), de tipo expansivo
(edge-expansive) y mayor presencia para este periodo de estudio del tipo aislado (outlying). Para
los territorios agricolas se present6 en este periodo un mayor crecimiento de tipo expansivo, en
contraste con el periodo de 1985 a 2001 que era de relleno; este tipo de crecimiento se da porque
el area de amortiguamiento o &rea anterior de cobertura de territorios agricolas se mezcla con el
paisaje antiguo correspondiente a otras coberturas (X. Liu et al., 2010), que para este periodo al
igual que anterior son las coberturas de bosques como se observa en la Figura 30 (A) que existian

inicialmente (afio 2001).

Area by growing type
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Figura 32. Area de crecimiento por clase para el periodo de 1985 a 2001 en la microcuenca Rio
Botello. (BOS=Bosques y areas seminaturales, TAG= Territorios agricolas, TAR= Territorios
artificializados). Fuente: Figura resultado de la modelacién con IndiFrag, 2018.

Para los Territorios artificializados, se presenta un mayor crecimiento de tipo aislado, esto dado a
que los parches nuevos que se formaron para el afio 2018 tuvieron un crecimiento dentro de un

area amortiguadora compuesta por otras coberturas, que respondiendo a andlisis anteriores se
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conoce que eran territorios antiguamente agricolas (Figura 31 (A)), sin embargo, en orden de
magnitud presenta un crecimiento también de tipo expansivo, respondiendo a la expansion del
casco urbano presentado en los Ultimos afios por procesos de urbanizacién en el municipio de

Facatativa.

Para el caso de los Bosques y areas seminaturales, se observa en la Figura 32 la presencia de los
tres tipos de crecimiento (Relleno, aislado y expansivo), por otro lado, como se mencionaba
anteriormente, este indice no considera las pérdidas de areas ocasionadas, por lo tanto, a pesar de
presentar los tres tipos de crecimiento, no se puede deducir por este indice que el area de esta
cobertura haya aumentado, al contrario, como se muestra en las matrices de cambio de los dos
periodos de estudio, las pérdidas de bosques fueron mayores que las areas recuperadas en ambos
casos. Sin embargo, se observa que las areas de bosque que fueron recuperadas en este periodo
tuvieron en mayor medida crecimiento expansivo que como se evidenciaba en la Figura 29 (B), se

dio principalmente en los sectores noreste a noroeste de la microcuenca.
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12 Analisis

12.1 Coberturas actuales en la microcuenca Rio Botello

Mediante la implementacion de la metodologia de clasificacion de coberturas CLCC en la
microcuenca Rio Botello, se pudo establecer el porcentaje actual de las diferentes categorias de
coberturas. Son los Territorios agricolas quienes representan la mayor parte de la cobertura total,
lo anterior se debe a que Facatativa tiene una economia fundamentalmente agricola justificada en
la gran fertilidad del suelo, ademas, por su ubicacion, el municipio es alternativa de localizacion
como centro de produccion y suministro de alimentos para la capital del pais (Beltran, 2014).
Dentro de estas coberturas se incluyen los cultivos que tienen un ciclo vegetativo menor o igual a
un afo, en la microcuenca se encuentran este tipo de cultivos representados por la papa, el maiz y
la fresa; los dos cultivos que tienen mayor representatividad son la papa con 5.460 ton y la fresa

con 10.443 ton, con una participacion de 0,4% y 12% respectivamente en Cundinamarca.

Por otro lado, se encuentran los cultivos permanentes caracterizados por los cultivos confinados
bajo infraestructura de invernadero, en la microcuenca estan representados por el cultivo de flores,
los cuales son la principal fuente de empleo para los Facatativefios, desplazando a los cultivos
tradicionales de productos agricolas los cuales no encuentran fuentes de financiacion para su
mantenimiento (Beltran, 2014). Ademas, cabe resaltar que este tipo de cultivo genera diversos
problemas a la salud y al medio ambiente por el uso de grandes cantidades de plaguicidas que se
emplean para el cuidado y mantenimiento de las flores. Estos invernaderos al ser denominados
como cultivos permanentes pasan a ser parte de la categoria de monocultivos que reducen la
fertilidad progresiva del suelo y generan un desequilibrio ambiental en el lugar donde se cultiva

(Nifio, 2017).
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Finalmente, dentro de la cobertura de Territorios agricolas se evidencid la presencia de pastos, con
mayor representatividad dentro de esta categoria, los cuales estan constituidos por pastos nativos
como el Hortortum, Rabo de Zorro, Llantén, Pajonales, y aquellos que son plantados como son
Falsa poa, el Trébol, el Pasto kikuyo que fue introducido a inicios de 1930 y por su rudeza ahora
es la matriz de cualquier suelo de la sabana y el Ryegrass introducido a Colombia en los afios 20

por su aporte nutricional al ser empleado como heno para el ganado (Henao, 2014).

Para el caso de los bosques y areas seminaturales, se debe tener en cuenta que constituyen la
cobertura méas importante para la infiltracion, captacion y acumulacion de agua; generando suelos
esponjosos Y alta capacidad de regulacion del contenido de humedad producido por un colchén de
musgo, que forma una esponja que retiene el agua en épocas de lluvia y la libera progresivamente
en épocas de sequia, alimentando los acueductos en temporadas de escases. Dentro de esta
cobertura se encuentran los bosques densos y bosques abiertos, en donde predominan especies
nativas como el Helecho, Palma boba, el Cariseco, el Trompeto, la Fagara, el Duraznillo, el Aliso,
el Aguacatillo, el Laurel, el Cedro Nogal, el Roble, el Tuno, entre otros (Perfil ambiental de
Facatativa, 2014). Estos se localizan en las laderas himedas de los cerros circundantes (Noroeste)
con pendientes moderadas por encima de los 2.700 m.s.n.m. Por otro lado, se encuentran los
bosques fragmentados (territorios que presentan intervencion antropica), los cuales se pueden
localizar a manera de mosaico sobre las extensiones de praderas y area de cultivo, y en las riberas
de quebradas. Estos bosques permanecen en este estado debido a la presion existente provocada
por la incursion de la explotacion agropecuaria dentro del municipio, lo que produce graves dafios
en sus estratos medio y bajo, acompafado de la compactacion de suelos y la pérdida de captacion
y retencion de agua, que se refleja en la pérdida y/o desaparicion de cobertura de bosques o

fragmentacion de estos. El Gltimo grupo de la cobertura de Bosques y areas seminaturales son las
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plantaciones forestales, que corresponden a las areas destinadas a actividades de explotacién a
partir de la siembra de especies exoticas como eucaliptos y pinos, que se encuentran ampliamente
distribuidos y en grandes proporciones en la microcuenca, debido a ello se han producido serios
dafios en los ecosistemas naturales a causa del desplazamiento de especies nativas por la

disponibilidad de recursos para su desarrollo.

Por ultimo, la cobertura de Territorios artificializados comprende las areas de la cabecera
municipal y aquellas areas periféricas en el municipio que estan siendo incorporadas en el proceso
de urbanizacion gradual o cambio de uso de suelo con fines recreativos, comerciales, industriales
o de servicios. Dentro de las zonas urbanizadas dentro del municipio se pueden encontrar lugares
relevantes como el Parque Arqueoldgico “Piedras del Tunjo”, Parque San Rafael, Parque Lineal
Corredor Férreo, Parque Lineal Transversal 15, Parque Embalses Gatillo, Parque Cementerio,
Parque los Cerezos y el Estadio Municipal, conocidos en el municipio como parques de recreacion
tanto activa como pasiva. Las zonas de extraccién minera son lugares donde se extraen materiales
asociados con actividades de construccion, presentan una baja participacion en el area de la
microcuenca (0,1 %), sin embargo, segin el POT del municipio estas areas se han establecido sin
ningun tipo de normatividad vigente debido a la falta de planes de manejo y control ambiental

como lo es la Cantera de Cartagenita que es propiedad de la Gobernacion.

12.2 Fragmentacion de bosques en la microcuenca “Rio Botello”

Como se observa en los resultados, segun el indice de fragmentacién construido, la microcuenca
“Rio Botello” desde el afio 1985 se encuentra en un estado altamente fragmentado, a pesar de no
haber sufrido altas variaciones en su estado de fragmentacion durante los 33 afios del periodo de

estudio se evidencia una microfragmentacion que se comporta de la siguiente manera:
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El nimero de parches (NP) disminuyé vy el indice del parche mas grande (LPI) aumenté contrario
a lo que se espera para el comportamiento normal de la fragmentacion (S. Liu et al., 2014), sin
embargo, el presentar una disminucion del NP no indica una disminucion en la fragmentacién sino
una pérdida de la poblacion mas sensible (Chapa Bezanilla, Sosa Ramirez, & Abraham, 2008) que
se encontraba en los parche mas pequefios, también se puede contrastar con que una indicacion
bésica de la fragmentacidn de bosques es el aumento del nimero de parches con menor area (Cakir
et al., 2007), ya que a pesar de que el indice del parche més grande en el afio 2018 incremento 2%
(del area total de la cobertura de bosques) con respecto a 1985 no hace referencia a que el area del
parche mas grande haya aumentado, por el contrario, su area disminuy6 (20 Ha aproximadamente),
lo que se pudo corroborar con los resultados para AREA_MN del parche la cual tuvo una
disminucion de 6 Ha promedio de 1985 a 2018. El resultado de este incide justifica el proceso de
fragmentacion detectado al sugerir que la cobertura de bosques se encuentra en un estado de
inestabilidad, al ser albergue de especies que tienen alta posibilidad de desaparicion generando un

ambiente propicio para el proceso de microfragmentacion o cambios internos en los parches.

Segun los resultados de forma SHAPE, los fragmentos de bosque se volvieron mas irregulares, es
decir que la relacién perimetro-area aumentd, consecuentemente hay mayor permeabilidad ante
influencia de ambientes periféricos (Santos & Telleria, 2006) por la tanto, estos fragmentos de
bosque de la microcuenca sufren un efecto borde mayor, lo cual conlleva a cambios en las
condiciones biologicas y fisicas que pueden alterar funciones en las especies que viven en los
limites de los fragmentos. Este efecto borde causado por la fragmentacion conduce a un aumento
de lamortalidad de los arboles al cambiar el entorno para los bosques en los bordes en comparacion
con el area interior (Barros & Fearnside, 2016), como se puede evidenciar en los parches de bosque

existentes en la microcuenca los cuales se ven afectados por la presion ejercida debido a
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condiciones ambientales como la exposicion a fuertes vientos, disminucion de la humedad de los
suelos, y factores antropicos como la deforestacion para expansion de la frontera agricola, esta
ualtima es la trasformacién mas representativa en el periodo de estudio seguida en menor medida

por el proceso de urbanizacion.

Por otro lado, los resultados para la dimension fractal (FRAC) arrojaron que las formas de las
coberturas de bosque dentro de la microcuenca tienen una geometria simple, lo que esta
condicionado principalmente a las actividades antropicas como las de tipo agricola que se
desarrollan en la microcuenca, actividades que estan relacionadas con la representatividad de los
diferentes usos del suelo, ya que segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi, dentro del
municipio de Facatativa se tiene mayor extension en los suelos clase 111 con 43% (Tierras arables
con capacidad para algunos cultivos) y el 27% son suelos clase Il (Tierras arables con capacidad
para cualquier tipo de cultivo) (Henao, 2014), lo que incentiva al desarrollo de cultivos generando
tension sobre las fronteras de los bosques. A pesar de ello estas formas compactas pueden facilitar
la conservacion de valores naturales internos ya que son mas resistentes a efectos negativos que

pueden afectar la dindmica de un ecosistema (Subir6s et al., 2006).

El indice de proximidad mostré que la categoria de bosques y areas seminaturales para el periodo
1985-2018 paso de presentar una interaccion baja a una poco probable entre parches de su misma
categoria, esto debido a que dentro de la misma distancia pasaron a encontrarse en promedio,
menor cantidad de vecinos de la misma clase. Por otro lado, el indice de distancia euclidiana
media del vecino mas cercano (DEM) presentd un comportamiento particular, en el cual de
encontrarse en un estado de desagregacion alta en el afio 1985 paso al 2001 a un estado muy alto
y para el 2018 se encuentra nuevamente en un estado de desagregacion alta, este comportamiento

puede obedecer a que, como este indice se calcula en funcion de la distancia desde el centro de un
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parche hasta el centro de sus iguales cercanos, en la microcuenca parches que disminuyeron en
area y desplazaron su centro (aumentando asi el valor de distancia promedio a parches vecinos)
para el periodo 1985-2001, en el periodo 2001-2018 sufrieron una disminucion en area que llevo
a su desaparicion, por lo cual, estos parches que desaparecieron disminuyeron el valor de distancia
promedio entre vecinos, al no generar valores de distancias extremas para el calculo (desaparicién

de parches aislados).

Para un analisis de las transformaciones generadas se tienen en cuenta los resultados de area,
porcentaje, pérdidas y ganancias, de manera que, el area total de las coberturas de bosque y areas
seminaturales como se observa en los resultados para CA'y PLAND en 1985 era de 4.397 Ha'y
41% respectivamente, ddndose una transformacion cuantificada en las matrices de cambio en
donde para el afio 2001 se presentd un cambio neto negativo de -978,91 Ha y para el 2018 de -
98,61 ha, estas transformaciones se pueden visualizar graficamente en el andlisis por sectores y
circulos conceéntricos, que permiten determinar que el cambio neto presentado para el 2018 se dio
a causa de que en el afio 2002 segun el POT se establecieron zonas de amortiguacion de areas
protegidas y areas de restauracion, morfoldgica y rehabilitacion, que como se evidencio en la
disminucion de areas perdidas en los dos periodos comparados, fue una herramienta que mitigo la
pérdida de bosques, pero que, sin embargo, no fue suficiente para cubrir en su totalidad las areas
de bosques perdidas en este periodo. Ademas, segun el Perfil Ambiental de Facatativa dichas
politicas han causado en el municipio la sustitucion de amplias extensiones de bosque nativo por

especies exoticas con la finalidad de obtener resultados visibles a corto plazo.

La dindmica presentada por las diferentes categorias de coberturas respondié a diferentes procesos
que tuvieron lugar en el municipio de Facatativa para cada periodo ademéas del mencionado

anteriormente. Como es el caso de los territorios agricolas, donde se tiene que el crecimiento
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acelerado de esta cobertura genera conflictos de sobreutilizacion severa, ya que tierras de vocacion
forestal de proteccidn y produccion dentro del municipio de Facatativa han sido reemplazadas con
pastos que dan a entender que estas areas ahora presentan una vocacion ganadera, situacion que se
repite para la mayoria de los conflictos de uso del suelo dentro del municipio (Figueroa, 2015).Y
como se observa en el andlisis por sectores este crecimiento se da en el noroeste y noreste de la
microcuenca que corresponden a las veredas de Macilla y la Tribuna, las cuales por las
caracteristicas del suelo que favorecen el desarrollo de estas actividades son zonas de crecimiento
agricola intensivo establecidas por el POT. Este crecimiento responde a la velocidad de
crecimiento anual obtenida, que alcanzé esta cobertura en el primer lapso del estudio que fue de
0,841 km? /afo, periodo en el cual se dieron los mayores cambios para las areas de bosques

existentes.

Por ultimo, para los Territorios artificializados se encontré que el incremento de la demanda en los
proyectos de construccion, es un factor detonante para los dos periodos, este comportamiento esta
ligado al crecimiento demogréfico en la ciudad de Bogoté, ya que por la cercania del municipio a
la ciudad capital se dan procesos de desplazamiento de poblaciones (Figueroa, 2015) que se han
visto reflejados en su mayoria en la ultima década. Ademas, el municipio de Facatativa en los
ualtimos afios ha albergado poblacion provenientes de otros municipios del departamento ya sea
por desplazamientos, fendbmenos naturales o dificiles oportunidades de empleo. Estas personas
Ilegan al municipio gracias al incremento de la oferta en la industria de flores, que como es
conocido emplea masivamente mano de obra no calificada (Rubiano, 2010), razon por la cual los
proyectos urbanisticos responden a la demanda de poblacion que tuvo un incremento de 84.040

habitantes para los 33 afios evaluados y sigue en aumento en el municipio.
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Por otro lado, segun el perfil ambiental del municipio de Facatativd en el 2014 se establecio,
partiendo de las estimaciones de crecimiento de la poblacion, que para el afio 2020 se habra
utilizado el 100% Yy el 3% de mas de la capacidad total que tienen estos territorios , con lo cual se
preve que para ese afio la demanda de Facatativa no podra cubrirse con el &rea actual, razén por la
cual se puede esperar una mayor expansion de territorios artificializados en el municipio en los
préximos afios, o que traera consecuencias negativas para la preservacion y disponibilidad de los
recursos. Por lo tanto, se deben establecer planes de manejo y prevencion de riesgos que
enmarquen las areas susceptibles a urbanizacién para evitar emergencias futuras por inundaciones,

deslizamientos y falta de cobertura en servicios pablicos.

Finalmente, se observa la influencia directa que tienen las actividades antrdpicas en torno al rio
Botello y sus diferentes quebradas en los procesos de microfragmentacion y degradacion,
principalmente por el establecimiento de actividades de tipo agricolas, que afectan la calidad y la
oferta del recurso hidrico prestado, lo que conlleva a disminuir la prestacion de servicios en cuanto

a necesidades bésicas en el municipio de Facatativd (Monroy & Antonio, 2015).
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13 Conclusiones

La microcuenca “Rio Botello” al ocupar aproximadamente el 70% del area total del municipio
de Facatativa, debe ser tomada en cuenta como una unidad de ordenamiento territorial base
por lo que se recomienda la formulacion de un plan de manejo por parte de la administracion
municipal y autoridades competentes como prioridad para la ejecucion de proyectos y
actividades de preservacion, restauracion y uso sostenible de la microcuenca. Lo anterior
teniendo en cuenta que la normatividad colombiana considera necesaria su elaboracion al
momento en que se prevea o presente situaciones que desencadenen desequilibrios fisicos,
quimicos o ecoldgicos, ademas cuando sea fuente abastecedora de acueductos como en este
caso y se prevea la afectacion a causa de fendbmenos antropicos como los mencionados en la

presente investigacion, lo anterior es establecido en el decreto 1640 de 2012.

En la actualidad, solo 30% del area total de la microcuenca corresponde a bosques, de los
cuales el 10% estan fragmentados, el 19,5% presentan baja intervencion antrépica y el 0,5%
restante pertenece a plantaciones forestal. Razén por la cual se recomiendo que las areas de
bosque fragmentado no sean intervenidas por actividades antrdpicas de manera que su

susceptibilidad a desaparecer no se incremente.

El tratamiento que se le realiza a las imagenes satelitales en este tipo de estudios es de vital

importancia ya que permite identificar de forma mas asertiva las coberturas de la tierra.
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El nivel de detalle al que se quiere llegar al digitalizar coberturas depende de la resolucion
espacial de las imagenes satelitales como es el caso de un estudio multitemporal como en este
caso donde la principal limitante fue la disponibilidad de imagenes con alta resolucion para los
dos primeros afios de estudio; se recomida apoyar la interpretacion con informacion secundaria

de manera que se asegure el menor error posible.

Gracias a la comparacion de los Softwares utilizados se observa una desventaja de
FRAGSTATS frente a INDIFRAG debido a que al trabajar en formato raster se generan
limitaciones de escala y alta dependencia del tamafio del pixel en los resultados ya que el
formato vectorial trabaja con relaciones topoldgicas y no se pierde la relacién entre objetos de

la misma clase ni las caracteristicas espaciales y temporales de las coberturas identificadas.

Las tecnologias de informacion geografica como sensores remotos, Sistemas de Informacion
Geogréfica SIG, en la actualidad se han convertido en herramientas fundamentales para el
analisis de procesos ecoldgicos como es la dindmica de la fragmentacion de las coberturas de
un territorio en aspectos fundamentales como orientacién espacial, crecimiento anual y
transformaciones, debido a su eficiencia y practicidad que permite su aplicacion en diferentes

campos.

Con el analisis de los indices pertenecientes a la forma del parche se evidencio que la
composicidn de las coberturas de bosques y areas seminaturales en el periodo evaluado 1985-

2018 poseen una forma geométrica compacta, lo que indica que son mas efectivos en la
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proteccién de recursos, manteniendo sus valores naturales por ello se recomienda desarrollar
actividades de monitoreo para la proteccion de los parches de bosques existentes en la

microcuenca ya que son necesarios para la conservacion de los recursos.

La microcuenca cuenta con un efecto de borde inestable, asociado a que posee un tamafo
medio de parche “pequefio”, lo que se traduce en la reduccion progresiva del tamafio de
poblaciones mantenidas por cada uno de los fragmentos, aumentando el riesgo de que la fauna
alcance un umbral debajo del cual su desarrollo sea inviable, por lo tanto, se recomienda el
mantenimiento de la diversidad de las especies que dependen directamente de la conservacién

de los bosques especialmente los limites siendo los mas susceptibles a desaparecer.

La proximidad que se presenta entre la cobertura de bosque y los territorios agricolas generan
un efecto borde por el aprovechamiento agricola intensivo. en la medida en que provoca
contaminacion del suelo por el uso de fertilizantes, la ocurrencia de plagas, la alteracion del
habitat natural de diversas especies, por lo cual, se amenaza directamente la variabilidad
genética de las que aln se conservan en los fragmentos, como la Tinaja, el perezoso de tres

ufias, el armadillo de nueve bandas y el colibri rutilante.

Gracias al analisis de circulos concéntricos y orientacion por sectores, se permitié establecer
que los sectores en los cuales se presentaron los mayores cambios en la cobertura de Bosques

(1895-2018) fue en el noroeste y noreste de la microcuenca, correspondiendo a las veredas de
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Macilla y la tribuna las cuales actualmente corresponden a zonas de desarrollo agricola
intensivo dentro de POT del municipio que por sus condiciones topograficas son zonas

adecuadas para el desarrollo de estas actividades.

El anélisis mediante la implementacion de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) permitid
conocer en un periodo de 33 afios el proceso de fragmentacion al cual fueron sometidos los
bosques y areas seminaturales de la microcuenca, esto a causa de procesos como la expansion
de la frontera agricola, reflejada en los conflictos de sobreutilizacion actuales en el territorio,
para asi cuantificar el cambio neto y las pérdidas de area total que sufrieron estas coberturas,
asi como el cambio global reflejado en la variacion del numero de parches, en la disminucion
de la cobertura de bosque y en general, la heterogeneidad del paisaje evidenciado en los mapas
de coberturas donde se observa a nivel espacial un dominio de la matriz de territorios agricolas

en la microcuenca.
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14 Recomendaciones
Segln los resultados obtenidos, la cobertura CLCC correspondiente a Bosques y &reas
seminaturales fue la cobertura que presenté mayor cambio neto negativo para el periodo total
de estudio de 1985 a 2018 con 1077, 52 ha pérdidas durante los 33 afios, es importante resaltar
que de éstas 1.018,08 ha es decir casi el 95% fueron la transformacién de areas de bosque a
territorios empleados para actividad agricola, el 5% restante fue transformado en territorios
artificializados. Por lo tanto, se recomienda tener en cuenta las especies mas adecuadas para el
manejo forestal, ya que de no realizarse de manera apropiada puede generar resecamiento,
esterilizacion, desecacion de humedales, zonas de nacederos y captacion de agua, pérdida de
la capacidad de los suelos para infiltrar y retener agua, acumulacion de gruesas capas de
hojarasca que dificilmente se descomponen impidiendo alelopatias quedando expuesto el suelo

a la accion de los factores meteoroldgicos, lo cual resulta en erosion de diferentes grados.

Se recomienda dentro de los planes de ordenamiento del territorio y planes de desarrollo
préximos para el municipio establecer un mayor nimero de hectareas para amortiguamiento y
proteccion debido a que las actividades de recuperacién establecidas a pesar de que han sido
una herramienta importante para evitar la disminucién de areas de bosque en la microcuenca
evidenciado en los resultados para el segundo periodo de estudio, alin es mayor el nimero de

hectéreas perdidas que de recuperadas.

Teniendo en cuenta la importancia de la comprension del proceso de fragmentacion de bosques
que ahora tiene mayor relevancia en el ordenamiento y planificacién del territorio a nivel

mundial, se recomienda emplear los resultados de esta investigacion como base en la
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identificacion de zonas de interés para disefiar estrategias de conservacion y areas vulnerables

para la prevencion de riesgos en el municipio.
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COMPONENTES DE LA CALIDAD DE LOS DATOS
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Anexo 3. Reporte general de la calidad. Fuente: (ICONTEC, 2010).
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