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Resumen

El Humedal Torca — Guaymaral conforma la Estructura Ecoldgica Principal de Bogota y
la jurisdiccion CAR, integra el conector ecosistémico Cerros Orientales, es catalogado
Reserva Distrital de Humedal y humedal RAMSAR. Por la construccion de la Autopista
Norte en el afio 1950 se fragmento en tres sectores. Seguido de impactos por la
ampliacion de infraestructura y actividades agropecuarias. Se agregan los proyectos de
infraestructura por desarrollar a futuro en su zona colindante y en el separador verde
ubicado entre ambos carriles de la Autopista Norte. Por este motivo, se establecid el
estado de fragmentacion y conectividad ecoldgica del Humedal Torca- Guaymaral, para
conocer los efectos de la expansion de la ciudad de Bogotéa a lo largo del tiempo, ello
para la toma de decisiones. Concedido esto, se desarrollo la interpretacion de coberturas
de la tierra a través de la Metodologia CORINE Land Cover, seguido del calculo de
métricas de fragmentacion y un analisis de conectividad ecoldgica que permitid
identificar la calidad de habitat, rutas de movimiento de las especies, posibles pasos de
fauna, al igual que los impactos antropicos de mayor relevancia. Destaca la alta
fragmentacion del paisaje en la actualidad y los cambios en coberturas seminaturales del
afio 2010 al 2024 por eventos naturales y antrépicos. En suma, estos humedales y las
zonas colindantes conforman los principales corredores de movimiento para las especies
Synallaxis subpudica, Porphyriops melanops y Neomicroxus bogotensis, conectando a
los cerros orientales con la reserva Thomas van der Hammen.

Palabras clave: Humedal Torca — Guaymaral, fragmentacion, conectividad, especies,

coberturas, impactos.
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Abstract

The Torca — Guaymaral Wetland forms the Main Ecological Structure of Bogoté and the
CAR jurisdiction, it integrates the Cerros Orientales ecosystem connector, it is classified as a
District Wetland Reserve and a RAMSAR wetland. Due to the construction of the Autopista
Norte in 1950, it was fragmented into three sectors. This was followed by impacts from the
expansion of infrastructure and agricultural activities. The infrastructure projects to be developed
in the future in its adjacent area and in the green separator located between both lanes of the
Autopista Norte are added. For this reason, the state of fragmentation and ecological connectivity
of the Torca-Guaymaral Wetland was established, to understand the effects of the expansion of
the city of Bogota over time, for decision-making. Once this was granted, the interpretation of
land covers was developed through the CORINE Land Cover Methodology, followed by the
calculation of fragmentation metrics and an analysis of ecological connectivity that allowed the
identification of habitat quality, species movement routes, possible fauna passages, as well as the
most relevant anthropogenic impacts. The high fragmentation of the landscape today and the
changes in semi-natural covers from 2010 to 2024 due to natural and anthropogenic events stand
out. In short, these wetlands and the surrounding areas make up the main movement corridors for
the species Synallaxis subpudica, Porphyriops melanops and Neomicroxus bogotensis,

connecting the eastern hills with the Thomas van der Hammen reserve.

Keywords: Torca — Guaymaral Wetland, fragmentation, connectivity, species, covers,

impacts.
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1. Planteamiento del problema de investigacion y su
justificacion

Se pretende investigar el Humedal Torca — Guaymaral junto con su &rea colindante
debido a su importancia en la conectividad ecoldgica y habitat de especies en el ambito urbano
de la ciudad de Bogot4, ademas tomando como precedente que este ha sido ampliamente
transformado a lo largo del tiempo, en primera instancia, por la construccion de la Autopista
Norte, seguido de la ampliacion de la infraestructura industrial, el comercio y vivienda, ademas

de la canalizacién de los afluentes que lo alimentan y la contaminacion de estos.

Se suma la proyeccién de construccion de infraestructuras que amenazan su integridad,
como es el caso de la ampliacion de la Autopista Norte para dar cabida a dos carriles adicionales
a los costados de la via existente, se agrega la construccién del proyecto de vivienda Lagos de
Torca en sus alrededores y la ampliacion del sistema de servicios publicos de agua y energia en
la zona intermedia de ambos carriles, correspondiente a un corredor verde que aun presenta

zonas de humedal y arbolado urbano.

De esta manera, se pretende conocer la transformacion del Humedal Torca — Guaymaral
en los ultimos afios a través de un analisis multitemporal de coberturas, identificando impactos
por fragmentacion y conectividad ecologica, ello a través del analisis de imagenes satelitales e
interpretacion de coberturas de la tierra por medio de la metodologia CORINE Land Cover que,
permitan identificar patrones de cambio en escala temporal y en adicién evaluar las condiciones

actuales del humedal en términos de la conectividad ecol6gica y corredores de movimiento para
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las especies de fauna, al igual que el grado de transformacion en sus alrededores, dados por

ampliacion de la frontera agropecuaria e infraestructura.

Asi, este estudio permitird conocer el estado del humedal previo a la construccion de
estos megaproyectos de infraestructura para servir como referente para la formulacion de
medidas de manejo en un escenario futuro, asi como estimar los cambios en sus alrededores y en
su zona de espejo de agua a lo largo del tiempo. De acuerdo con ello, en numerales posteriores se
presenta el planteamiento del problema de investigacion, el cual se enmarca en la descripcion del

area problematica, la formulacién del problema o pregunta de investigacion y su justificacion.

1.1 Descripcion del area problematica

En términos geogréaficos los Humedales de Torca y Guaymaral se ubican en el nororiente
de la planicie de inundacion del rio Bogota, puntualmente en el valle de alta montafia
aproximadamente a 2600 m de altura, reconocido como la Sabana de Bogota. Este complejo
forma parte de los diecisiete (17) humedales acogidos por el Plan de Ordenamiento Territorial —
POT de Bogota (Decreto 555 Del 29 de Diciembre 2021. Por El Cual Se Adopta La Revisién
General Del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota D.C., 2021), siendo catalogados como
sistemas socio ecoldgicos y geograficos que resaltan por su funcionalidad ecosistémica, aportan
a la conservacién del habitat de especies y poblaciones de fauna de la ciudad (Corporacién
Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-,

2022D).
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En adicion, se designa dentro del listado de los once (11) humedales que conforman el
Sitio Ramsar Complejo de Humedales Urbanos del Distrito Capital de Bogota, designado
mediante el Decreto 1468 DeL 06 Agosto de 2018 "Por EIl Cual Se Adiciona Una Seccion Al
Decreto 1076 de 2015, Con El Fin de Designar Al Complejo de Humedales Urbanos Del Distrito

Capital de Bogota Para Ser Incluido En La Lista de Humedales de Importancia Internacional”.

Estos humedales Torca y Guaymaral han sido reconocidos como unos de los complejos
de la ciudad con mayor potencial de restauracion ecoldgica, al sostener una dinamica hidrica
constante, dados por la cercania con los Cerros Orientales, puntualmente con la Reserva Forestal
Protectora Bosque Oriental de Bogota (Ver Fotografia 1y Figura 1), por ende, la influencia de
quebradas que provienen de este sistema montafioso (Diaz et al, 2010; Corporacion Auténoma

Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b).

Destaca ademas su cercania con la Reserva Forestal Regional Productora del Norte de
Bogota Thomas Van der Hammen hacia el sector occidental y por formar parte de la Estructura
Ecoldgica Principal (EEP) de la jurisdiccion CAR (Ver Figura 1). Paralelamente, al ser
designado como un humedal de planicie de inundacion de un sistema ripario (DAMA, 2006;
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -
SDA-, 2022b), contribuye al mantenimiento de las dinamicas hidricas de recarga y retorno de
aguas en épocas de picos de precipitacion en la zona, al tratarse de ecosistemas que se
desarrollan en paisajes fluviolacustres del plano inundable del rio Bogota y su comportamiento

esta ligado con los ciclos hidroclimaticos anuales y multianuales.
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Fotografia 1 Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |
Coordenadas: E 4885404,18 N 2087204,62
Altura: 2554,83 msnm Fecha: 2023-05-13

Fuente: el autor
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Figura 1 Estructura Ecoldgica Principal de Bogota
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Estos aspectos los catalogan como ecosistemas anfibios en los cuales la fase terrestre y la
fase acuatica no tienen limites precisos y varian “espacialmente” (Corporacion Autbnoma
Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b). Lo
anterior sustenta que la dindmica hidrica y ecosistémica del humedal Torca y Guaymaral esta
vinculada con una condicion biofisica del paisaje, donde su dindmica se extiende a una mayor
area de la reportada por los limites administrativos o legales, al depender del aporte de aguas
lluvias y de las quebradas asociadas histéricamente al ecosistema acuético, asi como de los
pasos canalizados de éstas aguas por el territorio, resultado de la transformacién del mismo,
producto de la urbanizacion y extension de la ciudad hacia su borde norte (Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-,

2022D).

En la escala temporal, las dindmicas antrdpicas de la zona han generado un proceso de
transformacion del paisaje, que ha conllevado a la reduccion paulatina de los espejos de agua del
Humedal Torca y Guaymaral, dados por la implementacion de suelos de relleno, la canalizacion
de afluentes y desviacion de quebradas, lo que redujo la capacidad amortiguadora del sistema
ante la dinamica hidroclimética del territorio y promovi6 el aumento del riesgo por inundacion
en esta area (Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de

Ambiente -SDA-, 2022b).

Pese a ello, este humedal aun cuenta con espejos de agua y parches de vegetacion que

estimulan el uso de los diversos habitats por parte de la fauna urbana, inclusive por especies
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migratorias. Al igual, es un area de gran importancia al promover la conectividad ecologica del
paisaje, entre los Cerros Orientales y la planicie del rio Bogota, junto con los demas elementos
de la Estructura Ecologica Principal (EEP) reconocidos para la zona norte de Bogota
(Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -

SDA-, 2022b; Remolina-Angarita, 2006), tal como puede apreciarse en la Figura 1.

Por su parte, el Sistema Distrital de Areas Protegidas corresponde al “conjunto de areas
que por sus condiciones biofisicas y culturales pueden aportar a la conservacion de la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos a nivel regional y local, por lo que deben
implementarse medidas de manejo que permitan asegurar la continuidad de los procesos que
mantienen la diversidad biolégica, garantizar la oferta de bienes y servicios ambientales
esenciales para el bienestar humano y garantizar la permanencia del medio natural o de
algunos de sus componentes, esto como fundamento para el mantenimiento de la diversidad
cultural del distrito” (Decreto 555 Del 29 de Diciembre 2021. Por El Cual Se Adopta La

Revision General Del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogoté D.C., 2021).

Estas areas son administradas por la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), entidad
encargada de formular y adoptar mediante acto administrativo los respectivos Planes de Manejo
Ambiental. Dentro de estas categorias se encuentran los Paisajes sostenibles, Parques
Distritales de Montafia (Cerro de Torca) y Reservas distritales de humedal, puntualmente la

Reserva Distrital Humedal de Torca y Guaymaral (Ver Figura 1) que en su conjunto forman

parte de la Estructura Ecologica Principal de Bogota.
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Asi las cosas, el Articulo 55 que relaciona las Reservas Distritales de Humedal, definidas
como areas de importancia por su funcionalidad ecosistémica debido a que aportan a la
conservacion del habitat tanto de especies como de poblaciones, por tal motivo, en esta categoria

se enmarca el Humedal Torca y Guaymaral.

Ciertamente, estas areas se constituyen como unidad ecoldgica de manejo, compuesta por
la franja acuética, litoral y terrestre. Dentro de estas zonas se incorporan aquellas que han sido
designadas como sitios de importancia RAMSAR, tal como ocurre con el Humedal Torca-
Guaymaral que igualmente forma parte del sistema hidrico de la Estructura Ecol6gica Principal

(EEP) de Bogota.

Al igual, se encuentra reglamentado y zonificado conforme con su plan de manejo
actualizado por medio de la Resolucion Conjunta CAR - SDA N° 029 del 08 de febrero de 2023
que, en su Articulo 2 se refiere al ordenamiento y se relaciona la zonificacion que incluye la

Zona de preservacién y proteccion ambiental, Zona de recuperacion ambiental y Zona de uso

sostenible, al igual que el régimen de usos (Resolucién Conjunta CAR - SDA No.° 029 Del 8
Febrero 2023 "Por La Cual Se Aprueba La Actualizacion Del Plan de Manejo Ambiental de Las
Reservas Distritales de Humedal de Torca y Guaymaral Declarados Como Area Protegida
Distrital y Se Adoptan Otras Determi, 2023). Es asi como la Corporacion Autonoma Regional de

Cundinamarca (CAR) y la SDA son las encargadas de administrar y regular estos humedales.
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Fotografia 2 Humedal de Torca Fotografia 3 Humedal de Guaymaral

Localidad: Usaquén - Barrio: Tibabita rural Localidad: Suba - Barrio: Casablanca Suba
Coordenadas: E 4884814,243 N 2086619,718 Coordenadas: E 4884456,87 N 2089027,13
Altura: 2557,43 msnm Fecha: 2023-05-15 Altura: 2548,14msnm Fecha: 2023-05-12
Fuente: el autor Fuente: el autor

Paralelamente, el Humedal Guaymaral se encuentra en el Parque Metropolitano de
Guaymaral sector Suba (Ver Fotografia 4), mientras que el Humedal Torca se localiza en el
Parque Metropolitano de Guaymaral sector Usaquén (Fotografia 5) que forman parte de la
Estructura Ecoldgica Principal de Bogota, siendo establecido en el afio 2019 con alrededor de
150 hectareas, contando el 75% del cuerpo de agua, pensado en brindar a las personas espacios
verdes para la recreacion activa y pasiva y que ademas, genere conectividad entre los Cerros
Orientales y el Humedal, considerado como el parque mas grande de la ciudad y que ademas,
estd conectado con el proyecto Lagos de Torca (Decreto 555 Del 29 de Diciembre 2021. Por El
Cual Se Adopta La Revision General Del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogoté D.C.,

2021).
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Es por ello que el area de estudio elegida vincula no solamente el area de estos humedales

sino la distribucion de ambos parques estructurantes y los predios que los involucran, ver Figura

2.

Fotografia 4 Parque Guaymaral sector Suba

v

Localidad: Suba - Barrio: Casablanca Suba Urbano

Coordenadas: E 4884564,23 N 2088028,64
Altura: 2557,43 msnm Fecha: 2023-05-17

Fuente: el autor

Fotografia 5 Parque Guaymaral sector Usaquén

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |

Coordenadas: E 4884817,32 N 2087727,03
Altura: 2548,14 msnm Fecha: 2023-05-15

Fuente: el autor
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Figura 2 Area de estudio
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1.2 Formulacion del problema

El Humedal Torca - Guaymaral ha enfrentado a lo largo del tiempo serios impactos como
resultado de la expansion de la ciudad de Bogota en su borde norte, en particular por la
construccién de la Autopista Norte que fragmento este ecosistema dejandolo dividido en tres (3)
sectores, uno correspondiente al Humedal Torca, el otro denominado el Humedal Guaymaral y
un corredor verde intermedio (Ver Figura 2), siendo esta via ubicada entre ambos ecosistemas
como una barrera para la conectividad ecoldgica de las especies de fauna, al igual que el sistema
hidrico, pese a las obras hidraulicas construidas en los tramos de via (Corporacion Auténoma

Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b).

Unos de los principales hallazgos es el constante atropellamiento de especies de fauna en
la via, seguido de la fragmentacion del Humedal que dej6 algunos relictos himedos en el
corredor verde que se localiza entre ambos carriles. Se suma a ello la contaminacion de los
afluentes que los alimentan dados por las actividades domésticas y se agrega canalizacion por la
empresa de acueducto de Bogota. Se suma la ampliacion de la infraestructura de vivienda,
universidades, colegios, zonas industriales, comerciales, cementerios, centros comerciales,
actividades agropecuarias, zonas recreacionales y deportivas, la construccion de la via férrea que

se desarrollaron a lo largo del tiempo.

Se afiaden las actividades agropecuarias que se han realizado en la zona a lo largo del
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tiempo en las fincas colindantes con el predio, las cuales son potenciales fuentes de
contaminantes por llegada de agrogquimicos y estiércol que son potenciales fuentes de

contaminacion.

Es probable que todas estas actividades han generado cambios de la zona colindante de
estos humedales y su espejo de agua, estimandose la fragmentacion y la reduccién de
conectividad ecolégica del humedal con el transcurso del tiempo. Por lo que se hace importante

su estudio, a traves de anélisis de imagenes satelitales y patrones de cambio de las coberturas.

Se agrega que ademas de las precitadas condiciones, se proyecta la construccion de obras
de infraestructura y servicios como es el caso del proyecto de vivienda Lagos de Torca en su
zona colindante, al igual la ampliacién de la Autopista Norte con dos carriles adicionales y la
construccion de lineas de trasmision energia de alta tension y redes de acueducto en el corredor
verde remanente que se localiza entre ambos carriles, actividades que ponen en riesgo la
integralidad del Humedal Torca — Guaymaral, siendo de importancia analizar su estado de
transformacion a lo largo del tiempo, asi como estimar las condiciones de fragmentacion y
conectividad ecoldgica en la actualidad, con el fin de contar un estudio base que fundamente la
toma de decisiones y formulacion de medidas de manejo por parte de la CAR y la SDA en un

escenario futuro, garantizando asi el retorno a las condiciones originales del ecosistema.

De esta manera, este estudio brindara informacion del estado actual del ecosistema en
términos de fragmentacion y conectividad ecoldgica, asi como los principales cambios a lo largo

del tiempo, ello para ser comparables frente a las condiciones de alteracion por los proyectos de
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infraestructura que se van a construir, y dependiendo de tales resultados se pueda proceder con la
toma de decisiones por parte de las autoridades ambientales, en términos de medidas regulatorias

y sancionatorias que sean correspondientes.

Contando asi con estudios detallados de las condiciones de estos humedales previo al
desarrollo de estos proyectos que, permitan brindar una base para el seguimiento, monitoreo,
control e incluso la imposicion de sanciones en caso de no darse cumplimiento a lo reglamentado
en el Plan de Ordenamiento Territorial - Bogota reverdece 2022-2035 a través del Decreto 555
del 2021 “Por el cual se adopta la revision general del Plan de Ordenamiento Territorial de
Bogota D.C.” y en suma el Decreto 088 de 2017 (marzo 03) “Por medio del cual se establecen
las normas para el ambito de aplicacion del Plan de Ordenamiento Zonal del Norte - “Ciudad
Lagos de Torca” y se dictan otras disposiciones” de la Alcaldia Mayor de Bogota, D.C. del

proyecto Lagos de Torca.

Siendo los anteriores aquellos instrumentos de manejo y reglamentacion frente a los usos
de estos ecosistemas de humedal, en términos de las normas urbanisticas, limites de la Estructura
Ecoldgica Principal, zonas duras y blandas, manejo paisajistico, régimen de usos prohibidos o
condicionados, entre otros aspectos que garantizan la proteccién esta Reserva Distrital de
Humedal que, al igual forma parte de las zonas RAMSAR vy la Estructura Ecologica Principal de

Bogota. Es por ello que se presente a través de este trabajo de investigacion resolver la pregunta:

¢Cual ha sido el cambio del Humedal Torca — Guaymaral en los ultimos 14 afios como

resultado de la expansion de la ciudad de Bogota?
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1.3 Justificacion

Las principales motivaciones para el desarrollo de este estudio son que los humedales
Torca — Guaymaral constituyen unos de los complejos ambientales de mayor relevancia para la
Ciudad de Bogota al albergar habitat para especies de fauna, en especial aves (Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-,
2022b). También por tratarse de un ecosistema estratégico que ha sido catalogado como uno de
los principales conectores entre la planicie de inundacion del rio Bogota y los Cerros Orientales,

puntualmente con la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota.

Al igual, por ser declarado como parte de la Estructura Ecolégica Principal de Bogota y
zona RAMSAR, formando parte del Conector ecosistémico Cerros Orientales Rio Bogota que
reline tanto el sistema hidrico, las areas de conservacion (Reserva Forestal Productora Thomas
Van der Hammen), los parques estructurantes, el Cerro de Torca y el sistema distrital de areas

protegidas (Reserva Distrital de Humedal Torca y Guaymaral), siendo elementos integradores

que aportan en las estrategias de conectividad del sector (Ver Figura 3).
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Figura 3 Elementos integradores del Conector ecosistémico Cerros Orientales Rio Bogota
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Es cierto que en el articulo 11 del POT se plantea que los conectores ecosistémicos son
una “estrategia de conectividad transversal que articula las tres escalas del modelo de
ocupacion del territorio, los conectores ecosistémicos que estdn conformados por elementos de
la Estructura Ecoldgica Principal y otras areas que, por sus condiciones ambientalmente
estratégicas, tienen caracteristicas para conectar los atributos ecolégicos del territorio urbano y

rural del Distrito Capital y la region, y fortalecer la gestion socioambiental.

Su propdsito esté orientado a la gestion, manejo y consolidacion de la diversidad
bioldgica y los procesos ecoldgicos, incremento de la conectividad de los ecosistemas, paisajes,
el aumento de la permeabilidad y coberturas vegetales verdes en el Distrito Capital y la
recuperacién ambiental de los corredores hidricos, a través de acciones incluidas en el
contenido programatico del Plan de Ordenamiento Territorial. Su manejo y gestion se soporta

en las siguientes acciones:

1. La proteccidn de areas con importancia para la conectividad hidrica de
ecosistemas.

2. El mejoramiento de la conectividad ecolégica estructural y funcional y de los
flujos de biodiversidad con los elementos de la Estructura Ecoldgica Principal EEP del Distrito
Capital y la Region.

3. La consolidacion de la apropiacion socioambiental del territorio y

fortalecimiento de la gobernanza ambiental de las entidades y la comunidad ”.
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De otra parte, se cita en el Paragrafo 2. “La consolidacion de los conectores
ecosistéemicos se implementara a traves del contenido programatico del presente Plan, mediante
proyectos estructurantes y metas asociadas a hectareas con coberturas vegetales con procesos
de restauracion ecoldgica, proteccion y recuperacion de la permeabilidad del suelo y areas
endurecidas, sin que se modifiquen los usos permitidos ya establecidos™ (Decreto 555 Del 29 de
Diciembre 2021. Por EI Cual Se Adopta La Revision General Del Plan de Ordenamiento

Territorial de Bogotd D.C., 2021).

Dentro de esta categoria de conectores ecosistémicos se encuentra el Conector
ecosistémico Cerros Orientales del Rio Bogota que en algunas de sus zonas hace parte de la
Estructura Ecoldgica Principal ya que, como se menciona en el paragrafo 1, “los conectores
ecosistémicos no hacen parte de la EEP, ni constituyen afectacion o suelo de proteccion, salvo
cuando se traslapen con areas de la EEP en los términos del articulo “Definicion de la
Estructura Ecoldgica Principal — EEP”. Por tanto, prevalecen los usos definidos para cada uno
de los elementos de la Estructura Ecoldgica Principal - EEP con los que se traslapa el area de

estudio.

Ahora es oportuno indicar que el Articulo 566 del mencionado decreto, establece el
programa “Conectividad ecosistémica, reverdecimiento y atencion de la emergencia climética”,
en el marco del cual, se definen los seis conectores ecosistémicos a conformar como proyectos
estructurantes de este programa. Puntualmente se delimita el conector ecosistémico Bosque
Oriental — rio Bogota o también denominado conector ecosistémico Cerros Orientales del Rio

Bogota que busca proteger la estructura ecologica principal, los paisajes bogotanos y generar una
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relacion mas armoniosa y sostenible de la ciudad con su entorno rural, también pretende mejorar
el ambiente urbano y rural, incrementar la capacidad de resiliencia del territorio frente a la

ocurrencia de desastres, mejorar el entorno de vida y el bienestar de los ciudadanos.

Este contiene el Subprograma de protecciéon a los elementos de importancia ambiental
con el proyecto estructurante “Conformacion Conector Bosque Oriental - Rio Bogota.
Conformacion de las 1.881,14 ha del Conector Bosque Oriental - Rio Bogot4, en la UPL Torca

mediante la recuperacion y restauracion de coberturas en los componentes del conector”.

Siendo asi, los Humedales Torca y Guaymaral parte de este conector ecosistémico, como

estrategia para la conectividad ecoldgica de la ciudad, especialmente entre las areas protegidas
mencionadas. De esta manera, se investiga la funcién o potencial de conectividad ecoldgica de
estos humedales debido al escaso conocimiento del estado actual, asi como los cambios que han

enfrentado a lo largo del tiempo como resultado del crecimiento de la ciudad.

Es de resaltar que en el Humedal Torca — Guaymaral no se han realizado estudios bajo las
metodologias aqui planteadas, siendo disponibles Gnicamente los anélisis de fragmentacion y
conectividad para el area delimitada como humedal por la CAR y la SDA, bajo otros pardmetros
de analisis (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de
Ambiente -SDA-, 2022b), sin contarse con informacion sobre los cambios en los alrededores del
humedal en términos de coberturas vegetales, corredores de movimiento de las especies de
interés para la conservacion de la ciudad y del humedal, asi como los mapas de calidad de habitat

y rutas de movimiento entre los Cerros Orientales, la Reserva Forestal Regional Productora del
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Norte de Bogota Thomas van der Hammen y la planicie de inundacién del rio Bogota.

Los beneficios de este estudio son conocer los principales motores de cambio del
Humedal Torca — Guaymaral en los ultimos afos, brindando informacion clara y precisa sobre
las coberturas de la tierra que surtieron afectaciones relevantes en cada uno de los periodos
analizados enfocados a las actividades y condiciones de ocupacién propias de la zona. También
se contara con informacion sobre las condiciones actuales de ambos humedales en términos de su
potencial de conectividad ecoldgica y corredores de movimiento disponibles para las especies de
fauna, asi como la modelacion de rutas de movimiento que pueden ser viabilizadas a través de
las estrategias de manejo que deben cumplir los proyectos de infraestructura en el marco de la
conservacion del humedal y que se encuentran detallados en el Decreto 555 y Decreto 088 de

2017.

Es asi como este estudio brinda informacion sobre el estado de fragmentacion y
conectividad ecoldgica de los humedales y su zona colindante en la actualidad, la cual seria un
insumo base para la toma de decisiones por parte de la SDA y la CAR en términos de garantizar
el cumplimiento de las medidas de manejo que deben cumplir los proyectos de infraestructura
como el caso de las compensaciones ambientales, las medidas de manejo de impactos, los
disefios de zonas verdes y preservacion de las zonas de la Estructura Ecoldgica Principal, asi
como las adecuaciones del parque estructurante Guaymaral sector Suba y Usaquén por parte del

proyecto Lagos de Torca, reglamentados a traves del Decreto 555 y Decreto 088 de 2017.

Es de agregar que los habitantes de los predios colindantes con el humedal pueden



Andlisis de la fragmentacion y conectividad ecol6gica en el Humedal Torca-Guaymaral, Bogota D.C. (Colombia) 32

consultar este estudio para conocer el estado del humedal previo al desarrollo de dichos
proyectos y asi mismo conocer el patron de cambio que han sostenido a lo largo del tiempo con
miras a exigir a los entes ambientales la preservacion de estas areas de interés para la ciudad y el

medio ambiente que los rodea.

Es necesario desarrollar este estudio en funcion de garantizar que los elementos de la
Estructura Ecolégica Principal de Bogota cuenten con el anlisis de su potencial de conectividad
ecoldgica en la actualidad para conocer su capacidad de conexion entre los Cerros Orientales y la
planicie de inundacion del rio Bogota, la cual fue una de las principales metas al momento de

delimitar y declarar estos humedales como parte de la Estructura Ecolégica Principal de Bogota.

Es asi como este estudio identifica si realmente esta funcion como corredor de fauna adn
prevalece pese a las trasformaciones que se han desarrollado a lo largo del tiempo. Ello también
debido que a pesar que formar parte de la EEP de la ciudad, no se han desarrollado estudios de
este tipo en los alrededores del humedal, y pese a que en el plan de manejo de estos humedales se
presente la informacion de coberturas de la tierra, esta informacién solamente se cuenta para el
area puntual del humedal, si detallarse el estado de los alrededores de ellos ni los anélisis de
conectividad ecoldgica encaminados al estudio de especies de interés para la conservacion de la
fauna urbana, asi como no se cuenta con modelos de movimiento de la fauna a través de estos

elementos de la Estructura Ecoldgica Principal.

Este estudio brinda una nueva perspectiva de investigacion sobre los analisis

multitemporales y conectividad ecologica empleando escalas de interpretacion de coberturas a
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una escala detallada (1:5000), junto con la estimacion de la conectividad ecologica a partir del
analisis de los requerimientos de la fauna de importancia para la conservacion asi como los
corredores de movimiento que utilizan, siendo importantes para la toma de decisiones por las
autoridades ambientales y los proyectos de infraestructura que se pretenden realizar a futuro, ello

para garantizar el retorno a su condicion inicial y garantizar su conservacion.

Al igual sirven como insumos para las estrategias de manejo a través de su consideracion
durante construccién de corredores o pasos de fauna que mitiguen los atropellamientos en las
vias y que puedan verse afectados por el desarrollo de estos proyectos futuros, ello a través de la

identificacion de estas rutas de movimiento de las especies analizadas.
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2.0bjetivos

2.1 Objetivo general

Analizar la fragmentacion y conectividad ecoldgica en el Humedal Torca- Guaymaral,

entre el afio 2010 y 2024.

2.2 Objetivos especificos

Realizar la interpretacion de coberturas de la tierra a partir de imagenes satelitales del afio

2010y 2024.

Calcular métricas de parche, clase y paisaje para establecer el grado de fragmentacion en

las temporalidades analizadas.

Realizar modelos de calidad de habitat o resistencias que permitan definir las rutas de

movimiento de las especies de fauna de interés para la conservacion.

Identificar los corredores de movimiento o pasos de fauna de mayor relevancia para las
especies Synallaxis subpudica (Pijui de Cundinamarca), Porphyriops melanops (Polla sabanera)

y Neomicroxus bogotensis (Ratdn arrocero).
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3. Antecedentes

Recientemente se ha mapeado la distribucion global de los fragmentos de bosque y sus
cambios temporales entre el afio 2000 y 2020, identificando que los paisajes de los tropicos se
encontraban relativamente intactos hace algunos afios, sin embargo, estas areas experimentaron
la fragmentacion més severa en las Gltimas dos décadas. En contraste se observo que el 75,1% de
los bosques del mundo experimentaron una disminucion en la fragmentacion, de este modo, la
fragmentacion en la mayoria de las regiones templadas y subtropicales, en el norte de Eurasia 'y
el sur de China, disminuyé entre 2000 y 2020. También se identificaron ocho tipos de
fragmentacion que indican diferentes estados de recuperacion o degradacion. Siendo estos
hallazgos de importancia para promover un alto a la deforestacion y aumentar la conectividad

entre los fragmentos forestales, especialmente en las areas tropicales (Ma et al., 2023).

Puntualmente, en Espafia se han realizado estudios para la formulacién de medidas de
manejo de la deforestacion como el de Garcia-Quiroga, Fernando Abad-Soria, (2014) siendo
modelos de importancia para fomentar la permeabilidad y conectividad aplicadas al entorno del
rio Cardefia (Avila y Segovia). Al igual, se han llevado a cabo estudios de fragmentacion de
habitats por infraestructuras lineales que permiten identificar los procesos de perdida de habitats
para luego formular medidas de conservacion (Peris Martinez, 2014). Ciertamente, este tipo de
estudios de fragmentacion y conectividad han trascendido inicialmente en Europa (Agencia
Europea de Medio Ambiente -AEMA.-, 2003), siendo luego empleados en otras regiones del
mundo con el animo de proveer métodos de estudio y estrategias de gestion de impactos a traves

de la consolidacion y restauracion de corredores bioldgicos.
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En Ameérica se cuentan con diversos estudios y modelaciones de corredores de
movimiento de la fauna. Para el ecuador se ha analizado el corredor de conectividad Podocarpus-
Yacuambi (Yawi-sumak) en el afio 2017. En tal investigacion, se evaluaron métricas de
fragmentacion y se analizé la conectividad funcional para tres especies de mamiferos como
Tapirus pinchaque, Sturnira erythromos y Cebus albifrons cuyos requerimientos ecoldgicos son
diferenciados, en este caso especies terrestres, arboricolas y un murciélago. Alli se identificd
que, pese a que el bosque abarca una gran extension, la conectividad estructural es baja como
resultado de la fragmentacion. La conectividad funcional para el tapir y el murcielago es 6ptima,

sin embargo, se estiman cuellos de botella en las zonas fragmentadas (Alonso-F. et al., 2017).

También se han desarrollado estudios multitemporales en México, puntualmente en la
cuenca del lago Cuitzeo (Michoacan), empleando andlisis de coberturas de diferentes periodos de
tiempo para calcular la transformacién a lo largo del tiempo entre el afio 1975 y 2008,
empledndose métricas en nivel de clase para realizar los analisis comparativos de coberturas.
Destacd en tal estudio que las coberturas de tipo arboreo y arbustivo reflejaron una conectividad
estructural baja en comparacién con las coberturas de origen antrépico, siendo estas dominantes
a través del tiempo (Correa Ayram et al., 2014). También se cuenta con estudios de la
fragmentacion del paisaje en el area protegida " Los Petenes ", Campeche , México (Mas &

Correa Sandoval, 2000).

En Brasil también se han desarrollado este tipo de analisis como base para la

identificacion del estado de amenaza de los bosques amazdnicos a causa de la deforestacion
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(Colson et al., 2011) asi como la construccion de vias (Pinto et al., 2018). Al igual, en los
bosques amazodnicos colombianos se han realizado estudios multitemporales de la composicién y
configuracion del paisaje entre el afio 1990-2016, sumandose la implementacién de transectos de
muestreo de la vegetacion, identificAndose una pérdida del 56,34% de areas de bosque en tal
periodo, con un aumento en la cantidad de parches, reduccion de su area 'y ampliacion de la
distancia entre relictos, lo que evidencia procesos activos de fragmentacion (Meza-Elizalde &

Armenteras, 2018).

De esta manera, este tipo de estudios han sido ampliamente desarrollados en América y
Europa, sirviendo como base para la formulacion de la metodologia aqui expuesta, asi como se
cuenta con un referente tedrico bastante amplio a nivel mundial, el cual serd expuesto en el
numeral 5 Referente tedrico, donde se detalla el surgimiento de las bases teoricas y estudios que

conllevaron al avance en esta temética de estudio a lo largo del tiempo.

A nivel nacional se han realizado este tipo de estudios, puntualmente del paisaje cafetero
en la cuenca alta del rio San Juan, al suroeste antioquefio, empleandose analisis de la
conectividad estructural del paisaje (Marin Valencia et al., 2008). Se ha realizado otro estudio en
el eje cafetero colombiano, empleandose un modelo de conectividad espacial, calidad de habitat
y distribucion para el tapir de montafia (Tapirus pinchaque) (Paola, 2011). Estudios que fueron
consultados para evaluar la propuesta metodologica de este estudio, siendo incorporados algunos

criterios de modelacion de calidad de habitat como el tipo de coberturas y vias.

Se cuenta con otro estudio espacio-temporal del proceso de fragmentacion sobre las
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coberturas boscosas en la cuenca del rio Palacé (Cauca) (Ordofiez & Figueroa-Casas, 2009). Al
igual, se han empleado analisis de métricas del paisaje para identificar el estado de conservacion
de bosques nativos del Cordillera Central de los Andes colombianos (Maria & Mora, 2005). En
suma, se han realizado estudios de fragmentacion en los bosques secos de los Montes de Maria

en el Caribe Colombiano (Galvan-Guevara et al., 2015).

Ahora bien, para el area de estudio se expone enseguida todo el referente historico y el
estado del arte frente a los andlisis de conectividad y fragmentacion realizados. Dandose
continuidad, en términos histéricos Pardo Umafia (1988), narra en su libro Haciendas de la
Sabana que para la época de la Colonia, entre la localidad de Usaquén y el Puente del Comdn, a
cada costado de la actual Autopista Norte, dos grandes haciendas ocupaban aquellas tierras: una
denominada Tibabita y otra Fusca. Posteriormente en el afio 1775 se realizo el fraccionamiento
de la Hacienda Fusca como motivo de su venta, dando paso a la estancia EI Comun (Corporacién
Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-,

2022D).

Dicho fraccionamiento trajo consigo el surgimiento de la Finca Torca. Si bien no se dan
detalles acerca de la calidad de las tierras, el gedgrafo Alfred Hettner, en su recorrido por
Bogot4, detalla las condiciones de los terrenos de la carretera que conectaba a Chapinero con el
Puente del Comun: “la mayor parte de su trayecto pasaba por un enorme terreno pantanoso,
ocupado por el matorral ya desde el paramo bajo”. Esto da indicios que la extension del
humedal Torca para finales del siglo XIX era enorme, siendo reducido con el pasar del tiempo

como resultado de las intervenciones de las cuales fue objeto, entre ellas la adecuacion de pastos
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y terrenos para que fueran aptos para ganaderia y cultivos agricolas (Corporacion Autbnoma

Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b).

Fue en el afio 1950, que se llevo a cabo la construccion de la Autopista Norte, la cual
fracciono los humedales de Torca y Guaymaral, en tres partes: humedal sector Torca, franja
angosta del separador de la Autopista Norte, y el humedal sector Guaymaral. Hacia 1994, se
designd el humedal sector Torca (30,27 ha) a la localidad 1 de Usaquén y el humedal sector
Guaymaral (49,66 ha) a la localidad 11 de Suba a través del Acuerdo 19 del Concejo de Bogota
(Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -

SDA-, 2022b).

Posteriormente, a través del Decreto 190 de 2004 de la Alcaldia de Bogota, estos
humedales fueron catalogados como Parque Ecoldgico Distrital de Humedales con un area de
ronda hidraulica de 41,51 ha, una Zona de Manejo y Preservacion Ambiental (ZMPA) de 49,66
hay perimetro de 5466,43 m. Mas adelante, en el afio 2011 estos fueron declarados por la
Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) como Reserva Natural (Lépez-

Barrera et al., 2015).

Se data que los humedales de Torca y Guaymaral fueron delimitados por medio de la
Resolucion 033 de 1991 de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota — EAAB, por
lo que sus coordenadas fueron incorporadas en el anexo 2 del Decreto 190 de 2004 (POT) y
posteriormente el Decreto 555 del 2021 realizé la ampliacion del area legal, aumentando su area

en 16,9 ha (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de



Andlisis de la fragmentacion y conectividad ecol6gica en el Humedal Torca-Guaymaral, Bogota D.C. (Colombia) 40

Ambiente -SDA-, 2022b).

De conformidad con los datos suministrados por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB-ESP) para el afio 2014, cerca del 77,7% de los predios vecinos
del humedal Guaymaral eran privados con un total de 21 propietarios, por otra parte, el 7,4% era
del Distrito Capital y el 14,9% pertenecian a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de

Bogota — EAAB (Lo6pez-Barrera et al., 2015).

Retornando a los afios 1997, algunos estudios cientificos reconocieron la Estructura
Ecoldgica Principal (EEP) de la region y se propuso la creacion de la Reserva Forestal Regional
Productora del Norte de Bogota D.C. "Thomas Van Der Hammen" — RFPNTVDH, en el borde
nororiental de la ciudad, como uno de los principales conectores de los ecosistemas en la sabana
de Bogota, siendo esta reserva colindante con los Humedales Torca y Guaymaral (Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-,

2022D).

Al igual, se formul6 la conservacion de la riqueza ecoldgica y paisajistica del area
protegida, y se recomendo la recuperacion y conservacion de nodos de conectividad ecoldgica y
crear un modelo de conservacion, restauracion y conectividad para los bordes norte y
noroccidental de Bogota para que fuera incluido en el POT (Corporacion Autonoma Regional de

Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b).

Enseguida, el Distrito para el afio 1999 definio en el POT la Reserva Forestal Productora
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del Norte Thomas van Der Hammen (RFTVH), relacionando un area limitrofe con el humedal
sector Guaymaral. No obstante, con la Resolucion 305 del 8 de marzo de 1999, la CAR objetd el
POT propuesto. Ya en el afio 2000 el MAVDT, expidio la Resolucion 475 del 2000, ordenando
la creacion de la reserva. De este modo, en el afio 2011, se declard la reserva forestal regional
con categoria de productora a través del Acuerdo 011 del 19 de julio, la CAR, articulando de esta
manera los nodos de conectividad (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- &

Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b).

Es de realzar que la reserva forestal “Thomas van Der Hammen” no incluye al humedal
en el sector de Guaymaral pese a reunir un area de preservacion ambiental, por lo que
actualmente los predios pertenecen a propietarios privados y el territorio es utilizado para uso
extractivo y productivo (Lopez-Barrera et al., 2015). Mas adelante en el afio 2005, la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd — EAAB, contratd al Instituto de Estudios Ambientales-
IDEA de la Universidad Nacional de Colombia, para que diera cabida al Plan de Manejo
Ambiental de los humedales de Torca y Guaymaral, el cual fue aprobado mediante Resolucion
conjunta de la CAR y la SDA No. 002 de 2015 (Corporacion Auténoma Regional de

Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b).

Seguidamente en el afio 2018, se formalizé un cuerdo realizado entre la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota - EAAB y el Fideicomiso Lagos de Torca, para la
actualizacion del Plan de Manejo Ambiental de los humedales de Torca y Guaymaral, en cuya
formulacion, participo la EAAB, mientras que la revision y ajustes fue adelantada por la

Secretaria Distrital de Ambiente (Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca -CAR- &
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Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b).

Lo anterior en consideracion a lo establecido en el Articulo 14 del Decreto 088 de 2017,
donde se establece que la actualizacion del plan de manejo seré de caracter obligatorio para que
el Fideicomiso Lagos de Torca realice la recuperacion ambiental del humedal en el marco de las
intervenciones que realizara en sus alrededores, actuacion que formaré parte de las obras de
restauracion del humedal durante la Operacion 4, segun lo establecido en el articulo 169
“Implementacion de las obras de Carga General” del precitado Decreto (Corporacién Auténoma

Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b).

Es por ello que la formulacién del Plan de Manejo Ambiental (PMA) para el humedal
Torca 'y Guaymaral fue desarrollada anteriormente por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotd — EAAB- con el Instituto de Estudios Ambientales - IDEA de la
Universidad Nacional de Colombia, siendo avalado por la Resolucion Conjunta CAR-SDA N°
02 del 13 de febrero de 2015 (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- &

Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b).

Concedido esto, y en coordinacion con la dindmica de transformacion, proyeccion y
planificacion del territorio, se procedio con una nueva actualizacion del Plan de Manejo
Ambiental (PMA) para este humedal en el afio 2022 a través de la Resolucion conjunta No. 029
del 08 de febrero del afio 2023 "Por la cual se aprueba la actualizacion del Plan de Manejo
Ambiental de las Reservas Distritales de humedal de Torca y Guaymaral declarados como Area

Protegida Distrital se adoptan otras determinaciones”.



Andlisis de la fragmentacion y conectividad ecol6gica en el Humedal Torca-Guaymaral, Bogota D.C. (Colombia) 43

Ello bajo las premisas de la Politica Publica de Humedales que relaciona la necesidad de
actualizar los estudios diagnosticos cada década, en pro de consolidar estrategias de manejo
consecuentes con los cambios del paisaje, en linea con la proyeccion de territorios
ambientalmente sostenibles y con lo determinado en el Decreto 088 del 2017, por el cual se
establecen normas para el Plan Zonal del Norte — Ciudad Lagos de Torca, en donde se encuentra
inmerso este ecosistema (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- &

Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b).

De esta manera el PMA de los humedales de Torca y Guaymaral se actualizé bajo la
metodologia dada por la convencién de Ramsar y siguiendo lo estipulado en los criterios del
documento técnico interinstitucional sobre el manejo de los humedales del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Resolucion 196 de 2006), la Politica Nacional para
los Humedales de Colombia del Ministerio del Medio Ambiente del 2002, y la Politica de
Humedales del Distrito Capital de la Secretaria Distrital de Ambiente -SDA- (Decreto 624 de
2007) (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de

Ambiente -SDA-, 2022b).

Se cuenta con estudios sobre la biodiversidad del Humedal Torca - Guaymaral, al igual
que los informes de gestion de las autoridades ambientales y el documento del plan de manejo
ambiental, todos ellos adelantados por la Secretaria Distrital de Ambiente y la Corporacion en
colaboracion con las universidades, la empresa de acueducto de Bogoté, entre otros que

participaron en la formulacion y actualizacion de este plan de manejo, sin embargo, son pocos
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los estudios que registran sobre analisis multitemporales o analisis de conectividad como los

presentados en esta metodologia.

Se tiene conocimiento de los analisis de coberturas y conectividad del Humedal Torca -
Guaymaral realizados por la SDA 'y la CAR en el marco de la actualizacion del plan de manejo
de estos humedales, sin embargo, estos estudios fueron desarrollados bajo una metodologia
diferente a la aqui expuesta y solamente se enfocaron en los anélisis de las coberturas al interior
de la Reserva Distrital de Humedal, y tampoco se consideraron los modelos de conectividad para
especies particulares (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria

Distrital de Ambiente -SDA-, 2022a).

Contrariamente este estudio pretende vincular las coberturas de estos sectores aledafios a
los humedales en los andlisis para identificar la conectividad ecoldgica entre los Cerros
Orientales y la planicie del rio Bogot, asi como la conectividad con la Reserva Forestal
Regional Productora del Norte de Bogotd Thomas van der Hammen y el Bosque Oriental, todas

ellas integradoras de la EEP de la ciudad de Bogota.

No es de olvidar que en dicho estudio se plantean estrategias de restauracion ecolégica en
las areas riparias de los corredores ecologicos de las quebradas afluentes, asi como la
recuperacion paisajistica de las areas de los canales conectores del sistema y la implementacion
de pasos de fauna que han sido sugeridos de acuerdo con resoluciones establecidas en el afio
2019, consecuentes a la proyeccion de vias y planes parciales bajo el proyecto urbanistico del

Plan de Ordenamiento Zonal del Norte - Ciudad Lagos de Torca, en los alrededores del humedal.
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Los cuales posibiliten la movilidad de la fauna a través de la autopista norte, y a través de
los flujos de agua que pasan por el Box Culvert. Al igual se formulan puntos de conexion entre el
humedal y los vallados que direccionan las aguas del humedal al rio Bogota. Todo ello como una
medida de mitigacién de la pérdida de individuos por atropellamiento en armonia con los
lineamientos establecidos en el Decreto 088 del 2017 (Corporacién Autonoma Regional de

Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022a).

Es de resaltar que el separador de la autopista norte se conecta con los corredores
ecoldgicos de las quebradas vinculadas al humedal, asi como con los sectores de Torcay
Guaymaral, a través de los canales conectores del sistema hidrico. Esto posibilita la movilidad de
las especies de fauna, desde el sector oriental al occidental de la autopista, y a lo largo del
separador mismo. A su vez, la vegetacion presente a lo largo del separador, producto de procesos
de arborizacion de la ronda de los canales hidricos del separador ejecutados por el Jardin
Botanico de Bogota, se ha convertido en un potencial corredor bioldgico en el paisaje urbano,

confiriéndole una gran importancia para la movilidad de las especies.

Es asi que tanto el sistema hidrico como la vegetacion del separador de la autopista
facilita la conectividad, favoreciendo a algunas especies de fauna, que por sus caracteristicas y
amplia distribucion toleran paisajes antropicos (Corporacion Autdnoma Regional de

Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022a).

Por otra parte, como resultados importantes de la conectividad en la Reserva Forestal
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Regional Productora del Norte de Bogota D.C. “Thomas van der Hammen” destaca la
importancia del separador de la Autopista norte que tiene caracteristicas de humedal, cumpliendo
un rol en la conexién entre los humedales de Torca y Guaymaral. Al igual, se destaca la
conectividad de este complejo con el rio Bogoté hacia el norte como un factor clave, el cual
estaria seriamente amenazado por el Plan de Ordenamiento Zonal del norte (POZ), en este caso
por el proyecto Lagos de Torca (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR,

2014).

Para la especie Synallaxis subpudica se identificd que las areas nucleo principales son los
matorrales altos y bordes de bosques nativos del area, implicando urbanizaciones como La
Floresta de la Sabana y humedales con rondas de vegetacion densa. Por otra parte, se estimd
poca conectividad en la reserva. Sin embargo, se ha registrado esta especie en varias cercas vivas
en las cuales hay vegetacion nativa densa por debajo de los arboles grandes que puedan
considerarse como fuentes secundarias. Las barreras principales identificadas para esta especie
son las areas abiertas extensas y construcciones, incluyendo invernaderos para flores

(Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR, 2014).

Esta conectividad potencial puede ser mejorada en estos sectores y el occidente del cerro
de La Conejera en el sector de la hacienda La Conejera y predios aledafios, a través de la
ampliacion de algunas de las cercas vivas existentes y sembrando vegetacion nativa como espino
(Duranta mutisii), corono (Xylosma speculifera) y otras especies densas y espinosas

(Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR, 2014).
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En dicho estudio se identificd que al sumar los mapas de conectividad de las cinco (5)
especies de aves mas restringidas al bosque, se observo que las prioridades de conectividad
deben dirigirse hacia el borde norte de la reserva, al occidente del humedal de Guaymaral y al

occidente del humedal de Torca.

También es notorio para las aves mas generalistas que ampliamente usan los corredores
que proveen las cercas vivas presentes en el area, caso particular de Synallaxis subpudica, Icterus
chrysater, Troglodytes aedon, pues es notorio que la conectividad aun es importante en el borde
norte de la reserva y la parte central al norte del Cerro La Conejera. Sin embargo, estas especies
claramente tienen mas alternativas a través de la red de cercas vivas al occidente del cerro La
Conejera, al occidente del bosque de Las Mercedes en direccion al rio Bogota y una buena
porcién de la reserva al occidente de los cementerios (Corporacién Autonoma Regional de

Cundinamarca - CAR, 2014).

En la reserva y sus zonas aledafias es claro que las fuentes importantes de avifauna son
los Cerros Orientales, el cerro de La Conejera y el bosque de Las Mercedes para las especies de
aves terrestres. Ciertamente, los mayores potenciales de conectividad se dan a través de las
cercas Vvivas y zonas arborizadas de clubes, cementerios y fincas. En cuanto a las aves acuéticas,
las fuentes mas importantes son los humedales distritales y el rio Bogota (Corporacion

Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR, 2014).

En este estudio se plantea la restauracion ecologica en la reserva apuntando a crear,

mantener o mejorar la conectividad entre esas areas basada en la ampliacion de las zonas
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arboladas. Es asi como a partir de estos analisis conjuntos y el nuevo POZ, que amenaza la
conectividad con otras areas naturales del sector, las recomendaciones para una restauracion

urgente son las siguientes a saber:

(...) 1. Corredor al norte de la reserva a lo largo de la via a Guaymaral. Este corredor
es clave ya que es la conexion mas cercana y directa con los Cerros Orientales a través del
cerro de Torca (justo al sur del peaje) que se aproxima a la autopista en el sector en el que el
separador tiene las mejores caracteristicas boscosas. Ademas, es aledafio al futuro parque
Metropolitano Torca Guaymaral (Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR,

2014).

2. Franja al norte del cerro de La Conejera que conectaria a través de la reserva las zonas que
tienen garantizado un futuro verde a la luz de las nuevas politicas de ordenamiento. Une los
cementerios al oriente y el occidente de la autopista norte con el Club Los Arrayanesy la
hacienda del mismo nombre y al occidente del rio Bogota con el Club Pueblo Viejo. Provee
conectividad con los Cerros Orientales aprovechando la porcion oriental del Parque
Metropolitano Torca Guaymaral y los corredores provistos en el POZ, que incluyen los
cementerios y algunas zonas verdes a lo largo de dos quebradas que alin bajan desde los Cerros
Orientales. Dentro de la reserva esta zona corresponde a la via a Los Arrayanes y la

urbanizacion La Lomita (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR, 2014).

3. Corredor rio Bogota - bosque de Las Mercedes - Cerro La Conejera. Este corredor casi

inexistente y en el cual ha hecho énfasis y viene trabajando la Fundacion Humedal La Conejera
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es de relativa facil implementacion a traves de la unién con una franja boscosa ancha del
bosque con la ronda norte del humedal La Conejera que continte a lo largo de la margen
derecha de la quebrada La Salitrosa hasta el cerro de La Conejera por el borde sur de la
reserva en ese sector. Desde el bosque de Las Mercedes hacia el occidente se podria ampliar la
escasa cerca viva a lo largo del carreteable interno de la hacienda Las Mercedes hasta el rio
Bogota. Esta conexion es clave para garantizar el futuro de conectividad bioldgica de los
organismos aun presentes en el bosque de Las Mercedes y la ronda del humedal asi como los del
cerro dando mucho sentido a la funcién de la reserva. (...) (Corporacion Autonoma Regional de

Cundinamarca - CAR, 2014).

Se destaca en dicho estudio que los Cerros Orientales son el fragmento con vegetacion
natural mas grande entre los remanentes naturales presentes alrededor de la reserva, y consistente
con su tamaiio, parece ser la mayor fuente de especies para la reserva. Tomando en
consideracién que uno de los objetivos de la reserva es lograr la conectividad ecoldgica entre los
Cerros Orientales y el rio Bogota, es fundamental consolidar la conectividad para que las
especies presentes en los Cerros tengan acceso a areas adecuadas en los humedales. Sin embargo,
la presencia de la carrera 7 y la Autopista Norte se constituyen en grandes barreras de la

conectividad (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR, 2014).

Se destaca ademas que los remanentes de ecosistemas naturales que persisten en el area
de la reserva son pequefios, pero aln conservan una muestra representativa de la fauna de la
Sabana de Bogota. Por lo tanto, la proteccion de dichos remanentes es la clave para preservar la

diversidad, para aumentar su area y las probabilidades de sobrevivencia de las especies. En
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cuanto a los mamiferos se sugiere que, para aumentar la conectividad de la zona, deberian
establecerse corredores entre parches de habitats nativos o aumentar las areas de condiciones

similares alrededor de fragmentos vegetales, para reducir efectos de borde.

Para incrementar la conectividad entre los parches también es viable el establecimiento
de habitats o parches, con caracteristicas similares a las de los naturales y que permitan la
movilidad de las especies que no requieren un corredor continuo (Corporacion Autonoma

Regional de Cundinamarca - CAR, 2014).



dictan disposiciones sobre su funcionamiento.

Andlisis de la fragmentacion y conectividad ecol6gica en el Humedal Torca-Guaymaral, Bogota D.C. (Colombia) 51
[
4. Referente normativo y legal
Tabla 1 Normatividad aplicable al ecosistema de humedal Torca -Guaymaral
Norma Emite Tematica Fuente
Resolucion 033 de 1991 Mediante la cual Junta Directiva Ronda Hidrica Empresa de Acueducto
de laEAAB y Alcantarillado de
acoté como zona de ronda de los humedales de Torca y Bogota, EAAB -ESP.
Guaymaral hacen parte del sistema hidrico de la
ciudad.
Ley 99 de 1993 Por la cual se crea el Congreso de la General Funcién Publica
Republica
Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se
dictan otras disposiciones
Decreto Ley 2811 de 1974 Por el cual se Presidencia de la | General Funcién Publica
Republica
dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
Ley 357 de 1997 Por medio de la cual se Congreso de Humedales Convencion RAMSAR
Colombia
aprueba la "Convencion Relativa a los Humedales de
Importancia Internacional Especialmente como Habitat
de Aves Acuéticas", suscrita en Ramsar el dos (2) de
febrero de mil novecientos setenta y uno (1971).
Resolucion 196 de 2006 Por la cual se Ministerio de Humedales Ministerio de Ambiente
Ambiente, y Desarrollo Sostenible
adopta la guia técnica para la formulacion de planesde | Vivienday (MADS)
Desarrollo
manejo para humedales en Colombia. Territorial
Resolucion 2618 de 2006 Por medio de la Secretaria Humedales Secretaria Distrital de
Distrital de Ambiente (SDA)
cual se crea el Comité Distrital de humedales y se Ambiente

Decreto 062 de 2006 Por el cual se
establecen mecanismos, lineamientos y directrices para

la elaboracion y ejecucion de los Planes de Manejo

Alcaldia Mayor
de Bogota

Planes de Manejo Ambiental

Secretaria Juridica
Distrital de la Alcaldia
Mayor de Bogota D.C.
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Norma Emite Temética Fuente
Ambiental para los humedales ubicados dentro del
perimetro urbano del Distrito.
Decreto 624 de 2007 Por el cual se adopta Alcaldia de Humedales Secretaria Distrital de
Bogota Ambiente
la visién, objetivos y principios de la Politica de
Humedales del Distrito Capital.
Decreto 386 de 2008 Por el cual se adoptan | Alcaldia de Humedales Secretaria Distrital de
Bogota. Ambiente
medidas para recuperar, proteger y preservar los
humedales, sus zonas de ronda hidraulica y de manejo
y preservacion ambiental, del Distrito Capital y se
dictan otras disposiciones.
Decreto 1076 de 2015 Por medio del cual Presidencia de la | General Ministerio de Ambiente
) Republica y Desarrollo Sostenible
se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector (MADS)
Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Decreto 101 de 2015 "Por el cual se declara | Alcaldia de Riesgos Secretaria Juridica
Mayor de Distrital de la Alcaldia
el Estado de Prevencion o Alerta Amarilla en los Bogota Mayor de Bogota D.C.
Parques Ecoldgicos Distritales de humedal Jaboque,
Juan Amarillo, Torca-Guaymaral, Capellania y El
Salitre, y se dictan otras disposiciones".
Resolucién 002 de 2015 Por medio de la Secretaria PMA Humedales Torca'y Secretaria Juridica
Distrital de Guaymaral Distrital de la Alcaldia
cual se adopta el Plan de Manejo Ambiental como Ambiente - Mayor de Bogota D.C.
CAR
instrumento de planificacion que orienta las acciones
de recuperacion del humedal Torca y Guaymaral.
Resolucion 2988 de 2015 Adopta el Plan de | Alcaldia de PMA Secretaria Juridica
Mayor de Distrital de la Alcaldia
Accion de la Politica de Humedales del Distrito Bogota Mayor de Bogota D.C.
Capital, documento que hace parte integral de la
presente resolucion.
Decreto 088 de 2017 Por medio del cual se | Alcaldia de Ordenamiento Secretaria Juridica
Mayor de Distrital de la Alcaldia
establecen las normas para el ambito de aplicacion del Bogota Mayor de Bogota D.C.

Plan de Ordenamiento Zonal del Norte — “Ciudad

Lagos de Torca” y se dictan otras disposiciones.

Decreto 565 de 2017 Por medio del cual se

modifica la Politica de Humedales del Distrito Capital

Alcaldia Mayor
de Bogota

Humedales

Secretaria Juridica
Distrital de la Alcaldia
Mayor de Bogota D.C.
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Norma Emite Tematica Fuente
contenida en el Decreto Distrital No. 624 de 2007, en
relacion con la definicidn de recreacion pasiva y usos
en los Humedales
Decreto 1468 de 2018 Por el cual se Presidencia de la | Humedales Ministerio de Ambiente
Republica y Desarrollo Sostenible
adiciona una seccion al Decreto 1076 de 2015, con el (MADS)
fin de designar al Complejo de Humedales Urbanos del
Distrito Capital de Bogota para ser incluido en la lista
de Humedales de Importancia Internacional Ramsar, en
cumplimiento de lo dispuesto en la Ley 357 de 1997".
Decreto 555 de 2021 Por el cual se adopta Alcaldia de Ordenamiento Secretaria de Planeacion
Mayor de y ordenamiento
la revision general del Plan de Ordenamiento Bogota territorial
Territorial de Bogota D.C. Art. 55. Reservas Distritales Secretaria Juridica
Distrital de la Alcaldia
de Humedal. Art. 56. Régimen de usos de las Reservas Mayor de Bogota D.C.
Distritales de Humedal. Art. Administracion de las
Reservas Distritales de Humedal.

Fuente: (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-,

2022b)
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5. Referente teorico

La fragmentacion refiere a los cambios en la estructura y configuracion de los habitats o
parches en el paisaje, esta procede con la transformacion de un habitat, inicialmente dominante y
relativamente continuo, hacia un conjunto de parches de diversos tamafios, denominados
fragmentos, que quedan embebidos en un nuevo hébitat, mayoritario y cualitativamente diferente
al original, denominado matriz (Lindenmayer & Fischer, 2006). Es asi como los paisajes
fragmentados son el resultado tanto de procesos naturales, como de la respuesta diferencial de las
especies a los gradientes ambientales, o las perturbaciones y los consecuentes procesos de

sucesion, que generan mosaicos de habitats con comunidades ecoldgicas diferenciadas.

No obstante, la fragmentacion paisajistica se incrementa notablemente a causa de la
transformacion de los habitats derivada del uso por parte de habitantes del territorio que usan los
recursos naturales, un ejemplo de ello es el uso del territorio dada la deforestacion para
expansion de terrenos agricolas y ganaderos (Garcia, 2011). La fragmentacion resulta de la
manifestacion de tres procesos de alteracién paisajistica: 1) la pérdida progresiva de superficie de
habitat original; 2) la subdivision creciente del hébitat remanente; y 3) el incremento de la

relacion perimetro/superficie en dicho habitat, tal como se aprecia en la llustracién 1.
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llustracién 1 Representacion del cambio temporal en la composicion y configuracion del paisaje atribuible a la

fragmentacién de habitats, desde un habitat original hacia un habitat fragmentado

Habitat original Habitat fragmentado

n, NGy
%ﬁ"’tg‘f‘

T VAL

" matriz : matriz
T 7 FA
. we =
4 ~i & As, t .
P la 5%
- Pérdida de habitat Pérdida de individuos ™
Subdivision y aislamiento Limitacién a la dispersion
Perimetro/Superficie Efectos de borde
Cambios en paisaje Efectos bioldgicos

Fuente: (Garcia, 2011; Lindenmayer & Fischer, 2006)

Explicitamente, la fragmentacion provocaria un incremento del riesgo de extincion local
de la fauna silvestre y especies vegetales a traves de tres mecanismos: 1) las reducciones directas
en los tamafios de las poblaciones, provocadas por la pérdida neta del habitat (Andrén, 1994;
Fahrig, 2003); 2) las reducciones indirectas en dichos tamafios, debidas a la dificultad de
dispersion entre subpoblaciones impuesta por el incremento del aislamiento entre fragmentos
(Fahrig & Merriam, 1994; Hanski, 1998); y 3) la disminucion en la eficacia bioldgica de las
especies de los fragmentos, al verse cada vez mas sometidas, debido al incremento de la relacién
perimetro/superficie, a las condiciones ambientales nocivas que impone la matriz circundante por

los efectos de borde (Murcia, 1995).
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Con la fragmentacion de habitat cambia la estructura espacial del paisaje, y como proceso
eminentemente espacial, tiene una escala especifica de operatividad, una dimension fisica donde
el incremento de heterogeneidad generado por la desaparicion y subdivision del habitat original
es mas patente (Garcia, 2008). Las especies responden con base en los cambios en la
heterogeneidad espacial de los hébitats dependiendo de la escala a la cual se producen,
generandose respuestas escala-dependientes a la pérdida y la subdivision de habitats (Holland et
al., 2004; Steffan-Dewenter et al., 2002). La escala espacial es asi un factor de contingencia a la
hora de detectar los efectos bioldgicos de la fragmentacion. En otro sentido, el hecho de que
ciertas especies no muestren una respuesta a la fragmentacion a una escala no quiere decir que la

fragmentacion no tenga efecto a escalas més finas o mas amplias (Garcia, 2011).

Desde la perspectiva de escala, la fragmentacion consiste en la ruptura de la continuidad
espacial en los sistemas naturales (Kattan & Murcia, 2002; Lord & Norton, 1990). Se han
identificado distintas escalas de fragmentacién, desde una escala fina o estructural, determinada
por la pérdida de individuos o incremento de las distancias entre los mismos, a una escala amplia
0 paisajistica, determinada por la pérdida de habitat y aumento de las distancias entre fragmentos

de hébitat (Garcia et al., 2009), tal como se aprecia en la llustracion 2.

La representacion de un gradiente de escala para dicha discontinuidad espacial (ver
[lustracion 2), permite comprender, desde una misma perspectiva, la degradacion cualitativa del
habitat, derivada de la remocion de elementos estructurales y sin efecto aparente sobre la
representacion del habitat en el paisaje, como por ejemplo la entresaca de arboles, y la pérdida y

subdivision del habitat sobre paisajes amplios.
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llustracién 2 Representacion del proceso de fragmentacion como pérdida de continuidad (Lord y Norton 1990)

Habitat original

Degradacion Pérdida y
cualitativa de subdivision
habitat de habitat

Fina » Amplia
Escala de la discontinuidad

Fragmentacion estructural Fragmentacion paisajistica

Fuente: (Garcia, 2011; Lindenmayer & Fischer, 2006)

La escala de fragmentacion queda definida por un tamafio de grano, o grado minimo de
resolucidon del proceso, y una extension, o area maxima afectada por el proceso. Se puede asi
referir a una fragmentacion de grano fino para definir sistemas donde los fragmentos son
pequefios pero estan relativamente cercanos entre si (las discontinuidades son cortas), mientras
que referimos a una fragmentacion de grano grueso para sistemas de fragmentos, en general, mas

grandes, pero mas alejados entre si, tal como se aprecia en la llustracion 3 (Garcia, 2011).
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llustracién 3 Escenarios de fragmentacion a distintas escalas a partir de un mismo habitat original

Habitat original

Fragmentacion
de grano grueso

Fragmentacion
de grano fino

escala
perceptual
organismo

menos Efectos arealconfiguracion mas
mas Efectos de borde menos

Fuente: (Garcia, 2011; Lindenmayer & Fischer, 2006)

La identificacion de la escala de la fragmentacion es arbitraria, y esta determinada por el
sistema de representacion fisica de la realidad del observador. Dichos efectos van a depender de
la escala perceptual de las especies, el “rango de accién” en el que van a percibir los gradientes
de heterogeneidad de coberturas derivados de la fragmentacion (D’Eon et al., 2002; Keitt et al.,
1997). El contraste de dimensiones entre la escala perceptual de los organismos y el tamafio de
grano de la fragmentacion determinard finalmente la emergencia de efectos biologicos de la
fragmentacion o la escala funcional de los efectos de fragmentacion (Garcia & N.P., 2007) ver

llustracion 3 (Garcia et al., 2009).
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Asi, un organismo cuya capacidad de movimiento, le permite cruzar la matriz para
alcanzar un fragmento cercano (es decir, es capaz de percibir el gradiente completo de
discontinuidad en la estructura del habitat), raramente se vera afectado por la disponibilidad o el
grado de subdivision del habitat en un escenario de fragmentacion de grano fino (Ver llustracion
3). Pese a ello, este organismo, en un escenario de grano grueso, sera incapaz de desplazarse
entre fragmentos. Por otra parte, si este organismo se viera afectado por efectos de borde, dichos
efectos serian mucho mas patentes en el escenario de grano fino, simplemente por la mayor

densidad de borde (Garcia, 2011).

Por ello, la reduccion y fragmentacion de los habitats naturales o seminaturales de
nuestro planeta, con la consecuente pérdida de especies, es considerada como una de las
amenazas mas frecuentes y ubicuas para la conservacion de la biodiversidad (Fahrig, 2003; I. M.

Turner, 1996).

A causa de la fragmentacion y destruccion de un hébitat se produce un cambio progresivo
en la configuracién del paisaje que puede definirse por medio de cinco tendencias o variables
paisajisticas que cambian simultdneamente y que inciden sobre la supervivencia de las especies
(Andrén, 1994; Fahrig, 2003; Saunders et al., 1991): En primera instancia se genera una pérdida
regional en la cantidad de habitat, con la consiguiente reduccion del tamafio de las poblaciones
de los organismos afectados. Como consecuencia, disminuye la densidad regional de las
especies (numero de individuos por unidad de superficie en toda la region considerada), un buen
indice de su capacidad para restafiar extinciones puntuales mediante el aporte de individuos

desde sectores menos alterados.
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En segunda instancia, se produce una reduccion del tamafio medio y un aumento del
numero de los fragmentos de habitat resultantes. Esta tendencia reduce progresivamente el
tamafio de las poblaciones mantenidas por cada uno de los fragmentos, aumentando asi el
riesgo de que alcancen un umbral por debajo del cual son inviables. En tercer lugar, se produce
un aumento de la distancia entre fragmentos, con la consiguiente dificultad para el intercambio
de individuos entre las poblaciones aisladas, asi como para reponerse, por recolonizacion, de
una eventual extincién. Por altimo, se produce un aumento de la relacion perimetro/superficie y,
por consiguiente, una mayor exposicion del habitat fragmentado a maltiples interferencias
procedentes de los habitats periféricos, conocidos genéricamente cdmo matriz de habitat. Se da
asi un creciente efecto de borde que origina un deterioro de la calidad del habitat en regresion,
afectando a la supervivencia de las poblaciones acantonadas en los fragmentos (Andrén, 1994;

Fahrig, 2003; Saunders et al., 1991).

Salvo excepciones, las tendencias descritas se manifiestan conjuntamente a lo largo de
los procesos de destruccion y fragmentacion del habitat, dando lugar a paisajes en los que, en
fases avanzadas, faltan muchas de las especies originales (Andrén, 1994; Fahrig, 2003). A esta
pérdida de especies, que no es sino una suma de extinciones regionales, se llega a través de dos
pasos obvios: 1) una reduccion progresiva de los tamafios de poblacion en cada uno de los
fragmentos de habitat formados, asi como a la escala de todo el paisaje, y 2) una perdida

definitiva de poblaciones en los fragmentos (extinciones locales).

En suma, la reduccion, fragmentacion y deterioro del habitat terminan por producir una
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atomizacion de las distribuciones originales en subpoblaciones cada vez mas pequefas y
aisladas, entrando a exponerse a problemas crecientes de viabilidad genética y demogréafica
(Frankham, 1995; Hedrick, 2001). Ademas, en varias investigaciones prueban que en las etapas
finales de los procesos de fragmentacion las condiciones son tan restrictivas que pueden afectar
negativamente a parametros tales como la condicion corporal, el esfuerzo reproductivo (efecto
Allee), la estabilidad durante el desarrollo, el comportamiento, etc. (Diaz et al., 2005; Lens &

van Dongen, 1999; Luck, 2003; Telleria et al., 2001; Tomimatsu & Ohara, 2002).

Ahora bien, los corredores biol6gicos se basan en la teoria de que los fragmentos o

coberturas conectadas por habitats adecuados reducen la tasa de extincion de las especies
permitiendo la conservacion de habitats aislados (Alonso-F. et al., 2017; Noss, 1992; Primack et
al., 2001). Un paisaje con alta conectividad es aquel en que los individuos de una especie
determinada pueden desplazarse facilmente entre habitats adecuados. Existen dos componentes
que influyen en la conectividad potencial para una especie, una comunidad o un proceso

ecoldgico, uno corresponde a la conectividad estructural y el otro a la conectividad funcional.

El componente estructural lo determina el patron espacial y la forma de conexién de los
diferentes tipos de hébitat o coberturas del paisaje, en tanto que el componente funcional se
asocia a la respuesta en la conducta de los individuos y especies ante la estructura fisica del
paisaje (Ver llustracion 4), siendo influenciados por las caracteristicas del habitat de cada
especie, el grado de tolerancia a ambientes alterados y la fase de vida (Alonso-F. et al., 2017;

Bennett, 2004).
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llustracién 4 Relacién entre la conectividad espacial y funcional segtin la movilidad de las especies asociadas al

habitat fragmentado

a) conectividad espacial alta b) conectividad espacial media

c) conectividad espacial baja d) conectividad espacial muy baja

R |
3 4

N Especie de interior estricta
w_ N Especie de interior con cierta tolerancia a los bordes
Especie de borde

e e > Especie de dispersion agrea

Fuente: Modificado de Burel y Baudry (2002)

Mediante el andlisis de la estructura espacial del paisaje respecto a la forma, la
composicion y configuracion de parches, podria estimarse la cantidad e intensidad de las
intervenciones antropicas (Marin Valencia et al., 2008). La conectividad estructural aumenta
cuando los fragmentos de un tipo de cobertura se encuentran mas proximos (Gustafson, 1998).
En este caso, la conectividad del paisaje se ve reflejada por los posibles corredores o zonas de

paso que se pueden configurar por coberturas que presentan menor resistencia a la movilidad de
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organismos (Marin Valencia et al., 2008), que para el area de estudio corresponden a coberturas

seminaturales, especialmente la vegetacion secundaria y plantaciones forestales.

De esta manera, la conectividad estructural es analizada mediante la aplicacion de indices
0 métricas del paisaje calculadas por medio de Sistemas de Informacion Geografica que permiten
estimar el grado de conectividad de fragmentos de un tipo de cobertura especifica o a nivel de

paisaje (Correa Ayram et al., 2014; Gustafson, 1998).

La estructura del paisaje puede ser analizada en tres niveles dependiendo de la finalidad
del estudio: el nivel de fragmento, nivel de clase (tipos de cobertura) y nivel de paisaje
(Gustafson, 1998; Mcgarigal et al., 2002). Para estimar los cambios en la conectividad y
fragmentacion del paisaje, el nivel adecuado corresponde al analisis a nivel de clase (tipos de
cobertura natural y seminatural) (Correa Ayram et al., 2014). En este sentido, la mayoria de
métricas a este nivel pueden ser interpretadas como indices de fragmentacién dado que
determinan la composicion y configuracion de cada cobertura en particular (Botequilha et al.,

2006; Correa Ayram et al., 2014).

A nivel general, todos estos aspectos de conectividad y fragmentacién del paisaje pueden
ser evaluados por medio de la aplicacion de métricas que brindan informacion sobre la
configuracion, forma y composicion de parches de cobertura, siendo la base para el analisis de la
ecologia del paisaje. Debido a lo anterior, se consideré pertinente realizar el analisis de
fragmentacion y conectividad a nivel de cobertura, que es considerado como el nivel mas

apropiado para la estimacion de métricas (Correa Ayram et al., 2014).
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Por el contrario, los analisis de conectividad ecoldgica estan orientados a evaluar las
condiciones del habitat partiendo del analisis de las condiciones medioambientales que
determinan la distribucién de especies como las coberturas, las fuentes hidricas, la presencia de
vias, las diferencias climéticas, de altura, zonas de intervencion humana, entre otros que son
valorados en programas especializados para generar mapas de calidad de hébitat y

posteriormente modelar corredores de movimiento de las especies.
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6. Metodologia

En esta seccidn se presenta el paso a paso a seguir para alcanzar cada uno de los objetivos
propuestos. En este caso, se ilustra la estructura logica y el rigor cientifico del proceso de
investigacion, iniciando con la seleccion del enfoque metodolégico para luego continuar con la
descripcion de los andlisis a realizar, la forma de interpretacion de datos y organizacién de los
resultados del estudio. De esta manera, se exponen los procedimientos, técnicas, actividades y
demaés estrategias metodoldgicas planteadas para la resolucion del problema de investigacion. Se
detallan las fases de recoleccion de la informacion en terreno, al igual que la organizacion,

sistematizacion y andlisis de los datos.

6.1 Enfoque metodologico

El enfoque metodoldgico seleccionado para esta investigacion es “cuantitativo” debido a
que es secuencial y probatorio, al igual pretende medir y estimar magnitudes de los fendmenos,
ello a través de la determinacion de variables y unidades de medida. Asi, se formula un plan para
probar hipdtesis (disefio); se miden las variables en el &ambito de interés; se analizan las
mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones

(Hernandez Sampieri et al., 2014).

El enfoque de este trabajo es identificar estos cambios a través del andlisis de coberturas
urbanas empleando procesos probatorios y analisis de la realidad objetiva, a partir del uso de

iméagenes satelitales para el posterior proceso de interpretacion a través de la metodologia
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CORINE Land Cover. De esta manera, este estudio permite el analisis preciso de la informacion

para los escenarios o temporalidades de estudio.

Para esta investigacion se emplean métodos estadisticos para el calculo de métricas de
paisaje, clase y parche de las coberturas evaluadas a través del uso del Software Fragstat, en este
caso métricas de composicion, configuracion, forma, borde, paisaje, diversidad y conectividad
estructural de las coberturas y del paisaje. También se pone a prueba una hipotesis o teoria inicial
partiendo de las condiciones actuales o de los impactos evidenciados en terreno o por medio de
las imégenes satelitales (Herndndez Sampieri et al., 2014). Paralelamente, implica el anélisis de

una causa y un efecto en el marco de la formulacion del problema de investigacion.

En suma, se generan modelos o0 mapas de calidad de habitat para las especies de fauna, a
partir de las condiciones de cobertura, la presencia de vias, arbolado urbano, la adaptabilidad de
las especies entre otros, seguido del calculo de los corredores de movilidad a través de Software

especializados.
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6.2 Tipo de estudio

La presente investigacion es de tipo descriptivo pues pretende explicar fenOmenos,
situaciones, contextos y sucesos (Hernandez Sampieri et al., 2014), en especial los procesos de
desforestacion en el &mbito urbano o cambio de coberturas, al igual que los sucesos o situaciones
que los promovieron o generaron de manera directa e indirecta, bajo un contexto local. En este
caso, se pretende detallar como son o se manifestaron en la zona de estudio especificando las
caracteristicas de los fenémenos de cambio. Por lo que pretende medir o recolectar informacion

sobre las variables (coberturas) para proceder con su descripcion.

Es de realzar que algunos andlisis de esta investigacion tienen un alcance correlacional
pues buscan conocer la relacion o grado de asociacion que exista entre dos 0 mas categorias o
variables en un contexto particular (Hernandez Sampieri et al., 2014). En este sentido, se evaltian
las categorias de cobertura y se comparan las variables medidas para al menos dos escenarios de
analisis (actual y antiguo), para describir la relacion entre dos variables (métricas) de estas
temporalidades, pero que poseen un vinculo entre tres, cuatro 0 mas variables, por lo que se mide
cada variable y después se cuantifican, analizan y establecen las vinculaciones (Hernandez

Sampieri et al., 2014).

Es de agregar que también se tiene un alcance explicativo, pues los objetivos estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos o fenémenos (Hernandez Sampieri et al.,

2014), ello a través del analisis de coberturas que son remplazadas o transformadas a otras, en
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términos del cambio en el uso y algunos otros eventos identificados en las imagenes satelitales.
Lo que permite explicar por que ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta (espacio
o0 tiempo) o por qué se relacionan dos o0 mas variables, y ello también puede ser encaminado a

través de los hallazgos encontrados en campo.

6.3 Procedimiento

El disefio de la investigacion representa la conexion de los conceptos como el
planteamiento del problema, la perspectiva tedrica y las hipotesis con las fases subsecuentes
cuyo caracter es de tipo operativo (Hernandez Sampieri et al., 2014). Para efectos de este trabajo
se empled un disefio no experimental cuantitativo pues se realiza sin manipular deliberadamente
variables, no se genera en forma intencional variaciones en las variables independientes para ver
su efecto sobre otras variables. De esta manera, se observan fendmenos tal como se dan en su

contexto natural para continuar con su analisis (Hernandez Sampieri et al., 2014).

La investigacion no experimental refiere que las variables independientes ocurren y no es
posible manipularlas, no se tiene control directo sobre ellas ni se puede influir en ellas, porque ya
ocurrieron, al igual que sus efectos (Hernandez Sampieri et al., 2014). De esta manera, se
pretende analizar los cambios que ya ocurrieron en las coberturas sin alterar los resultados,
partiendo Unicamente de lo evidenciado en las imagenes satelitales y la cartografia oficial de
Bogota. Considerado este disefio de investigacion, en esta seccion se describen las actividades a

desarrollar para dar alcance a los objetivos, siendo agrupados en fases (Ver llustracion 5).
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llustracion 5 Fases de |
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Fuente: elaboracion propia

Los disefios no experimentales a realizar en esta investigacion comprenden alcances
longitudinales o evolutivos pues su proposito es analizar los cambios de las coberturas urbanas a
través del tiempo, al igual que involucra disefios transeccionales o transversales a través de la
recoleccion de informacion fotografica en un inico momento (escenario actual), como es el caso
de las condiciones actuales de las coberturas de la tierra, los registros de especies de fauna 'y
calculo de rutas de movimiento para la actualidad, siendo de caracter descriptivos y

correlacionales-causales.

El disefio transeccional descriptivo busca diferenciar en una o diversas variables a un
conjunto de situaciones, contextos o fendmenos (Hernandez Sampieri et al., 2014),

particularmente para los analisis de las métricas estimadas para coberturas de la actualidad y su
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relacion con el contexto o las dinamicas del territorio. Mientras que los disefios transeccionales
correlacionales-causales describen relaciones entre dos 0 mas categorias, conceptos o variables
en un momento determinado, como es el caso de las variables empleadas en la modelacion de

calidad de habitat y corredores de fauna (coberturas, vias, sistema hidrico, arbolado).

6.3.2 Fase pre-campo

Para la seleccion de la muestra se tuvieron en cuenta aquellos sectores aledafios al
humedal que son de relevancia en su transformacién y conectividad ecolégica, asi como se
involucraron los elementos de la Estructura Ecoldgica Principal aledafios y que son receptores de
las especies de fauna, asi como se vincularon otros nodos que favorecen la conectividad entre los
Cerros Orientales y la zona de Reserva Forestal Tomas van de Hammen. En este caso particular,
se empled una muestra no probabilistica donde la eleccién de los elementos a estudiar no
depende de la probabilidad, sino de causas vinculadas con los fines de la investigacion o los

propdsitos del investigador (Herndndez Sampieri et al., 2014).

En este caso, este estudio requirié Unicamente de la recoleccion de fotografias de las
coberturas de la zona para poder dar mayor precision al momento de la interpretacién de la
imagen satelital del afio 2024, al igual, se tomaron registros fotograficos de la Estructura
Ecoldgica Principal, las reservas aledafias, entre otros aspectos que permitieron la delimitacion

del area de estudio.

Se eligio este tipo de muestra por su utilidad y con relacion a que requieren no tanto una
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“representatividad” de elementos de una poblacion, sino una cuidadosa y controlada eleccion de
casos con ciertas caracteristicas especificadas previamente en el planteamiento del problema
(Hernandez Sampieri et al., 2014). Es por eso que esta investigacion se centra en delimitar un
area de estudio o de interés que retina las zonas colindantes al humedal, las cuales, sean zonas
que generen la mayor presion sobre el humedal, presenten alguna conectividad visible a través de
la imagen satelital con la vegetacion del humedal o que puedan ser zonas con probable

conectividad entre las zonas de la Estructura Ecoldgica Principal.

Al igual se incluyeron en el proceso de delimitacion los predios o infraestructuras que
impidan la conexién con otros sectores verdes, y como tal, no son necesarios incluir en los

analisis y se definan como barreras delimitadoras del &rea de estudio, ver Figura 4.
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Figura 4 Area de estudio, criterios delimitadores y Estructura Ecoldgica Principal
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Complementariamente, en esta fase se obtuvo a través de fuentes secundarias algunas
iméagenes satelitales que fueron de utilidad para esta investigacion, con el fin de contar con una
mejor visualizacion de las coberturas del humedal Torca — Guaymaral y ademas para poder
realizar la interpretacion de coberturas de una forma mas precisa, ello a partir de insumos de alta
resolucion que, finalmente vendrian siendo imagenes de apoyo durante la interpretacion.
Puntualmente, se empled una imagen satelital suministrada por el proyecto Lagos de Torca
correspondiente a una Ortofoto con una resolucion espacial de 10 cm (Ver Figura 5y Anexo C),
la cual fue solicitada a través de radicados de consulta (Ver proceso metodoldgico en llustracion

6).

Otro insumo obtenido corresponde a una imagen suministrada por la empresa GeoSpatial
que cuentan con una resolucion de 1,5m, 4 bandas de resolucién espectral y una temporalidad del
17/02/2021 la cual fue tomada del satélite DailyVision1m-JLGF3 con un area neta cubierta sobre

la zona de interés de 43km? con un porcentaje de nubosidad de 0% (Ver Figura 6 y Anexo C).

Esta imagen fue adquirida por la empresa INGEDISA S.A contandose con permiso de
uso de este insumo ya que el investigador labora actualmente en ella, y actualmente se encuentra
en proceso de estudios ambientales de este humedal en el marco del proyecto de transmision de
energia de alta tension que se pretende construir en el corredor verde de la Autopista Norte,

siendo de relevancia para el mismo.

Por otra parte, se eligié una imagen de Google Earth del afio 2010 para el analisis
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multitemporal, descargada con una maxima resolucion (8192*5077), siendo georreferenciada a
través del programa ArcGIS pro (Ver Figura 7 y Anexo C). Para la interpretacion de coberturas
de la tierra del escenario actual (afio 2024) se empled la imagen de Google satélite y Google
Earth (Ver Figura 8), siendo apoyada por las iméagenes de GeoSpatial y la Ortofoto (Ver Figura 5

y Figura 6).

Se obtuvo de similar manera la informacion cartografica o GDB del POT aprobado a
través del Decreto 555 del 29 de diciembre 2021 a través de la solicitud de informacion por
oficio de consulta, recurso que sirve como base para los analisis aqui requeridos. También se
obtuvo el shapefile del arbolado urbano definido por el Jardin Boténico de Bogoté José Celestino

Mutis.
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Figura 5 Ortofoto proyecto Lagos de Torca
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Figura 6 Imagen satelital GeoSpatial (Afio 2021)
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Figura 7 Imagen satelital empleada para la interpretacion de coberturas en el afio 2010
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Figura 8 Imagen satelital empleada para la interpretacion de coberturas en el afio 2024
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También se consulto el registro de especies de fauna de la zona tomando en
consideracion informacion secundaria del Plan de Manejo Ambiental y los estudios de
caracterizacion realizados por el proyecto Lagos de Torca y la linea de transmision de energia
que se tiene proyectada en la zona (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- &
Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022b; Enel Colombia S.A. E.S.P. & Ingedisa S.A.,
2023). Lo anterior con el fin de elegir especies de importancia para la conservacion, por su
estado de amenaza, tipo de migracion o movilidad, endemismo, vulnerabilidad ante los cambios

0 proyectos a ejecutar en la zona.

Asi las cosas, para el analisis de conectividad funcional se seleccionaron dos especies de
fauna de interés las cuales fueron analizadas en términos de su requerimiento de habitat, estado
de amenaza, comportamiento, su registro en la zona, con el fin de modelar el uso del ecosistema
y las rutas de movimiento. Partiendo de una mesa de expertos se eligio la especie Synallaxis
subpudica (Pijui de Cundinamarca) y Porphyriops melanops (Polla sabanera) con el fin de tener
un panorama de la posible afectacion sobre el grupo de aves, por otra parte, la especie
Neomicroxus bogotensis (Ratdn arrocero) con el fin de modelar las rutas de movimiento y

calidad de habitat de una especie terrestre registrada en la zona, para con ello.

Para la eleccion de la especie se tuvieron en cuenta aspectos de conservacion,
vulnerabilidad, funcionalidad, importancia ecologica y etologia de la especie, con el fin de

modelar de forma precisa la conectividad funcional del ecosistema. Se involucraron en el analisis
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los impactos de las vias, la infraestructura y las condiciones del ecosistema en la conformacion
de nichos de la especie y sus dinamicas de movilidad por el paisaje para el escenario actual. De
este modo, se analizaron los efectos de las vias, la presencia de afluentes, humedales, el arbolado
urbano y el uso de coberturas para cada una de las especies de interés en el escenario actual.
También se va evaluar la posibilidad de modelar la calidad de habitats y corredores para una
especie de ave que habite permanentemente en el humedal, lo cual sera analizado posteriormente

a la obtencion de informacion secundaria y cartografica.

Entre otra informacion consultada, se encuentran los documentos suministrados a las precitadas
empresas por parte de la CAR y la SDA, siendo obtenida la cartografia, documentos e imagenes
a través de radicados de consulta, algunos por medio fisico en la ventana de atencion de cada
entidad y otros por medio magnético (correo electronico), ver proceso en llustracion 6. Dentro de
la informacion suministrada, se encuentran las imagenes satelitales, cartografia tematica, actos
administrativos, linea base de biodiversidad, cartografia de ronda hidrica, zonificacion,
coberturas de la tierra del humedal Torca - Guaymaral y la GDB del POT Bogota (Ver
[lustracion 7). Es de resaltar que los documentos técnicos del Plan de manejo ambiental se
encuentran disponibles en su plataforma virtual, sin embargo, la cartografia relacionada fue

solicitada a través de radicacion de oficios.
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Fuente: Elaboracion propia

llustracién 7 Entidades que suministraron informacién
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6.3.3 Fase de campo

Para esta investigacion se realizo un Unico recorrido por el Humedal Torca - Guaymaral
en el afo 2023, comprendiendo el periodo entre el 11 y 18 de mayo, como parte de los estudios
ambientales realizados para este sector por parte del investigador. Estos recorridos se basaron en
el registro fotogréafico de la zona de interés para poder identificar con mayor precision las
coberturas de la tierra, siendo recopilado este registro a través de la herramienta Avenza maps
(Ver Figura 9), ello partiendo de la previa generacién de un mapa guia que contuvo la imagen
satelital, las vias, sitios de validacion de coberturas, la Estructura Ecologica Principal, entre otros

de relevancia.

Posteriormente, se procedié a descargar la informacion en formato KMZ, gpx y Excel,
siendo calculadas las coordenadas de cada punto en formato CTM12 a través del programa
Arcgis Pro, junto con el nombre del barrio y localidad, ello a partir de la informacion
cartografica del POT de Bogota, ver Anexo D, Puntos de campo y KMZ. Esto permitié contar
con informacién de cada una de las zonas de interés identificadas en la fase preliminar de

interpretacion de coberturas.

Es de agregar que la mayoria de las fotografias fueron tomadas en una camara
semiprofesional marca CANONRS1494 para logran un mayor detalle. Insumo complementario a
la herramienta Avenza, contando con fotografias de mayor resolucion, ello para evitar colapsar

esta herramienta.
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Figura 9 Resultados recorrido campo con herramienta Avenza maps relacionando los puntos de registro

fotografico
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6.3.4 Fase de analisis

Interpretacion de coberturas

Para esta investigacion se realizo una interpretacion de coberturas de la tierra por medio
de la metodologia CORINE Land Cover, empleando las imagenes satelitales obtenidas para el
afio 2010 y la imagen actual del proyecto lagos de Torca y GeoSpatial, contando con un apoyo
adicional de la imagen satelital de Google, logrando un nivel 3y 4 de interpretacion, contando

asi con un total de dos (2) escenarios o temporalidades de estudio.

Para la delimitacion de areas con patrones de cobertura homogénea u heterogénea, se han
tenido en cuenta las conceptualizaciones de interpretacion, delimitacion y codificacion de
coberturas de con acuerdo a la Leyenda nacional de coberturas de la tierra Metodologia
CORINE Land Cover Adaptada para Colombia (IDEAM, 2010), junto con herramientas de

software cartogréafico especializado como ArcGIS pro.

La interpretacion se realizd partiendo de los criterios de percepcidn remota, entre los que
se incluyen el reconocimiento de formas, texturas y colores, ademas de los patrones que
conforman las coberturas identificadas, lo cual permite agruparlas en areas homogéneas segin
proporcién y cambios sustanciales en la estructura de la porcién de area analizada. Por otro lado,
se realiza también la consulta de informacién contenida en los geo visores nacionales, ademas

del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Bogota Decreto distrital 555 de 2021, y el
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POMCA del rio Bogota 2019 (CAR), e informacion que permite tener un acercamiento de las
diferentes categorias de cobertura que puedan identificarse en el territorio, resaltando su alta
presencia de espacios transformados por la areas dedicadas a la explotacion de servicios
(educacidn, recreacion), desarrollo de infraestructura y areas dedicadas a la produccién de

productos en areas confinadas.

El proceso de interpretacion de informacion tematica (cobertura de la tierra y uso del
suelo), tanto en pantalla como la revisién de control de calidad se realizé a una escala 1:5.000 lo
cual permite la generacion de la cartografia preliminar a escala 1:25.000, se deben seguir algunos
parametros de representacion cartogréfica, con el fin de que el contenido de la cartografia
conserve los criterios con los cuales se generaron las diferentes unidades y permita su distincion

cuando se presente en formato anélogo.

Asimismo, se recomienda que el &rea minima cartografiable sea de 4 x 4 mm para la
representacion de informacion tematica, con el fin de garantizar operatividad y adecuada lectura
de los mapas. Esto quiere decir que para la escala 1:25.000 el &rea minima cartografiable de las
tematicas sera de 5.000 m? (SGC, 2017), teniendo en cuenta la cobertura presente dentro del area
de estudio, con excepcién de los cuerpos de agua que se tendran en cuenta sin importar esta area
minima. Sin embargo, se tuvieron en cuenta variaciones de la escala y se validaron en estos casos

el area minima cartografiable de acuerdo con la Tabla 2.
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Tabla 2 Area minima cartografiable para distintas escalas

Escala 1cmigual a 1 mmigual a Unidad minima cartografiable (4x4mm)
m km m km m2 km2
1:500 5 0.01 0.5 0.0005 4 0.000004
1:1.000 10 0.01 1 0.001 16 0.000016
1:2.000 20 0.02 2 0.002 64 0.000064
1:5.000 50 0.05 5 0.005 400 0.0004
1.10.000 100 0.1 10 0.01 1600 0.0016
1:20.000 200 0.2 20 0.02 6400 0.0064
1:25.000 250 0.25 25 0.025 10000 0.01
1:50.000 500 0.5 50 0.05 40000 0.04
1:100.000 1000 1 100 0.1 160.000 0.16
1:250.000 2500 25 250 0.25 17000.000 1
1:500.000 5000 5 500 0.5 4°000.000 4
1:1°000.000 10000 10 1000 1 16°000.000 16
1:67000.000 60000 60 6000 6 576°000.000 576

Fuente: Elaborado a partir de Priego-Santander, A.; Bocco, G.; Mendoza, M.; Garrido, A. (2008). Propuesta para

la generacién semi automatizada de unidades de paisajes, Fundamentos y métodos. México: Instituto Nacional de

Ecologia, 98 p.

Paralelamente. se realiz6 el control de calidad (revision y correccién continua y

sistematica), con el propdsito de garantizar la calidad geométrica, temaética y topologica de la

base de datos. De acuerdo con el tamafio de pixel y la resolucidn que poseen las imagenes, estas

permiten trabajar a una escala de hasta 1:2.000, por lo cual se eligié una escala de 1:5.000 para

este analisis e interpretacion de coberturas que fue elaborado manualmente a partir de las

herramientas de edicidn y las imagenes obtenidas. Finalmente, la delimitacion fue corroborada

posteriormente con las visitas de campo a través de puntos de control para ajustes pertinentes del

mapa final de coberturas de la tierra.

Métricas de fragmentacion

La estructura y composicion del paisaje puede ser analizada en tres niveles

correspondientes: en el nivel de fragmento, nivel de clase y nivel de paisaje, dependiendo de los
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objetivos del investigador (Gustafson, 1998; Mcgarigal et al., 2002). Para describir los cambios
estructurales en la conectividad y establecer el grado de fragmentacion del paisaje el nivel de
andlisis més apropiado corresponde al de clase (tipo de cobertura) (Correa Ayram et al., 2014).
El nivel de clase hace referencia al andlisis de cada uno de los tipos de cobertura natural y
seminatural definidas. la mayoria de las métricas en este nivel se pueden interpretar como indices
de fragmentacion dado que miden la configuracion de los distintos tipos de cobertura en el

paisaje (Gustafson, 1998).

Concedido esto, para este estudio se tuvieron en cuenta las unidades de cobertura vegetal
de tipo natural y seminatural identificadas por medio de la metodologia CORINE Land Cover
para de esta manera estimar las métricas de clase y paisaje. De este modo. para el anlisis de
fragmentacion y conectividad se estimaron métricas en el nivel de parche, clase y paisaje,
haciendo un mayor énfasis en las métricas a nivel de clase. El analisis a nivel de clase parte de la
estimacion de métricas a nivel de cobertura, que para este caso corresponden a las coberturas

naturales y seminaturales definidas (Ver Figura 10 y Figura 11).

En tanto que, en el nivel de paisaje se estimaron métricas para todos los parches de
cobertura, y en el nivel de parche, se estimaron métricas por cada fragmento para de este modo
representar su dindmica en torno al tamafio (AREA), forma (SHAPE), dimension fractal
(FRAC), distancia euclidiana al vecino de su misma clase (ENN), area nucleo (CORE), indice de
area nucleo (CAl), radio de giro (GYRATE), aislamiento (PROX) y perimetro, ver Tabla 15y
Tabla 16. En este orden de ideas, se presentaron los resultados en términos de composicion,

forma, configuracion y conectividad en los distintos niveles de analisis. Se calcularon para este
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caso un total de 19 métricas en el nivel de clase y 23 métricas en el nivel de paisaje, como se

puede apreciar en la Tabla 4 a Tabla 17.

Para la estimacion de métricas, las coberturas de la tierra identificadas para el area de
estudio fueron rasterizadas mediante el programa QGIS version 3.34.4, usando una resolucion de
cinco (5) metros a un (1) metro para la trasformacién de la capa vectorial, teniendo en cuenta la
resolucion de la imagen satelital de cada temporalidad. EI formato réaster generado para el
andlisis fue de tipo GeoTIFF grid (*.tif). A partir del raster de coberturas, se estimaron métricas a
nivel de clase y de paisaje mediante el programa FRAGSTAT Version 4.2 (Mcgarigal et al.,
2002), este es un programa de dominio publico el cual desarrolla calculos estadisticos espaciales,
para cuantificar la composicién, configuracion y conectividad de objetos espaciales de una

imagen réaster (Cabacinha & Castro, 2009).

Para la estimacion del efecto de borde se estableci6 una longitud de 20 metros medidos
desde el borde del fragmento hasta el limite con el &rea nicleo. Este valor fue definido debido a
que corresponde al area promedio de penetracién de factores tensionantes de tipo antropico, la

cual fue definida a criterio del investigador con base a las condiciones del &rea de estudio.

La obtencion de métricas se realizd bajo el supuesto de la regla de vecindad de ocho (8)
vecinos, con el fin de definir los fragmentos y sus limites (Mcgarigal et al., 2002). La matriz
importada al programa para la descripcion de las clases de cobertura tuvo en cuenta los valores
numéricos asignados a cada tipo de cobertura mediante la metodologia CORINE Land Cover, asi

como sus simbolos correspondientes.
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Es importante adicionar que de acuerdo con los lineamientos de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS),
para cada fragmento de ecosistema natural y vegetacion secundaria puede establecerse su tamafio
e indice de tamafio efectivo de malla (MESH), el cual es fécil de estimar y tiene propiedades
matema@ticas que lo hacen atil como indice de conectividad, es decir como indice inverso de
fragmentacion (mayor tamafio efectivo de malla corresponde a menor fragmentacion y
viceversa). Este indice puede aplicarse al area de estudio en su conjunto (sin distinguir tipos de
hébitats) o por separado a cada tipo de habitats de interés (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible & Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2018).

Este indice fue estimado en el programa FRAGSTAT Version 4.2 de acuerdo con la

siguiente ecuacién (tamafio efectivo de malla):

Ecuacién 1 Estimaciéon métrica MESH

n
meff Atj ij
i=1

n = nimero de parches sin fragmentar en la unidad de planeacion j
Aij = Tamafio del parche i dentro de la unidad de planeacion jk
Atj = Tamafio total de la unidad de planeacién j

Se resalta que las métricas de composicion y forma también permiten evidenciar los
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efectos sobre las coberturas naturales y seminaturales a lo largo de los afios, por ello forman

parte integral del andlisis de fragmentacion.

Conectividad ecoldgica

La conectividad ecoldgica puede ser valorada desde dos componentes fundamentales, el
primero corresponde al componente estructural que lo determina el patron espacial y la forma de
conexion de los diferentes tipos de habitat (parches) o coberturas del paisaje, en tanto que el
componente funcional se asocia a la respuesta en la conducta de los individuos y especies ante la
estructura fisica del paisaje, siendo influenciados por las caracteristicas del habitat, el grado de

tolerancia a ambientes alterados y la fase de vida (Alonso-F. et al., 2017; Bennett, 2004).

Con base en ello, se valoré la conectividad estructural en funcién de la configuracion de
los parches de cobertura natural y seminatural del area urbana, los cuales, favorecen el
desplazamiento de la fauna, y por otra parte, se valoro la conectividad funcional reflejando los
nichos de las especies en el paisaje urbano, para de esta manera definir su distribucion espacial o
su patron de ocurrencia conforme con la presencia de cuerpos de agua, vias, topografia del

terreno, altura, infraestructura antropica, el arbolado urbano y las coberturas.

Para la estimacion del indice de conectividad (CONNECT), los umbrales de distancia
que requiere el programa FRAGSTAT Version 4.2 para el calculo de esta métrica corresponden
al espacio entre un fragmento y otro para asi determinar la conectividad estructural, este umbral

es definido a criterio del investigador de acuerdo con sus objetivos y los organismos de estudio,
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en este caso, se utilizé un amplio intervalo de umbrales de distancia con fines comparativos de
manera que se puedan abarcar todos los requerimientos de movimiento de la fauna silvestre

(Alonso-F. et al., 2017).

En este sentido, se seleccionaron los umbrales de distancia para la estimacion de la
métrica de conectancia (CONNECT) de la siguiente manera: 500, 1000, 2000, 4000 y 6000
metros, debido a que el area de estudio cuenta con una extension aproximada de 6 kilometros,
medidos desde sus limites mas lejanos en los distintos planos de observacion, por lo que se
considero apropiada esta escala de andlisis. Por otra parte, para el analisis de configuracion de
parches en el paisaje, se empled un radio de analisis de 1000 metros alrededor de cada

fragmento.

En este caso, se estimd la conectividad estructural para todas las clases de cobertura
natural y seminatural identificadas en el &rea, en cada uno de los umbrales de distancia definidos,
para de esta manera definir los parches o coberturas que mas aportan en la conectividad o que
constituyen corredores bioldgicos tomando en consideracién los aspectos de la forma de los
parches. Complementariamente, los resultados de las métricas de configuracién de parches

permitieron definir el patrén de conectividad estructural.

Por otra parte, los criterios de seleccion de los grupos bioldgicos para la evaluacion de la
conectividad funcional corresponden a comunidades o poblaciones con especies emblematicas,
con interés para la conservacion, caracteristicas ecologicas contrastantes e informacion

disponible (estructura y composicion); con base en ello, se seleccionaron algunas especies de los
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cuatro grupos bioldgicos (aves, mamiferos, anfibios y reptiles) para el anélisis de la conectividad
funcional, contemplando aquellas con una mayor ocurrencia dentro del area, verificando su nivel

de amenaza o endemismao.

Para la valoracion de la conectividad funcional existen diversos métodos que incluyen la
prediccion de nicho, calidad de hébitat y corredores de movimiento, asi como la modelacion de
corredores de conectividad entre areas de interés. A continuacion, se presentan algunas de las
metodologias més empleadas para dichos analisis, siendo elegidas algunas de ellas partiendo de
las caracteristicas del area de estudio y las especies presentes, lo cual seréa validado una vez se

cuente con la informacién secundaria.

Tabla 3 Metodologias mas empleadas en modelacion de conectividad y nicho

Programa Método
Corridor designer Idoneidad de habitat y modelacién de
corredores
Gnarly Landscape Utilities Resistencias
Linkage Mapper Corredores de movimiento
MaxEnt 3.4.1k Modelacién de nicho

Fuente: Elaboracion propia

Resistencias y corredores de movimiento: se valido el uso de modelos de calidad de
habitat a partir de las resistencias dadas por coberturas, zonas transformadas o artificializadas,
ello a partir de la valoracion de los requerimientos ecologicos de las especies seleccionadas para

el analisis. Para la construccion de estos modelos, se identifican las areas niicleo o zonas de
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interés para modelar corredores bioldgicos a partir de mapas de aptitud o calidad de habitat por
medio de la herramienta Gnarly Landscape Utilities® del software ArcGIS, el cual genera una
capa raster de resistencia del paisaje basada en la robustez y la idoneidad del habitat (Mcrae,

Shirk & Platt, 2013; Maillard et al., 2020).

Las variables que emplea dicho ejercicio corresponden a las pendientes dadas por el
Modelo Digital del Terreno -DEM- categorizado en rangos de altura de 500 m, pendiente en
cuatro rangos (0-25°, 25-45°, 45°-75°, >75°), las coberturas de la tierra a partir de la metodologia
CORINE Land Cover (Bosques y areas seminaturales, territorios agricolas, territorios
artificializados, areas himedas y superficies de agua con sus respectivas subcategorias),
afluentes y las barreras antrépicas como vias (primarios, secundarios, terciarios), presencia de
proyectos lineales, entre otras. Asi, se elabora el raster de resistencia asumiendo una mayor
resistencia del paisaje con mayor robustez, asignando a cada variable valores entre 0 (sin
resistencia) a 100 (méxima resistencia), en tanto que, para el mapa de idoneidad del habitat, se

asignan valores de 0 (menor idoneidad) a 1 (mayor idoneidad).

Es asi como, los corredores o rutas de movilidad costo de las poblaciones de especies de
interés seleccionadas es determinada con la herramienta Linkage Mapper? del software ArcGIS,
que determina los enlaces de menor costo de rutas de movimiento (cost weighted) entre las areas

nucleo identificadas a partir del analisis de composicion del paisaje o clases de cobertura (Mcrae

! https://circuitscape.org/gnarly-landscape-utilities

2 https://www.circuitscape.org/linkagemapper
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& Kavanagh, 2011), en este caso, entre las areas protegidas o areas de mayor importancia para la
conservacion como parches de cobertura natural. Por ultimo, a los corredores identificados por
Linkage Mapper se les asigna en el software ArcGIS un rea de amortiguamiento de entre 200 a
1 km a cada lado en base al tamafio promedio del rango de hogar de las especies (Mcbride &

Thompson, 2018).

En este caso puntual, todas las metodologias expuestas con anterioridad fueron evaluadas
a través de mesas de expertos de fauna para luego elegir la mas optimas en términos de
representacion de la conectividad funcional y corredores de movimiento, también dependiendo
de las especies registradas en campo o a partir de informacion secundaria (Ver Anexo B:
registros GBIF y Datos de entrada con las calificaciones de resistencias para cada uno de los
criterios evaluados), los impactos identificados, las condiciones del ecosistema, y requerimientos

ecoldgicos de las especies.

En este sentido, las metodologias que méas se adecuaron con los intereses del estudio y las
especies seleccionadas fueron la metodologia de calculo de resistencias y corredores de
movimiento a través de Linkage Mapper, generandose modelos para especies de interés como
Synallaxis subpudica (Pijui de Cundinamarca) y Neomicroxus bogotensis (Ratén arrocero),
existiendo la posibilidad de agregar una especie nueva partiendo de la identificacion de otro tipo
de organismo acuatico que habite permanentemente en el humedal, con es el caso de
Porphyriops melanops (Polla sabanera) (Ver datos de entrada y salida de las herramientas de

ArcMap en el Anexo B).
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Respecto a estos modelos de conectividad funcional, se cuenta con cierta “incertidumbre
de la informacion”, ya que la modelacion de especies o grupos bioldgicos particulares no
representarian la calidad el habitat de un ecosistema o las dindmicas de movilidad de las especies
en un escenario real, pues éstas dependen de las condiciones del hébitat, de las dinamicas de
movilidad y comportamiento de las especies. Asimismo, existen condiciones de los ecosistemas
que alteran sus estrategias de supervivencia, las cuales, no pueden ser modeladas a partir de
cartografia e informacion secundaria. Y como bien su nombre lo indica, son modelos predictivos

que cuentan con cierto grado de incertidumbre.

Ademas, por més que se aumente la cantidad de variables o criterios para la modelacion
de nicho, las especies tienen dindmicas etolégicas diferenciables y la adaptabilidad depende de
las condiciones de ecosistema, siendo parametros que no son posibles de incluir en la
modelacion, como por ejemplo la altura de la vegetacion, la depredacion, la frecuencia de

caceria, quemas, incendios, frecuencia de atropellamiento en vias, entre otras.
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/. Resultados y discusion

En este apartado se presentan los resultados de la interpretacion de coberturas de la tierra
a partir de imégenes satelitales de escenarios superiores a diez afios de antigliedad y del
escenario actual. Al igual, los célculos de las métricas de parche, clase y paisaje para establecer
el grado de fragmentacion en las temporalidades analizadas. Seguidamente se presentan los
modelos de calidad de hébitat o resistencias que permitieron definir las rutas de movimiento de
las especies Synallaxis subpudica (Pijui de Cundinamarca), Porphyriops melanops (Polla

sabanera) y Neomicroxus bogotensis (Raton arrocero).

7.1 Coberturas de la tierra

En esta seccidn se presentan las coberturas de la tierra identificadas a través de la
metodologia CORINE Land Cover para el afio 2010 y afio 2024 (Ver Figura 10 y Figura 11).
Para el andlisis de fragmentacion y conectividad ecoldgica (estructural y funcional) se contempl6
el estudio de coberturas transformadas y seminaturales como el caso de las zonas verdes
urbanas, rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas, vegetacion secundaria alta,
vegetacion secundaria baja, plantaciones forestales y pastos arbolados (Ver la descripcion de

cada tipo de cobertura en el Anexo C, coberturas, leyenda nacional de coberturas del IDEAM).

Ello debido a que sus condiciones de estructura y composicion floristica permiten el
establecimiento de nichos para la fauna, constituyen fragmentos de bosque que aportan en la

conectividad espacial, siendo los Unicos nichos remanentes del paisaje, y de aqui radica la
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importancia para el anlisis de su funcionalidad en la conectividad ecoldgica y el grado de
trasformacion a lo largo del tiempo a causa de las actividades, obras o proyectos que se han

desarrollado en el sector.

Es de agregar que debido al ambito del area de estudio, el cual reiine un paisaje urbano,
no se identificaron coberturas naturales, y pese a que se registren algunas especies nativas, la
estructura de los fragmentos o parches han sido transformados, y como tal, no son considerados
como éareas de bosque primario (Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca -CAR- &

Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022a).

Ciertamente, se analizan los pastos arbolados y las rondas de cuerpos de agua de zonas
urbanas debido a la presencia de especies vegetales que a pesar de encontrase disgregadas
aportan en la conectividad espacial y funcional para algunas especies de fauna, ademas porque

son frecuentadas por algunas de las especies registradas en GBIF.

También se vinculan las zonas verdes urbanas al contener especies de flora que son
habitat o sumidero de especies de aves, al tratarse de corredores ecoldgicos como el caso de las
coberturas del corredor de la autopista norte que, a pesar de encontrarse aisladas por barreras
como las vias, aun ostentan nichos a las especies y funcionan como zonas de paso de especies
migratorias como Tyrannus melancholicus, Colibri coruscans, Chaetocercus mulsant y Bubulcus

ibis.

Se afnade que las zonas pantanosas o vegetacion acuatica solamente fueron evaluadas en
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la conectividad funcional debido a que no abarcan especies arboreas que puedan ser analizadas

como parches a través del programa empleado.

A continuacion, se presentan la totalidad de coberturas identificadas en el area de estudio,
las cuales involucran estos nichos para la fauna y flora que fueron analizadas en términos de

fragmentacion y conectividad ecoldgica.
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Fotografia 6 Pastos arbolados

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |
Coordenadas: E 4885386,63 N 2089604,40

Fuente: el autor

Fotografia 7 Vegetacion secundaria alta Fotografia 8 Zonas verdes urbanas

Localidad: Suba - Barrio: Casablanca Suba Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |

Coordenadas: E 4884576.779 N 2089182.211 Coordenadas: E 4885178.935 N 2089889.205

Fuente: el autor Fuente: el autor
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Fotografia 9 Zonas pantanosas Fotografia 10 Plantacidn forestal

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca | Localidad: Suba - Barrio: Casablanca suba
Coordenadas: E 4884777.744 N 2086978.685 Coordenadas: E 4884649 N 2089534
Fuente: el autor Fuente: el autor

Fotografia 11 Pastos arbolados Fotografia 12 Vegetacion secundaria baja

Localidad: Suba - Barrio: Casablanca suba urbano Localidad: Suba - Barrio: Casablanca Suba urbano
Coordenadas: E 4885061,59 N 2089711,85 Coordenadas E 4884697 N 2088714

Fuente: el autor Fuente: el autor
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Fotografia 13 Tejido urbano discontinuo Fotografia 14 Zonas industriales o comerciales

(Colegios y universidades)

Localidad: Suba - Barrio: Casablanca suba urbano Localidad: Suba - Barrio: Casablanca suba urbano

Coordenadas: E 4884190,57N 2088249,68 Coordenadas: E 4884051,55 N 2088562,33

Fuente: el autor Fuente: el autor

Fotografia 15 Pastos limpios Fotografia 16 Vegetacion acuética sobre cuerpos
de agua

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca | Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |

Coordenadas: E 4885409,09 N 2088120,74 Coordenadas: E 4884777,40 N 2086911,38

Fuente: el autor Fuente: el autor
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Fotografia 17 Zonas industriales y comerciales Fotografia 18 Lagunas, lagos y ciénagas naturales

Localidad: Suba - Barrio: Casablanca Suba Localidad: Usaquén - Barrio: Tibabita rural
Urbano Coordenadas: E 4884814,24 N 2086619,71
Coordenadas: E 4884957,47 N 2089196,72 Fuente: el autor

Fuente: el autor

Fotografia 19 Canal Guaymaral Fotografia 20 Pastos enmalezados

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca | Localidad: Suba - Barrio: Casablanca suba

Coordenadas: E 4884637,99 N 2086689,81 Coordenadas: E 4884429,40 N 2089043,09

Fuente: el autor Fuente: el autor
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Fotografia 21 Instalaciones recreativas

Fotografia 22 Instalaciones recreativas

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |
Coordenadas: E 4885400,56 N 2088603,28

Fuente: el autor

Fotografia 23 Cuerpos de agua artificiales

Localidad: Suba - Barrio: Casablanca Suba

Urbano
Coordenadas: E 4884518,58 N 2087015,52

Fuente: el autor

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |
Coordenadas: E 4885076,88 N 2089243,34

Fuente: el autor

Fotografia 24 Red ferroviaria y territorios

asociados

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |

Coordenadas: E 4885671,39 N 2086747,99

Fuente: el autor
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Fotografia 25 Rondas de cuerpos de agua de Fotografia 26 Mosaico de cultivos

zonas urbanas

Localidad: Suba - Barrio: Casablanca suba urbano  Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |

Coordenadas: E 4884679,11 N 2089554,40 Coordenadas: E 4885092,07 N 2088623,58
Fuente: el autor Fuente: el autor
Fotografia 27 Parques cementerio Fotografia 28 Tejido urbano continuo

Localidad: Usaquén - Barrio: Tibabita Rural Localidad: Suba - Barrio: Casablanca suba urbano
Coordenadas: E 4884032,98 N 2088455,27 Coordenadas: E 4884395,09 N 2088591,97

Fuente: el autor Fuente: el autor
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Figura 10 Coberturas de la tierra en el afio 2010
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Figura 11 Coberturas de la tierra en el afio 2024
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7.2 Fragmentacion

En esta seccidn se presentan los resultados de las métricas de fragmentacion que retnen
aspectos de cambios en la composicion de fragmentos vegetales, su forma, borde, area niucleo y
estructura a partir de las modificaciones antrépicas. Los datos de entrada del programa Fragstat y

los resultados son relacionados en el Anexo A.

7.2.2 Meétricas de composicion

En el paisaje actual, las coberturas que ocupan la mayor extension en el area de estudio
son las Zonas verdes urbanas (Zvu) abarcando 31,44 hectareas (PLAND= 2,97%), en segundo
lugar, se encuentran los Pastos arbolados (Pa) con 29,97 hectareas (PLAND= 2,83%) y en tercer
lugar se encuentran la VVegetacion secundaria alta (\Vsa) con 28,25 hectareas (PLAND= 2,67%).
Por su parte, la Vegetacidn secundaria baja (\Vsb) abarca 22,66 hectareas (PLAND= 2,14%),
registrandose una baja representatividad de la Plantacion forestal (Pf) (PLAND= 0,43%), al igual
que las Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas (Rcu) (PLAND= 0,68%), tal como puede
apreciarse en la Tabla 5, Gréfica 1 y Gréafica 2. Concedido esto, las coberturas seminaturales

identificadas tienen una muy baja representatividad en el paisaje objeto de estudio (11,70%).

Actualmente, el mayor nimero de parches pertenece a la cobertura de Vegetacion
secundaria baja con 12 parches (PD= 1,13 parches/100ha), seguido de la Vegetacion secundaria

alta con 8 parches y una densidad de 0,75 parches/100ha, siguen las Zonas verdes urbanas con un
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total de 7 parches, la cual, también cuenta con una mayor densidad de parches por unidad de area
(PD= 0,66 parches/100ha), le siguen los pastos arbolados con 7 parches (PD= 0,66
parches/100ha). Las coberturas con una menor densidad y cantidad de parches son la plantacion
forestal con 3 parches (PD= 0,28 parches/100ha) y las Rondas de cuerpos de agua de zonas
urbanas con dos parches (PD= 0,19 parches/100ha) (Ver Tabla 5, Tabla 7, Gréfica 3 y Gréfica

4).

De esta manera, la vegetacion secundaria alta y baja y las Zonas verdes urbanas
constituyen los parches mas representativos en el &rea de estudio los cuales son fuente o areas
nucleo de las especies de fauna, tal como se registra en el GBIF para las especies de interés de

este estudio.

Fotografia 29 Zonas verdes urbanas (Zvu) — Remanentes del humedal en el corredor de la autopista norte

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |

Coordenadas: E 4884847,07 N 2087910,91

Fuente: el autor
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Se resalta que en el afio 2010 las coberturas seminaturales o transformadas de Rondas de
cuerpos de agua de zonas urbanas, Pastos arbolados y Vegetacion secundaria alta presentaban
una menor extension en comparacion con el escenario actual, lo que es indicativo de eventos
sucesionales. En tanto que las coberturas de Plantacion forestal y Vegetacion secundaria baja
presentaban una mayor extension en el afio 2010 lo que refleja alteraciones antrdpicas en sus

parches remanentes, ver Tabla 5, Grafica 1 y Grafica 2.

Con ello se asegura que a lo largo de los afios se generd una ampliacion de la frontera
agropecuaria e infraestructura en algunos sectores del paisaje, motivo por el cual estas coberturas
presentaron una reduccion en su extension total a lo largo del tiempo, asi como también se
evidencian procesos sucesionales que conllevaron al aumento de las Rondas de cuerpos de agua
de zonas urbanas, Pastos arbolados y Vegetacidn secundaria alta. Mientras que las Zonas verdes

urbanas se mantuvieron en similares condiciones en el transcurso del tiempo.

De igual forma, del afio 2010 al 2024, se presenta una reduccion en el nimero y densidad
de parches de las coberturas de Pastos arbolados, plantacion forestal y Vegetacidn secundaria
alta. En tanto que las coberturas de Vegetacion secundaria baja, Zonas verdes urbanas y Rondas
de cuerpos de agua de zonas urbanas se mantuvieron en similares condiciones de cantidad de
fragmentos (Ver Tabla 5 y Gréafica 3). Con base en ello se aprecian a lo largo de los afios
procesos de afectacion antropica en las coberturas como resultado de la ampliacion de la frontera

agropecuaria e infraestructura.
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Tabla 4 Descripcién de las métricas de composicion (seccion 1)

Nombre del
Simbolo Unidad Descripcién
indice
CA: Corresponde al area (ha) que ocupa la clase o cobertura en el
Areade la . o
CAITA ha area total del paisaje.
clase/Area total
TA: Corresponde al area total del paisaje (Marin Valencia et al., 2008).
Porcentaje (%) ocupado por un tipo de cobertura en el total del
Porcentaje del
PLAND (%) paisaje. El valor se aproxima a 0 cuando el tipo de cobertura disminuye su area
paisaje
y se acerca a 100 cuando domina el total del paisaje (M. G. Turner, 1990).
Corresponde al nmero de parches de un mismo tipo de cobertura,
Namero de
NP Unidad para un analisis a nivel de clase (Marin Valencia et al., 2008). A nivel de
parches
paisaje, corresponde al nimero total de parches en el area de estudio.

Nota: MN= Media; (--) = Sin unidad

Tabla 5 Métricas de composicion (seccion 1)

CA (ha) PLAND (%) NP (#parches)
Nombre cobertura C(S)Ibneft%lt?a

= = Afio Afo Afo Afio

Afio 2010 | Afl0 2024 | 5310 | 2024 | 2010 | 2024
Zonas verdes urbanas Zvu 31,44 31,44 2,97 2,97 7 7
Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas Rcu 6,86 7,16 0,65 0,68 2 2
Pastos arbolados Pa 25,54 29,97 2,41 2,83 13 7
Vegetacion secundaria baja Vsb 33,02 22,66 3,11 2,14 12 12
Vegetacion secundaria alta Vsa 27,18 28,25 2,56 2,67 10 8
Plantacion forestal Pf 5,45 4,58 0,51 0,43 4 3
Total 129.47 124,05 12,21 11,70 48 39

Fuente: el autor
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Gréfica 1 Area de la clase/Area total Gréfica 2 Porcentaje del paisaje
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Gréfica 3 Numero de parches
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En el escenario actual, el fragmento o parche de mayor tamafio corresponde a la
cobertura de Vegetacion secundaria alta (LP1=1,10%), le sigue las Zonas verdes urbanas
(LP1=0,95%) y la Vegetacion secundaria baja (LP1=0,77%), ocupando una mayor proporcion en
el paisaje comparado con los demés fragmentos. Por otra parte, los parches con mayor longitud
de borde (perimetro) corresponden a la cobertura de Vegetacion secundaria alta (TE= 1725
metros; ED= 1,63ha-1), la Vegetacion secundaria baja (TE= 1440 metros; ED= 1,36 metros ha-

1) y los Pastos arbolados (TE= 1150 metros; ED= 1,08 metros ha-1) (Ver Tabla 7 y Gréfica 6).

Lo anterior guarda relacion con los resultados de las métricas de forma, debido a que
estos parches presentan las formas mas irregulares y elongadas, asi como menor efecto de borde
(Ver Tabla 13), pero también debido a que presentan una gran cantidad de parches y mayor
tamafo promedio (Ver Tabla 5). Por su parte las Zonas verdes urbanas presentan un menor borde
debido a que son parches muy elongados con formas poco complejas, 1o que promueve un mayor
efecto de borde en las zonas perimetrales (Ver Gréfica 9), al igual que las Rondas de cuerpos de
agua de zonas urbanas. Mientras que la Plantacion forestal al poseer formas mas irregulares y un
tamano regular, presentan un valor moderado de longitud de borde, pese a su baja cantidad de

parches (Ver Tabla 7, Gréfica 6 y Gréfica 7).

Del afio 2010 a la actualidad se pueden apreciar cambios en los parches mas grandes, en
particular las Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas, Vegetacion secundaria alta, la
Plantacion forestal y la Vegetacion secundaria baja, ver Tabla 7 y Gréfica 5, lo anterior como
resultado de la sucesion natural y eventos antrépicos. Por otra parte, los parches de mayor

extension de las coberturas de Zonas verdes urbanas no reflejan cambios significativos desde el



Andlisis de la fragmentacion y conectividad ecol6gica en el Humedal Torca-Guaymaral, Bogota D.C. (Colombia) 113

afio 2010 al 2024 en términos de extension.

También se aprecia una reduccion del borde, densidad de borde y perimetro de parches
de las coberturas seminaturales de Pastos arbolados, Vegetacion secundaria alta y Vegetacion
secundaria baja, Paralelamente, las Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas presentaron una
reduccion de su borde, siendo el valor menos representativo y de mayor sensibilidad, a diferencia
de la plantacion forestal y las zonas verdes urbanas que se mantuvieron en condiciones similares,

tal como se aprecia en la Tabla 7, Grafica 6 y Grafica 7.

Tabla 6 Descripcién de las métricas de composicion (seccion 2)

Nombre del
Simbolo Unidad Descripcion
indice
Numero de fragmentos de un tipo de cobertura en 100 hectéreas.
Densidad de El valor minimo de NP ocurre cuando el total del paisaje es dominado por
PD (#parches/100ha)
parches un solo fragmento que ocupa toda el area del mismo (Franklin & Forman,
1987; Saura & Martinez-Millan, 2001).
Porcentaje (%) que ocupa el fragmento més grande de cada tipo
de cobertura en el total del paisaje, si se calcula en el nivel de clase, de lo
indice del contrario corresponde al porcentaje que ocupa el fragmento mas grande en el
LPI (%) fragmento mas total del paisaje. El valor se aproxima a 0 cuando el &rea de fragmento mas
grande grande de la clase es muy pequefia y es igual a 100 cuando el total del
paisaje consiste en un solo fragmento que ocupa el 100% del area del mismo
(Forman, 1995; Saura & Martinez-Millan, 2001; With & King, 1999).
Corresponde a la suma de las longitudes de borde de todos los
TE m Total, de borde
fragmentos que involucran el tipo de cobertura (Santos et al., 2016).

Nota: MN= Media; (--) = Sin unidad
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Tabla 7 Métricas de composicidn (seccién 2)

PD (#parches/100ha) LPI (%) TE (m)
Nombre cobertura Simbolo
cobertura AR AR AR AR
~ ~ fio fio fio fio
Afo 2010 | A0 2024 | 5010 | 2024 | 2010 | 2024
Zonas verdes urbanas Zvu 0,66 0,66 0,95 0,95 0 0
Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas Rcu 0,19 0,19 0,63 0,66 340 15
Pastos arbolados Pa 1,23 0,66 0,60 1,33 1180 | 1150
Vegetacion secundaria baja Vsb 1,13 1,13 0,79 0,77 1785 1440
Vegetacion secundaria alta Vsa 0,94 0,75 0,92 1,10 2375 1725
Plantacién forestal Pf 0,38 0,28 0,21 0,27 310 310
Fuente: el autor
Gréfica 4 Densidad de parches Gréfica 5 Indice del fragmento mas grande
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Gréfica 6 Total de borde
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Fuente: el autor

En el paisaje actual, el tamafio promedio de los parches oscila entre 1,53 y 4,49 hectareas,
siendo superiores para las Zonas verdes urbanas (AREA_MN= 4,49 ha) en este caso el corredor
de la autopista norte, seguido de las rondas (AREA_MN= 3,58 ha) y la Vegetacion secundaria
alta (AREA_MN= 3,53 ha), cuyas condiciones son atribuibles parches urbanos tipo fuente. Por el
contrario, las coberturas seminaturales que cuentan con pequefio tamafio promedio de parches
son la Vegetacion secundaria baja (AREA_MN= 1,89 ha) y la Plantacion forestal (AREA_MN=
1,53 ha), ello como resultado de las condiciones de borde, perimetro, area ndcleo o cantidad de
parches. En cambio, los pastos arbolados presentan un tamafio promedio alto (AREA_MN= 4,28

ha), sin embargo, no constituyen parches de vegetacion (Ver Tabla 9 y Gréfica 8).

Del afio 2010 al 2024 se pueden apreciar cambios en el tamafio promedio de los parches

de cobertura seminatural con una tendencia a la reduccion leve a moderada del tamafio promedio
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de los fragmentos de la Vegetacion secundaria baja los cuales se sometieron a eventos antrépicos
en cercania del humedal Guaymaral, y un aumento leve a moderado de las Rondas de cuerpos de
agua de zonas urbanas, los Pastos arbolados, Plantacion forestal y Vegetacion secundaria alta
(Ver Tabla 9 y Gréfica 8), ello con relacién a los cambios en el nimero de parches y su

extension, reflejandose eventos de sucesion en dichos parches.

Estos cambios en el tamafio de los parches de coberturas pueden ser el resultado de los
impactos antrdpicos o procesos de sucesion natural que a lo largo de los afios condicionaron la
transformacion de estas coberturas, pasando a tener parches de menor tamafio 0 que pasaron a

conformar coberturas de mayor porte (Ver Tabla 9 y Grafica 8).

Tabla 8 Descripcién de las métricas de composicion (seccion 3)

Nombre
Simbolo Unidad Descripcion
del indice
Corresponde a la suma de las longitudes de borde de todos los
fragmentos en el paisaje dividido por el total de &rea del paisaje (Santos et al.,
Densidad
ED m ha? 2016). El incremento en este valor usualmente indica fragmentacion de parches. Si
de borde i
el (CORE) AREA incrementa'y ED decrece, aumenta la ocurrencia de los mismos,
asi como una expansion de los parches existentes (Babi Almenar et al., 2019).
AREA_MN: Corresponde al tamafio medio del fragmento. Muestra la
superficie media de los parches individuales de cada tipo de cobertura (Aguilera,
2010).
i El coeficiente de variacion (CV) describe el area viable usado como
Area del i
AREA (MN) ha habitat de especies especialistas. Una reduccion en el AREA al nivel de clase
fragmento p
usualmente indica incremento en la fragmentacién de coberturas. El AREA a nivel
de parche provee la dimension de cada parche, haciendo uso del mismo raster
empleado para el analisis a nivel de clase, el cual puede ser usado en combinacién
con los resultados a nivel de clase para verificar cuales parches se encuentran por
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Nombre
Simbolo Unidad Descripcion
del indice

debajo del promedio ponderado de cada tipo de cobertura (Babi Almenar et al.,

2019).

Nota: MN= Media; (--) = Sin unidad

Tabla 9 Métricas de composicidn (seccién 3)

] ED (m ha-1) AREA_MN (ha)
Nombre cobertura Simbolo ~ = = =
cobertura Afio 2010 Ao 2024 | Afio 2010 | Afio 2024
Zonas verdes urbanas Zvu 0,00 0,00 4,49 4,49
Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas Rcu 0,32 0,01 3,43 3,58
Pastos arbolados Pa 1,11 1,08 1,96 4,28
Vegetacion secundaria baja Vsb 1,68 1,36 2,75 1,89
Vegetacion secundaria alta Vsa 2,24 1,63 2,72 3,53
Plantacion forestal Pf 0,29 0,29 1,36 1,53

Fuente: el autor

Gréfica 7 Densidad de borde Gréafica 8 Area promedio del fragmento
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7.2.3 Meétricas de borde

En el paisaje actual, las Zonas verdes urbanas presentan un menor efecto de borde (TCA=
18,92 hectéreas), le sigue la Vegetacion secundaria alta (TCA= 16,90 hectéareas), ello relacionado
una mayor proporcion de &rea nucleo total, con el numero de parches, mayor longitud de borde o
mayor tamafio promedio de los fragmentos respecto a las demas coberturas. Por el contrario, las
demas coberturas seminaturales se encuentran mayormente afectadas por el efecto de borde,
relacionado con una menor extension en el paisaje en comparacion con las demas coberturas, ver

Gréafica9y Tabla 11.

En el &rea de estudio el valor promedio de area nlcleo oscila entre 0,75 a 2,70 hectareas,
siendo superior para las zonas verdes urbanas (CORE_MN= 2,70, hectareas; CAl_MN=53,37%),
las Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas (CORE_MN= 2,30, hectéreas;
CAI_MN=33,07%) y la Vegetacion secundaria alta (CORE_MN= 2,11 hectéreas;
CAIl_MN=36,48%). Por este motivo, dichas coberturas fueron consideradas durante la
modelacién de corredores de menor costo para las especies de fauna seleccionadas, con el fin de
identificar las rutas de desplazamiento de la fauna entre zonas nucleo. Estos parches poseen
dicha condicion debido a su mayor cantidad de parches y mayor tamafio promedio (Ver Tabla

11, Gréfica 10 y Gréfica 11).

Las coberturas con un moderado a bajo tamafio promedio de area nucleo corresponden a

las coberturas de Plantacion forestal, Vegetacion secundaria baja y los pastos arbolados, tal como
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se aprecia en la Tabla 11, Grafica 10 y Grafica 11, por lo cual funcionarian en el paisaje como
parches sumidero o zonas de transito temporal para la basqueda de alimento por parte de la fauna

urbana.

Los fragmentos de cobertura presentan entre 33,07% y 65,82% de area sin efecto de
borde, siendo este valor correspondiente a la proporcion del parche que es &rea nicleo y por
tanto no sufre los efectos de borde. Dicho esto, los parches de cobertura seminatural cuentan con
una baja a moderada proporcion de area sin efecto de borde, con valores cercanos al 70% de area
ndcleo para la mayoria de las coberturas considerando una profundidad de borde de 10 metros,

siendo asi menormente influenciados por el efecto de borde en estas zonas nucleo.

Lo anterior se debe a que este paisaje se encuentra representado por una matriz antrépica,
con parches de mediano y pequefio tamafio que cuentan con un area nucleo transformada,

también al encontrarse poco representados en términos de cantidad de parches.

Del afio 2010 al 2024 se puede apreciar una reduccion en el area nucleo total y area
nucleo promedio de la Plantacion forestal y la Vegetacion secundaria baja, con un incremento
para las Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas y la Vegetacion secundaria alta como
resultado de los eventos sucesionales (Ver Grafica 9 y Tabla 11), mientras que las Zonas verdes

urbanas se mantuvieron en condiciones similares.

Los anteriores cambios se son el resultado de modificaciones en la cantidad de parches,

tamafo promedio, perimetro y extension total, generados principalmente por eventos de
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alteraciones antropicas o eventos de sucesion. Es de resaltar que para el afio 2010 la Plantacion
forestal y Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas contaban con una baja proporcion de area
nucleo, en cambio las Zonas verdes urbanas, Vegetacion secundaria baja, Vegetacion secundaria
alta presentaban la mayor proporcion de area ndcleo, manteniéndose el mismo patrén a lo largo
del tiempo, con algunas variaciones en las areas nucleo como resultado de los impactos en los

parches.

En cuanto al indice de &rea nlcleo, este refleja que las coberturas seminaturales que se
sometieron a un efecto de borde en tal periodo, dados los cambios en la composicion de parches
fueron la Plantacidn forestal y la Vegetacion secundaria baja, ello debido a la reduccion de su
porcentaje de area nucleo. Contrario a ello, para los Pastos arbolados y Vegetacion secundaria
alta se aprecia un aumento en el porcentaje de area nucleo en dicho periodo como resultado de
los eventos de sucesion. Mientras que las Zonas verdes urbanas y Rondas de cuerpos de agua de

zonas urbanas mantuvieron un porcentaje de area nucleo similar.

Respecto a lo anterior se resalta que los efectos de borde que evidenciaron las coberturas
del afio 2010 al 2024 obedecen a impactos antrépicos por agricultura y ampliacién de la
infraestructura comercial e industrial. Para las Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas,
Pastos arbolados y Vegetacion secundaria alta obedecen a dindmicas sucesionales, las cuales
generaron cambios en la extension de las coberturas, su cantidad de parches y tamafio promedio,
de igual forma podria hablarse de una recuperacion de las zonas nucleo de la cobertura a lo largo

de los afios consecuente de los procesos de sucesion.
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Tabla 10 Descripcion de las métricas de efecto de borde

Nombre del
Simbolo Unidad Descripcién
indice
Corresponde a la sumatoria de las areas ntcleo de los fragmentos del
Area niicleo mismo tipo de cobertura para el analisis a nivel de clase. Para el nivel de paisaje
TCA ha
total corresponde a la sumatoria de areas ntcleo de todos los fragmentos (Santos et al.,
2016).
Corresponde al area (m?) dentro del parche que no sufre efecto de
borde, dividido en 10.000 para convertirlo en hectareas (Cabacinha & Castro,
CORE i 2009). Es equivalente al promedio ponderado de la cantidad de area interna del
ha Area nlcleo
(MN) parche de cada clase de cobertura; describe el rea disponible como hébitat de
especies especialistas teniendo en cuenta aquellas areas externas del parche que no
serd usado por las mismas (Babi Almenar et al., 2019).
Corresponde al area ntcleo del parche (m?) dividido por el 4rea total
indice de 4rea del fragmento (m?) multiplicado por 100 para convertirlo en porcentaje; es igual al
CAI (MN) | (%)
nicleo porcentaje de un parche que es area nicleo y por tanto no sufre efecto de borde
(Cabacinha & Castro, 2009).

Nota: MN= Media; (--) = Sin unidad

Tabla 11 Efecto de borde y &rea ndcleo

Simbolo TCA (ha) CORE_MN (ha) | CAI_MN (%)
Nombre cobertura cobertura | Afio 2010 | Afio 2024 ZA&% ;(‘)gi 2)”1% g’;“’l

Zonas verdes urbanas Zvu 18,92 18,92 2,70 2,70 53,37 | 53,37

Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas Rcu 4,50 4,60 2,25 2,30 33,84 | 33,07
Pastos arbolados Pa 16,86 22,19 1,30 3,17 48,01 | 65,82

Vegetacion secundaria baja Vsh 23,11 13,74 1,93 1,15 59,02 | 34,92
Vegetacion secundaria alta Vsa 13,54 16,90 1,35 2,11 31,16 | 36,48
Plantacion forestal Pf 3,05 2,24 0,76 0,75 54,09 | 52,18

Fuente: el autor
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Gréfica 9 Area nicleo total Gréfica 10 Area nicleo promedio
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Gréfica 11 indice de area ntcleo
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7.2.4 Meétricas de forma

Mediante la aplicacion de métricas de forma se puede apreciar que en la actualidad los
parches presentan formas moderadamente irregulares, con parches de mayor valor de esta
métrica para la cobertura de Rondas de cuerpos de agua (SHAPE_MN=3,21), las Zonas verdes
urbanas (SHAPE_MN=2,86) seguido de Vegetacién secundaria alta (SHAPE_MN=2,86), las
cuales también presentan una mayor complejidad (FRAC_MN= 1,18 a 1,26) (Ver Tabla 4,
Gréfica 12 y Gréfica 13), este patron se encuentra asociado a que estos parches de bosque

presentan un mayor perimetro o borde, mayor elongacion y menor area ndcleo.

Le sigue la Vegetacion secundaria baja y Plantacion forestal (SHAPE_MN= 2,25;
FRAC_MN=1,15) con formas regulares y moderadamente complejas (Ver Tabla 13, Gréfica 12
y Grafica 13), en cambio los pastos arbolados tienden a tener formas méas regulares y de menor

complejidad, tendiendo a la forma de cuadrado, rectangulo o circular.

Seguidamente, las Zonas verdes urbanas, las rondas de cuerpos de agua y la Vegetacion
secundaria alta presenta los parches con formas mas elongadas en comparacion con las demas
coberturas, seguido de la vegetacion secundaria baja y plantacion forestal con parches poco
elongados (Ver Tabla 13 y Grafica 14), encontrandose en sintonia con la métrica de forma. A su

vez, los pastos arbolados suelen adquirir formas moderadamente elongadas.

Concedido esto, estas caracteristicas de las zonas verdes urbanas, las rondas de
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vegetacion y la vegetacion secundaria favorecen en la conectividad funcional y estructural, pero
también pueden tratarse de corredores biologicos debido a su elongacion, complejidad, formas

irregulares o lineales (Ver Tabla 13, Gréfica 12, Gréfica 13 y Gréfica 14).

Del afio 2010 al 2024 se puede apreciar un cambio leve en la forma de los parches de
coberturas seminaturales con una tendencia a ser mas irregulares y complejos en el escenario
actual, a excepcion de las coberturas seminaturales de la Vegetacion secundaria baja y la
Plantacion forestal que reflejan cambios en valores unitarios de esta métrica (Ver Tabla 13,
Gréfica 12 y Gréfica 13), ello debido a los procesos antrdpicos y naturales, pasando a tener

formas méas complejas e irregulares.

En otro sentido, las coberturas seminaturales reflejan notorios cambios en su elongacion a
lo largo del tiempo pasando a tener parches mas elongados para las Rondas de cuerpos de agua
de zonas urbanas, los pastos arbolados, y la plantacion forestal, en cambio las deméas coberturas
redujeron su elongacién a lo largo del tiempo, como se evidencia para la vegetacion secundaria
baja (Ver Tabla 13 y Gréfica 14), lo cual obedece a los cambios en su forma, area nucleo y
tamarfio promedio a lo largo del tiempo. Mientras que las demas coberturas mantuvieron un
mismo patron de elongacién (Zonas verdes urbanas y Vegetacion secundaria alta) por lo cual no

fueron afectadas a lo largo del tiempo.

A este punto se puede asegurar que el desarrollo de los proyectos de infraestructura vial
como el caso de la ampliacion de carriles de la autopista norte, el proyecto de vivienda lagos de

torca, la construccion de proyectos de servicios publicos de energia y acueducto pueden poner en
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riesgo las zonas que se han recuperado a lo largo del tiempo por eventos de sucesion en las zonas
colindantes con el humedal Torca — Guaymaral, asi como promover el aumento de los efectos de

borde identificados en las coberturas analizadas.

Tabla 12 Descripcion de las métricas de forma

Nombre
Simbolo Unidad Descripcién
del indice

El indice de la forma aporta informacién sobre la complejidad geométrica
de los fragmentos. Mide la relacion entre el perimetro de un parche y el perimetro
que tendria el fragmento mas simple de la misma &rea, de acuerdo con ello mayores
valores de este indice reflejarian un incremento en la complejidad de sus formas.
indice de SHAPE_MN hace referencia en este caso al valor medio del indice de forma para
SHAPE (MN) ()
forma fragmentos del mismo tipo de cobertura. Los valores del indice tienden a uno (1)
cuando los fragmentos son més regulares y van incrementando a medida que se
vuelven més irregulares, sin un limite superior. Hace referencia al grado de

compactacion y complejidad de los fragmentos (Aguilera, 2010; Alonso-F. et al.,

2017).

Es igual a dos veces el logaritmo del perimetro del parche (m) dividido
indice de por el logaritmo del &rea del parche (m?); el perimetro es ajustado para corregir la
FRAC (MN) () dimension | parcialidad del raster en perimetros. VValores menores a uno indican formas poco
fractal complejas y mayores a 1 se relacionan a formas complejas (Cabacinha & Castro,

2009; Marin Valencia et al., 2008).

La compacidad media de los fragmentos (Mean Compaction o
GYRATE_MN), proporciona una idea de la compacidad de los diversos parches o de
su elongacion. Este corresponde al valor medio para todos los fragmentos de una
Radio de misma cobertura del parametro radio de giro (GYRATE). Este es calculado para cada
GYRATE_(MN) | (--)
giro fragmento como la distancia de cada pixel al centroide de dicho fragmento. Cuanto
mas similares a la forma del circulo son estos parches, menores seran los valores del

GYRATE y mayor sera su compacidad, en tanto que, un mayor valor reflejard una

mayor elongacion de los fragmentos (Aguilera, 2010).

Nota: MN= Media; (--) = Sin unidad
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Tabla 13 Métricas de forma

SHAPE_MN FRAC_MN GYRATE_MN
Nombre cobertura ciler:)tﬂ(rJa Afio Afo Afo Afo Afo Afo
2010 2024 2010 2024 2010 2024
Zonas verdes urbanas Zvu 2,86 2,86 1,18 1,18 232,49 | 232,49
Rondas de cuerpos de agua de zonas Reu 311 321 1.25 1,26 155,66 | 16014
urbanas
Pastos arbolados Pa 1,81 1,93 1,12 1,12 60,80 92,52
Vegetacion secundaria baja Vsb 1,87 2,25 1,13 1,18 78,54 71,51
Vegetacion secundaria alta Vsa 2,99 2,86 1,22 121 94,32 94,41
Plantacion forestal Pf 1,90 2,25 1,13 1,15 54,30 56,25
Fuente: el autor
Gréfica 12 indice de forma Gréfica 13 indice de dimension fractal
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Graéfica 14 Radio de giro
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7.2.5 Métrica de fragmentacion

Es importante adicionar que de acuerdo con los lineamientos de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS),
para cada fragmento de ecosistema natural y vegetacion secundaria puede establecerse su tamafio
e indice de tamafio efectivo de malla (MESH), el cual es facil de estimar y tiene propiedades
matematicas que lo hacen atil como indice de conectividad, es decir como indice inverso de
fragmentacion (mayor tamafio efectivo de malla corresponde a menor fragmentacion y

viceversa).

Este indice puede aplicarse al area de estudio en su conjunto (sin distinguir tipos de

habitats) o por separado a cada tipo de habitats que sea de interes (Términos de Referencia Para
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La Elaboracion Del Estudio de Impacto Ambiental — EIA Proyectos de Sistemas de Transmision
de Energia Eléctrica TdR-17, 2018). Partiendo de este argumento, se asegura que en el escenario
actual el paisaje se encuentra fragmentado a causa de las actividades, proyectos u obras
existentes en el territorio, caso tal de las actividades agricolas, ganaderas, el comercio, la
industria, los proyectos con infraestructura lineal (vias, gasoductos, redes de energia de alta,

media y baja tension), la infraestructura, entre otras.

En otro sentido, las actividades, obras o proyectos existentes en el paisaje han generado la
perdida significativa de habitats, con una representatividad nula de coberturas naturales y una
baja proporcion de coberturas seminaturales (11,70%). Se define que se ha generado
fragmentacion de las coberturas naturales y seminaturales debido a que el valor del indice de
tamano efectivo de malla (MESH) fue de 0,86 para el escenario actual (Ver Tabla 14), siendo
este valor inferior a los registrados para otros paisajes que cuentan con una mayor proporcién de
coberturas vegetales de tipo natural y seminatural como la Sierra Nevada de Santa Marta* con

valores superiores a este valor (MESH=17,02).

De igual forma, las clases de cobertura seminatural presentan valores bajos de este indice,
siendo las coberturas de zonas verdes urbanas y vegetacién secundaria alta las que cuentan con la
mayor representatividad en el paisaje. En este sentido, la plantacion forestal, las rondas cuerpos
de agua y la Vegetacion secundaria baja, comprenden la menor representatividad y mayor grado

de fragmentacion (Ver Tabla 14 Grafica 15).

4 Proyecto UPME 10 — 2019 Linea de transmisién rio Cérdoba — Bonda (TERMOCOL) 220 kV, Tramo dos (2).
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Entre el periodo de 2010 y 2024 se aprecia que la Vegetacion secundaria baja (MESH=
0,14 y 0,10) tiende a aumentar su fragmentacion, contrario a las demas coberturas que tienden a
recuperarse en dicho periodo (Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas, Pastos arbolados y
Vegetacion secundaria alta), con excepcion de las Zonas verdes urbanas y Plantacion forestal que

se mantuvieron en las mismas condiciones.

No puede asumirse un proceso de ampliacion de fragmentacién del afio 2010 al 2024 en
las zonas de la Estructura Ecolégica Principal pues a pesar de apreciarse cambios en la
composicion, borde, configuracion y forma de los parches, el tamafio efectivo de malla total de
las coberturas seminaturales no cambi6 negativamente en el nivel de paisaje en ambos
escenarios, tendiendo a la recuperacion (aumento de la métrica MESH o tamafio efectivo de

malla) (Ver Tabla 14 Grafica 15).

Sin embargo, en otras zonas colindantes con el humedal se aprecia la ampliacion de la
infraestructura antropica, en especial en zonas de pastizales y areas industriales o comerciales
que, a pesar de no ser coberturas vegetales si reflejaron los cambios durante la interpretacion de

coberturas realizada (Ver Figura 7 y Figura 8).

Es decir que en las zonas de la Estructura Ecoldgica Principal (EEP) se tiende a la
sucesion de las coberturas promovidos por su figura de proteccion, sin embargo, en los
alrededores es evidente la ampliacion de la infraestructura antropica a lo largo del tiempo.

Aspecto que puede aumentar con el desarrollo de proyectos de ampliacion de la autopista norte,
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la construccidn de la red de alta tension y el megaproyecto de vivienda Lagos de Torca que
provocarian la reduccion de las coberturas seminaturales remanentes, y como tal, afectarian la
conectividad estructural y funcional que aportan las cercas vivas y corredores aledafios a estos

predios.

Con la métrica de fragmentacion MESH se evidencia la ganancia de coberturas vegetales
en estas zonas de la EEP dados estos eventos de sucesion natural a lo largo del tiempo, lo que
permite asegurar que se redujo la fragmentacion en dicho periodo en su interior, y como tal, se
reflejan eventos de rehabilitacion del ecosistema. Aspecto que puede verse comprometido por la

proyeccion de estas infraestructuras antropicas en sus alrededores.

Tabla 14 indice de tamafio efectivo de malla (MESH) en el nivel de clase y paisaje

Nombre cobertura Simbolo MESH
cobertura Afio 2010 Afio 2024
Zonas verdes urbanas Zvu 0,20 0,20
Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas Rcu 0,04 0,05
Pastos arbolados Pa 0,09 0,25
Vegetacion secundaria baja Vsh 0,14 0,10
Vegetacion secundaria alta Vsa 0,17 0,24
Plantacion forestal Pf 0,01 0,01
Total 0,65 0,86

Fuente: el autor
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Gréfica 15 indice de tamafio efectivo de malla para las

coberturas
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7.2.6 Métricas de paisaje

El anélisis a nivel de paisaje toma como partida la estimacion de métricas para todos los
parches de cobertura natural y seminatural sin discriminar por tipos de cobertura, en este caso,
constituye una sintesis de las caracteristicas de composicion, configuracion, formay diversidad
de todos los parches existentes en el paisaje analizado. Partiendo de estos analisis, se determino
en el escenario actual que, el fragmento mas grande ocupa el 1,33% del area de estudio,
evidenciandose un cambio desde el afio 2010, donde habia un parche de menor tamafio que

sufrié modificaciones con el trascurso del tiempo.

Los parches de cobertura presentan un tamafio promedio de 3,18 hectareas siendo valores

superiores a los registrados en el afio 2010, tendiendo a un aumento en el tamafio promedio de
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parches y como tales eventos claros de sucesion, contando con formas simples o regulares
dependiendo de cada tipo de cobertura. Estos valores de tamafio de fragmentos son considerados
bajos en comparacion con otros paisajes de Colombia que presentan una menor alteracion.
También se aprecia que, en el escenario actual, los parches son moderadamente elongados y
tienden a ser un poco més elongados en comparacion con el afio 2010. Al igual, se aprecian
cambios en el perimetro y borde de los parches a lo largo del tiempo conteniendo un menor

borde en el escenario actual, ver Tabla 15y Tabla 16.

El &rea ndcleo total en la zona es de 78,59 hectareas tratdndose de un valor muy bajo en
comparacion con el &rea de estudio y levemente mas bajo que en el afio 2010, con un promedio
de &reas ndcleo de todos los parches de 2,02 hectareas para el escenario actual, con un porcentaje
aproximado de 45,33% de area que no es afectada por el efecto de borde, evidenciandose una
tendencia al aumento del area nucleo promedio a lo largo del tiempo, con cambios el porcentaje
de area nucleo, pues refleja reduccion de dicho parametro. Todo esto es indicativo de los efectos
de borde, ello relacionado con el cambio en el tamafio promedio de los parches y el patron de
agregacion, asi como los eventos de sucesion que promovieron el aumento del area nicleo

promedio, y como tal, se redujeron los efectos de borde en algunos parches.

La distancia euclidiana promedio a parches vecinos es de 231,74 metros para la
actualidad, siendo indicativo de una moderada agregacion o aislamiento de los parches
(PROX=150,50). Estos valores son indicativos de una baja a moderada favorabilidad para la
movilidad de especies de la fauna registrada, a excepcion del grupo de aves que tiene una mayor

facilidad de desplazamiento.
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En el &rea de estudio registran un total de 39 parches de cobertura seminatural con una
densidad de 3,68 parches/100ha, siendo estos valores inferiores al afio 2010, con una tendencia a
la reduccion en la cantidad de parches en el escenario actual (Ver Tabla 15 y Tabla 16),
evidenciandose un aumento de las alteraciones antrdpicas en dicho periodo. Siendo notorio el
aislamiento de algunos parches (ENN) y consecuentemente una mayor agregacion de parches
entre el afio 2010 y 2024 (PROX). En otros casos, esta reduccion de parches puede deberse a la

recuperacion por sucesion de algunas coberturas tendiendo a estar mas agregadas.

También puede apreciarse cambios en la agregacion, distancia promedio entre parches y
el patron de aislamiento del afio 2010 al 2024, con parches de la misma clase méas proximos entre

si y una mayor agregacion de estos, ver Tabla 15y Tabla 16.

La riqueza de parches (PR=6), refiere a las seis (6) clases de cobertura seminatural
analizadas. De acuerdo con esto, se considera una muy baja o nula riqueza de parches de
cobertura natural en este paisaje, debido a la presencia Unicamente de coberturas seminaturales o
transformadas (Ver Tabla 15y Tabla 16). Ahora bien, del afio 2010 al 2024 no se aprecian
cambios significativos en la riqueza de coberturas, manteniéndose las mismas seis clases de

cobertura a lo largo del tiempo.

El indice de diversidad de Shannon (SHDI) refleja la diversidad de un paisaje basado en
su composicion, cuando se aproxima a cero (0) solo existe una clase paisajistica y aumenta

debido al incremento de clases o coberturas, siendo sensibles a tipos de fragmentos raros
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(Mcgarigal et al., 2002). En este sentido, la diversidad de coberturas seminaturales del &rea de
estudio se considera moderada al presentarse vegetacion secundaria alta, vegetacion secundaria
baja, zonas verdes urbanas, pastos arbolados y plantacion forestal que contribuyen a la variedad
de clases. Ahora, se aprecia del afio 2010 al 2024 una leve reduccién en la diversidad de

coberturas debido a las alteraciones antrdpicas.

En general, los valores del indice de equitatividad de Shannon (SHEI) oscilan entre 0 y 1,
aquellos cercanos a uno (1) indican que las proporciones de cada tipo de cobertura son casi
iguales, mientras que los cercanos a cero (0) indican que el paisaje se encuentra dominado por
uno 0 unos pocos tipos de cobertura (Badii & Landeros, 2007). Considerando estas
aproximaciones, el indice de equitatividad de Shannon (SHEI=0,91) para el escenario actual,
refiere a un paisaje con proporciones casi equitativas en términos de la proporcion de las clases
de cobertura seminatural, con una tendencia al mismo valor de este indice del afio 2010 al 2024,
pese a la dominancia de las zonas verdes urbanas y la vegetacion secundaria en el escenario

actual, asi como las afectaciones antrépicas (Ver Tabla 15 y Tabla 16).

Tabla 15 Descripcion de las métricas de diversidad del paisaje

Nombre del
Simbolo Unidad Descripcion
indice
La riqueza de parches (PR), refiere a la cantidad de
Riqueza de
PR (#clases) clases de cobertura natural y seminatural presentes en el paisaje, en
parches
este caso, la variabilidad de parches.
Densidad de Refiere a la variabilidad o riqueza de parches
PRD (#clases/ha) Riqueza de encontrada en una hectarea.
parches
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Nombre del
Simbolo Unidad Descripcién
indice
Este indice refleja la diversidad del paisaje basado en su
composicion, cuando se aproxima a cero solo existe una clase
paisajistica y aumenta debido al incremento de clases o coberturas,
indice de siendo sensibles a tipos de fragmento raros (Mcgarigal et al., 2002).
SHDI ) diversidad de Evalla el incremento en la diversidad y heterogeneidad de las
Shannon coberturas en el paisaje. Para la misma area de estudio, la
disminucidn en sus valores indica aumentos en la homogenizacion
de las clases de coberturas, lo cual puede ser interpretado como
pérdida de habitats (Babi Almenar et al., 2019).
Equitatividad de Shannon (SHEI) (Pielou, 1975). Puede
calcularse como:
> [p#tn(p,)]
indice de SHER=— In(S)
SHEI (+-) equitatividad de Donde, S es el ntimero de tipos de cobertura, pi es la
Shannon proporcion del tipo de cobertura i-ésimo. Sus valores oscilan entre
0y 1; aquellos cercanos a 1 indican que las proporciones de cada
tipo de cobertura son casi iguales, mientras que los cercanos a 0
indican que el paisaje se encuentra dominado por uno 0 unos pocos
tipos de cobertura (Badii & Landeros, 2007).
Nota: MN= Media; (--) = Sin unidad
Tabla 16 Métricas a nivel de paisaje
Categoria Simbolo Unidad indice Afio 2010 Afio 2024
CAITA ha Avrea total 1060,03 1060,03
LPI % indice del fragmento més grande 0,95 1,33
TE m Total de borde 2995,00 2320,00
Area-Borde ED m ha! Densidad de borde 2,83 2,19
AREA (MN) ha Area fragmento 2,70 3,18
MESH (--) indice de tamafio efectivo de malla 0,65 0,86
GYRATE ) Radio de giro-Compacidad media de los 100,67 112,24
Forma (Sl\}ﬂx)PE Tragmentos
(MN) (--) Indice de forma 2,29 2,48
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Categoria Simbolo Unidad Indice Afio 2010 Afio 2024
FRAC (MN) )] indice de dimensién fractal 1,16 1,18
TCA ha Avrea nucleo total 79,97 78,59
Areandcleo | CORE (MN) ha Area niicleo 167 2,02
CAIl (MN) (%) indice de &rea ntcleo 47,95 45,33
ENN (MN) m Distancia euclidiana al vecino méas cercano 175,40 231,74
PROX (--) indice de proximidad 130,69 150,50
Agregacion NP #parches Numero de parches 48,00 39,00
PD (parches/100ha) | Densidad de parches 4,53 3,68
COHESION ()] indice de cohesion de parche 97,94 98,14
PR (#clases) Riqueza de parches 6,00 6,00
PRD (#clases/ha) Densidad de Riqueza de parches 0,57 0,57
Diversidad P N
SHDI )] Indice de diversidad de Shannon 1,63 1,62
SHEI (--) indice de equitatividad de Shannon 0,91 0,91

Nota: MN= Media; (--) = Sin unidad

Fuente: el autor

7.3 Conectividad ecologica

En esta seccidn se analiza la conectividad ecoldgica (estructural y funcional) que puede

ser estimada desde dos componentes fundamentales, el primero corresponde al componente

estructural que lo determina el patron espacial y la forma de conexion de los diferentes tipos de

habitat (parches) o coberturas del paisaje, en tanto que el componente funcional se asocia a la

respuesta en la conducta de los individuos y especies ante la estructura fisica del paisaje, siendo

influenciados por las caracteristicas del habitat, el grado de tolerancia a ambientes alterados y la

fase de vida (Alonso-F. et al., 2017; Bennett, 2004).

Con base en ello, se valora en este numeral la conectividad estructural en funcion de la

configuracion de las coberturas seminaturales en el paisaje urbano, las cuales favorecen el
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desplazamiento de la fauna, por otra parte, se valora la conectividad funcional reflejando los
nichos de las especies en el paisaje, para de esta manera definir su distribucién espacial y el
patron de usos de las coberturas de conformidad con las barreras y matriz del paisaje. Los datos
de entrada del programa Fragstat y los resultados de la conectividad estructural son relacionados
en el Anexo A, mientras que los datos de entrada y resultados de modelos de conectividad

funcional se localizan en el Anexo B.

7.3.2 Conectividad estructural

En el escenario actual, los parches méas agregados y proximos entre si (bajo grado de
aislamiento) corresponden a las Zonas verdes urbanas (PROX_MN=708,76) y las Rondas de
cuerpos de agua de zonas urbanas (PROX_MN=357,88), dado el menor nimero de parches y su
cercania, en tanto que los demas parches seminaturales como la VVegetacion secundaria alta
(PROX_MN=10,32), Plantacion forestal (PROX_MN=0,08), la VVegetacion secundaria baja
(PROX_MN=7,77) y los Pastos arbolados (PROX_MN=2,35), se encuentran aislados 0 menos

agregados, ver Tabla 18.

Asi, el patron de agregacion de parches de las zonas verdes urbanas obedece a la cantidad
de parches, el tamafio promedio y menor distanciamiento entre estos en un radio de 1000 metros
como lo indica la métrica ENN_MN (Ver Tabla 18), permitiendo a las especies generalistas usar
estos parches para el desplazamiento por el territorio, su alimentacion, habitat, anidacion o

reproduccion.
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Por otra parte, en el paisaje actual, la distancia euclidiana al vecino de la misma clase méas
cercano oscila entre 10,00 y 559,63 metros para las coberturas seminaturales, valores
considerados como moderados a bajos para la conectividad estructural, en el caso de especies
que presentan fécil desplazamiento o son generalistas, pues se consideran distancias largas para
desplazarse a otros parches y a ello se suma la presencia de barreras como las vias que dificultan

aun mas el desplazamiento de especies terrestres.

Por su parte, las Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas (ENN_MN= 10,00 m) y
Zonas verdes urbanas (ENN_MN= 150,42 m), presentan una distancia euclidiana al vecino de la
misma clase con los valores muy préximos entre parches, lo que podria ser favorable para el
desplazamiento de la fauna hacia otros parches cercanos y que son muy agregados, sin embargo,
estos parches se encuentran rodeados de vias y canales de agua, lo que dificulta el

desplazamiento hacia otros sectores.

Por el contrario, los Pastos arbolados, la VVegetacion secundaria alta, Plantacion forestal y
la Vegetacion secundaria baja presentan una alta a moderada distancia a parches de su misma
categoria, no obstante, en dicho rango es posible la movilidad de especies de fauna generalistas o
con facilidad de desplazamiento como el grupo de aves, siendo caracteristicas de distancias

largas a nichos que brinden condiciones similares para su supervivencia y reproduccion.

Estas coberturas seminaturales presentan un mayor distanciamiento a parches vecinos de
su misma clase debido a que presentan un menor nimero de teselas o parches, y son poco

representativos en el paisaje, lo cual, no es indicativo que no favorezcan en la conectividad
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estructural puesto que estos parches pueden funcionar como zonas de paso (parches sumidero)

entre las coberturas circundantes, en especial para el grupo de aves.

Con lo anterior es posible asegurar que las coberturas seminaturales presentan altas a
moderadas condiciones de distanciamiento entre parches para el desplazamiento de la fauna
silvestre. Estos valores de las métricas PROX_MN y ENN_MN son indicativos de que en el
paisaje actual son evidentes los efectos de la fragmentacion de coberturas, debido a la
dominancia de la matriz antrdpica o transformada que aun conserva parches seminaturales con
moderadas a bajas condiciones de agregacién o distanciamiento entre parches de la misma

categoria.

Ahora bien, la agregacion o contiguidad de las coberturas se redujo del 2010 al 2024 para
los pastos arbolados, Plantacion forestal y la VVegetacion secundaria alta (Ver Tabla 18 y Gréfica
16), lo que es indicativo de una reduccion en la vecindad o cercania de algunas coberturas en un
radio de 1000 metros, encontrandose ello relacionado con la reduccidn del nimero o tamafio de
parches y su forma, lo que repercuti6 en la reduccion de su patron de agregacion. Por el
contrario, se aprecia que la las rondas de cuerpos de agua tiende a aumentar levemente su
agregacion o contigtiidad (Ver Tabla 18 y Gréfica 16), lo que refleja cambios en su estructura a
lo largo del tiempo, siendo més contiguos en la actualidad por efecto de los cambios en su borde
y areas nucleo a causa de los eventos de sucesion (Ver Figura 7, Figura 8, Figura 10 y Figura

11).

Inversamente, las coberturas de Zonas verdes urbanas y Vegetacion secundaria baja no
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reflejaron cambios notorios en su agregacion o aislamiento a lo largo del tiempo. Todos estos
cambios, en términos de proximidad para las demés coberturas, obedecen a los cambios en la
forma, tamafio promedio, cantidad de parches y area nucleo, lo que ha promovido que estas
coberturas seminaturales se encuentren més aisladas o agregadas en la actualidad, ya que los
bosques seminaturales tendieron a reducirse cerca del 1% del afio 2010 al 2024, aspectos que son

desfavorables para la fauna en términos de conectividad estructural.

Tal como lo indica la métrica de distancia euclidiana al parche mas cercano (ENN), del
2010 al 2024 las coberturas de Zonas verdes urbanas y Rondas de cuerpos de agua de zonas
urbanas se mantienen en rangos similares y cuentan con los parches méas cercanos a fragmentos
de su misma categoria o que la distancia entre los mismos es mucho mas corta en el escenario
actual. Por su parte, los Pastos arbolados, la Vegetacion secundaria alta y Plantacién forestal
tendieron a aumentar la distancia a parches de su misma clase en dicho periodo. En cambio, la
Vegetacion secundaria baja, tendié a encontrase menos distante 0 mas cercana a parches vecinos

de su misma clase en dicho periodo (Ver Tabla 18 y Grafica 17).

En este caso, del afio 2010 al 2024 las coberturas surtieron transformaciones en su forma,
borde, tamafio y cantidad de parches, lo que conllevo a que los parches de cobertura seminatural
Se encuentren mas cercanos o contiguos en la actualidad para la Vegetacion secundaria baja, pero
en algunas otras coberturas se tendi6 al aislamiento de parches, en especial la VVegetacion

secundaria alta y la Plantacion forestal, ver Tabla 18, Gréafica 16 y Grafica 17.
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Tabla 17 Descripcion de las métricas de configuracion

conectancia

Nombre del
Simbolo Unidad Descripcién
indice
Corresponde a la suma del area del fragmento (m?) dividido por la
. distancia cuadrada mas cercana de borde a borde (m?) entre el parche y el parche
Indice de
focal de todos los parches de cada clase de cobertura cuyos bordes se encuentran
proximidad
PROX (MN) (--) especificados a una distancia (m) del parche focal. Este indice muestra, en un
(radio de 1000
radio de analisis definido, los parches de la misma clase, indicando la vecindad o
m)
contigiiidad entre las coberturas (Cabacinha & Castro, 2009; Marin Valencia et
al., 2008).
Corresponde a la distancia en metros al fragmento de la misma clase
Distancia
mas cercano, basado en la distancia mas corta de borde a borde (Cabacinha &
euclidiana al
Castro, 2009). Este mide la pérdida de conectividad estructural sin considerar las
ENN (MN) m vecino mas
caracteristicas de los demas tipos de cobertura o la presencia de barreras y como
cercano (radio
estas aumentan o reducen la capacidad de movimiento de las diferentes especies
de 1000 m)
(Babi Almenar et al., 2019).
Mide el grado de conexidn fisica (%) entre los fragmentos
que conforman un paisaje, siendo un indicador directo de conectividad espacial.
Es definido por el nimero de enlaces funcionales entre fragmentos del mismo
indice de tipo de cobertura donde cada fragmento esta conectado o no, basado en un
CONNECT (%)

criterio de distancia. El rango va de 0 a 100, donde es igual a 0 cuando la clase
consiste de un solo fragmento o ninguno de los fragmentos esta conectado, y es
igual a 100 cuando todos los fragmentos de la clase estan conectados

(Kindlmann & Burel, 2008; Mcgarigal et al., 2002).

Nota: MN= Media; (--) = Sin unidad
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Tabla 18 Métricas de configuracion

PROX_MN ENN_MN (m)

Nombre cobertura Simbolo cobertura Afi0 2010 Afi0 2024 Af0 2010 Afio 2024
Zonas verdes urbanas Zvu 708,76 708,76 150,42 150,42
Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas Rcu 342,75 357,88 10,00 10,00
Pastos arbolados Pa 7,41 2,35 245,47 319,61
Vegetacion secundaria baja Vsb 7,21 7,77 204,16 192,08
Vegetacion secundaria alta Vsa 31,43 10,32 133,06 217,95
Plantacion forestal Pf 32,22 0,08 93,70 559,63

Fuente: el autor

Gréfica 16 Indice de proximidad Grafica 17 Distancia euclidiana al vecino mas
cercano
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Zvu  Rcu Pa Vsb  Vsa Pf Zvu Rcu Pa Vsb Vsa Pf
mPROX_MN Afio 2010 PROX_MN Afio 2024 = ENN_MN (m) Afio 2010 = ENN_MN (m) Afio 2024
Fuente: el autor Fuente: el autor

En la actualidad, las coberturas que se encuentran mas aisladas son la Plantacion forestal,
las rondas de cuerpos de agua, pastos arbolados y la Vegetacion secundaria baja, relacionado a
su numero de parches y distancia promedio, por ello la conectividad tiende a ser menor a
diferencia de las demas coberturas, debido a su agregacion y mayor distanciamiento entre

parches vecinos cercanos (Ver Gréfica 18).
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Contrariamente, las Zonas verdes urbanas, la vegetacion secundaria alta y las rondas de
cuerpos de agua presentan una mayor conectancia en el umbral de 0,5y 1 km al contener parches
agregados y de poca distancia a parches vecinos de su misma clase, sin embargo, ello no refiere a
que se encuentren en las mejores condiciones de conectividad estructural puesto que la baja
cantidad de fragmentos y el patrén de agregacion permiten calcular una alta conectancia entre

estos parches remanentes.

Ciertamente, en un radio de 2 km la conectividad estructural aumenta para todas las
coberturas, manteniéndose de igual manera con un valor superior de conectancia para las zonas
verdes urbanas y rondas de cuerpos de agua. Esto con relacion a los parametros de agregacion y
distancia a parches vecinos descritos con anterioridad, pues estos tienden a estar mas préximos o

contiguos entre si en dicho rango de 2 km con valores superiores a 70% de conectividad.

Por el contrario, en un rango de 0,5 km y 1 km la conectividad estructural de parches de
todas las coberturas es inferior al 60%, tomando en cuenta que algunas coberturas presentan
aislamiento y con distancias a parches vecinos superiores a los 150 metros, sumando la presencia

de vias que limitan el desplazamiento.
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Gréfica 18 Conectividad coberturas actuales

110.00
100.00 : S—
90.00 =
80.00
g 7000 —— 7w
£ 60.00 Pa
% 50.00 —o— Vsa
S 4000 —— Vsh
30.00 e P
20.00 Reu
10.00
0.00

0 1 2 3 4 5
Umbrales de distancia (km)

Fuente: el autor

Del afio 2010 al afio 2024 se puede apreciar una reduccién de la conectividad estructural
de la VVegetacion secundaria baja, con una tendencia al aumento de la conectividad de la
Vegetacion secundaria alta y los Pastos arbolados, ello como resultado de los cambios en el
numero parches, teselas y distancia a parches vecinos. No obstante, las zonas verdes urbanas,
plantacion forestal y rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas, no reflejaron cambios

relevantes en la conectividad estructural entre dicho periodo (Ver Grafica 19 a Gréafica 23).
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Gréfica 19 Zonas verdes urbanas Gréfica 20 Vegetacion secundaria alta
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Gréfica 21 Vegetacion secundaria baja Gréfica 22 Plantacion forestal
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Gréfica 23 Pastos arbolados Graéfica 24 Rondas de cuerpos de agua de zonas

urbanas
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7.3.3 Conectividad funcional

Para la modelacion de la conectividad funcional se seleccionaron tres (3) especies de
fauna de interés para la conservacion que habitan en el Humedal Torca-Guaymaral y sus
alrededores, las cuales fueron seleccionadas y analizadas en términos de su requerimiento de
hébitat, estado de amenaza, vulnerabilidad, comportamiento, dinamicas de movimiento
(terrestres, voladoras o acuéticas) y su registro en el GBIF, para posteriormente modelar el uso
del ecosistema y las rutas de movimiento, con el fin de establecer el rol del Humedal Torca-
Guaymaral en la conectividad de la zona norte de la ciudad y la conservacion de nichos, en
especial entre la Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota D.C. “Thomas van

der Hammen” y la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota (Cerros orientales).
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Lo anterior para considerar en los anélisis y medidas de manejo para especies de
diferentes dindmicas de movilidad o respuesta ante disturbios, bien sea terrestres, acuaticas o
aves voladoras, para lograr representar los diferentes patrones de uso de habitat y rutas de

movimiento a lo largo de este ecosistema.

Por otra parte, en otros estudios realizados durante la formulacion del Plan de Manejo del
Humedal Torca-Guaymaral y la Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota D.C.
“Thomas van der Hammen” se ha hecho énfasis en la generacion de modelos para el grupo de
aves (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR, 2014; Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022a), por lo que
en este estudio se vincula una especie terrestre como Neomicroxus bogotensis (Raton arrocero)

para conocer el rol del ecosistema en su movilidad y su eventual conservacion.

De este modo, a partir de una mesa de expertos se eligio la especie Synallaxis subpudica
(Pijui de Cundinamarca) y Porphyriops melanops (Polla sabanera) con el fin de tener un
panorama de la posible afectacidn sobre el grupo de aves (voladoras-terrestres y acuaticas), y por
otra parte, la especie Neomicroxus bogotensis (Ratén arrocero) con el fin de modelar las rutas de
movimiento y calidad de habitat de una especie terrestre, todas ellas registradas para ambos
humedales a través del GBIF, en estudios de impacto ambiental de proyectos de infraestructura y

el Plan de Manejo de las reservas.

Para la eleccidn de la especie se tuvieron en cuenta aspectos de conservacion,

vulnerabilidad, estado de amenaza, endemismo, funcionalidad, importancia ecologica y etologia
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de la especie, con el fin de modelar de forma precisa la conectividad funcional del ecosistema.
Asi, se involucraron en el andlisis los impactos de las vias, la infraestructura y las condiciones
del ecosistema en la conformacion de nichos de la especie y sus dinamicas de movilidad por el

paisaje para el escenario actual, asi como la presencia de zonas de importancia hidrica.

De este modo, se analizaron los efectos de las vias, la favorabilidad de afluentes,
humedales y el uso de coberturas para cada una de las especies de interés en el escenario actual,
ello para modelar la calidad de habitat, designando en una matriz de resistencias los valores para
cada parametro, conforme con la consulta de informacion secundaria de cada especie y la mesa
de expertos, contemplando sus habitos, reproduccion, alimentacion, habitats y dinamicas de
movimiento (Ver Anexo B, DatosEntrada para Synallaxis subpudica, Porphyriops melanops y

Neomicroxus bogotensis, matriz de Excel de resistencias).

7.3.3.1 Synallaxis subpudica (Pijui de Cundinamarca)

El Pijui de Cundinamarca, chamicero cundiboyacense o chamicero rabilargo (Synallaxis
subpudica) es una especie endémica de Colombia, puntualmente de los Andes Orientales del
pais. Puede confundirse con el rastrojero de Azara (Synallaxis azarae) debido a que son muy
parecidos a nivel morfologico, pero S. subpudica presenta colas mas largas y de color café
grisdceo mientras que S. azarae presenta la cola rufa y mas corta, no presentan dimorfismo
sexual. Suele identificarse por su canto distintivo y repetitivo. Es comudn de claros enmalezados,
matorrales y bordes de selva enmarafiados, por lo que se resalta la importancia de estas

coberturas en el area, puntualmente la vegetacion secundaria baja/alta, plantacion forestal, rondas
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de cuerpos de agua, zonas verdes urbanas y pastos enmalezados o arbolados.

Se considera el rastrojero mas comun de la sabana de Bogota. Se distribuye entre los
1200 y 3200 m.s.n.m aunque otros autores (Ayerbe-Quifiones, 2019) sugieren 1500 a 3500
m.s.n.m (Hilty, S. & Brown, 2001). Suele encontrarse en parejas forrajeando en busca de
alimento desde el suelo hasta 2 metros de altura en arbustos y matorrales. No suele unirse a

bandadas mixtas.

Fotografia 30 Synallaxis subpudica (Pijui de Cundinamarca)

Localidad: Usaquén - Barrio: Torca |
Coordenadas: E 4884777.744 N 2086978.685

Fuente: INGEDISA S.A., 2023

Por su parte, Synallaxis subpudica fue elegida debido a la necesidad de involucrar en la

modelacién una especie que usa como habitat el humedal Torca-Guaymaral. También fue
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analizada debido a que, como se mencionaba anteriormente, es una especie endémica de los
Andes Orientales de Colombia, distribuida particularmente en los departamentos de
Cundinamarca y norte de Boyaca. En términos ecoldgicos es considerada bastante comdn en sus
hébitats naturales: los bordes de los bosques de montafia, las areas con crecimiento de arbustos,
matorrales y setos, entre los 2000 y 3200 m de altitud (Birds colombia, 2020), siendo estos
habitats identificados en proximidad al humedal, por ello fue incluida en el modelo de nicho

partiendo de las coberturas identificadas.

Durante la temporada de reproduccion (julio a septiembre) el chamicero rabilargo
construye su nido en forma globular con un didmetro entre 30 y 40 cm y una altura entre 50 y 60
cm, con una cadmara de incubacion que esta cubierta de musgo y ramas. Suele ubicarse en

arbustos a una altura aproximada de 2 metros del suelo (Avibase, 2020).

Para la especie Synallaxis subpudica se identificd una preferencia por las zonas himedas,
los pastizales o claros colindantes al Humedal Torca-Guaymaral, también la vegetacion
secundaria o transformada como la plantacion forestal®. Conviene subrayar que la mayor parte
del area de estudio cuenta con una moderada a alta resistencia, permitiendo evidenciar una baja a
moderada calidad de habitat para esta especie en la mayor parte de la zona, con excepcion del
Humedal Torca - Guaymaral y su alrededores que presentan una mejor calidad de habitat para

esta especie, al igual que las zonas de ronda de las quebradas, ello a partir de lo previsto en los

® Enel Colombia S.A. E.S.P. 2023. Estudio de Impacto Ambiental proyecto “Subestacion eléctrica

Guaymaral y sus lineas de transmision a 115 kV”
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registros del GBIF (Ver Figura 12).

Por consiguiente, las rutas de movilidad se centran en las zonas de humedal y sus
alrededores, involucrando las rondas de quebradas y el separador de la autopista norte cuya
intercepcion se da con las quebradas Novita, Cafiiza, La Floresta, Las Pilas, Q. Patifio, Drenaje
Q. San Juan, Canal Torca y Canal Guaymaral (Ver Figura 12). En este sentido, se identifican un
total de 26 corredores de movimiento de esta especie a lo largo del area de estudio con rangos de
distancia de 520 a 3882 metros de longitud para las rutas de menor costo, tal como se aprecia en

la Figura 13, siendo los principales conectores en el Humedal Torca y Humedal Guaymaral.

Destaca que las zonas con mayores opciones de movimiento se encuentran en el Humedal
Guaymaral y el parque estructurante sector suba, las rondas de Quebradas La Caiiiza, La Floresta
y el Humedal Torca y las zonas pantanosas de la Quebrada San Juan, siendo esta Gltima junto
con la Quebradas La Cafiiza y La Floresta las de mayor oportunidad para la conexidon de los
cerros orientales con los Humedales Torca-Guaymaral, mientras que el corredor modelado en el
Humedal Guaymaral seria el punto conector con la Reserva Forestal Regional Productora del
Norte de Bogota D.C. “Thomas van der Hammen”, ello permitiendo el flujo de esta especie hacia

la planicie del rio Bogota.

Concedido esto, el Humedal Torca-Guaymaral y su vegetacion promueven la
conectividad funcional en el borde norte de la ciudad de Bogota a través de corredores que

facilitan el desplazamiento de esta especie endémica de Colombia, entre ambas reservas.
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Teniendo en cuenta la disponibilidad de nichos para la especie, el corredor localizado en
el extremo oriental del &rea de estudio, puntualmente entre el Humedal Guaymaral y el parque
estructurante sector suba, se constituye como el mas largo con 3882 metros, junto con el corredor
que se conforma desde el zonas pantanosas de la Quebrada San Juan hacia el parque
estructurante sector suba, prosiguiendo al Humedal Guaymaral con una longitud de 3308 metros
(Ver Figura 13), siendo ambos los principales conectores entre las dos reservas, siendo las areas
de mayor preferencia de habitat o corredores de menor costo para la movilidad de la especie de

acuerdo con lo apreciado en la Figura 13.

Para terminar, desde los cerros orientales se aprecia un corredor de 2540 metros que
conecta con el Humedal Torca, el cual también permite la llegada de especies a este ecosistema,
desde donde migran las especies a través de otras de las rutas hacia el Humedal Guaymaral, ver
Figura 13. También las zonas riparias de las Quebradas La Cafiiza y La Floresta son un punto de
conexion importante entre los cerros orientales y el Humedal Guaymaral. Con esto en mente, se
asegura que las zonas de vegetacion colindantes con estas quebradas son los principales puentes
de conectividad estructural y funcional para esta especie desde los cerros orientales hacia los
humedales y la reserva Thomas van der Hammen, siendo ademas las coberturas de ambos

humedales los principales conformadores de estos corredores de movimiento.
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Figura 12 Calidad de habitat Synallaxis subpudica
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Figura 13 Corredores movimiento Synallaxis subpudica
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7.3.3.2 Neomicroxus bogotensis (Ratdn arrocero)

El raton arrocero (Neomicroxus bogotensis, ver Fotografia 31), especie endémica de la
Cordillera Oriental de Colombia, Cordillera de Mérida y Paramo de Tama en Venezuela, entre
los 2400 y 3900 m.s.n.m. (Canon, 2020). Es una especie solitaria y nocturna, aunque
eventualmente puede estar activa durante el dia, siendo una especie dificil de observar. Sus
desplazamientos estan asociados a vegetacion de ecosistemas andinos, humedales y vegetacion
de paramo (Paredes et al., 2020). Al presentar una adaptacion semifosorial le permite desplazarse
con mayor facilidad en los microhabitats como pajonales, musgos, cavidades en el suelo, roja,

troncos, hojarasca, entre otros (Paredes et al., 2020).

Fotografia 31 Neomicroxus bogotensis (Ratén arrocero)

Localidad: Suba - Barrio: Casa Blanca Suba
Coordenadas: E: 4884633,07 - N: 2088854,03

Fuente: INGEDISA S.A., 2023
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Descriptivamente, es un ratén de tamafio pequefio entre 79-90mm, presenta un cuerpo
robusto y redondeado con un pelaje suave y de color oscuro. La coloracion del pelaje dorsal
varia de grisaceo hacia un castafio oscuro, con vientre ligeramente mas palido, sin una linea
distintiva que lo separe del dorso. La cola es corta, 60 - 70 % de la longitud cabeza-cuerpo, e
indistintamente bicolor, oscura arriba y mas palida abajo por la presencia de pelos pardos y
plateados. Es una especie que prefiere los ecosistemas conservados, razén por la cual, una de sus
principales amenazas es la perdida y alteracion de su habitat por la presencia de especies exéticas
como gatos y perros ferales, asi como también la contaminacion de su entorno (Paredes et al.,

2020).

Sus particularidades son que habita en zonas de pastizales, bosques y paramos, incluidas
zonas de bosque de Polylepis, frailejones e incluso areas con disturbios o cultivos. Se alimenta
de insectos y otros invertebrados, asi como de materia vegetal del suelo. EI nombre Neomicroxus
hace referencia a “nuevo”, debido a que las especies clasificadas en este grupo conforman un
nuevo género. Anteriormente, se encontraba dentro del género Akodon (Curay-Guala, 2019;

Liévano Latorre & Lépez Arévalo, 2014).

La especie Neomicroxus bogotensis fue incluida en los analisis por su preferencia de
habitats conservados, sus dinamicas de movilidad (terrestre), por ser presa de aves rapaces entre
otras especies de fauna, al tratarse de una especie endémica de la cordillera oriental de Colombia
(Norte de Santander hasta Huila) y el occidente de Venezuela, siendo de importancia para la

conservacion en los Humedales Torca y Guaymaral.
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Esta es una especie que tiene rangos de hogar pequefios, una de las principales amenazas
es la perdida y transformacion de su habitat (Cassola, n.d.). Hace apenas un afio (2022) se
registro por primera vez la presencia de esta especie en el Humedal Torca-Guaymaral por
estudios adelantados para proyectos de infraestructura ® y la Secretaria Distrital de Ambiente
(SDA) a través de los reportes del GBIF, siendo de igual manera registrada como especie
potencial en el Plan de Manejo de este ecosistema (Corporacién Autonoma Regional de
Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022a), lo que nos puede
indicar unas buenas condiciones del habitat y la importancia de incluirla en la modelacion de

conectividad.

& Enel Colombia S.A. E.S.P. 2023. Estudio de Impacto Ambiental proyecto “Subestacion eléctrica

Guaymaral y sus lineas de transmision a 115 kV”



Anélisis de la fragmentacion y conectividad ecoldgica en el Humedal Torca-Guaymaral, Bogota D.C. (Colombia) 158

Fotografia 7-1 Raton arrocero (Neomicroxus bogotensis) especie endémica

Barrio: Casablanca Suba Urbano - Ciudad: Bogoté

Coordenadas: E 4884586,73 N 2088790,09

Fuente: INGEDISA S.A., 2022

Al conocer el rango de accién de las especies registradas en alguna categoria especial,
estas son tenidas en cuenta para establecer mejores criterios en la definicion estrategias de
analisis y conservacion, especialmente en aquellos sitios donde las especies fueron registradas.
Por ejemplo, para el caso del ratdn arrocero (especie que, por su morfologia y rango de hébitat,
posee extensiones limitadas de desplazamiento) registrada principalmente sobre la cobertura de
zonas pantanosas en el humedal Torca-Guaymaral, area protegida ubicada al norte de Bogota, el

cual esta dividido por la Autopista Norte entre las localidades de Suba y Usaquén.

Resulta ser una especie de interés para la modelacion de calidad de habitat y rutas de
movimiento, con el fin de establecer su conectividad funcional a lo largo de la zona norte, asi

como la funcionalidad de los humedales Torca y Guaymaral para su conservacion y dinamicas de
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movilidad por el territorio. También al tratarse de una especie de movilidad terrestre que, se
encuentra mayormente limitada por las condiciones del paisaje urbano, siendo de interés evaluar
los posibles nichos y zonas de movimiento, para luego formular estrategias que promuevan el
aumento en la conectividad a través de la consolidacién de pasos de fauna durante la

construccién de proyectos futuros de infraestructura vial y de vivienda.

Una vez estimadas las resistencias de la especie a la infraestructura y coberturas del area
de estudio se aprecia una muy baja a moderada calidad de habitat en la mayoria de los sectores,
con excepcidn de las zonas de claros o con relictos de vegetacion, en particular asociadas al
Humedal Torca-Guaymaral, tal como se aprecia en la Figura 14, donde las mayoria de zonas con
moderada a alta aptitud o mejores condiciones de nicho se encuentran en las zonas de pastizal,
riveras de quebradas y vegetacion arborea o arbustiva, al igual que zonas pantanosas, esto de

conformidad con los registros del GBIF y las coberturas delimitadas para este estudio.

La alta resistencia en la mayoria de los sectores obedece a la presencia de vias e
infraestructura que limita el establecimiento de nichos de la especie y su movilidad, por
consiguiente, las zonas con presencia de vegetacién colindantes al Humedal Torca-Guaymaral

presentan un éptimo habitat para esta especie (Ver Figura 14).

Partiendo de la disponibilidad de nichos se identificaron un total de 32 &reas nucleo
conformadas por zonas pantanosas (Zpn), vegetacion secundaria alta y baja (Vsa-Vsb),
estimadas a partir de los registros del GBIF e informacion secundaria los cuales presentan las

mejores condiciones de nicho y recursos para supervivencia, alimentacion y reproduccion. Es asi
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como a partir de estas zonas se estimaron los corredores de movimiento entre cada habitat.

Como resultado de la modelacion se identificaron un total de 49 corredores de
movimiento para esta especie con un rango de 5 a 965 metros de longitud, siendo los corredores
del sur y norte los mas extensos, transcurriendo por los alrededores de las quebradas Cafiiza, La
Floresta, El canal Guaymaral y Q. Novita con una longitud de 716 a 965 m en el sector del norte

del &rea de estudio.

Hacia el sector sur se localiza un corredor importante en la rivera de la quebrada Patifio
de 7321 metros de longitud, que conecta los Cerros orientales con el Humedal Torca y sus
alrededores, siendo el principal punto de manejo especial para implementacion de pasos de
mamiferos, ello al ser una ruta importante para la conectividad desde esta reserva hacia los

humedales (Ver Figura 15).

Seguidamente, se encuentran otros corredores de menor costo con longitudes de 5 a 556
metros de longitud que conectan con el Humedal Guaymaral desde el Humedal Torcay las
riberas de quebradas Cafliza, La Floresta, EI canal Guaymaral y Q. Novita, encontrandose en el
trayecto con barreras como las vias, en las cuales es importante la instalacion de pasos de fauna,
particularmente en la autopista norte que reune la principal limitante para la movilidad de esta

especie hacia el parque Guaymaral sector suba y el humedal Guaymaral (Ver Figura 15).

Las zonas de vegetacion colindantes con la Quebrada San Juan también conforman un

corredor viable para la conectividad de los cerros orientales con el Humedal Torca, en la zona
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sur del area de estudio (Ver Figura 15). Mientras que en la zona norte las riveras de vegetacion
de las quebradas Cafiiza, La Floresta y Q. Novita conforman corredores que conectan los cerros
orientales con el Humedal Guaymaral, encontrdndose también con barreas para la movilidad
como las vias y la autopista norte, donde es vital la implementacion de los pasos de fauna para

mamiferos.

Es de resaltar los mayores registros de esta especie en las coberturas del Humedal
Guaymaral, por lo que estas zonas serian de mayor prioridad para implementar medidas de
manejo o pasos de fauna, ello para garantizar la conservacion de esta especie y las dindmicas de
movilidad desde los cerros orientales hacia la Reserva Forestal Regional Productora del Norte de

Bogota D.C. “Thomas van der Hammen”.

Por consiguiente, las rutas de priorizacién para instalacion de pasos de fauna que
faciliten la movilizacion por los ecosistemas de humedal se vinculan a las Quebrada Novita, El
canal Guaymaral, Drenaje Q. San Juan 1, Cafiza y La floresta, la cuales permiten la conexion
entre el Humedal Torca y Guaymaral a través de Box Coulvert, junto con la vegetacion de
corredor de la autopista norte, la vegetacion secundaria y zonas de pastizal aledafias a estos
humedales. No sobra resaltar que en el Plan de Manejo de los humedales se plantean otros pasos
de fauna en las zonas de vias (Ver Figura 19), los cuales también deben ser considerados en las
medidas de manejo de los proyectos de infraestructura que se realizaran en el ecosistema y sus

alrededores.
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Figura 14 Calidad de habitat Neomicroxus bogotensis
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Figura 15 Corredores movimiento Neomicroxus bogotensis
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7.3.3.3 Porphyriops melanops (Polla sabanera)

La gallineta pintada o Gallinula melanops, es denominada como taguita, polla pintada,
polla sabanera, polla de agua pico verde, pollona pintada y tingua moteada, de la familia Rallidae
que se distribuye por América del Sur. La especie tiene tres subespecies de amplia distribucion
geogréfica: Gallinula melanops bogotensis (Chapman, 1914) que es endémica de la Cordillera
Oriental de Colombia, por lo que se encuentra hoy en dia en peligro critico de extincion.
Tambien Gallinula melanops crassirostris (Gray, J. E., 1829) — Argentina y Chile. Ademas de
Gallinula melanops melanops (Vieillot, 1819) — Pert al E Bolivia, E Brasil a Uruguay y

Paraguay (birdscolombia, 2022).

Esta especie habita en humedales naturales y artificiales, al igual ha sido registrada en
canales rurales que poseen de bajos a moderados niveles de contaminacion, en los que hay
presencia de espejos de agua o vegetacion flotante, en especial en el tapete de pequefias plantas
acuaticas como Lemna gibba, Azolla filiculoides, Limnobium laevigatum (Cadena 2002b;
Zuluaga-Bo-nilla 2004, 2007, 2008; Becerra et al. 2005; Benitez-Castafieda et al. 2005a, 2005b;
Cely et al. 2005; Osbahr y Gémez 2008; VVan Der Hammen et al. 2008; Zuluaga-Bonilla y Ma-

cana 2008, 2009) (birdscolombia, 2022).
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Fotografia 32 Porphyriops melanops

Fuente: INGEDISA S.A., 2022

Es una especie poco comun en los humedales distritales, sin embargo, se han registrado
individuos en los humedales de Cordoba, La Conejera, Guaymaral, Jaboque y Tibanica,
asociados a espejos de agua o0 vegetacion flotante (Loaiza 2006; Rosselli 2011). Es de realzar que
en las zonas rurales tolera disturbios por intervencion agricola y ganadera, e inclusive de
viviendas en baja densidad como lo demuestran los hallazgos de Rodriguez-Grisales (2007), y la
poblacién presente en la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales UDCA en un laguito

de 125 m? (L. Rosselli obs. pers.).

Por su parte, Rosselli y Stiles (2012) reportaron 4 individuos en el humedal de Neuta, 29
en el humedal La Conejera, 19 en la Laguna del Salitre, 14 en Gravillera del rio Siecha, 25 en

Colina, 41 en Guali, 26 en el humedal de Guaymaral y 15 en Jaboque. Se considera una especie

en preocupacion menor (LC) de acuerdo con los criterios de la UICN en el &mbito internacional
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(Gallineta Pintada - EBird, n.d.). A nivel nacional se encuentra listada bajo la categoria En

Peligro (EN), segun el libro rojo de las aves de Colombia (birdscolombia, 2022).

La principal amenaza para esta especie se relaciona con la contaminacion que conlleva a
la disminucion de habitats para sus poblaciones. Stiles y Rosselli (2012) encontraron que la
urbanizacion es una amenaza para esta especie, ya que fue el factor significativo mas importante
que se relaciona negativamente con su presencia y abundancia en los humedales de la Sabana. La
presencia de perros y ratas, comunes sobre todo en los humedales distritales (Calderén-Reyes
2008), representa una amenaza para huevos, jovenes y adultos (Pedraza 2001; Becerra et al.
2005). Como la mayor parte de la poblacion esta en humedales y estanques rurales presentes en
fincas privadas, una amenaza potencial es el manejo que los duefios le den a esos cuerpos de

agua (birdscolombia, 2022).

El manejo de los humedales distritales por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota y la Secretaria Distrital de Ambiente ha comprendido la remocion de vegetacion
promoviendo la diversificacion de hébitats y la regulacion de perros en estos ecosistemas de
humedal. No obstante, se han desconocido los datos de poblaciones de aves y sus requerimientos
de hébitat, por lo que algunas estrategias han tenido efectos adversos, como el caso de la

profundizacion del canal de Torca, que dreno gran parte del humedal (birdscolombia, 2022).

A esto se suma otros factores que son una amenaza potencial, tales como la urbanizacion
en areas de humedales de la sabana de Bogotd, las quemas de juncal y desecacion para

actividades agropecuarias y vertimiento de residuos domésticos derivados de la ejecucion de
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proyectos de infraestructura. Dentro del area de estudio ha sido registrada en zonas pantanosas
con un total de dos (2) individuos, informacion que permite asegurar que su poblacién es muy
pequefia y que se requieren varios esfuerzos dentro de las zonas de humedal para poder

conservarlay, por ende, que su poblacion pueda crecer (J. Mejia, 2023).

Esta especie fue seleccionada para la modelacion de calidad de habitat y corredores de
movimiento al ser un habitante permanente de los humedales Torca - Guaymaral, ello de
conformidad con lo consultado en la literatura y corroborado en el GBIF. También al encontrarse
amenazada en el &mbito nacional y al ser una especie endémica de importancia para la
conservacion y sus habitats, como el caso del Humedal Torca - Guaymaral. Su habito de vida
acuético la ubica como una especie de un rango de distribucion restringido, y como tal, muy
vulnerable a la alteracion de su entorno. Es por ello que fue priorizada en la generacion de mapas
de calidad de hébitat y rutas de movimiento entre ambos humedales, con el fin de identificar

zonas de importancia para el manejo de impactos.

Para esta especie se identifico una preferencia por las zonas de humedal y vegetacion
colindante, particularmente zonas pantanosas, pastos limpios, pastos enmalezados, Lagunas,
lagos y ciénagas naturales, Vegetacion Secundaria Alta del humedal Guaymaral, mientras que en
el Humedal Torca se registro en la cobertura de Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua, ello
a partir de los registros del GBIF y las coberturas determinadas para el estudio. Es asi como estas
zonas conforman nichos de mayor calidad de habitat y menor resistencia para esta especie,
expresados en color verde en la Figura 16, junto con las zonas de pastizales y vegetacion arbérea

colindantes que también ostentan nichos, alimentacion, refugio, zonas de reproduccion y
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anidacion.

En este caso, las zonas de color rojo, naranja y amarillo no ofrecen nichos a esta especie,
y como tal, son de alta resistencia y baja calidad de hébitat (Ver Figura 16) de conformidad con
el método de suma ponderada de valores de resistencia. Es asi como la actual urbanizacion del
area de estudio y las actividades agropecuarias refleja una baja disponibilidad de habitats para
esta especie en la zona suroccidental y nororiental del area de estudio, junto con los predios del
Cementerio Jardines de Paz al suroriente. Se afiade que en el separador de la autopista norte no
se presentan registros de esta especie en el GBIF, sin embargo, en la zona colindante a dicho
corredor junto a la red vial se presenta un registro, lo que indica que esta especie emplea las

zonas humedas remanentes o sus alrededores para movilizarse.

Como era de esperarse, esta especie presenta habitats restringidos a los humedales Torca
y Guaymaral y sus alrededores (Ver Figura 16), por lo que las rutas de movilidad para esta
especie también son limitadas, en especial entre ambos ecosistemas, ubicandose una posibilidad
de movimiento a través del Canal Guaymaral y Canal Torca que conecta con ambos humedales,

viéndose la necesidad de cruzar el separador de la autopista norte.

Ciertamente, las areas nucleo o fuente se localizan en las zonas pantanosas (Zpn), la
vegetacion acuatica de cuerpos de agua (Vaa), los lagunas, lagos y ciénagas naturales (L), la
vegetacion secundaria alta (Vsa), los pastos limpios (PI) y enmalezados (Pe) aledarios, con un
total de 12 areas nucleo o nichos potenciales (Ver Anexo b, Porphyriops_melanops,

DatosEntrada, Nucleo), los cuales se conectan entre si al interior de los parques estructurantes
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sector Suba y Usaquén, en las zonas de reserva distrital de humedal y zonas desprovistas de

infraestructura antropica a través de los corredores dibujados en color verde en la Figura 17.

A su vez, se identifican Gnicamente dos rutas de mayor importancia para la movilidad
entre ambos ecosistemas de humedal, cuyas longitudes son de 1734 y 1770 metros de longitud,
las cuales atraviesan el Humedal Torca, cruzan por el separador de la autopista norte, y se
conectan al Canal Guaymaral y su vegetacion colindante para luego conectarse con el Humedal
Guaymaral (Ver Figura 17), por lo tanto esta zona es de priorizacion para las estrategias de
manejo de impactos de los proyectos que se van a ejecutar en la zona, localizando elementos que
faciliten el paso desde el Humedal Torca hacia el otro humedal, por el separador de la autopista
norte. Lo anterior considerando el comportamiento de esta especie y su habitan acuatico, lo que
le limita a movilizarse entre ambos ecosistemas, en especial por la presencia de esta barrera que

conforma la malla vial.

Contrariamente, en los demas sectores del area de estudio, representados en color rojo,
amarillo y naranja no existen corredores que faciliten la movilidad a esta especie (Ver Figura
17), aspecto que la hace més vulnerable ante cualquier evento de transformacion de los

humedales y sus alrededores.
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Figura 16 Calidad de habitat Porphyriops melanops
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Figura 17 Corredores de movimiento Porphyriops melanops
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A diferencia del modelo de conectividad expuesto por la SDA y la CAR en el Plan de
Manejo del Humedal Torca - Guaymaral (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -
CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-, 2022a), este estudio presenta un modelo
enfocado en especies, con diferentes dindmicas de movilidad (terrestres, acuaticas y voladoras),
estado de amenaza, endemismo y requerimientos de habitat, por lo que se expone a mayor detalle
las condiciones de calidad de hébitat y corredores de movimiento para las especies de mayor
importancia para la conservacion, pues en el estudio de la CAR y la SDA no se discriminan estos
aspectos, realizdndose un tnico modelo que expone solamente criterios de coberturas de la zona
de reserva sin relacionar las especies modeladas, entre otros pardmetros como la presencia de

vias, recursos hidricos y coberturas colindantes a los humedales.

En este sentido, este trabajo expone un analisis mas detallado en términos de criterios
metodoldgicos, aspectos del paisaje como la presencia de barreras antrépicas y el sistema
hidrico, en suma, se presenta no solamente el mapa de calidad de habitat sino que se modelan las
rutas de menor costo y pasos de fauna de mayor relevancia para estas especies amenazadas 0
endémicas. De otra parte, se exponen no solamente los resultados de métricas a nivel de paisaje,
sino que se presentan los anélisis de fragmentacion en nivel de coberturas seminaturales,
incluyéndose un estudio multitemporal de coberturas que define la transformacion del humedal
en los ultimos 14 afos, aspectos que no fueron evaluados en la formulacion del plan de manejo

de los Humedales Torca - Guaymaral.

A diferencia de la modelacién de conectividad de especies de aves realizada en el Plan de

Manejo de la Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota D.C. “Thomas van der
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Hammen” (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR, 2014), este estudio
presenta modelos de calidad de hébitat y rutas de movimiento para una especie de mamifero
terrestre, siendo esta méas vulnerable entre las condiciones urbanas. Destacando que para el
presente estudio se generan modelos de calidad de héabitat que emplean no solamente criterios de
coberturas, sino que implican otros parametros de andlisis como la distancia a vias, presencia de
humedales y afluentes. Ademas, se modelan los corredores y rutas de menor costo empleadas por

la especie para movilizarse, dandole un mayor detalle a la informacion generada.

Aqui se expone una metodologia diferente que permite complementar los estudios
previos, agregandose una mayor cantidad de parametros para el analisis de fragmentacion, asi
como la generacion de modelos de fauna que incluyan las dinamicas comportamentales,
disponibilidad de recursos, barreras antrdpicas y patrones de movilidad de las especies para

poder generar modelos mas precisos.

7.3.3.4 Rutas de menor costo o pasos de fauna

En esta seccidn se presentan las rutas de menor costo calculadas con anterioridad, ello
con el fin de ilustrar las zonas de importancia para la implementacién de medidas de manejo
como la instalacion de pasos de fauna en la autopista norte, entre otras zonas ubicadas al interior
del area de estudio que sobrelapen con estos corredores del Humedal Torca y Guaymaral que,
son los de mayor relevancia para la movilidad de las especies entre la Reserva Forestal Regional
Productora del Norte de Bogota D.C. “Thomas van der Hammen” y la Reserva Forestal

Protectora Bosque Oriental de Bogota (Cerros orientales).
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Se presentan a demas los pasos de fauna reglamentados a través de actos administrativos,
los cuales deberan ser ejecutados por las empresas que desarrollen proyectos viales, asi como las
estrategias a desarrollar en el marco del plan zonal del norte y el Plan de Manejo de los
Humedales Torca y Guaymaral. Todos ellos, siendo insumos fundamentales para la

implementacién de medidas de manejo y la toma de decision.
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Figura 18 Areas prioritarias para la instalacion de pasos de fauna en el corredor de la autopista norte y zonas

colindantes al humedal
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Figura 19 Distribucidn de pasos de fauna en cruce de vias proyectadas
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Tabla 19 Pasos de fauna segn normativa del afio 2019

Id Nombre Resolucion Descripcion Este Norte
Resolucion 2757 de
1 kﬂ”“E'."a /Mazda | 5079/ Resolucion f”emadaég“ Juan conAv | 444063 13 | 121857,02
avaia 3515 de 2019 aureano Gomez
Resolucion 2757 de
Lucerna { Mazda . Quebrada San Juan con Av
2 . 2019/ Resolucion 104996,02 | 121624,40
Mavaia 3515 de 2019 Laureano Gomez
. Cruce zonas verdes del
3 El Bosque Resolucion 1603 de | plan Parcial con futura Av | 103435,07 | 123658,89
Guaymaral
. Cruce zonas verdes del
4 El Bosque ?gf‘gluc"’” 1603de | pjan parcial con futura Av | 104252,08 | 123836,66
Guaymaral
Resolucion 2757 de
5 kﬂ”;f;ga IMazda | 5019 / Resolucion g:ﬁ;’%d;bifg Juan con AV | 464685 19 | 121751,22
3515 de 2019
6 Mazda Mavaia ?gfg'”c"’” 3515de | yallado con via 5 104607,00 | 122206,07
Resolucion 2757 de
7 kﬂ”;f;ga IMazda | 5019 / Resolucion ‘ég'r'gg;w” Av Santa 104764,86 | 122177,83
3515 de 2019
8 Mazda Mavaia Resolucion 3515 de Vallado con Av Pargue 104853,37 | 121187,59
2019 Guaymaral Norte
) Resolucion 3515 de Vallado con Av Pargue
9 Mazda Mavaia 2019 Guaymaral Norte 10532512 |[121160,34
. Vallado en Av Parque
10 |MazdaMavaia | hesouCiON 351508 | G aymaral Norte con Av | 105063,53 | 121215,00
Laureano Gamez
1 Mazda Mavaia Resolucién 3515 de Quebrada Patifno con Av 10544511 | 121173,90
2019 Parque Guaymaral Norte
12 Sorrento Resolucion 3578 de Av Laureano Gomez con Q. 104837,93 | 123418,72
2019 La Floresta
Resolucicn 3578 de .
13 | Somente/Santa | 5019 Resolucion pv Laureano Gomez con Q- | 104843,21 | 12280271
aria 3728 de 2019 as Fias
. Cruce zonas verdes del
14 El Bosque ?gf‘gluc"’” 1603de | pjan parcial con futura Av | 104139,35 | 123608,93
Guaymaral

Fuente: (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR- & Secretaria Distrital de Ambiente -SDA-,

2022a)
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8. Conclusiones

8.1 Fragmentacion

La vegetacion secundaria alta/baja y las zonas verdes urbanas constituyen los parches
mas representativos en el &rea de estudio, los cuales, son fuente o &reas ndcleo de las especies de
fauna, tal como se registra en el GBIF para las especies de interés de este estudio. Se asegura que
en el escenario actual las actividades, obras o proyectos existentes en el paisaje han generado la
perdida significativa de habitats, con una representatividad nula de coberturas naturales y una

baja proporcion de coberturas seminaturales (11,70%).

Se define que se ha generado fragmentacion de las coberturas naturales y seminaturales
debido a que el valor del indice de tamafio efectivo de malla (MESH) fue de 0,86 para el
escenario actual, siendo este valor inferior a los registrados para otros paisajes que cuentan con
una mayor proporcion de coberturas vegetales de tipo natural y seminatural como la Sierra

Nevada de Santa Marta’ con valores superiores a este valor (MESH=17,02).

De igual forma, las clases de cobertura seminatural presentan valores bajos de este indice,
siendo las coberturas de zonas verdes urbanas y vegetacion secundaria alta las que cuentan con la

mayor representatividad en el paisaje. En este sentido, la plantacion forestal, las rondas cuerpos

" Proyecto UPME 10 — 2019 Linea de transmision rio Cérdoba — Bonda (TERMOCOL) 220 kV, Tramo dos (2).
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de agua y la vegetacién secundaria baja, comprenden la menor representatividad y mayor grado

de fragmentacion.

Partiendo de los analisis de forma, las caracteristicas de las zonas verdes urbanas, las
rondas de vegetacion y la vegetacion secundaria favorecen en la conectividad funcional y
estructural, pero también pueden tratarse de corredores bioldgicos debido a su elongacion,

complejidad, formas irregulares o lineales.

Por otra parte, en el paisaje actual, la distancia euclidiana al vecino de la misma clase méas
cercano oscila entre 10,00 y 559,63 metros para las coberturas seminaturales, valores
considerados como moderados a bajos para la conectividad estructural, en el caso de especies
que presentan facil desplazamiento o son generalistas, pues se consideran distancias largas para
desplazarse a otros parches y a ello se suma la presencia de barreras como las vias que dificultan

aun mas el desplazamiento de especies terrestres.

Es de afadir que las coberturas seminaturales presentan altas a moderadas condiciones de
distanciamiento entre parches para el desplazamiento de la fauna silvestre. Estos valores de las
métricas PROX_MN y ENN_MN son indicativos de que en el paisaje actual son evidentes los
efectos de la fragmentacion de coberturas, debido a la dominancia de la matriz antropica o
transformada que aun conserva parches seminaturales con moderadas a bajas condiciones de

agregacion o distanciamiento entre parches de la misma categoria.

Los fragmentos de cobertura presentan entre 33,07% y 65,82% de area sin efecto de



Andlisis de la fragmentacion y conectividad ecol6gica en el Humedal Torca-Guaymaral, Bogota D.C. (Colombia) 180

borde, siendo este valor correspondiente a la proporcion del parche que es &rea nicleo y por
tanto no sufre los efectos de borde. Dicho esto, los parches de cobertura seminatural cuentan con
una baja a moderada proporcion de area sin efecto de borde, con valores cercanos al 70% de area
nucleo para la mayoria de las coberturas considerando una profundidad de borde de 10 metros,

siendo asi menormente influenciados por el efecto de borde en estas zonas nucleo.

Lo anterior se debe a que este paisaje se encuentra representado por una matriz antrépica,
con parches de mediano y pequefio tamafio que cuentan con un area nucleo transformada,

también al encontrarse poco representados en términos de cantidad de parches.

Se asegura que a lo largo de los afios (afio 2010 al 2024) se gener6 una ampliacion de la
frontera agropecuaria e infraestructura en algunos sectores del paisaje, motivo por el cual las
coberturas vegetales presentaron una reduccion en su extension total a lo largo del tiempo, asi
como también se evidencian procesos sucesionales que conllevaron al aumento de algunas
coberturas seminaturales a lo largo del tiempo, en especial en los alrededores del Humedal Torca

— Guaymaral que forman parte de la Estructura Ecol6gica Principal de Bogota.

Se resalta que en el afio 2010 las coberturas seminaturales o transformadas de rondas de
cuerpos de agua de zonas urbanas, pastos arbolados y vegetacion secundaria alta presentaban una
menor extension en comparacion con el escenario actual, lo que es indicativo de eventos
sucesionales. En tanto que las coberturas de plantacion forestal y vegetacion secundaria baja
presentaban una mayor extension en el afio 2010, lo que refleja alteraciones antrépicas en sus

parches remanentes.
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Con ello se asegura que a lo largo de los afios se generd una ampliacion de la frontera
agropecuaria e infraestructura en algunos sectores del paisaje, motivo por el cual estas coberturas
presentaron una reduccién en su extension total a lo largo del tiempo, asi como también se
evidencian procesos sucesionales que conllevaron al aumento de las rondas de cuerpos de agua
de zonas urbanas, pastos arbolados y vegetacion secundaria alta. Mientras que las zonas verdes

urbanas se mantuvieron en similares condiciones en el transcurso del tiempo.

Estos cambios en el tamafio de los parches de coberturas pueden ser el resultado de los
impactos antrdpicos o procesos de sucesion natural que a lo largo de los afios condicionaron la
transformacion de estas coberturas, pasando a tener parches de menor tamafio 0 que pasaron a
conformar coberturas de mayor porte. Notablemente pasando a ocupar de 12,21 a 11,70%, con

una diferencia solamente del 1% del aumento de la fragmentacion.

Del afio 2010 al 2024 se puede apreciar una reduccion en el area nucleo total y area
nucleo promedio de la plantacién forestal y la vegetacion secundaria baja, con un incremento
para las rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas y la vegetacion secundaria alta como
resultado de los eventos sucesionales, mientras que las zonas verdes urbanas se mantuvieron en

condiciones similares.

En cuanto al indice de area nucleo, este refleja que las coberturas seminaturales que se
sometieron a un efecto de borde en tal periodo, dados los cambios en la composicion de parches

fueron la plantacion forestal y la vegetacion secundaria baja, ello debido a la reduccion de su
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porcentaje de area nucleo. Contrario a ello, para los pastos arbolados y vegetacion secundaria
alta se aprecia un aumento en el porcentaje de area nucleo en dicho periodo como resultado de
los eventos de sucesion. Mientras que las zonas verdes urbanas y rondas de cuerpos de agua de

zonas urbanas mantuvieron un porcentaje de &rea nucleo similar.

Respecto a lo anterior se resalta que los efectos de borde que evidenciaron las coberturas
del afio 2010 al 2024 obedecen a impactos antrdpicos por agricultura y ampliacién de la
infraestructura comercial e industrial. Para las rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas,
pastos arbolados y vegetacion secundaria alta obedecen a dinamicas sucesionales en las zonas
colindantes con los humedales, las cuales generaron cambios en la extension de las coberturas, su
cantidad de parches y tamafio promedio, de igual forma podria hablarse de una recuperacién de

las zonas nucleo de la cobertura a lo largo de los afios consecuente de los procesos de sucesion.

Del afio 2010 al 2024 se puede apreciar un cambio leve en la forma de los parches de
coberturas seminaturales con una tendencia a ser mas irregulares y complejos en el escenario
actual, a excepcion de las coberturas seminaturales de la vegetacion secundaria baja y la
plantacion forestal que reflejan cambios en valores unitarios de esta métrica, ello debido a los

procesos antropicos y naturales, pasando a tener formas mas complejas e irregulares.

En otro sentido, las coberturas seminaturales reflejan notorios cambios en su elongacion a
lo largo del tiempo pasando a tener parches mas elongados para las rondas de cuerpos de agua de
zonas urbanas, los pastos arbolados, y la plantacion forestal, en cambio las demas coberturas

redujeron su elongacion a lo largo del tiempo, como se evidencia para la vegetacion secundaria
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baja, por cambios en su forma, &rea nlcleo y tamafio promedio a lo largo del tiempo. Mientras
que las zonas verdes urbanas y vegetacion secundaria alta mantuvieron un mismo patrén de

elongacion.

Entre el periodo de 2010 y 2024 se aprecia que la vegetacion secundaria baja (MESH=
0,14 y 0,10) tiende a aumentar su fragmentacion, contrario a las deméas coberturas que tienden a
recuperarse en dicho periodo (Rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas, pastos arbolados y
vegetacion secundaria alta), con excepcion de las zonas verdes urbanas y plantacién forestal que

se mantuvieron en las mismas condiciones.

No puede asumirse un proceso de ampliacion de fragmentacion del afio 2010 al 2024 en
las zonas de la Estructura Ecoldgica Principal pues a pesar de apreciarse cambios en la
composicion, borde, configuracion y forma de los parches, el tamafio efectivo de malla total de
las coberturas seminaturales no cambid negativamente en el nivel de paisaje en ambos
escenarios, tendiendo a la recuperacion (aumento de la métrica MESH o tamafio efectivo de

malla), como respuesta de sucesiones de las coberturas en mencion.

Sin embargo, en otras zonas colindantes con el humedal se aprecia la ampliacion de la
infraestructura antrépica, en especial en zonas de pastizales y areas industriales o comerciales
que, a pesar de no ser coberturas vegetales si reflejaron los cambios durante la interpretacion de

coberturas realizada.

Es decir que en las zonas de la Estructura Ecologica Principal (EEP) se tendio a la
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sucesion de las coberturas promovidos por su figura de proteccién, sin embargo, en los
alrededores es evidente la ampliacion de la infraestructura antropica a lo largo del tiempo.
Aspecto que puede aumentar con el desarrollo de proyectos de ampliacidn de la autopista norte,
la construccién de la red de alta tension y el megaproyecto de vivienda Lagos de Torca que
provocarian la reduccion de las coberturas seminaturales remanentes, y como tal, afectarian la
conectividad estructural y funcional que aportan las cercas vivas y corredores aledafios a estos

predios.

Con la métrica de fragmentacion MESH se evidencia la ganancia de coberturas vegetales
en estas zonas de la EEP dados estos eventos de sucesion natural a lo largo del tiempo, lo que
permite asegurar que se redujo la fragmentacion en dicho periodo en su interior, y como tal, se
reflejan eventos de rehabilitacion del ecosistema. Aspecto que puede verse comprometido por la

proyeccion de estas infraestructuras antropicas en sus alrededores.

Tal como lo indica la métrica de distancia euclidiana al parche mas cercano (ENN), del
2010 al 2024 las coberturas de zonas verdes urbanas y rondas de cuerpos de agua de zonas
urbanas se mantienen en rangos similares y cuentan con los parches méas cercanos a fragmentos
de su misma categoria o que la distancia entre los mismos es mucho mas corta en el escenario
actual. Por su parte, los pastos arbolados, la vegetacion secundaria alta y plantacion forestal
tendieron a aumentar la distancia a parches de su misma clase en dicho periodo. En cambio, la
vegetacion secundaria baja, tendio a encontrase menos distante 0 mas cercana a parches vecinos

de su misma clase en dicho periodo.
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En este caso, del afio 2010 al 2024 las coberturas surtieron transformaciones en su forma,
borde, tamafio y cantidad de parches, lo que conllevo a que los parches de cobertura seminatural
se encuentren mas cercanos o contiguos en la actualidad para la vegetacion secundaria baja, pero
en algunas otras coberturas se tendio al aislamiento de parches, en especial la vegetacion

secundaria alta y la plantacion forestal.

Del afio 2010 al afio 2024 se puede apreciar una reduccion de la conectividad estructural
de la vegetacion secundaria baja, con una tendencia al aumento de la conectividad de la
vegetacion secundaria alta y los pastos arbolados, ello como resultado de los cambios en el
namero parches, teselas y distancia a parches vecinos. No obstante, las zonas verdes urbanas,
plantacion forestal y rondas de cuerpos de agua de zonas urbanas, no reflejaron cambios

relevantes en la conectividad estructural entre dicho periodo.

A este punto se puede asegurar que el desarrollo de los proyectos de infraestructura vial
como el caso de la ampliacion de carriles de la autopista norte, el proyecto de vivienda lagos de
torca, la construccion de proyectos de servicios publicos de energia y acueducto pueden poner en
riesgo las zonas que se han recuperado a lo largo del tiempo por eventos de sucesion en las zonas
colindantes con el humedal Torca — Guaymaral, asi como promover el aumento de los efectos de

borde identificados en las coberturas analizadas.
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8.2 Conectividad funcional

En cuanto a la conectividad funcional, se estableci6é que el Humedal Torca — Guaymaral
es una importante zona para la conservacion de especies amenazadas o endémicas como el Pijui
de Cundinamarca, (Synallaxis subpudica), el raton arrocero (Neomicroxus bogotensis) y la polla
sabanera (Porphyriops melanops), al igual, funciona como un corredor ecologico de
conectividad entre la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota y la Reserva
Forestal Regional Productora del Norte de Bogota — Tomas van der Hammen , sirviendo como
zonas de habitat y parcheo de las especies en mencion, cuyas coberturas seminaturales y las

zonas propias de humedal, permiten la conectividad entre estas dos reservas.

Esto corrobora que la zona norte de Bogota es un importante conector ecoldgico urbano,

y como tal, debe ser conservado de conformidad con el Plan de Ordenamiento Territorial y el
plan zonal del norte. Pese a que en la actualidad se evidencien impactos sobre la conectividad
estructural de ambos humedales, ello por la construccion de la autopista norte y las zonas
antrdpicas colindantes, aun prevalecen corredores de movimiento que emplean las especies como
Synallaxis subpudica'y Neomicroxus bogotensis para movilizarse por el ecosistema, entre las
dos reservas forestales, sin embargo, la especie Porphyriops melanops presenta un habitat
reducido particularmente a las zonas con presencia de agua y vegetacion acuatica, vitales para su

supervivencia, lo que la hace mas vulnerable al desarrollo de proyectos de infraestructura.



Andlisis de la fragmentacion y conectividad ecol6gica en el Humedal Torca-Guaymaral, Bogota D.C. (Colombia) 187

Esta especie también presenta unas rutas de conectividad muy restringidas y sus
capacidades de movilidad no les permite desplazarse facilmente ante las condiciones de
disturbio, pues no es una especie voladora sino que realiza desplazamientos cortos y de bajo
alcance en términos de altura. De esta manera, se cataloga como la especie méas vulnerable ente
los impactos actuales y la futura construccion de los proyectos de infraestructura de vivienda
debido a sus dindmicas comportamentales. Esto en el caso de alterarse las zonas de humedal y

las zonas pantanosas aledafrias.

No es de olvidar que Neomicroxus bogotensis también presenta habitats muy especificos
como los pastizales, vegetacion secundaria y zonas pantanosas, los cuales pueden ser afectados
por estos proyectos al destruirse los nichos y rutas de movimiento. Por el contrario, Synallaxis
subpudica puede volar de manera rapida y responder de manera oportuna ante condiciones de
disturbio, sin embargo, seria la mas afectada por la linea de transmision de energia que se va a
construir sobre el corredor de la autopista norte por susceptibilidad a eventos de colisién con los

conductores de energia, proyecto que ya cuenta con licencia ambiental.

Mientras que la ampliacién de la autopista norte aln sigue en evaluacion por parte de la
autoridad ambiental. Siendo este Ultimo proyecto junto con el megaproyecto lagos de torca los
que generarian el mayor impacto sobre las dinamicas de movilidad y corredores ecoldgicos

existentes para todas las especies evaluadas.

Para terminar, se asegura que las coberturas vegetales y arbolado que se presentan en el

corredor verde de la autopista norte, asi como la vegetacion secundaria alta y baja, las coberturas
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aledafas a las quebradas y canales, la plantacién forestal, la vegetacidn acuética y las zonas
pantanosas conforman los corredores de movimiento o pasos de fauna de mayor relevancia para

las especies analizadas.

De esta manera Synallaxis subpudica y Neomicroxus bogotensis cuentan con éptimos
corredores o rutas para la movilidad desde los cerros orientales hacia la Reserva Forestal
Regional Productora del Norte de Bogota — Tomas van der Hammen, ello a través de la
vegetacion colindante a quebradas, las zonas de humedal y la vegetacion aledafia (plantacion
forestal, vegetacion secundaria alta y baja, pastos arbolados, zonas verdes urbanas y vegetacion
de rondas), junto con algunas cercas vivas. En este caso, constituyen los nichos de mejor calidad

para estas especies, conformando areas nucleo o parches fuente.

Mientras que Porphyriops melanops no cuenta con éptimas condiciones de nichos o
corredores que faciliten la movilidad entre ambas reservas, pues su habitat es restringido a zonas

de humedal y coberturas vegetales de sus alrededores, siendo mas vulnerable ante los disturbios.
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0. Recomendaciones

Se sugiere incluir los analisis de especies comunes en este humedal, pues a pesar de no
encontrase amenazadas o ser endémicas, tienen un rol importante en este ecosistema, al igual que
son vulnerables a los atropellamientos en la utopista norte y deméas impactos antrépicos. Seria
oportuno incluir un analisis para una especie de ave que presente mayor distancia o altura de
vuelo, asi como otras categorias de amenaza, requerimientos de habitat, movilidad o diferencias
en etologia. Los analisis de conectividad funcional y fragmentacion pueden ser desarrollados en
un escenario con proyecto, a partir de los disefios de obras de infraestructura proyectadas a

construir, pues para este caso, no fueron suministrados por las empresas.

De esta manera, se sugiere emplear en los corredores de menor costo identificados, la
instalacion de pasos de fauna o medidas de manejo que eviten la afectacion de los nichos y zonas
de movimiento de las especies evaluadas, al tratarse de especies amenazadas y endémicas que
merecen especial atencion. En este caso, para evitar el atropellamiento de fauna en la autopista
norte y la afectacion por colisién con las redes de alta tension, asi como para el mantenimiento
de la conectividad ecoldgica, es necesario que estos proyectos formulen y ejecuten las estrategias
para mantener la conectividad entre las reservas forestales y la planicie de inundacion del rio

Bogota.

Estos corredores de fauna identificados pueden ser tenidos en cuenta para la elaboracion
de disefio de infraestructuras que permitan el paso de las especies entre ambos humedales, puede

ser a través de los Box culvert existentes o la construccién de mallas aéreas, entre otros pasos de
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fauna. Al igual, es necesaria durante la fase de construccion de estos proyectos la

implementacién de medidas de rescate, ahuyentamiento y reubicacion de la fauna.

Ciertamente, como se sugiere en otros estudios, es oportuno sembrar especies para
aumentar corredores, como por ejemplo las cercas vivas. Convendria también aunar esfuerzos
para controlar las poblaciones de especies vegetales exdticas y animales, domésticas y no
domeésticas, para reducir su impacto sobre los mamiferos y aves, al igual que las dinamicas
ecoldgicas de los humedales. Paralelamente, seria necesario fomentar actividades para que los
habitantes reconozcan a los mamiferos silvestres y el grupo de aves, y tengan un mayor

compromiso en su conservacion y conozcan el papel que cumplen.

Se podrian fomentar sistemas agroforestales para garantizar la conectividad estructural y
funcional en predios colindantes con el Humedal Torca y Guaymaral, asi como se debe
garantizar el cumplimiento de la reglamentacion para la EEP en términos de armonizar este
sector junto con los parques estructurantes sector Suba y Usaquén en el marco de la construccién

del proyecto Lagos de Torca.
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Anexo A: Memorias de calculo Fragstats

1. Descriptor
2. Modelo
3. Raster
4. Resultados

5. Tablas
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Anexo B: Memorias de calculo conectividad
funcional

1. GBIF

2. Neomicroxus_bogotensis
3. Porphyriops_melanops
4. Synallaxis_subpudica

5. Plantillas
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Anexo C: Lista de anexos cartograficos

. Coberturas de la tierra afio 2010 y 2024
Imagen satelital afio 2010

. Ortofoto Lagos de torca

Imagen GeoSpatial
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. Area de estudio

. Plantilla

Figuras
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Anexo D: Trabajo de campo
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