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INTRODUCCION

El cambio de uso y cobertura del suelo es uno de los principales procesos de
transformacion territorial a nivel global, debido a sus efectos directos sobre la estructura
y funcionalidad de los ecosistemas, la biodiversidad y la provision de servicios
ecosistémicos. En contextos periurbanos, como la Sabana de Bogota, estas
transformaciones se intensifican por la presién derivada de la expansion urbana, el
crecimiento industrial y la dinamica del mercado inmobiliario, generando modificaciones
significativas en la configuracion del paisaje y en la conectividad ecoldgica.

Los municipios de Cota, Tenjo y Tabio, ubicados en el departamento de Cundinamarca,
representan un caso de estudio relevante debido a su importancia ecosistémica, su
vocacion agricola y su creciente presion antropica. La transformacion progresiva de
coberturas naturales y agricolas hacia usos urbanos e industriales ha generado procesos
de fragmentacion del paisaje, reduccidon de habitats naturales y alteracion de la
conectividad ecoldgica, con implicaciones directas sobre servicios ecosistémicos clave
como la regulacién hidrica y la conservacion de la biodiversidad.

Con esta problematica, el presente trabajo tiene como objetivo analizar los efectos del
cambio de uso del suelo sobre la estructura y funcionalidad de los ecosistemas en estos
municipios durante el periodo 2005-2020, mediante la integracion de herramientas de
teledeteccion, Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y métricas de paisaje. Para ello,
se emplea un enfoque cuantitativo y espacial basado en el analisis multitemporal de
imagenes satelitales Landsat, el célculo del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) y la aplicacion de métricas de fragmentacion como el tamafio medio
de parche, la densidad de parches, la densidad de borde y la distancia al vecino mas
cercano, utilizando el entorno de programacion R.

El estudio se apoya en marcos conceptuales como el modelo DPSIR (Drivers—Pressures—
State—Impact—Response) y el enfoque de Sistemas Socio-Ecolégico-Tecnologicos
(SETS), los cuales permiten interpretar las transformaciones territoriales desde una
perspectiva integral, articulando las dimensiones sociales, ecoldgicas y tecnoldgicas
involucradas en la dinamica del territorio.

El desarrollo de esta investigacion no solo permite comprender las dinamicas de cambio
en la cobertura y estructura del paisaje en la Sabana de Bogota, sino que también aporta
insumos técnicos relevantes para la planificacidn ambiental y el ordenamiento territorial.
Con los resultados obtenidos se busca contribuir al fortalecimiento de estrategias de
conservacion, gestidon sostenible del territorio y toma de decisiones informadas por parte
de las autoridades locales, en un contexto de creciente presion sobre los ecosistemas
estratégicos de la region.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Pregunta problema: ; Cémo han incidido los cambios de uso y cobertura del suelo entre
2005y 2020 en la fragmentacion y la conectividad ecologica del paisaje, y cuales son sus
implicaciones para la provisidn de servicios ecosistémicos de regulacion hidrica y
biodiversidad en los municipios de Cota, Tenjo y Tabio, con el fin de contribuir al
ordenamiento y la conservacion del territorio mediante el uso de herramientas SIG y
métricas de paisaje implementadas en R?

2 JUSTIFICACION

Los municipios de Cota, Tenjo y Tabio, ubicados en la Sabana de Bogota, presentan una
alta importancia ecosistémica y socioecondmica debido a su localizacion estratégica y a
la diversidad de servicios ecosistémicos que sostienen la dinamica regional. Estos
territorios albergan ecosistemas de gran relevancia, como bosques altoandinos y relictos
de humedales, los cuales cumplen funciones esenciales en la regulacion hidrica, la
conectividad ecologica y la conservacion de la biodiversidad (CAR, 2020). Asimismo,
poseen suelos de alta productividad agricola, que han sostenido histéricamente
actividades campesinas vinculadas a la produccion de hortalizas, tubérculos y flores,
contribuyendo de manera significativa a la seguridad alimentaria de Bogota y de la region
(Alcaldia de Tabio y Tenjo, 2020). Sin embargo, su cercania a la capital también los
convierte en areas de alta presién por la expansion urbana e industrial, especialmente en
Cota, que ha experimentado un acelerado crecimiento poblacional y econdmico en los
ultimos afnos (Alcaldia de Cota, 2020). En este contexto, la importancia socioeconomica
radica no solo en su papel como despensa agricola y espacios de valor turistico y cultural,
sino también en su funcién como territorios que soportan procesos de urbanizacion que
transforman sus dinamicas ambientales y sociales.

Los municipios enfrentan una creciente problematica asociada al cambio de uso y
cobertura del suelo, derivada principalmente de la expansion urbana, industrial y de
servicios en la Sabana de Bogota. En Cota, el desarrollo industrial y logistico ha
transformado de manera significativa su vocacion agricola, generando pérdida de suelos
fértiles y presion sobre areas de importancia ambiental (Alcaldia de Cota, 2020). En Tenjo
y Tabio, si bien persiste una importante tradicion agricola, se evidencia un incremento de
parcelaciones rurales y proyectos residenciales, lo que ha ocasionado fragmentacion del
habitat, reduccion de areas de produccidn (Alcaldia de Tenjo y Tabio,
2020). Estas transformaciones territoriales se suman a procesos de ocupacién informal y
cambios en la dinamica del uso del suelo que generan conflictos entre la conservacion
de ecosistemas estratégicos, la actividad agricola y la urbanizacion acelerada (CAR,
2020). Adicionalmente, estudios de la CAR y el IDEAM han sefialado que la presion



antropica sobre la estructura ecologica principal de la Sabana esta comprometiendo la
provision de servicios ecosistémicos clave, como la regulacion hidrica y la calidad del aire
(CAR, 2020; IDEAM, 2018). Esta situacion plantea la necesidad urgente de integrar
herramientas de planificacion y gestion territorial que permitan armonizar el desarrollo
economico con la sostenibilidad ambiental de los municipios.

El uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituye una herramienta
fundamental para el analisis de los cambios de uso y cobertura del suelo en los
municipios, ya que permite integrar informacién espacial, ambiental y socioecondmica
con el fin de generar diagnosticos y proyecciones basadas en evidencia. A través de los
SIG es posible identificar patrones de transformacion territorial, evaluar los efectos de la
expansion urbana e industrial y analizar la pérdida o fragmentacion de ecosistemas
estratégicos (Burrough & McDonnell, 1998). Asimismo, su aplicacion facilita la
elaboracion de escenarios futuros que apoyan la planificaciéon del ordenamiento territorial
y la gestion ambiental a escala municipal y regional (Goodchild, 2007). En Colombia,
entidades como el IDEAM han desarrollado metodologias estandarizadas, como el
CORINE Land Cover, para la generacion de coberturas de suelo mediante SIG, lo cual
ha permitido monitorear las dinamicas de cambio en la Sabana de Bogota y otras
regiones del pais (IDEAM, 2018). De esta manera, el empleo de los SIG no solo aporta
un componente técnico indispensable para el analisis académico, sino que también
fortalece la toma de decisiones por parte de autoridades locales y regionales, asegurando
procesos de planificacion mas eficientes y sostenibles.

De manera complementaria, el uso del lenguaje de programacion R ha permitido ampliar
el analisis espacial mediante la aplicacion de métricas de paisaje, las cuales son
herramientas ampliamente utilizadas en la ecologia del paisaje para cuantificar la
estructura espacial, la fragmentacién y la conectividad ecoldgica de los ecosistemas.
Estas métricas permiten transformar los patrones espaciales observados en indicadores
cuantificables, facilitando el analisis comparativo de cambios en el tiempo y la evaluacion
de procesos de fragmentaciéon del habitat (McGarigal et al., 2012). En particular,
indicadores como el tamano medio de parches, la densidad de parches, la densidad de
borde y la distancia al parche mas cercano han sido reconocidos como métricas
fundamentales para describir la configuracién del paisaje y evaluar el grado de
aislamiento entre fragmentos naturales (Turner et al., 2001; McGarigal et al., 2012).

Asimismo, para comprender de manera integral las transformaciones territoriales
involucradas al cambio de uso y cobertura del suelo, este trabajo se apoya en marcos
conceptuales utilizados en el analisis ambiental y la planificacion territorial, como el
modelo DPSIR (Drivers, Pressures, State, Impact, Response) y el enfoque de Sistemas
Socio-Ecoldgicos-Tecnologicos (SETS). EI modelo DPSIR permite estructurar las
relaciones causales entre las fuerzas socioecondmicas que impulsan la expansion
urbana y agricola (drivers), las presiones ejercidas sobre el territorio mediante la
transformacion del uso del suelo (pressures), los cambios observados en el estado del
ambiente, tales como la fragmentacién del paisaje y la pérdida de conectividad ecoldgica
(state), y sus impactos sobre la provision de servicios ecosistémicos de regulacion hidrica



y biodiversidad (impact), facilitando la identificacién de posibles respuestas de gestion y
ordenamiento territorial (Gabrielsen & Bosch, 2003; Tscherning et al., 2012).

De manera complementaria, el enfoque SETS reconoce que los territorios funcionan
como sistemas complejos en los que interacttan de forma interdependiente las
dimensiones sociales, ecoldgicas y tecnoldgicas, siendo estas ultimas fundamentales
para el analisis y la gestion del territorio en contextos de alta presién antropica
(Ahvenniemi et al., 2017; Markolf et al., 2018). Por lo que, las herramientas de
teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son componentes
tecnoldgicos clave que permiten analizar espacialmente los cambios de uso del suelo,
evaluar la fragmentacion y conectividad del paisaje y generar informacion técnica para
apoyar la toma de decisiones en procesos de ordenamiento y conservacion ambiental.
La unidn de estos marcos no corresponde a un ejercicio de modelacién predictiva, es un
soporte conceptual que orienta la interpretacion de resultados espaciales y fortalece una
articulacion entre analisis técnico y planificacion territorial en los municipios de Cota,
Tenjo y Tabio.

En este contexto, un analisis integral de las dinamicas de cambio de uso, cobertura del
suelo y su incidencia en la fragmentacion del paisaje, la conectividad ecoldgica y la
provision de servicios ecosistémicos de regulacion hidrica y biodiversidad no solo permite
documentar las transformaciones territoriales ocurridas entre 2005 y 2020, sino que
también genera informacion técnica relevante que puede ser utilizada como insumo para
la actualizacién de los instrumentos de ordenamiento territorial municipal, tales como los
Planes de Ordenamiento Territorial (POT), los Esquemas de Ordenamiento Territorial
(EOT) y los Planes Basicos de Ordenamiento Territorial (PBOT). Esto resulta pertinente
si se considera que dichos instrumentos presentan lapsos significativos en sus procesos
de revision y actualizacidn, ya que en los municipios de estudio sus ultimas adopciones
o modificaciones datan de mas de una década: Cota cuenta con un PBOT adoptado en
el afno 2000, Tabio con una modificacion de su EOT en 2007 y Tenjo con una revision
general aprobada en 2014.

De esta manera, el aporte académico de la presente investigacién se alinea con las
necesidades de las autoridades locales y regionales de contar con informacion espacial
actualizada, confiable y técnicamente sustentada, que respalde la toma de decisiones en
materia de uso del suelo, conservacion de ecosistemas estratégicos y adaptacion al
cambio climatico, contribuyendo al fortalecimiento de procesos de planificacién ambiental
y ordenamiento sostenible del territorio en la Sabana de Bogota.



3 OBJETIVOS
General

Analizar los efectos del cambio de uso del suelo sobre la estructura y funcionalidad de
los ecosistemas en los municipios de Cota, Tenjo y Tabio entre 2005 y 2020, mediante el
uso de herramientas SIG, con el fin de generar insumos para medidas de conservacion
y ordenamiento territorial.

Especificos

e Determinar la variacion espaciotemporal de la cobertura vegetal en los municipios de
estudio entre 2005 y 2020, a través del calculo del indice NDVI y analisis de
composiciones multiespectrales.

e Cuantificar los cambios en la estructura del paisaje mediante métricas de fragmentacion
(tamafo, numero de parches y conectividad) para identificar la pérdida o ganancia de
habitat en el periodo establecido.

e Relacionar los patrones de intervencion antropica con la funcionalidad ecologica de los
ecosistemas, con el fin de localizar areas criticas de degradacién y zonas con potencial
de recuperacion vegetal.



4 MARCO REFERENCIAL

Conceptual

La expansion urbana hace referencia al proceso mediante el cual las ciudades crecen
mas alla de sus limites originales, ocupando areas rurales o periurbanas, generalmente
con un patrén disperso y poco planificado. Este fenomeno se asocia a la presion
demografica, la industrializacion y la necesidad de infraestructura y servicios (Angel,
2016). Implicando un crecimiento desbordado de las ciudades hacia territorios periféricos,
caracterizado por un uso intensivo del suelo, la pérdida de ecosistemas y una alta
demanda de servicios publicos, lo cual genera desafios de sostenibilidad (CEPAL, 2012).

La fragmentaciéon de habitat se define como el proceso mediante el cual un habitat
continuo se divide en areas mas pequenas y aisladas entre si (Fahrig, 2003). Reduciendo
del area total disponible, sino también la alteraciéon en la estructura espacial de los
ecosistemas, lo cual reduce la riqueza de especies y aumenta el riesgo de extincion local
(Haddad, 2015). La fragmentacién afecta negativamente la provision de servicios
ecosistémicos como la polinizacion, la regulacion hidrica y la captura de carbono, debido
a la pérdida de continuidad ecoldgica y funcional de los paisajes (Laurance et al., 2018).

La conectividad ecoldgica facilita o impide el movimiento de especies, genes vy flujos
ecologicos entre habitats naturales, garantizando la funcionalidad de los ecosistemas
(Taylor., 1993). Con corredores biologicos y mosaicos de habitat que permiten mantener
la diversidad genética y ecoldgica, reduciendo los efectos negativos de la fragmentacion
(Crooks & Sanjayan, 2006). También se reconoce como un componente clave para la
conservacion de la biodiversidad, ya que posibilita la adaptacion de especies frente al
cambio climatico y a la presién del desarrollo urbano (Saura et al., 2014).

Los servicios ecosistémicos (SE) se definen como los componentes y procesos de los
ecosistemas que son consumidos, disfrutados o que conducen a aumentar el bienestar
humano tomando en cuenta la demanda de los beneficiarios, asi como la dinamica de los
ecosistemas (Daily 1997, Boyd y Banzhaf 2007, Quétier et al. 2007, Luck et al. 2009,
Quijas et al. 2010). Abarcando todos los beneficios que las sociedades humanas obtienen
de los ecosistemas (MEA 2003). Estos incluyen: i) los bienes o recursos naturales como
el agua o los alimentos, ii) los procesos ecosistémicos que regulan las condiciones en los
que los humanos habitan, como la regulacién del clima o de la erosion, iii) la contribucion
de los ecosistemas a experiencias que benefician directa o indirectamente a las
sociedades, como el sentido de pertenencia o la recreacion, y iv) los procesos ecologicos
basicos que permiten que se provean los anteriores. El concepto de SE ademas
considera el beneficio que distintos actores o sectores de la sociedad reciben de los
ecosistemas, asi como las complejas interacciones tanto positivas como negativas entre
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servicios y entre actores o sectores de la sociedad (MEA 2003, Maass et al. 2005,
Rodriguez et al. 2006, Quétier et al. 2007).

En el libro Sistemas de Informacién Geografica (Olaya,2014), un Sistema de
Informaciéon Geografica (SIG) puede entenderse como un conjunto de herramientas
conceptuales, tecnologicas y organizativas que permiten la captura, almacenamiento,
gestion, analisis y visualizacién de informacion espacialmente referenciada. Su esencia
radica en que los datos que maneja no son unicamente alfanuméricos, sino que estan
vinculados a una localizacion geografica sobre la superficie terrestre, lo cual la diferencia
de otros sistemas de informacion. En este sentido, los SIG se configuran como
integradores de informacion (al reunir datos de distintas fuentes y formatos), integradores
de tecnologias (pues combinan informatica, cartografia, teledeteccion, estadistica y
bases de datos), integradores de personas (al requerir distintos perfiles profesionales
para su disefio, implementacion y uso) e integradores de teorias y fundamentos (ya que
toman aportes de disciplinas como la geografia, las matematicas, la informatica y las
ciencias sociales). Gracias a esta naturaleza interdisciplinaria, los SIG no solo facilitan la
organizacion y representacion de datos espaciales, sino que ademas posibilitan el
analisis espacial avanzado y la toma de decisiones fundamentadas en el territorio, lo cual
los convierte en herramientas indispensables en campos como la planificacion ambiental,
la gestion del riesgo, la ingenieria, la ordenacion del territorio y las ciencias sociales.

El LANDSAT 7 ETM+ fue lanzado con éxito el 15 de abril de 1999 desde el Campo de
Pruebas Occidental de la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg, California, a bordo de
un cohete Delta Il desechable. El instrumento de observacion terrestre del Landsat 7, con
un sensor de ( ETM+ ), replica las capacidades de los exitosos instrumentos Thematic
Mapper de los Landsat 4 y 5. Incluye caracteristicas adicionales que lo convierten en un
instrumento mas versatil y eficiente para estudios del cambio global, monitoreo y
evaluacion de la cobertura terrestre y cartografia de grandes areas a lo largo del tiempo
que sus predecesores, tiene una longitud de onda : VIS (0,40 - 0,75 um), NIR (0,75 - 1,30
pum), SWIR (1,3 - 3,0 ym), TIR (6,0 - 15,0 ynm), con una altitud de 705 km, inclinacion
98,2°, orbita polar, heliosincrona y con cobertura repetida de 16 dias (NASA, 2025).

El LANDSAT 8 OLI fue lanzado el 11 de febrero de 2013 desde la Base de la Fuerza
Aérea Vandenberg, California, La carga util del satélite Landsat 8 consta de dos
instrumentos cientificos: el generador de imagenes operacionales terrestres (OLI) y el
sensor infrarrojo térmico (TIRS). Estos dos sensores proporcionan cobertura estacional
de la superficie terrestre global con una resolucién espacial de 30 metros (visible,
infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta); 100 metros (térmica); y 15 metros
(pancromatica). Landsat 8 representan un avance tecnoldgico significativo. OLI mejora
los sensores Landsat anteriores mediante un enfoque técnico demostrado por un sensor
a bordo del satélite experimental EO-1 de la NASA. OLI es un sensor de barrido lineal
con un telescopio de cuatro espejos y cuantificaciéon de 12 bits, se encuentra en una
latitud de 705 km, con una inclinacion 98,2°, 6rbita polar, heliosincrona y con cobertura
repetida de 16 dias (NASA, 2025).
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Las combinaciones RGB es una combinacion de tres bandas, que recibe el nombre
de imagen de color compuesta. Las imagenes de las distintas bandas se pueden
combinar entre ellas para producir una imagen en color real o falso color en funcién de
las bandas escogidas. Esto se hace aplicando cada uno de los tres colores primarios
(rojo, verde, azul) a una banda distinta de la imagen. El maximo de bandas que
podemos emplear por composicion es de tres y la apariencia dependera de las bandas
espectrales que asignemos a los canales rojo, verde y azul del monitor. El proceso
permite visualizar, simultaneamente, informacion de distintas regiones del espectro, lo
que facilita la delimitacion visual de algunas cubiertas. La eleccién de las bandas para
realizar la composicién, y el orden de los colores destinados a cada una, dependen
del sensor sobre el que se trabaje y de la aplicacion ultima del proyecto. La composicion
mas habitual es la denominada falso color o infrarrojo color, fruto de aplicar los cafiones
de rojo, verde y azul sobre las bandas correspondientes al infrarrojo cercano, el rojoy
el verde respectivamente (Diego Alonso, 2018)

En software R STUDIO se ha consolidado como un entorno robusto para el analisis
estadistico y espacial, ampliamente utilizado en ciencias ambientales (R Core Team,
2023). Su naturaleza de codigo abierto facilita la reproducibilidad cientifica y la integracion
con sistemas de informacion geografica. En particular, el paquete landscapemetrics
implementa en R un conjunto estandarizado de métricas de paisaje compatibles con los
lineamientos conceptuales desarrollados por FRAGSTATS, uno de los programas mas
utilizados en ecologia del paisaje (Hesselbarth et al., 2019; McGarigal et al., 2012).

El paquete LANDSCAPEMETRICS permite calcular métricas a nivel de parche, clase y
paisaje, facilitando el analisis multiescalar de la fragmentacion y conectividad ecologica.
Su integracién con objetos espaciales provenientes de paquetes como terra o raster
posibilita el procesamiento de datos derivados de teledeteccion y SIG, garantizando
coherencia metodologica y precision espacial (Hesselbarth et al., 2019). De esta manera,
el uso de R no solo fortalece el rigor analitico del estudio, sino que también contribuye a
la transparencia y replicabilidad del analisis espacial aplicado al ordenamiento territorial.

El modelo DPSIR (Drivers, Pressures, State, Impact, Response) es un marco
conceptual desarrollado por la Agencia Europea de Medio Ambiente con el propdsito de
estructurar y analizar las relaciones causales entre las actividades humanas y los
cambios observados en el ambiente (Gabrielsen & Bosch, 2003). Este modelo ha sido
ampliamente utilizado en estudios ambientales y de ordenamiento territorial debido a su
capacidad para integrar dimensiones socioeconomicas, biofisicas y de gestién en un
esquema analitico coherente.

En el modelo DPSIR, los drivers (fuerzas motrices) corresponden a los procesos
socioeconomicos que impulsan las transformaciones territoriales. Estos drivers generan
pressures (presiones) directas sobre el ambiente, como consecuencia de estas
presiones, se producen modificaciones en el state (estado) del ambiente, reflejadas en
las alteraciones. Las alteraciones en el estado ambiental derivan en impacts (impactos)
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sobre los ecosistemas y las sociedades humanas. Finalmente, el componente response
(respuesta) hace referencia a las acciones institucionales, normativas y de gestion
orientadas a mitigar los impactos identificados (Tscherning et al., 2012).

El enfoque de Sistemas Socio-Ecoldgicos-Tecnoloégicos (SETS) surge como una
evolucion de los estudios de sistemas socioecoldgicos, incorporando de manera explicita
la dimension tecnolégica como un componente fundamental en la dinamica y gestion de
los territorios contemporaneos (Markolf et al., 2018). Este enfoque reconoce que los
sistemas territoriales funcionan como redes complejas en las que interactuan de forma
interdependiente las dimensiones sociales, ecoldgicas y tecnoldgicas, y que los cambios
en cualquiera de estas dimensiones pueden generar efectos en cascada sobre las
demas.

Desde la perspectiva SETS, la dimension social incluye a los actores, las dinamicas
poblacionales, las actividades productivas y los marcos institucionales que influyen en la
ocupacion y uso del territorio. La dimension ecolégica comprende los ecosistemas, la
biodiversidad, la estructura del paisaje y la provision de servicios ecosistémicos que
sustentan el bienestar humano. Por su parte, la dimension tecnolégica abarca tanto la
infraestructura fisica como las herramientas y sistemas de informacién que permiten
analizar, monitorear y gestionar el territorio (Ahvenniemi et al., 2017).

Teorico

El cambio de uso y cobertura del suelo constituye uno de los principales motores de
transformacion ambiental a nivel global, debido a que afecta directamente la
biodiversidad, la provision de servicios ecosistémicos y la sostenibilidad del territorio
(Foley, 2005). Este fendmeno se entiende como la modificacion en la cobertura y funcion
del territorio, generalmente derivada de actividades humanas como la urbanizacion, la
expansion agricola y el desarrollo de infraestructura, aunque también puede estar influido
por procesos naturales (Lambin, 2001).

La consolidacion de la Land Change Science ha permitido comprender este fendmeno
desde un enfoque interdisciplinario, al integrar componentes biofisicos y
socioeconomicos para explicar como los cambios territoriales impactan en los sistemas
ambientales y sociales (Turner, 2007). De esta manera, se reconoce que el cambio de
uso del suelo no solo implica la transformacion fisica de un espacio, sino también la
reconfiguracion de su estructura ecoldgica y funcionalidad, lo que repercute en la
resiliencia de los ecosistemas.

A nivel global, la principal causa de la transformacion de los paisajes ha sido la conversion
de areas naturales en zonas agricolas o urbanas, en un proceso asociado a las
demandas de crecimiento poblacional, seguridad alimentaria y desarrollo econémico
(FAO, 2016). Sin embargo, estas modificaciones conllevan costos ambientales
significativos como la deforestacion, la fragmentacion de habitats y la pérdida de servicios
ecosistémicos.
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Verburg, Neumann y Nol (2011), establecen que los estudios sobre cambio de uso del
suelo también han identificado desafios metodologicos, especialmente en la recopilacion,
comparacion y uso de datos espaciales multitemporales destacando la necesidad de
integrar distintas fuentes de informacion y de mejorar la resolucion temporal y espacial
de los analisis, con el fin de proporcionar resultados mas precisos y utiles para la toma
de decisiones en materia de gestibn ambiental y ordenamiento territorial. EI cambio de
uso del suelo no solo transforma el paisaje de manera fisica, sino que también altera
profundamente la estructura y funcionalidad de los ecosistemas. Entre los impactos mas
relevantes se encuentran la fragmentacion de habitats, la pérdida de biodiversidad, la
alteracion de ciclos hidrologicos y la degradacion de los servicios ecosistémicos que
sostienen la vida humana (Foley, 2005).

En términos ecologicos, la fragmentacion constituye una de las consecuencias mas
visibles del cambio de uso del suelo, ya que divide los ecosistemas en parches mas
pequefios y aislados, reduciendo la conectividad ecoldgica. De acuerdo con Richard T.
T. Forman, este proceso implica la pérdida de continuidad del paisaje, afectando su
estructura y funcionalidad ecoldgica.

Por su parte, la conectividad ecoldgica se ve comprometida debido al aislamiento entre
fragmentos, lo que limita la movilidad de especies y el flujo de procesos ecoldgicos.
Segun Simon A. Levin, la conectividad es un elemento fundamental para la resiliencia de
los ecosistemas, ya que permite la continuidad de funciones ecoldgicas esenciales.

Asimismo, la funcionalidad ecosistémica se ve comprometida. La transformacién de
areas naturales hacia usos urbanos o agricolas intensivos provoca una disminucion en la
capacidad de los ecosistemas para regular el clima, mantener la fertilidad de los suelos,
garantizar la calidad del agua y controlar procesos erosivos (Verburg, 2011). En estudios
aplicados a la Sabana de Bogota, se ha evidenciado que la urbanizacion ha modificado
la dinamica hidrica y la recarga de acuiferos, poniendo en riesgo tanto la biodiversidad
como la seguridad hidrica de la poblacion (Memoria Justificativa, 2021).

La valoracion de los servicios ecosistémicos ha ganado relevancia como marco
conceptual y operativo para comprender las consecuencias de los cambios en la
cobertura. En este sentido, Humacata (2017) aplic6 un modelo espacial para mostrar
coémo la pérdida de coberturas afecta directamente los servicios de regulacion hidrica y
la provision de alimentos. De forma complementaria, el estudio de Molina (2016) analiz6
el mapeo y la valoracidn marginal de servicios ecosistémicos, evidenciando que los
cambios de uso del suelo reducen de manera significativa los servicios de provisién en
regiones agricolas.

La Sabana de Bogota constituye una de las regiones mas estratégicas y a la vez mas
presionadas de Colombia, tanto por su valor ecolégico como por su importancia
socioeconomica. Este territorio, ubicado en el altiplano cundiboyacense a mas de 2.500
m s. n. m., alberga ecosistemas de humedales, bosques altoandinos y paramos, los
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cuales cumplen funciones vitales para la regulacion hidrica, la captura de carbono y la
conservacion de la biodiversidad (IDEAM, 2018).

No obstante, la region ha experimentado una transformacion acelerada en sus coberturas
debido a la expansion urbana del Distrito Capital y de los municipios circundantes, el
desarrollo de infraestructura vial, la intensificacion agricola y la presion industrial. Estas
dinamicas han generado un patron de fragmentacién y reduccién de areas naturales, que
compromete la conectividad ecoldgica y la integridad de la Estructura Ecoldgica Principal
(CAR, 2021).

Asimismo, enfoques recientes sobre restauracién, como los senalados por Vargas
(2019), subrayan la necesidad de integrar la restauracién ecoldgica con la planificacion
del uso del suelo para recuperar servicios ecosistémicos criticos, entre ellos la regulacion
climatica y la conectividad ecolégica.

La Memoria Justificativa para la Resolucion de Ordenamiento Ambiental de la Sabana de
Bogota resalta que el crecimiento urbano en las ultimas décadas ha sido el principal factor
de presion, reduciendo significativamente los ecosistemas de humedal y las areas
agricolas, y desplazando usos de suelo hacia la periferia (CAR, 2021). De igual forma,
los escenarios de cambio climatico proyectan un aumento de vulnerabilidad en la region,
al intensificar fenbmenos como la reduccion de caudales y la pérdida de cobertura vegetal
(IDEAM, 2018).

Por lo que, el Ministerio de Ambiente en el Estudio Técnico De Soporte Lineamientos

Para EIl Ordenamiento Ambiental De La Sabana De Bogota, 2025 establece que
[...] los ecosistemas transformados incluyen tanto los ecosistemas urbanos como
los agroecosistemas, estos ultimos corresponden a las areas donde las coberturas
vegetales naturales han sido mayormente transformadas por actividades humanas
y presentan diferentes arreglos espaciales de vegetacion sembrada y manejada
de manera antropica. Ademas, pertenecen a esta categoria los cultivos anuales o
transitorios, cultivos semipermanentes y permanentes, pastos para ganado y las
areas agricolas heterogéneas.

Y la ocupacion humana del territorio y el desarrollo del mercado inmobiliario de la
Sabana de Bogota, responden tanto a las dinamicas propias de la demanda del
suelo, como a las disposiciones emanadas de los Planes de Ordenamiento
Territorial de los municipios, particularmente aquellas derivadas de la clasificaciéon
del suelo (urbano, de expansion, rural y de proteccion) y de las categorias de
desarrollo restringido en suelo rural como vivienda campestre y suburbano. La
ocupacion de la Sabana que tiene como origen a la ciudad de Bogota, presenta
una dinamica acelerada que se caracteriza por su forma expandida sobre suelos
rurales y que configura un modelo conurbado entre los municipios cercanos vy el
nucleo urbano de Bogota.
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Por otro lado, vale la pena mencionar que la intensidad de las dinamicas
econdmicas, poblacionales y del mercado inmobiliario tienen influencia en el
patrén de ocupacion del suelo de los municipios de la Sabana de Bogota, ya que
de la localizacion de la actividad se deriva la distribucion y subdivision predial. En
el ambito rural, los municipios que presentan mayor densidad predial son Cajica,
Chia y Cota, los cuales se caracterizan por un alto desarrollo de vivienda
campestre y la consolidacion de corredores de comercio y servicios sobre el
troncal vial Chia-Siberia. Un segundo grupo de municipios se puede conformar por
los municipios de Tabio, Tocancipa, Ubaque, Zipaquira, Gachancipa, Tenjo y
Chipaque, los cuales se caracterizan por mantener condiciones de baja intensidad
en términos de subdivision predial rural. Segun el estudio de IDOM realizado en el
2016 se puede concluir que la dinamica territorial de la huella urbana de Bogota
desde 1997 se acerco hasta los bordes del Rio Bogotd, y aunque es parte de la
estructura ecolégica de la region, no logré detener el crecimiento de la huella lo
que resulté en un proceso de conurbacién entre Bogota D.C y municipios como
Chia, Cota, Cajica, Funza y Mosquera, caracterizandose Chia y Cota
principalmente en usos de vivienda, mientras que Funza, Mosquera y Cajica se
caracterizan por desarrollar principalmente usos industriales. Este tipo de suelo
que para 1997 era libre, a 2016 se transforma en desarrollos inmobiliarios con
tipologias edificatorias mixtas y estratos socioeconomicos diversos pero
especializados segun el municipio.

Que, de acuerdo con la informacion presentada por la secretaria de Habitat, los
municipios de la region han experimentado tasas superiores a las de Bogota,
especialmente entre los afios 2005 y 2010, en tanto, esto refleja en un aumento del “tejido
urbano” fuera de las cabeceras municipales, es decir, de las areas determinadas para el
crecimiento urbano. Indicando, por ejemplo, que el area ocupada por fuera de la cabecera
municipal es casi 12 veces mayor que el area ocupada en la cabecera municipal para el
caso de Cota y Tabio, 10 veces mayor en La Calera, y 8 veces mayor en Tenjo.
(Secretaria de Habitat, 2024)

En cuanto a los servicios ecosistémicos, se ha sefalado que los cambios de uso del suelo
comprometen la provision de agua, la captura de carbono y la regulacion climatica, con
impactos directos en las comunidades humanas (Costanza et al., 1997; Daily, 1997).
Estudios aplicados en Colombia, como los de la CAR (2021) y el IDEAM (2018), han
advertido que en la Sabana de Bogota la urbanizacion ha reducido de manera critica la
capacidad de humedales y bosques altoandinos para sostener procesos hidrolégicos
claves, mientras que la expansion agricola intensiva ha contribuido a la degradacion de
suelos y a la pérdida de biodiversidad.

La fragmentacion del paisaje, otro de los efectos del cambio de uso del suelo, no solo
genera la pérdida de habitat, sino que altera la conectividad ecoldgica y los flujos de
energia y nutrientes entre ecosistemas. Segun Forman (1995), la pérdida de continuidad
en los paisajes afecta especialmente a especies con requerimientos de habitat extensos,
reduciendo su viabilidad a largo plazo. Este efecto ya ha sido documentado en la Sabana,

16



donde corredores ecologicos estratégicos han sido interrumpidos por el crecimiento
urbano y vial (CAR, 2021; Ministerio de Ambiente, 2025).

Estudios experimentales de largo plazo han demostrado que la subdivision de
ecosistemas en parches mas pequenros y aislados reduce la diversidad biologica, altera
procesos ecoldgicos y disminuye la conectividad funcional del paisaje (Haddad et al.,
2015). Estos efectos no solo impactan las poblaciones de especies, sino que también
modifican la provisién de servicios ecosistémicos asociados, como la regulacion hidrica
y el mantenimiento de la diversidad biologica.

En cuanto a los servicios ecosistémicos, se ha sefalado que los cambios de uso del suelo
comprometen la provision de agua, la captura de carbono y la regulacion climatica, con
impactos directos en las comunidades humanas (Costanza et al., 1997; Daily, 1997).
Estudios aplicados en Colombia, como los de la CAR (2021) y el IDEAM (2018), han
advertido que en la Sabana de Bogota la urbanizacion ha reducido de manera critica la
capacidad de humedales y bosques altoandinos para sostener procesos hidrologicos
claves, mientras que la expansion agricola intensiva ha contribuido a la degradacion de
suelos y a la pérdida de biodiversidad.

Frente a estas dinamicas de transformacion y fragmentacion del territorio, surge la
necesidad de apoyarse en marcos analiticos que permitan no solo describir los cambios
observados, sino también comprender sus causas profundas y orientar posibles
respuestas de gestion. En este sentido, el modelo DPSIR (Drivers, Pressures, State,
Impact, Response) ha sido ampliamente aplicado en Europa y América Latina para
vincular factores socioeconémicos con impactos ecolégicos y proponer alternativas de
manejo (Gabrielsen & Bosch, 2003; Tscherning et al., 2012). De manera complementaria,
el enfoque SETS (Social-Ecological-Technological Systems) aporta una mirada integral
al considerar de forma simultanea las dimensiones ecoldgicas, sociales y tecnologicas
de los territorios, como lo evidencian aplicaciones recientes en el marco de ciudades
sostenibles y resilientes (Ahvenniemi et al., 2017; Markolf et al., 2018). Ambos marcos
teodricos se constituyen asi en herramientas valiosas para fortalecer el analisis de los
cambios de uso del suelo en la Sabana de Bogota, aportando una vision integral que
puede traducirse en estrategias de conservacion y planificacion territorial mas efectivas.

Los enfoques tedricos abordados proporcionan la base conceptual para interpretar los
cambios en la estructura del paisaje observados en el presente estudio. En particular, los
aportes de Richard T. T. Forman y Lenore Fahrig permiten analizar la fragmentacion a
partir de métricas como el tamano de parche y la densidad, mientras que el concepto de
conectividad ecoldgica desarrollado por Simon A. Levin resulta fundamental para
comprender los efectos del aislamiento entre fragmentos. En este sentido, estos
fundamentos tedricos orientan la interpretacion de los resultados obtenidos mediante
herramientas SIG, permitiendo relacionar los cambios en el uso del suelo con la pérdida
de conectividad, la reorganizacion del paisaje y sus implicaciones sobre la funcionalidad
ecologica del territorio.
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5 METODOLOGIA

5.1 Tipo de Investigacion

Este trabajo corresponde a una investigacion cuantitativa, descriptiva y explicativa,
basada en técnicas de teledeteccion, analisis espacial y métricas de paisaje. Se
fundamenta en el uso de datos secundarios provenientes de imagenes satelitales
Landsat y cartografia tematica, con el propoésito de analizar la incidencia de los cambios
de uso del suelo sobre la fragmentacidn y conectividad ecoldgica en los municipios de
Cota, Tenjo y Tabio entre los afios 2005 y 2020.

El estudio posee un alcance interpretativo y aplicado, ya que los resultados obtenidos
permiten orientar la planificacion territorial y la conservacion ambiental mediante
herramientas técnicas de analisis espacial.

A continuacion, se describe cada tipo de investigacion:
e Investigacion Descriptiva y explicativa:

o Describir los cambios en el uso y cobertura del suelo en los municipios de
Cota, Tenjo y Tabio durante los afos 2005 y 2020, a partir de analisis
multitemporal de imagenes satelitales.

o Analizar la incidencia de dichos cambios en la fragmentacién del paisaje y la
conectividad ecoldgica, mediante el calculo de métricas espaciales que
permiten explicar transformaciones en la estructura del territorio.

¢ Investigacion Retrospectiva:

o El analisis sera por medio de datos historicos (2005-2020), y los resultados
obtenidos permiten inferir en la gestion territorial y orientar posibles escenarios
de planificacion y conservacion.

e Enfoque cuantitativo y espacial:

o Se adopté un enfoque basado en técnicas de teledeteccion, Sistemas de
Informacion Geografica (QGIS) y analisis espacial en entorno RStudio. Se
realiz6 un analisis multitemporal de imagenes satelitales Landsat 7 (2005) y
Landsat 8 (2020), asi como el calculo de métricas de paisaje (tamafio medio
de parche, densidad de parches, densidad de borde y distancia al parche mas
cercano) mediante el paquete landscapemetrics, con el fin de evaluar cambios
en la estructura, fragmentacion y conectividad ecolégica del territorio.
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5.2 Ubicacion del Area de Estudio

El area de estudio se localiza en la Sabana de Bogota, en el departamento de
Cundinamarca, al noroccidente de la capital del pais, conformado por los municipios de
Cota, Tenjo y Tabio. Estos municipios hacen parte de la provincia de Sabana Centro.

Municipio de Cota

o Coordenadas del casco urbano:
Latitud: 4°48'36" N, Longitud: 74°06'05" O
o Altitud de la cabecera municipal: 2 566 msnm
» Superficie total: 55 km? (Conformado por zona urbana 1,3 km?y rural 53,7 km?)

Municipio de Tenjo

o Coordenadas del casco urbano:
Latitud: 4° 35' 46".32 N, Longitud: 74° 04'39".02 O

o Altitud de la cabecera municipal: 2 580 msnm

« Superficie total: 117 km? (Conformado por zona urbana 8,7 km? y rural 108,3
km?)

Municipio de Tabio

o Coordenadas del casco urbano:
Latitud: 4° 35' 46".32 N, Longitud: 74° 04'39".02 O

o Altitud de la cabecera municipal: 2 569 msnm

« Superficie total: 74.5 km? (Conformado por zona urbana 0.43 km? y rural 74.2
km?)
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llustracion 1. Mapa ubicacion del area de estudio
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Nota. Elaboracion propia.

5.3 Revision Bibliografica:

Se realizé una revisidon de informacion espacial y no espacial, incluyendo articulos
académicos, libros especializados, trabajos de grado, paginas web oficiales, servicios
WEFS (Web Feature Service) y WMS (Web Map Service), imagenes satelitales Landsat 7
ETM+ y Landsat 8, OLI, Mapa de Cobertura de la Tierra. Adaptacion Corine Land Cover
en escala 1:100.000 de 2005 y 2020 asi como instrumentos de planificacion territorial
(POT municipales y lineamientos de la CAR).

Adicionalmente, se consulto literatura cientifica relacionada con fragmentacién del
paisaje, conectividad ecoldgica, métricas espaciales y analisis multitemporal mediante
Sistemas de Informacién Geografica, con el fin de sustentar metodologicamente el
calculo e interpretacion de indicadores como tamafio medio de parche, densidad de
parches, densidad de borde y distancia al parche mas cercano.

Asimismo, se revisaron marcos conceptuales aplicados al analisis ambiental y territorial,
como el modelo DPSIR (Drivers—Pressures—State—Impact—Response) y el enfoque de
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Sistemas Socio-Ecoldgico-Tecnoldgicos (SETS), los cuales orientaron la interpretacion
de los resultados en términos de relaciones causales y dinamicas territoriales complejas.

Esta revision permitié contextualizar los cambios en el uso del suelo en los municipios de
estudio y su relacion con la estructura ecolégica del paisaje y la provision de servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica y biodiversidad.

5.4 Seleccién y Recopilacion de Datos:

Con el fin de garantizar la calidad y pertinencia de los datos para el presente estudio, se
llevd a cabo un riguroso proceso de seleccidn y recopilacién de informacion. La
metodologia adoptada permitio identificar y recolectar datos relevantes provenientes de
diversas fuentes, los cuales fueron posteriormente organizados y sistematizados para su
analisis. Esta informacién se encuentra detallada en la Tabla1. Recopilacion de datos,
proporcionando una vision general de los recursos utilizados y su procedencia. La
cuidadosa seleccion de estos datos constituye un paso crucial en la ejecucion de la
investigacion, asegurando la validez de los resultados obtenidos.

Tabla 1 Recopilacion de Datos.

INFORMACION FUENTE
Landsat 8: imagenes satelitales del afio 2020 en
formato Geo TIFF
Sensor OLI/TIRS
Bandas utilizadas: B3, B4, B5, B6 y B7
Resolucion Espacial:
e Pancromatica: 15 m
e Multiespectral: 30 m

Landsat 7: imagenes satelitales del afio 2005 en )
formato Geo TIFF Sensor ETM+ Imagenes satelitales USGS
Bandas utilizadas: B2, B3, B4, B5 y B7 EarthExplorer
Resolucién Espacial:
e Pancromatica: 15 m
e Multiespectral: 30 m
¢ Infrarrojo lejano o termal: 60 m.
Imagenes Landsat 7 (2005) seleccionadas
sin afectacion por SLC-off desde 2003 (sin
franjas de datos faltantes).

Instituto Geografico Agustin Codazzi

Limites municipales Cota, Tenjo y Tabio —IGAC IDER - Infraestructura de
Datos Espaciales Regional

Cobertura de la Tierra Land Cover para los Colombia en Mapas - Instituto
periodos 2005 y 2020 Geogréfico Agustin Codazzi — IGAC
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Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales — IDEAM

Softwares utilizados:

QGIS 3.36.3 Software Libre
RStudio 2024.12.1+563

Paquete usado en R: (Hesselbarth et al., 2019)
Landscapemetrics

Literatura académica sobre SIG en cambios de
usos del suelo
Articulos académicos:

Modelando el turismo alternativo con SIG. Una
propuesta para el desarrollo sostenible local
con vision global

Disefio de modelos prospectivos de
ordenamiento territorial, utilizando SIG. una ResearchGate
propuesta metodoldgica

Desarrollo de un modelo integrado en un SIG
para evaluar la idoneidad turistica en funcién
de las caracteristicas ambientales del territorio
Estructura urbana y cambio en el uso del suelo
en Bogota entre 2007 y 2017

Nota. Elaboracion Propia.

5.5 Seleccion de un Software SIG:

Para el desarrollo del analisis espacial se emplearon herramientas de software libre y
cédigo abierto, garantizando la reproducibilidad metodoldgica del estudio.

En una primera fase, se utilizd QGIS versién 3.36.3, un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) multiplataforma, para el procesamiento cartografico de las imagenes
satelitales Landsat 7 (2005) y Landsat 8 (2020). En donde se uso para:

Visualizacion y procesamiento inicial de imagenes satelitales Landsat 7 (2005) y
Landsat 8 (2020).

Generacion de combinaciones RGB en falso color.

Calculo de indices espectrales (NDVI).

Recorte y organizacion preliminar de capas espaciales.

Elaboracion cartografica del area de estudio.

Posteriormente, el analisis de fragmentacion y conectividad ecoldgica se realizd en
RStudio (version 2024.12.1+563) mediante el lenguaje de programacion R, utilizando el
paquete landscapemetrics. El cual se realizo:
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Rasterizacion de coberturas naturales.

Reclasificacion binaria de fragmentos.

Identificacion de parches.

Calculo de métricas de paisaje a nivel de paisaje y parche:
Densidad de parches (PD)

Tamafo medio de parche (MPS)

Densidad de borde (ED)

Distancia euclidiana al parche mas cercano (ENN)

o O O O

5.6 Preparacion de los Datos:

Se llevd a cabo un proceso de organizacion y estandarizacion de la informacion espacial.
Las actividades desarrolladas incluyeron:

Verificacion de la calidad y consistencia de imagenes satelitales y capas vectoriales.
Depuracion de informacion proveniente de servicios WFS y WMS.

Clasificacion preliminar y revision de coberturas de uso del suelo.

Recorte de todas las capas espaciales de acuerdo con los limites municipales de Cota,
Tenjo y Tabio.

e Reproyeccion de los insumos cartograficos al sistema de referencia oficial MAGNA-
SIRGAS (EPSG:3116), garantizando uniformidad espacial entre imagenes, coberturas
y limites administrativos.

Las coberturas de uso del suelo correspondientes a los afios 2005 y 2020 fueron
reclasificadas para permitir su comparacion multitemporal, generando capas raster con
resolucion espacial de 30 metros, las cuales sirvieron como base para el calculo de
métricas de fragmentacion y conectividad en RStudio.

5.7 Procesamiento de Datos:

El procesamiento de datos se desarroll6 mediante un analisis multitemporal de las
coberturas de uso del suelo correspondientes a los afios 2005 y 2020, por un lado, las
imagenes satelitales Landsat 7 (2005) y Landsat 8 (2020), descargadas desde el portal
USGS EarthExplorer, fueron utilizadas para la generacion de indices espectrales y
combinaciones RGB con fines de interpretacion visual y analisis comparativo de cambios
en la cobertura vegetal y transformacién del territorio.

Para el afio 2005, considerando la problematica asociada al fallo del escaner (SLC-off)

presente desde el afio 2003, el cual genero una pérdida de informacion, para el presente
estudio se seleccionaron escenas que no presentan afectaciones dentro del area de
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estudio (sin franjas), permitiendo garantizar la integridad y continuidad de la informacion
utilizada para el analisis.

Para el analisis de fragmentacion y conectividad ecoldgica no se realizé directamente
sobre las imagenes satelitales, sino sobre la cartografia oficial de Cobertura de la Tierra
(adaptacion nacional CORINE Land Cover), previamente clasificada por las entidades
(IGAC — IDEAM). De esta manera, las imagenes Landsat apoyaron la interpretacion
espacial, mientras que las métricas del paisaje se calcularon a partir de la cartografia
tematica oficial.

5.7.1 Combinaciones de Bandas (RGB)

Se realizaron diferentes combinaciones de bandas para facilitar la interpretacion
de coberturas y cambios en el uso del suelo.

e INFRARROJO: (resalta vegetacion y cambios de uso del suelo)

e Landsat 7 ETM+: B4, B2, B3

e Landsat 8 OLI: B5, B4, B3 Permite resaltar vegetacion saludable y diferenciar areas
urbanas y cuerpos de agua.

e FALSO COLOR: (identificacion general del paisaje)

e Landsat 7 ETM+: B7, B5, B3

e Landsat 8 OLI: B7, B6, B4 Distingue suelos desnudos, zonas urbanizadas, humedad
del suelo y coberturas vegetales.

o ANALISIS DE VEGETACION

e Landsat 7 ETM+: B5, B4, B3

e Landsat 8 OLI: B6, B5, B4 Diferenciacion de tipos de cobertura vegetal y niveles de
vigor.

5.7.2 indices Espectrales
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): Este indice permite evaluar la
densidad y el vigor de la vegetacion. Se calcula a partir de las bandas del infrarrojo

cercano (NIR) y el rojo (RED).

e Landsat 7 ETM+ (2005): NDVI = (B4 — B3) / (B4 + B3)
o Landsat 8 OLI (2020): NDVI = (B5 — B4) / (B5 + B4)

Para la interpretacion de la cobertura vegetal, los valores continuos del indice NDVI
fueron reclasificados en rangos categoéricos que permiten diferenciar niveles de densidad
y vigor de la vegetacion. La clasificacion se realizé con la herramienta de calculadora
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raster en QGIS, estableciendo intervalos basados en literatura académica, que van desde
valores negativos hasta valores positivos cercanos a 1.

Se definieron las siguientes categorias:

e Valores < 0: Areas sin vegetacién (cuerpos de agua, zonas urbanas o superficies
impermeables)

0 — 0.2: Vegetacidon muy baja o areas intervenidas

0.2 — 0.3: Vegetacion baja (pastos o cultivos)

0.3 — 0.4: Vegetacion media

0.4 — 0.5: Vegetacion media-alta

> 0.5: Vegetacion alta o densa

5.7.3 Preparacion de Coberturas para Analisis de Fragmentacion

Las coberturas de uso del suelo correspondientes a 2005 y 2020 fueron obtenidas en
formato vectorial a partir de la adaptacion nacional del CORINE Land Cover, previamente
clasificada por el IDEAM. Para garantizar la comparabilidad multitemporal, se realiz6 un
proceso de estandarizacion de leyendas, agrupando las categorias originales de nivel 3
en grupos homogéneos (Natural, Agricola, Antrépico y Agua). Esto asegura que las
clases analizadas en 2005 y 2020 correspondan exactamente a las mismas categorias,
evitando sesgos por diferencias en el nivel de detalle de la clasificacion.

Actividades realizadas:

o Reproyeccion al sistema MAGNA-SIRGAS (EPSG:3116).

e Seleccidn de coberturas asociadas a vegetacion natural (arbustales, herbazales,
vegetacion secundaria, bosques y zonas pantanosas).

o Agrupacién tematica de categorias en grupos homogéneos mediante una funcion de
reclasificacion en R (mutate + case when).

o Conversidn de formato vectorial a raster con resolucion espacial de 30 metros.

Tabla 2. Equivalencias entre categorias Corine y grupos homogéneos.

Categoria CLC 2005 Categoria CLC 2020 Cédigo Grupo
homogéneo
3.2.2.1 Arbustal denso 3.2.2.1 Arbustal denso 3221 Natural
3.2.2.2 Arbustal abierto 3.2.2.2 Arbustal abierto 3222 Natural
3.2.1.1.1 Herbazal denso de 3.2.1.1.1 Herbazal denso de
. ) . ) 321111 Natural
tierra firme tierra firme
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3.2.3 Vegetacion secundaria

3.2.3.2 Vegetacion

"y ) : 3232 Natural

0 en transicion secundaria baja
3.1 4 Bosque de galeria 'y 3.1 4 Bosque de galeria 'y 314 Natural
ripario ripario
4.1.1 Zonas pantanosas 4.1.1 Zonas pantanosas 411 Natural
2.3.1 Pastos limpios 2.3.1 Pastos limpios 231 Agricola
2.4.1 Mosaico de cultivos 2.4.1 Mosaico de cultivos 241 Agricola
1.1.1 Tejido urbano continuo  1.1.1 Tejido urbano continuo 111 Antrépico
1.2.1 Zonas industriales o 1.2.1 Zonas industriales o -

X . 121 Antrépico
comerciales comerciales
5.1.1 Rios 5.1.1 Rios 511 Agua
5.1.2 Lagunas, lagos y 5.1.2 Lagunas, lagos y 512 Agua

ciénagas naturales

ciénagas naturales

Nota. Elaboracion Propia.

5.7.4 Anilisis de Fragmentacion del Paisaje

El analisis se realizé6 en RStudio mediante el paquete landscapemetrics, especializado
en el calculo de métricas espaciales derivadas de raster categoéricos. Se genero un raster

binario donde:

e Valor 1 = coberturas naturales
e Valor 0 = matriz del paisaje (areas transformadas)

El flujo en R incluy6:

hoon =

Conversion de las coberturas naturales a objetos SpatVector (terra:vect).
Definicion de un raster base comun de 30 m de resolucion (terra:rast).
Rasterizacion de las coberturas naturales (terra:rasterize).
Calculo de métricas de fragmentacion con landscapemetrics:

Las métricas seleccionadas permiten evaluar distintos aspectos de la estructura y

conectividad del paisaje:

« Tamaio medio de parche (MPS / AREA_MN): cuantifica la dimension promedio
de los fragmentos de cobertura natural. Una disminucion en MPS indica procesos
de subdivision del habitat y pérdida de areas continuas, lo que afecta la viabilidad

de especies dependientes de grandes extensiones (Fahrig, 2003).

o Densidad de parches (PD): mide el numero de fragmentos por unidad de area.
Un aumento en PD refleja mayor fragmentacion y subdivision de la cobertura
natural, generalmente asociada a procesos de intervencidn antropica como
expansién agricola o urbana (Turner, 2005).

« Densidad de borde (ED): evalua la proporcidn de areas expuestas a efectos de
borde. Los bordes generan cambios microclimaticos y alteran la dinamica
ecologica, afectando la biodiversidad y la regeneracion de los ecosistemas

(Laurance et al., 2002).

26



o Distancia euclidiana al vecino mas cercano (ENN): estima el grado de
aislamiento entre parches. Valores altos de ENN indican menor conectividad
estructural, lo que limita la movilidad de especies y compromete procesos
ecologicos como dispersion y flujo génico (Taylor et al., 1993; Fahrig, 2003).

La combinacion de estas métricas permite identificar patrones de fragmentacion,
aislamiento y pérdida de conectividad en el paisaje, proporcionando evidencia
cuantitativa sobre los efectos de la transformacion del territorio en la estructura ecoldgica.

En este estudio no se aplicaron procedimientos de validacion de precisién basados en
matrices de confusion ni en el calculo del indice Kappa, debido a que el analisis se
fundamenta en la reclasificacion de coberturas previamente generadas por fuentes
oficiales y en el uso de indices espectrales (NDVI), y no en una clasificacion supervisada
directa de imagenes satelitales.

No obstante, la confiabilidad de la informacion se sustenta en el uso de datos oficiales
(CORINE Land Cover adaptado para Colombia), el procesamiento estandarizado de
imagenes Landsat y la coherencia de los resultados con patrones ampliamente
documentados en la literatura cientifica sobre fragmentacion del paisaje.
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se expone y analiza los resultados obtenidos a partir del analisis
multitemporal de coberturas de uso del suelo para los afios 2005 y 2020 en los municipios
de Cota, Tenjo y Tabio. Se presentan los cambios espaciales identificados mediante
interpretacion de imagenes satelitales e indices espectrales, asi como los resultados
derivados del calculo de métricas de fragmentacion, conectividad ecoldgica y la
implementacion del modelo DPSIR con enfoque en SETS.

6.1 Analisis mediante combinaciones RGB

Con el fin de interpretacion de los cambios en la cobertura del suelo entre los afios 2005
y 2020, se realizaron composiciones que permitan resaltar caracteristicas especificas del
territorio, facilitando la identificacion visual de coberturas como vegetacion, areas
urbanizadas, cuerpos de agua y suelos desnudos. Las combinaciones RGB utilizadas
fueron: infrarrojo cercano, falso color y analisis de vegetacion, cada una orientada a
destacar distintos elementos del paisaje. A través de la comparacién multitemporal de
estas composiciones, fue posible reconocer patrones de cambio en la cobertura vegetal
y en las dinamicas de ocupacién del territorio, como base de interpretacion para el estudio
de caso.

6.1.1 Infrarrojo
La siguiente comparacion ilustraciéon 2. de esta combinacion espectral permite

evidenciar cambios en la distribucion y condicion de la vegetacion entre ambos
periodos.
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llustracion 2. Comparacion multitemporal de la combinacion infrarrojo cercano (RGB)

COMPARACION DE LA COMBINACION INFRARROJA
(RGB) 2005 -2020 | T

Convenciones

[ Area de Estudio

I Rojo intenso:
Vegetacion sana

I Rosado: Vegetacion
media [ Cultivos
Cian: Areas intervenidas
/ Ubanizacién

Il Verde: Cuerpos de

Agua
Il Negro [ Café: Zona
Montafiosa
Referencia Espacial FUENTES:
Unidades del Mapa:  Proyeccién: Sistema de Coordenadas: USGS EarthExplorer : ELABORADO POR:

Metros
EPSG: 3116

Transversa Mercator

MAGNA SIRGAS | Colombia Bogota Zone

Landsat 7 ETM+: LEO7 _L2SP_20050111
Landsat 8 Oli: LCO8_L2SP_20200126

Jessica Andrea Torres C.

Nota. Elaboracion Propia.

La ilustracion 2 presenta la comparacion multitemporal de la combinacion en infrarrojo
cercano (RGB), la cual permite resaltar la cobertura vegetal y diferenciarla de otras
coberturas del suelo. En esta composicion, la vegetacion saludable se representa en
tonos rojizos, mientras que las areas urbanas o con baja cobertura vegetal se observan
en tonalidades cian o aguamarina, los cuerpos de agua en tonos verdes oscuros.

Se muestra que para el aio 2005 (lado izquierdo del mapa) la cobertura vegetal presenta
una distribucidn heterogénea, con predominio de tonos rojizos dispersos en el territorio,
lo que indica presencia de vegetacion en diferentes estados de vigor. Sin embargo,
también se identifican areas con menor intensidad de color, asociadas a zonas
intervenidas o con cobertura vegetal reducida.

Para el afo 2020 (lado derecho del mapa), se observa un incremento en la intensidad de
los tonos rojizos en amplias zonas del area de estudio, lo que sugiere una mayor
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presencia de vegetacion. Esto puede estar relacionado con procesos de regeneracion
vegetal, cambios en practicas de uso del suelo o consolidacién de coberturas vegetales.

6.1.2 Falso color

La ilustracion 3 se identifica la comparacion multitemporal de la combinacion en falso
color, en donde las coberturas del suelo mediante la asignacién del infrarrojo cercano al
canal rojo, el rojo al canal verde y el verde al canal azul.

llustracion 3. Comparacion multitemporal de la combinacion falso color (RGB) para los afios
2005 y 2020

COMPARACION DE LA COMBINACION (RGB) FALSO

COLOR 2005 -2020

Convenciones
[ Area de Estudio

Amarrilo: Suelos
desnudos

I Verde oscuro:
Vegetacién densa
Verde claro: Cultivos
Blanco [ Gris: Zonas
urbanizadas
Aguamarina [ Azul:
Cuerpos de agua

Il Café oscuro: Zonas
montafiosas o sombras
por relieve

Unidades del Mapa:
Metros
EPSG: 3116

Referencia Espacial

Proyeccion: Sistema de Coordenadas:
Transversa Mercator  MAGNA SIRGAS / Colombia Bogota Zone

FUENTES:
USGS EarthExplorer :

Landsat 7 ETM+: LEO7 _L2SP_20050111
Landsat 8 Oli: LCO8_L2SP_20200126

ELABORADO POR:

Jessica Andrea Torres C.

Nota. Elaboracion Propia.

Para el afio 2005, se observa una distribucion con mayor cobertura en tonos verdes
asociados a vegetacion, aunque intercalados con areas en tonalidades amarillas y
grisaceas, que corresponden a suelos desnudos, zonas intervenidas y sectores
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urbanizados; también se identifican cuerpos de agua en tonalidades azuladas y zonas

oscuras relacionadas con sombras generadas por el relieve.

En contraste con el afio 2020 se evidencia una mayor presencia de tonos verdes mas

homogéneos en gran parte del territorio, lo que seria un incremento en la cobertura
vegetal o una mayor continuidad de estas areas. Sin embargo, también se destacan
zonas con tonalidades claras y grisaceas, especialmente en sectores especificos,
indicando la persistencia y/o expansidn de areas urbanizadas o intervenidas; se

mantienen tonalidades oscuras en areas montanosas, asociadas a efectos de sombra

por relieve.

6.1.3 Analisis de vegetacion

llustracion 4. Comparacion multitemporal de la combinacion falso color (RGB) para los afios

2005 y 2020

COMPARACION DE LA COMBINACION (RGB) FALSO
COLOR ANALISIS DE LA VEGETACION 2005 - 2020

Convenciones
[ Area de Estudio

I Fucsia: Vegetacion
densa

I Verde: Vegetacion
media - Pastos o
cultivos

I Morado: Suelos
desnudos

B Azul: Cuerpos de agua

Rosa: zonas de
urbanizacion

Unidades del Mapa:
Metros
EPSG: 3116

Referencia Espacial

Proyeccién:
Transversa Mercator

Sistema de Coordenadas:
MAGNA SIRGAS / Colombia Bogota Zone

FUENTES:
USGS EarthExplorer :

Landsat 7 ETM+: LEO7 _L2SP_20050111
Landsat 8 Oli: LCO8_L2SP_20200126

Nota. Elaboracion Propia.
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La ilustracion 4 presenta la comparacion multitemporal de la combinacién RGB orientada
al analisis de la vegetacion; para el afio 2005, se observa una distribucion fragmentada
de la vegetacion densa, manchas dispersas en tonalidades fucsia, lo que sugiere una
menor continuidad de coberturas vegetales con alto vigor. Predominan las tonalidades
verdes claras y medias, asociadas a areas agricolas y pastizales, lo que indica un paisaje
intervenido con mosaicos de uso del suelo. Se identifican zonas urbanizadas en color
rosa y suelos desnudos en tonos morados, distribuidos por sectores.

Por otro lado, en el ano 2020 se identifica un aumento en la presencia de tonalidades
fucsia y verdes mas intensos, lo que sugiere una mejora en el vigor de la vegetacion y
una mayor extension de coberturas vegetales. Estas areas se presentan de manera mas
continua en comparacion con el afio 2005, lo cual podria estar asociado a procesos de
regeneracion natural, cambios en practicas agricolas o recuperaciéon de coberturas
vegetales. No obstante, también se observa la persistencia e incluso expansion de zonas
urbanizadas (tonos rosados) en sectores puntuales, lo que indica dinamicas simultaneas
de transformacion del suelo.

Las composiciones realizadas de las tres combinaciones RGB, permitieron identificar la
distribucion, densidad y estado de la cobertura vegetal en el area de estudio. La
combinacion infrarroja resaltd la presencia de vegetacion, el falso color facilité la
diferenciacion de coberturas del suelo y la combinacién orientada al analisis de la
vegetacion permitio evaluar su vigor. De esta manera, se evidencian cambios en la
dinamica del paisaje entre 2005 y 2020, caracterizados por variaciones en la continuidad
y calidad de la cobertura vegetal, lo cual sera analizado con mayor precisidon mediante el
indice NDVI y el analisis de fragmentacion del paisaje.

6.2Cambios en la cobertura del suelo

Con el fin de analizar los cambios en la cobertura vegetal del area de estudio, se realiz6
el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) para los afios 2005 y 2020.
Este indice permitié identificar variaciones en la densidad y vigor de la vegetacion,
facilitando la interpretacion de transformaciones en el uso del suelo.

En la ilustracidn 5 se presenta la comparacién espacial del NDVI para los dos afios
analizados, en la cual se evidencia un incremento en las coberturas correspondientes a
vegetacion densa y media-alta, asi como en areas de vegetacion intervenida. De manera
complementaria, en la Tabla 3 se expone la distribucion porcentual de las coberturas
segun los rangos de clasificacion establecidos.
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llustracién 5. Comparacion del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para

2005 y 2020

COMPARACION DEL iNDICE DE VEGETACION DE
DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI) 2005 - 2020

.=

103

Convenciones
[ Area de Estudio

iNDICE NDVI

- 0 Superficies sin

cobertura vegetal o
altamente intervenidas

I 01-
vegetal muy baja

[ 10,2-0,3Cobertura
vegetal baja

- 0,4 Cobertura
vegetal moderada

[ 10,4-0,5Cobertura
vegetal media-alta

I > 0,5 -1 Vegetacion
densa o de alto vigor

0,2 Cobertura

Referencia Espacial FUENTES:
Unidades del Mapa: ~ Proyeccion: Sistema de Coordenadas: USGS EarthExplorer :
Metros T M t . . Landsat 7 ETM+: LEO7 _L2SP_20050111
ErSe 3116 ransversa Mercator  MAGNA SIRGAS / Colombia Bogota Zone Landsat 8 Oli: LCOS_L2SP_ 20200126

ELABORADO POR:

Jessica Andrea Torres C.

Nota. Elaboracion Propia.

Tabla 3 Comparacion espacial del NDVI de 2005 y 2020.

Clasificacion Rango _2005 2005 _2020 2020 Cambio
NDVI (Pixeles) (%) (Pixeles) (%) (%)

1 <0 1,153 0.43% 1,564 0.58% +0.15
2 0-0.2 42,196 15.59% 28,986 10.73% -4.86
3 0.2-0.3 130,324 48.14% 59,232 21.93% -26.21
4 0.3-04 80,135 29.60% 109,006 40.36% +10.76
5 04-0.5 16,479 6.09% 66,187 24.51% +18.42
6 >0.5 419 0.15% 5,092 1.88% +1.73

Nota. Elaboracion Propia.

Los resultados en la reclasificacion se identifica la cobertura vegetal del area de estudio
entre los anos 2005 y 2020. En el ano 2005 predominaban los valores de NDVI entre 0.2
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y 0.3, los cuales representaban el 48.14% del territorio, asociados principalmente a
coberturas agricolas y vegetacion de baja densidad.

Para el afio 2020, este rango presenté una reduccién considerable hasta 21.93 %,
mientras que aumentaron las categorias de vegetacion media (0.3—-0.4) con 40.36 %, y
vegetacion media-alta (0.4-0.5) con 24.51 %. Asimismo, la categoria de vegetacion
densa (NDVI > 0.5) pas6 de 0.15 % a 1.88 %.

Estos cambios sugieren un incremento general en la actividad fotosintética del territorio;
sin embargo, este comportamiento no necesariamente representa una recuperacion
ecologica integral. Parte del aumento puede estar relacionado con la expansién agricola
tecnificada, cultivos permanentes, pastos mejorados o vegetacion secundaria,
coberturas que presentan valores altos de NDVI pero no equivalen funcionalmente a
ecosistemas naturales conservados.

En sectores periurbanos de los municipios de Cota, Tenjo y Tabio, la disminucién de
coberturas intermedias también puede estar asociada a procesos de transformacion
urbana dispersa, parcelacion rural y cambios en la ocupacion del suelo, donde areas
agricolas tradicionales son reemplazadas por usos residenciales, industriales o
comerciales.

Por otra parte, el incremento localizado de valores altos de NDVI en zonas montafiosas
y de dificil acceso podria relacionarse con procesos de regeneracion natural, menor
presidn antrépica o conservacion de remanentes de vegetacion nativa.

Los resultados indican que el paisaje no perdié completamente su cobertura vegetal, pero
si experimento una reconfiguracion funcional, donde aumento la presencia de vegetacion
asociada a usos productivos o secundarios, mientras disminuyeron coberturas
intermedias tradicionales. Este comportamiento refuerza la necesidad de complementar
el NDVI con métricas de fragmentacion del paisaje, ya que un mayor verdor no implica
necesariamente mayor conectividad ecoldgica ni mejor calidad ambiental.

6.3 Fragmentacion del paisaje

Para evaluar los cambios en la estructura espacial de las coberturas naturales, se
calcularon métricas de fragmentacién del paisaje, incluyendo el tamafo medio de parche
(MPS), la densidad de parches (PD), la densidad de bordes (ED) y la distancia media al
vecino mas cercano (ENN). Estas métricas permiten caracterizar la configuracion
espacial del paisaje y son ampliamente utilizadas para analizar procesos de
fragmentacion y conectividad ecologica.
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El MPS fue seleccionado para evaluar el tamaio promedio de los fragmentos de
cobertura natural, siendo un indicador directo del grado de subdivision del paisaje. Por su
parte, la PD permite cuantificar la cantidad de parches presentes en una unidad de area,
lo que facilita la identificacion de procesos de fragmentacion. La métrica ED fue utilizada
para analizar la complejidad de los bordes entre coberturas, mientras que el ENN
constituye un indicador clave de conectividad estructural, ya que mide la distancia entre
parches y permite inferir el nivel de aislamiento que enfrentan las especies para
desplazarse en el territorio.

Los resultados evidencian cambios significativos en la estructura del paisaje entre 2005
y 2020 (Tabla 4). El tamafio medio de parche (MPS) present6 una disminucién marcada,
pasando de aproximadamente 6.09 ha en 2005 a valores cercanos a 0.012 ha en 2020,
lo que indica una reduccion considerable en la continuidad de las coberturas naturales y
un aumento en su fragmentacion.

La densidad de parches (PD) mostré un incremento de 0.0016 a valores entre 0.039 y
0.076 parches por cada 100 ha, lo que refleja un aumento en el numero de fragmentos
dentro del paisaje. Este patron de areas previamente continuas fue subdividido en
unidades mas pequenfas.

En conectividad, la distancia media al vecino mas cercano (ENN) aument6 en 2020,
alcanzando valores entre 133 y 145 metros, con un mayor aislamiento entre parches de
cobertura natural. Este incremento es una disminucién en la conectividad estructural del
paisaje, logrando limitar el desplazamiento de especies y afectar los procesos ecoldgicos.

La densidad de bordes (ED) presentd un ligero incremento hacia 2020 (hasta 5.85
m/ha), con un aumento moderado en la complejidad de los limites entre coberturas.

Los patrones observados en la fragmentacion del paisaje reflejan procesos de
intervencidn antropica que han modificado la continuidad de la cobertura vegetal,
generando areas mas fragmentadas y con menor conectividad.

Tabla 4. Métricas de fragmentacion del paisaje para 2005 y 2020

Métrica 2005 2020 Tendencia Interpretacion
Disminucion fuerte del tamafio de los

MPS (ha) 6.09 0.012 Ll parches (mayor fragmentacion)
PD 0.039 -
(parches/100  0.0016 O 076 ™" Aumento en el numero de fragmentos
ha) '
ED (m/ha) 3.76 5.85 1 Incremento en la complejidad de bordes
. 133 - Mayor aislamiento entre parches (menor
ENN (m) 145 1 conectividad)
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Nota. El simbolo (—) indica valores no disponibles para 2005 debido al bajo numero de parches.
Elaboracién Propia.
llustraciéon 6. Tendencia temporal de las métricas de fragmentacion del paisaje (2005-2020)
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Nota. Elaboracion propia a partir de procesamiento en RStudio.

El analisis integrado entre las métricas de fragmentacion del paisaje y el indice de
vegetacion (NDVI) permite comprender de manera sistémica los cambios ocurridos en la
estructura y composicion del territorio entre 2005 y 2020. En este sentido, los resultados
evidencian un proceso de transformacidon del paisaje coherente con las dinamicas de
cambio de uso del suelo descritas en la literatura, donde la expansion de actividades
antropicas genera modificaciones en la cobertura, configuracion espacial y funcionalidad
ecologica del territorio.

Las métricas de fragmentacion muestran una disminucion del tamafo medio de los
parches (MPS), un aumento en la densidad de parches (PD) y un incremento en la
distancia al vecino mas cercano (ENN), lo que indica que las coberturas naturales han
sido subdivididas en unidades mas pequenas y aisladas. Este comportamiento es
consistente con lo planteado por Richard T. T. Forman, quien sefiala que la fragmentacion
implica la pérdida de continuidad del paisaje y la alteracion de su estructura ecolodgica,
también Lenore Fahrig establece que la reduccidn del tamafio de los parches y el
aumento en su numero generan efectos negativos sobre la biodiversidad, especialmente
en especies que requieren habitats extensos o condiciones ambientales estables.
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La reduccion del tamafio medio de los parches es una menor disponibilidad de habitat
continuo para numerosas especies de flora y fauna, como una menor capacidad de los
ecosistemas para mantener poblaciones viables en el largo plazo. Los fragmentos
pequefios suelen presentar mayor vulnerabilidad frente a perturbaciones externas, menor
diversidad biolégica y una capacidad reducida para sostener procesos ecologicos
esenciales. Por ello, la disminucion del MPS observada en el area de estudio sugiere un
deterioro progresivo en la integridad ecoldgica del paisaje.

La conectividad, el incremento en la distancia al vecino mas cercano (ENN) evidencia un
mayor aislamiento entre fragmentos de cobertura natural, lo que refleja una disminucién
en la conectividad estructural del paisaje. Este resultado se relaciona con lo expuesto por
Simon A. Levin, quien destaca que la conectividad es fundamental para la resiliencia de
los ecosistemas, ya que permite la movilidad de especies, el intercambio genético y la
continuidad de procesos ecoldgicos esenciales. Por lo que, el aumento del aislamiento
es de mayores barreras para el desplazamiento de organismos y una reduccién en la
capacidad adaptativa del sistema frente a perturbaciones ambientales.

En el territoriales, este patrén puede interpretarse como una interrupcién progresiva de
corredores ecoldgicos locales entre areas rurales, relictos de vegetacion y zonas
estratégicas de valor ambiental presentes en los municipios de Cota, Tenjo y Tabio. La
pérdida de conectividad no solo afecta la biodiversidad, sino también procesos asociados
a regulacion hidrica, captura de carbono y estabilidad del paisaje.

También, el aumento en la densidad de bordes (ED) indica una mayor interaccién entre
coberturas naturales y areas transformadas. Este fenomeno genera efectos de borde,
entendidos como cambios en las condiciones microclimaticas, mayor exposicion al viento
y a la radiacion solar, alteraciones en humedad y temperatura, asi como una mayor
probabilidad de ingreso de especies oportunistas o invasoras. En consecuencia, aunque
permanezcan areas con vegetacion, la calidad ecoldgica del habitat puede verse reducida
significativamente.

Al contrastar estos resultados con el comportamiento del NDVI, se observa que en
algunos sectores los valores del indice aumentan, por lo que podria ser inicialmente como
una mejora en la cobertura vegetal. Sin embargo, este incremento no necesariamente
implica una recuperacion ecoldgica del paisaje. De acuerdo con Foley et al. (2005),
coberturas antropicas como cultivos, pastos o vegetacion secundaria pueden presentar
altos niveles de actividad fotosintética sin representar ecosistemas funcionales
equivalentes a las coberturas naturales originales.

Entonces, el aumento del NDVI estaria reflejando procesos de intensificacion del uso del
suelo o sustitucion de coberturas naturales por vegetacién de origen antrépico, mas que
una restauracion ecologica real. Esto evidencia que el territorio no ha perdido
completamente su cobertura vegetal, sino que ha experimentado una reorganizacion
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estructural del paisaje, caracterizada por la persistencia de vegetacién bajo condiciones
de menor continuidad ecoldgica.

Los resultados obtenidos confirman que los cambios en el uso del suelo no solo implican
transformaciones espaciales visibles, sino también alteraciones profundas en la
funcionalidad ecoldgica del territorio. Este comportamiento es particularmente relevante
en la Sabana de Bogota, donde la presidn urbana, industrial y agropecuaria ha generado
patrones de fragmentacion que comprometen la sostenibilidad ambiental y la provision
de servicios ecosistémicos estratégicos.

Para la planificacion territorial municipal, estos resultados constituyen una base técnica
relevante para la actualizacion de los instrumentos de ordenamiento territorial de Cota,
Tenjo y Tabio. La identificacion de zonas criticas de fragmentacion permite priorizar areas
para conservacion, restauracion ecologica, establecimiento de corredores biologicos y
control de la expansion urbana dispersa. Asimismo, facilita la toma de decisiones
orientadas a armonizar el desarrollo econdmico con la proteccion de la estructura
ecolbgica regional.

Por lo tanto, la fragmentacién del paisaje se consolida como el hallazgo central del
estudio, evidenciando que el aumento de la cobertura vegetal observado mediante el
NDVI no necesariamente representa una mejora ecoldgica, sino una transformacion
hacia sistemas mas intervenidos y menos funcionales ecoldgicamente. Este resultado
resalta la importancia de complementar los indices espectrales con métricas de paisaje,
con el fin de lograr interpretaciones mas precisas e integrales de los cambios territoriales.

Con el propésito de profundizar en la comprensién de las relaciones causales entre las
dinamicas antrépicas y los cambios observados en el territorio, se implementa el modelo
DPSIR, el cual permite vincular las métricas de fragmentacion con los factores
socioeconomicos que las originan, sus impactos ecologicos y las posibles respuestas de
gestion, aportando asi una vision integral del sistema territorial.

6.4Modelo DPSIR

El modelo DPSIR (Drivers—Pressures—State—Impact—Response) se implementa como
una herramienta conceptual que permite analizar de manera integral las relaciones entre
las dinamicas antropicas y los cambios observados en la estructura del paisaje.

Las fuerzas motrices (Drivers) identificadas en el area de estudio estan asociadas a la
expansion de actividades agricolas, el crecimiento urbano y las dinamicas econdmicas
locales. Estos procesos responden a la necesidad de aprovechamiento del suelo para
actividades productivas y de ocupacion del territorio, generando una presion constante
sobre las coberturas naturales, mostrando dinamicas en la distribucion de coberturas,
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donde las categorias agricolas y antropicas presentan una alta representatividad en
comparacion con las coberturas naturales.

Las presiones (Pressures) se presentan principalmente en el cambio de uso del suelo,
caracterizado por la conversion de coberturas naturales en areas agricolas y antropicas.
Este proceso implica la reduccion de habitats naturales y la alteracion de su configuracion
espacial, contribuyendo directamente a la fragmentacion del paisaje.

El estado (State) del sistema evidencia cambios significativos en la estructura espacial
de las coberturas naturales entre 2005 y 2020. Se observa una disminucion en el tamafo
medio de parche (MPS), un aumento en la densidad de parches (PD) y un incremento en
la distancia al vecino mas cercano (ENN), lo que indica un proceso de fragmentacion
caracterizado por la subdivision de areas naturales y el aumento de su aislamiento.
Aunque los valores de NDVI indican presencia de cobertura vegetal, estos no
necesariamente reflejan una mejora en la calidad ecoldgica del paisaje, ya que pueden
estar asociados a coberturas de tipo agricola o intervenido.

Los impactos (Impacts) incluyen la reduccion de la conectividad ecoldgica, la afectacion
de la biodiversidad y la alteracidon de procesos ecologicos fundamentales como la
dispersion de especies y el flujo genético. Estos impactos comprometen la funcionalidad
del paisaje y la provision de servicios ecosistémicos.

Finalmente, las respuestas (Responses) se orientan hacia la implementacién de
estrategias de gestion territorial enfocadas en la conservacion y restauracion del paisaje.
Entre estas se destacan la incorporacion de criterios de conectividad ecoldgica en los
instrumentos de ordenamiento territorial, el establecimiento de corredores bioldgicos y la
planificacion del uso del suelo con enfoque sistémico, con el fin de mitigar los efectos de
la fragmentacion y favorecer la recuperacion de la funcionalidad ecologica del territorio.

llustracion 7. Modelo DPSIR aplicado al analisis de cambios en el uso del suelo en Cota,
Tenjo y Tabio (2005-2020)

« Cambio de uso « Pérdida de
del suelo biodiversidad
« Transformacion « Aislamiento de
de coberturas habitats
Fuerzas
) Estado Respuesta
Motrices
Presiones Impactos
« Expansion .NDVI . Gestion
agrlc.ole? » Fragmentacion territorial )
« Crecimiento (Métricas) « Conservacion
urbano

« Cambios de
cobertura
Nota. Elaboracion Propia.
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6.5Enfoque SETS (Social-Ecological-Technological Systems)

El enfoque de Sistemas Socioecologicos y Tecnologicos (SETS) se integra de forma
complementaria al modelo DPSIR, con el propésito de formar relaciones entre los
componentes sociales, ecoldgicos y tecnoldgicos que intervienen en la transformacion
del territorio. Este enfoque permite comprender el sistema de manera holistica,
superando analisis lineales y facilitando la interpretacion de las dinamicas territoriales
desde una perspectiva sistémica.

El sistema social esta representado por las dinamicas de crecimiento urbano, la
expansion de actividades agricolas y las condiciones econdmicas locales, las cuales
actuan como fuerzas motrices que generan presion sobre el uso del suelo. Estas
dinamicas, previamente identificadas en el modelo DPSIR, constituyen el principal factor
de transformacion del paisaje en los municipios de Cota, Tenjo y Tabio.

El sistema ecoldgico corresponde a la estructura y funcionalidad del paisaje, evidenciada
a través de los resultados obtenidos en el analisis de fragmentacion y del indice NDVI.
Los cambios observados, como la disminucién del tamaio de los parches, el aumento en
su numero y el incremento en su aislamiento, reflejan un proceso de fragmentacion que
afecta la conectividad ecoldgica y la capacidad del sistema para mantener sus funciones.
El contraste entre el aumento del NDVI y la fragmentacion del paisaje evidencia que la
presencia de cobertura vegetal no implica necesariamente una mejora en la calidad
ecologica del territorio.

Por su parte, el sistema tecnoldgico esta conformado por las herramientas utilizadas en
el analisis, incluyendo la teledeteccion mediante imagenes Landsat, los Sistemas de
Informacion Geografica (QGIS) y el analisis espacial en RStudio mediante métricas de
paisaje. Estas herramientas permiten no solo identificar y cuantificar los cambios en el
territorio, sino también generar informacién clave para la toma de decisiones en procesos
de planificacion y gestion ambiental.

La relacion entre estos tres sistemas evidencia que las transformaciones del paisaje son
el resultado de una relacion compleja entre las actividades humanas, las respuestas del
sistema ecologico y el uso de herramientas tecnoldgicas para su analisis. En este sentido,
el enfoque SETS complementa el modelo DPSIR al permitir una vision sistémica del
territorio, donde las dinamicas sociales generan presiones, estas se reflejan en cambios
ecologicos y, a su vez, son analizadas mediante herramientas tecnologicas que facilitan
la formulacién de estrategias de gestion.
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llustracion 8. Enfoque SETS aplicado al analisis de cambios en el uso del suelo en Cota,
Tenjo y Tabio (2005-2020)
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Nota. Elaboracion Propia.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten evidenciar que los municipios de Cota,
Tenjo y Tabio han experimentado un proceso significativo de transformacion territorial
entre 2005 y 2020, caracterizado por cambios en la cobertura del suelo y en la
configuracion espacial del paisaje. El analisis multitemporal mediante composiciones
espectrales y el indice NDVI permitié identificar variaciones en la cobertura vegetal,
mientras que las métricas de fragmentacion evidenciaron una reduccion en el tamarfo de
los parches, un aumento en su numero y un mayor aislamiento entre ellos, indicando un
proceso progresivo de fragmentacion del paisaje.

Demostrando que, aunque en algunos sectores se presenta un incremento en los valores
de vegetacion, esto no necesariamente se traduce en una mejora de la calidad ecolégica,
ya que puede estar asociado a coberturas de origen antropico. En este sentido, el
territorio refleja una reorganizacion espacial donde la cobertura vegetal persiste, pero
bajo condiciones de menor conectividad y funcionalidad ecoldgica.

El uso del modelo DPSIR permitié establecer relaciones causales entre las dinamicas
sociales y economicas, las presiones ejercidas sobre el territorio y los cambios
observados en el estado del paisaje, asi como sus impactos ecolégicos y posibles
respuestas de gestion. Complementariamente, el enfoque SETS facilitd una comprension
sistémica de estas transformaciones, evidenciando la interaccion entre los sistemas
social, ecologico y tecnoldgico en la configuracion del territorio.
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De esta manera, el analisis integral desarrollado en este capitulo permitié concluir que la
fragmentacion del paisaje constituye el principal efecto del cambio de uso del suelo en el
area de estudio, con implicaciones directas sobre la conectividad ecoldgica, la
biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos. Estos resultados aportan insumos
técnicos relevantes para la planificacion y el ordenamiento territorial, destacando la
necesidad de implementar estrategias orientadas a la conservacion, restauracion y
gestion sostenible del paisaje.

Si bien los resultados obtenidos permitieron identificar tendencias relevantes en el cambio
de uso del suelo y la fragmentacion del paisaje entre 2005 y 2020, es necesario reconocer
algunas limitaciones metodoldgicas asociadas a las fuentes de informacion empleadas.

En primer lugar, las imagenes Landsat utilizadas presentan una resolucion espacial de
30 m, adecuada para analisis regionales y comparaciones multitemporales; sin embargo,
esta resolucion puede limitar la deteccién de elementos de pequena escala, tales como
fragmentos reducidos de vegetacion, corredores ecologicos estrechos o cambios
localizados en areas urbanas y rurales.

En segundo lugar, la cartografia derivada de la metodologia CORINE Land Cover
constituye una herramienta estandarizada ampliamente utilizada en estudios territoriales.
No obstante, su nivel de generalizacion tematica puede simplificar dinamicas locales
complejas, especialmente en zonas donde coexisten mosaicos de usos agricolas,
vegetacion secundaria y expansion periurbana.

El indice NDVI corresponde a una medida indirecta del vigor fotosintético de la
vegetacion, razon por la cual su interpretacion debe realizarse con cautela. Valores
elevados no necesariamente representan ecosistemas naturales conservados, ya que
también pueden asociarse con cultivos, pastizales o coberturas vegetales de origen
antropico. Entonces, los resultados del presente estudio deben interpretarse como una
aproximacion robusta al comportamiento territorial del area analizada, susceptible de
fortalecerse en investigaciones futuras mediante imagenes de mayor resolucion espacial,
validacion en campo y analisis multitemporales de mayor detalle.
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7. CONCLUSIONES

La cobertura vegetal en los municipios de Cota, Tenjo y Tabio presenté una dinamica de
incremento en los valores del indice NDVI entre 2005 y 2020, lo que indica un aumento
en la actividad fotosintética en determinados sectores del territorio. Sin embargo, este
comportamiento no representa necesariamente una recuperacion ecologica, ya que
dichos incrementos se asocian principalmente a coberturas de origen antropico, como
cultivos, pastos y vegetacion secundaria. Por lo que, la vegetacion mas afectada
corresponde a las coberturas naturales, las cuales han sido transformadas o sustituidas,
evidenciando una pérdida en la calidad ecologica a pesar del aumento aparente en
biomasa.

El analisis de las métricas de fragmentacion del paisaje evidencié un proceso progresivo
de deterioro en la estructura ecologica del territorio. La disminucion significativa del
tamafo medio de los parches (MPS), el incremento en la densidad de parches (PD) y el
aumento en la distancia al vecino mas cercano (ENN) confirman que los ecosistemas en
los municipios de estudio estan experimentando un proceso de fragmentacion que
compromete la conectividad ecoldgica. Estos resultados demuestran que, a pesar del
aumento en los indices de vegetacion densa y/o saludable, el paisaje se encuentra cada
vez mas subdividido y aislado, lo que afecta negativamente la biodiversidad y los
procesos ecologicos.

La integracién del analisis del NDVI con las métricas de fragmentacidn permitio identificar
que el territorio no ha perdido completamente su cobertura vegetal, sino que ha
experimentado una reorganizacion estructural del paisaje. Este proceso se caracteriza
por la persistencia de vegetacion en condiciones de menor continuidad y conectividad
ecologica. Este hallazgo resalta la importancia de complementar indices espectrales con
métricas espaciales para obtener una interpretacion mas precisa de los cambios en el
uso del suelo.

Los resultados obtenidos constituyen un insumo técnico relevante para los procesos de
planificacion y ordenamiento territorial en los municipios de Cota, Tenjo y Tabio en donde
permiten identificar zonas criticas donde la conectividad ecologica se encuentra
comprometida, asi como areas con potencial de conservacion y restauracion. En este
sentido, la informacién generada puede servir como base para la actualizacion de los
instrumentos de ordenamiento territorial, orientando la delimitacion de areas de
proteccion, la implementacidén de corredores ecoldgicos y la formulacion de estrategias
de uso sostenible del suelo.

Finalmente, la aplicacion del modelo DPSIR permitié comprender las relaciones causales
entre las dinamicas socioecondémicas, las presiones sobre el territorio y los impactos
observados en la estructura del paisaje, evidenciando que la fragmentacion constituye
uno de los principales efectos del cambio de uso del suelo. De manera complementaria,
el enfoque SETS aportd una vision integral al analizar la interaccidn entre los sistemas
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sociales, ecoldgicos y tecnologicos, fortaleciendo la interpretacion de los resultados y su
aplicacion en la gestion territorial.
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