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RESUMEN

El humedal Guali-Tres Esquinas hacia el afio 2014 fue declarado Distrito regional
de Manejo Integrado (DMI) por la CAR; posteriormente, mediante el acuerdo 011 de
2017 se adopta el Plan de Manejo Ambiental (PMA) en su area directa de influencia
(89,28% del humedal pertenece a la jurisdiccion del municipio de Funza) (Vasco
Zamudio & Sanchez, 2017), el plan tiene como finalidad implementar medidas que
aporten a la conservacion de los recursos naturales y el ecosistema; esto, después
del resultado de la identificacion de afectaciones antrépicas hacia el humedal en las
gue se encuentran: contaminacién por vertimientos industriales y domésticos,
descarga de residuos sélidos, uso conflictivo para uso ganadero y agricola,
extraccion de agua por medio de motobombas y ampliacién de zonas urbanas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo realizar un
analisis multitemporal del efecto de cambio de cobertura y uso del suelo sobre los
servicios ecosistémicos como herramienta para conservacion en el humedal Guali-
Tres Esquinas ubicado en el municipio de Funza (Cundinamarca) mediante la
interpretaron de imagenes satelitales en un periodo de 56 afos, identificacion de los
servicios ecosistémicos que presta el humedal y evaluacion del efecto de cambio
de cobertura sobre la prestacion de servicios ecosistémicos identificados.

La metodologia utilizada se basé en un proceso de fotointerpretacion para la
identificacion, clasificacion y andlisis de la cobertura y uso del suelo, a partir de
fotografias areas de la zona de estudio para los afios 1963,1977, 1993, 2007 y 2019,
con un rango de tiempo promedio de 15 afios entre ellos. Asi mismo, mediante
analisis estadistico se evalud la significancia del cambio de cobertura para
posteriormente, evaluar los efectos del cambio del suelo sobre los servicios
ecosistémicos (SE). Finalmente, a través de una metodologia se definieron las
estrategias de conservacion dirigidas a mitigar el cambio de la cobertura del suelo
en el area de conservacion del humedal.

Después de identificar las coberturas en el area de conservacion del humedal para
cada afo de estudio y realizar el andlisis estadistico, se logré determinar que la
variacion de cambio de coberturas entre periodos y en los 56 afios de estudio no es
significativa. Por lo anterior, al evaluar las actividades llevadas a cabo en el area de
influencia directa del humedal por actores presentes y adyacentes a ésta, se
concluyo que la afectacion a la prestacion de servicios ecosistémicos se define por
el uso del suelo y no por el cambio de cobertura.
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Se proponen como estrategias de conservacion: restaurar la cobertura vegetal con
especies nativas y funcionales, y la reconstruccion morfoldgica del humedal.

Palabras clave: conservacion ambiental, zona humeda, deterioro ambiental, uso de
la tierra.
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ABSTRACT

Around 2014, the Guali-Tres Esquinas wetland was declared a regional Integrated
Management District (DMI) by CAR. Subsequently through the Agreement 11 made
in 2017, the Environmental Management Plan (EMP) was adopted in its direct area
of influence (89.28% in the municipality of Funza). The plan aims to implement
measures that contribute to the conservation of the natural resources and the
ecosystem. After the result of the identification of anthropic affectations in the
wetland, among which are: contamination by industrial and domestic discharges,
discharge of solid waste, conflicting use for livestock and agriculture, extraction of
water by means of motor pumps, and expansion of urban areas.

Considering the affectations mentioned above, the present work aims to develop a
multi-temporal analysis of the effect of changes in land cover and use on ecosystem
services as a tool for conservation in the Guali-Tres Esquinas wetland located in the
municipality of Funza (Cundinamarca). This is done by interpreting satellite images
over a period of 56 years, identifying the ecosystem services provided by the
wetland, and evaluating the effect of the change in coverage on the provision of
identified ecosystem services.

The methodology used was based on a photointerpretation process for the
identification, classification and analysis of land use and cover from photographs
taken of the study area in the years 1963, 1977, 1993, 2007 and 2019, with a 15-
year average time range between them. Likewise, a statistical analysis of the change
in coverage was proposed through the Wilcoxon test, to determine if this variation is
significant and to subsequently evaluate the effects of soil change on ecosystem
services (SE). Finally, strategic projects aimed at the conservation and recovery of
the wetland were formulated and established in order of intervention to define their
prioritization.

After identifying the covers in the wetland conservation area for each year of study
and developing the statistical analysis, it was possible to determine that the variation
in change of covers between the surveyed periods and the 56 years of study are not
significant. When evaluating the activities carried out in the area of direct influence
of the wetland by actors present and adjacent to it, it was concluded that the impact
on the provision of ecosystem services is defined by land use and not by the change
in coverage.

Keywords: environmental conservation, wetland, environmental degradation, land
use.
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1. INTRODUCCION

Este documento presenta un analisis de la variacion en la cobertura y uso del suelo
en el humedal Guali-Tres Esquinas por actividades antropicas adyacentes a éste,
en un periodo de 56 afios comprendido entre 1963 y 2019. Su finalidad se enmarca
en la generacién de informacion de relevancia que sea util por parte de los
interesados, como herramienta de conservacion. Esta Ultima presta gran
importancia en tanto la continuidad de las alteraciones negativas sobre el
ecosistema, sin actividades de recuperaciébn y no recurrencia se reflejan
directamente en la disminucion de la calidad y cantidad de los servicios
ecosistémicos de los que hacen uso los seres humanos. El area de influencia del
estudio se tendrd en cuenta para el municipio de Funza (Cundinamarca),
considerando que éste alberga el 89,28% del humedal en cuestion.

A partir de la convencion llevada a cabo en 1971 por organismos
intergubernamentales de 171 paises, en Ramsar, Iran; se determino el marco para
la accion nacional y la cooperacion internacional en pro de la conservacion y el uso
racional de los humedales y sus recursos (Mitsch & Gosselink, 2000), marco
desarrollado en el Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB), Convenio Ramsar,
Politica Nacional de Humedales y expresado en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

Después de hallar qué el humedal Guali se encuentra altamente presionado por
actividades agricolas, pecuarias, industriales y de expansion urbana, en que se
evidencian agentes cancerigenos por insecticidas, emisiones de metano y dioxido
de carbono, compactacion de suelos, disminucion de flora y fauna nativa,
vertimientos de caracter doméstico e industrial y pérdida de area por aumento del
area urbana; el Consejo Directivo de la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca (CAR) establece el acuerdo N° 001 del 18 de febrero de 2014, en el
gue se consideré el humedal Guali-Tres Esquinas como parte de las areas
prioritarias para la conservacion en la jurisdiccion de la CAR, haciendo necesaria la
implementacion de un Plan de Manejo Ambiental (PMA) en el Distrito de Manejo
Integrado (DMI), acorde con el espacio — tiempo, para contar con una herramienta
adecuada en el ordenamiento, uso racional y manejo integral de las condiciones
ambientales de este distrito.

Inicialmente, se realizara una fotointerpretacion de imagenes satelitales obtenidas
del banco de imagenes del IGAC gque permitan establecer una zonificacion
multitemporal en cuanto a coberturas y uso del suelo se refiere, para los afios 1963,
1977, 1993, 2007 y 2019. Para esto, se usara la metodologia Corine Land Cover,
propuesta por el IDEAM. Seguido, se relacionara la informacién para establecer los

14



servicios ecosistémicos que presta el humedal para asi, evaluar los cambios que ha
sufrido el ecosistema a lo largo del periodo propuesto y evidenciar la importancia de
la conservacion como herramienta de manejo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis multitemporal del efecto del cambio de la cobertura y uso del
suelo sobre los servicios ecosistémicos como herramienta para la conservacion en
el humedal Guali-Tres Esquinas, ubicado en el municipio de Funza (Cundinamarca).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar imagenes satelitales en un periodo minimo de 30 afios que describan el
cambio de cobertura y uso del suelo.

Identificar los servicios ecosistémicos que ofrece el humedal.

Evaluar el efecto del cambio de cobertura del suelo sobre la prestacion de servicios
ecosistémicos del humedal
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3. ANTECEDENTES

El punto de partida de la presente investigacion es el plan de manejo ambiental
(PMA) del humedal Guali-Tres Esquinas. Este documento es el resultado del
convenio No 149 CAR-BIOCOLOMBIA 2004 (Henao, 2004), donde se declara al
humedal como area natural protegida. Esto obliga a la autoridad ambiental a
documentar detalladamente el estado inicial de los componentes bidticos y abidticos
del humedal.

Alrededor del humedal se han realizado una serie de estudios; entre estos se
destaca un estudio de la Universidad de los Andes, donde se realiz6 un analisis
multitemporal del humedal de Funza, en el que se indaga sobre los cambios en la
cobertura del suelo para un periodo comprendido entre 1940-1996, los estudios
arrojaron que en el area del humedal predominaba los tipos de cobertura: cultivos,
pastos y asentamientos humanos. Ademas, se determing, que el area del humedal
habia disminuido, transformandose en cultivos y pastos, dedicados a actividades
economicas como la ganaderia y agricultura (Valencia Davila, 2003).

A nivel regional se destaca que, a finales del afio 2019, en Colombia se designo de
importancia internacional el complejo de humedales urbanos del Distrito Capital de
Bogota (Convencion sobre los humedales [RAMSAR], 2019), dando cuenta que las
herramientas de conservacion conllevan a la toma de decisiones acertadas por
parte de los entes encargados, contribuyendo al adecuado manejo territorial desde
la sostenibilidad.

Otros estudios apuntan a la influencia que posee el ordenamiento territorial en la
conservacion de areas declaradas de importancia ambiental; tal es el caso de un
estudio realizado en la reserva forestal protectora-productora "Casablanca”,
ubicada en el municipio de Madrid, en donde los resultados obtenidos del analisis
multitemporal de la cobertura y uso del suelo permitieron a la administracion
municipal y la CAR de Cundinamarca enfocados en la conservacion, iniciar un
proceso de adquisicidon de predios de importancia ambiental, apoyados por el IGAC,
para llevar a cabo las acciones y garantizar el recurso, después de evidenciarse que
entre 1961-2015 hubo una reduccién importante de la cobertura vegetal nativa,
producto de la explotacion de materiales de construccion, dentro de la reserva
(Torres, 2017).

Otro estudio similar se realizé en el Humedal Guali, Tres Esquinas (Funza), donde
se llevé a cabo un analisis de la gestion ambiental de la probleméatica del manejo y
la preservacion, donde se concluyd que la articulacién entre los tres municipios
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jurisdiccion del humedal, el gobierno municipal y la autoridad ambiental CAR no ha
sido el correcto ya que la implementacién de los instrumentos de planificacion
ambiental, no ha logrado resolver los aspectos ocasionados por la falta de
participacion de la ciudadania, siendo vital para la gestion y los impactos
urbanisticos e industriales, teniendo sumido al humedal en un deterioro ambiental
(Vasco Zamudio & Sanchez, 2017).

Asi mismo, la CAR através del contrato de consultoria 1430 de 2015 ordeno realizar
la formulacién de plan de manejo ambiental del distrito regional integrado (DMI),
dando como resultado un informe de los componentes ordenamiento y estratégico
en los que se contempla el diagnéstico, la zonificacion ambiental con sus regimenes
de usos, planes, programas y proyectos orientados a la conservacion. En 2017 la
CAR Cundinamarca, mediante el Acuerdo 001 de 2014, declar6 Distrito Regional de
Manejo Integrado (DMI), los humedales de Guali, Tres Esquinas y Lagunas Funzhé.

18



4. MARCO TEORICO

4.1 HUMEDALES Y SERVICIOS AMBIENTALES QUE OFRECEN

La definicion de humedal se especifica en la Convencién Relativa a los Humedales
de Importancia Internacional Especialmente como Habitat de Aves Acuéticas
(Ramsar, 1971); en su primer articulo.

Son humedales las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes
o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas
las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda
de seis metros (p. 1).

La Politica de Humedales del Distrito Capital, adopta una definicion alterna a la
propuesta en la convencion RAMSAR, sin diferir la una de la otra.

Son ecosistemas de gran valor natural y cultural, constituidos por un cuerpo de agua
permanente o estacional de escasa profundidad, una franja a su alrededor que
puede cubrirse por inundaciones periddicas (ronda hidraulica) y una franja de
terreno no inundable, llamada zona de manejo y preservacion ambiental (Alcaldia
Mayor de Bogota, Departamento Administrativo del Medio Ambiente, DAMA, 2006).

Los humedales se clasifican en: humedales intermareales arbolados, humedales
boscosos de agua dulce (al cual corresponde la zona de estudio) y turberas
arboladas. Se define este segundo asi:

Se trata de bosques anegados que estan inundados permanentemente o se
inundan estacionalmente con agua dulce. Se dan en todas las regiones del
planeta, desde las tropicales hasta las templadas y boreales. El rio Orinoco
discurre 2.600 kilometros a través de Brasil, Colombia y Venezuela (Ramsar,
2011, p.7).

La importancia ambiental de los humedales se desarrolla en la prestacion de
servicios ambientales; interpretados como el aumento a la calidad de vida humana.
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Estos servicios, son definidos por Fisher, Turner, y Morling (2009) como “aspectos
de los ecosistemas utilizados (activa o pasivamente) para producir bienestar
humano” (p. 645).

Otras definiciones aceptadas son:

e Aquellas funciones o procesos ecoldgicos que directa o indirectamente
contribuyen al bienestar humano o tienen un potencial para hacerlo en el
futuro (U.S. EPA, 2004).

e Los servicios ecosistémicos son todos aquellos beneficios, tanto tangibles
como intangibles, que las poblaciones humanas obtienen de los ecosistemas
naturales o transformados (Millennium Ecosystem Assessment — MEA,
2003).

e Las condiciones y procesos a traves de los cuales los ecosistemas
naturales, y las especies que lo constituyen, sustentan y satisfacen a la vida
humana (Daily, 1997).

4.1.1 Clasificacion de los servicios ecosistémicos. La tabla 1 muestra la clasificacion
de los servicios ecosistémicos, de acuerdo con la Evaluacion de los Ecosistemas
del Milenio.

Servicios de regulacion: son los beneficios resultantes de la (auto) regulacion
de los procesos ecosistémicos (mantenimiento de la calidad del aire, el
control de la erosion, la purificacion del agua).

Servicios de soporte: se definen como los servicios y procesos ecoldgicos
(de base) necesarios para la provision y existencia de los demas servicios
ecosistémicos (ciclo de nutrientes/formacion de suelo,
fotosintesis/produccion primaria, ciclo del agua).

Servicios de provision: son los bienes y productos materiales que se obtienen
de los ecosistemas (alimentos, fibras, maderas, lefia, agua, suelo, recursos
genéticos, petroleo, carbdn, gas).
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Servicios culturales: son los beneficios no materiales obtenidos de los
ecosistemas (enriquecimiento espiritual, belleza escénica, inspiracion
artistica e intelectual, recreacion). (MEA, 2005, p.40)

Tabla 1. Clasificacion de los servicios ecosistémicos.

Servicios de _ C .
L . Servicios de regulacion Servicios culturales
aprovisionamiento
. Beneficios obtenidos de la - .
Productos obtenidos de los s Beneficios no materiales
. regulacién de procesos de los . .
ecosistemas . obtenidos de los ecosistemas
ecosistemas
Espiritual y religioso
Alimentos
L . Recreativo y turistico
Regulacién de clima
Agua dulce
., Estético
~ Regulacién de enfermedades
Lena
L . Inspirativo
. Regulacién neamien I
Fibras egulacié yasiaea ento de
9 Educativo
Bioquimicos Polinizacion
Identidad del sitio
Recursos genéticos
Herencia cultural

Servicios de soporte
Servicios necesarios para la produccién de otros servicios de los ecosistemas
Formacion de suelos Reciclaje de nutrientes Produccién primaria

Fuente: (MEA, 2005).

4.1.2 Importancia en la prestacién de servicios ecosistémicos. Se clasifican segun
las funciones anteriormente mencionadas; partiendo de que su finalidad es el
mejoramiento de la calidad de vida humana.

Estos constituyen uno de los factores determinantes en la formacion y
establecimiento de las sociedades humanas que garantizan el bienestar social
(GEF-UNEP, 1999). En ausencia de servicios ecosistémicos, la vida como la
conocemos dejaria de existir y por ello, el valor que tienen es incuestionable (Daily
et al. 1997).

Sin embargo; pueden verse reducidos en tanto la produccion de bienes y servicios
sea tal, que agote el recurso con rapidez o se exceda la capacidad de recuperacion
del medio en que se desarrolla.
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4.1.3 Servicios ecosistémicos que presta el humedal Guali-Tres Esquinas. La
prestacion de los servicios ecosistémicos en los humedales brinda una gama de
servicios diferentes en funcién de su clase, tamafio y ubicacion. Ramsar (2010), los
clasifica en “10 Fichas Informativas que describen los ‘servicios de los ecosistemas’
prestados por los humedales, esto es, los beneficios que las personas obtienen de
los ecosistemas” (p.1). Teniendo en cuenta los criterios anteriormente
mencionados, el Humedal Guali al localizarse en la Sabana Occidente de Bogot4,
a una altura promedio de 2548 m.s.n.m, perteneciendo a un humedal continental de
arroyo permanente, presta servicios de:

Control de inundaciones. Por su capacidad de absorcioén, el humedal actia como
una gran esponja que retiene el exceso de agua durante los periodos
lluviosos, reservandose para las temporadas secas, por lo que regula los
efectos perjudiciales de las crecientes de los rios y los consecuentes riesgos
de inundacion (Chaparro Rodriguez, 2007, p.6).

Reposicion de aguas subterraneas. Los humedales permiten la filtracion de
agua en caso que el nivel freatico se encuentre bajo y liberan agua hacia la
superficie cuando los acuiferos se encuentran sobresaturados.

Retencion y exportacion de sedimentos y nutrientes. La vegetacion de los
humedales juega un papel muy importante al momento de retener los
sedimentos y nutrientes que son transportados por agua de escorrentia, rios,
arroyos, entre otros. Dicha vegetacion, extrae los nutrientes provenientes del
suelo o del agua y los dejan fijos en su estructura hasta que sean liberados
al ambiente nuevamente, ya sea porque la vegetacibn muere o porque es
cosechada para obtener alimentos o materiales de construccion.

Depuracion de aguas. En este caso, las raices de la vegetacion (proceso
conocido como fitorremediacion), los sedimentos y los suelos de los
humedales, “bloquean” los contaminantes depurando eficazmente el recurso
hidrico. Igualmente, la retencién de nutrientes en los tallos y raices de la
vegetacion impide que estos alcancen niveles téxicos y se filtren a aguas
subterraneas.

Reservorios de biodiversidad. Uno de los principales servicios ecosistémicos
de los humedales es la cantidad y calidad de flora y fauna, denominada
diversidad bioldgica o biodiversidad, que estos pueden albergar.
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Valores culturales. Debido a que la abundancia del recurso agua, se traduce
en grandes asentamientos humanos alrededor de ella; por décadas, los
humedales han sido parte de la cultura de diferentes grupos religiosos o
civilizaciones reconocidas.

“Mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Como se mencion6 en uno de los
servicios ecosistémicos anteriores, los humedales aminoran la fuerza de las
tormentas estabilizando las costas y protegiendo a las poblaciones cercanas.
Actiian como sumideros de carbono” (MEA, 2005).

El principal bien que proveen los humedales altoandinos es la provision de
agua y algunas de las mas relevantes funciones ecosistémicas y servicios
ambientales estan también asociados a los recursos hidricos
(almacenamiento y regulacion de caudales). Precisamente, uno de los mas
importantes servicios es el abastecimiento constante de agua potable para
poblaciones humanas, agua dulce para riego de suelos agricolas,
estabilizacion de suelos, prevencion de deslaves, derrumbes y el
mantenimiento del equilibrio ambiental tanto por permitir la sobrevivencia de
especies singulares de flora y fauna, como por la fijacion de carbono y
purificacion atmosférica y estabilizacion del clima (Ramsar, 2008, p.5).

4.2 ALTERACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Los servicios ecosistémicos de los humedales resultan alterados por impactos
negativos directos e indirectos sobre él. (Vidal, Delgado, & Andrade, 2013) en el
articulo “factores de la vulnerabilidad de los humedales altoandinos de Colombia al
cambio climatico global”, concluyeron una serie de procesos tensionantes que
terminaran influyendo en la salud del ecosistema.

e El aumento de la temperatura, disminuira el régimen hidrolégico de la cuenca y
por tanto del humedal, reduciendo el caudal susceptible de ser depurado de posibles
contaminantes.

e La biodiversidad propia de los humedales puede extinguirse a nivel local, por
aumento de temperatura, pérdida de vegetacion, vertimientos y cambio del caracter
del suelo.
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e La tension vertical desplazaria ademés la frontera agricola por encima de los
limites actuales, con cambios en las coberturas y en la acentuacion de los procesos
hidricos superficiales en los suelos, remociones en masa y aumento de
sedimentacion de los humedales.

Los humedales; por procesos antrépicos (vertimientos, infraestructura, entre otros)
y naturales (terremotos, fallas), resultan impactados directamente, estos impactos
se pueden describir en cinco categorias: pérdida de area de humedales, cambios
en régimen de agua, cambios en la calidad del agua, sobreexplotacién de productos
de humedales e introducciones de especies extrafias (Shine & De Klemm, 1999).

La variacion en el régimen de agua incrementa el caudal de la cuenca, ocasionando
procesos de lixiviacion, escorrentia y deslizamientos. Las épocas de sequia e
inundaciones también se asocian a desastres naturales, cambio de uso del suelo,
tala inapropiada y transformacion de lagunas paramunas (Rojas & Casas, 2015).

El incremento de biomasa vegetal aumenta la evapotranspiracion y disminuye el
nivel de agua en los humedales. El uso desaforado de fésforo y nitrdgeno en
actividades agricolas y el cambio de vocacion del suelo para ganaderia extensiva,
hacen que la frontera depuradora en la interfaz tierra-agua, sea mas estrecha y la
calidad del agua, a su vez sea menor a la que se esperaria en condiciones
“naturales” (Agudelo, Delgado, Andrade, & Guzman, 2015).

4.3 ALTERACIONES ASOCIADAS A CAMBIO DE COBERTURA

En la ficha informativa nimero 10 de Ramsar (2009) se concluye que los humedales
se encuentran entre los ecosistemas mas vulnerables al cambio climético. Los
humedales de agua dulce resultardn afectados por modificaciones de las
precipitaciones y el incremento de las temperaturas que influyen en la intensidad de
las sequias, tormentas e inundaciones, las cuales tendran repercusion en los
servicios, funciones y beneficios. Asi mismo, las actividades antropicas que generan
cambio en la cobertura como la agricultura intensiva, la urbanizacion y la
contaminacién generan la destruccion directa del ecosistema.

A continuacion, se enumeran las alteraciones mas comunes por actividades
antropicas en los humedales, entendiendo que no son las Unicas. Estas difieren de
la zona en particular.
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4.3.1 Urbanizacion. El aumento de la poblacion requiere de asentamientos en que
ésta se pueda desarrollar; sin embargo, la conversion de ambientes propicios para
la prestacidén de servicios ecosistémicos (como es el caso de los humedales), en
tejido urbano continuo dan cabida a procesos de deterioro ambiental, traducidos en
disminucion de la calidad de vida humana. Los impactos ambientales negativos
asociados a este proceso de transformacion se pueden evidenciar en que:

e Se presentan afectaciones en el entorno paisajistico, segun la incidencia visual y
el efecto de las actividades antropicas en el paisaje, principalmente por las
modificaciones en el relieve, los cuerpos de agua y las coberturas vegetales. Estas
modificaciones afectan la percepcién del paisaje por los observadores, modificando
la funcionalidad del mismo, lo que se traduce en cambios de lineas de vistas,
colores, texturas y en si, de su calidad visual (Olaya & Suarez, 2018).

e Se percibe la disminucion de diversidad de coberturas vegetales; surge la
eliminacién del recurso forestal, la alteracion de la capa organica del suelo, erosion
del suelo, alteracion del clima local y alteracion de la estructura y composicion de
vegetacion (Martinez & Ruiz, 2016). La disminucion de diversidad de coberturas
vegetales genera desertificacion del suelo y desplazamiento de especies faunisticas
endémicas, nativas y/o transitorias.

e El cambio de las dindmicas socioeconomicas producto de la urbanizacion en torno
a los humedales, son causantes de la degradacion en el valor ecosistémico,
transformando éste en beneficios limitados y agotables.

La valoraciéon econémica se percibe en funcion del nUmero de personas cuyos
empleos estan relacionados con el uso o la conservacion de los servicios de
humedales, o del nimero de unidades de produccion que dependen de estos
servicios (De Groot, et al, 2007). En ese caso, la conversion de cambio de cobertura
en zonas urbanas generainfluencia directa sobre aquellos actores que se benefician
de actividades como ecoturismo sostenible, uso de sistemas de riego proveniente
de los humedales y protectores y conservacionistas del ecosistema.

4.3.2 Contaminacion. El ingreso de sectores econdmicos que generan
contaminacion directa sobre los humedales por su cercania, sistemas de gestion de
residuos, captacion de agua y procesos asociados a su construccion, operacion y
desmantelamiento, propios de cada actividad; es causa de los impactos que alteran
la calidad y cantidad de servicios ecosistémicos (Shine & De Klemm, 1999).
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e Contaminacion auditiva. La presion industrial causa cambios en el estilo de vida
de la fauna y seres humanos vecinos del humedal, a causa de ondas sonoras de
elevados decibeles. La transformacion de materias primas, sistemas de transporte
y concentracion urbana excesiva son ejemplo de ello (Shine & De Klemm, 1999).

e Disminucion de caudal. Algunos humedales pueden verse afectados por bajos
ingresos de agua en especial en periodos prolongados; los humedales continentales
ubicados en los extremos de los rios son particularmente vulnerables a este tipo de
impacto, generalmente causado por el desvio de agua aguas arriba o tiempo sin
lluvia, generando que un humedal se seque y se contraiga, causando la pérdida de
area de humedal (Shine & De Klemm, 1999).

e Contaminacion hidrica. Las funciones hidrolégicas de los humedales estan
relacionadas con el mantenimiento de la superficie, el agua subterranea y los
sedimentos que fluyen a nivel natural. Las aguas superficiales se infiltran y recargan
las aguas subterraneas que pueden ser de suministro para determinada poblacion.
El proceso de infiltracion ocurre naturalmente, sin embargo, las actividades
antropicas evitan que se produzca recarga en los acuiferos, ya que a los humedales
estan ingresando aguas residuales, afectando la calidad de los acuiferos y a su vez
afectando las fuentes de suministro de agua (Shine & De Klemm, 1999).

e Residuos solidos. Generados por las actividades comerciales, industriales,
turisticas, asi como los residuos por construcciones de obras publicas y privadas
gue generan acumulacion de material inerte, producto del movimiento de tierras y
desperdicios de los propios proyectos. Estos pueden llegar a afectar el componente
del suelo, la calidad hidrica y pérdida del area subsuperficial de los humedales
(Rondodn, 2020).

e Contaminacion del aire. Las emanaciones de polvos y gases corrosivos deterioran
el medio ambiente dando lugar a olores desagradables, pérdida de visibilidad y
dafos para la salud humana, para los cultivos y otras formas de vegetacion y sobre
los materiales de construccién (Roa y Ascencio, 2012).

4.3.3 Expansion de la frontera agricola. Comprender que la produccién agricolay la
vegetacion coexisten en un equilibrio dinamico es de suma relevancia, tal y como lo
recalcan Loreto, Esperén y Barradas (2017). Sin embargo, la falta de vegetacion
puede causar cambios climaticos locales y regionales. Algunos agroecosistemas
proveen recursos, servicios ambientales y sus respectivos beneficios
socioeconémicos (Solis y Mufioz, 2021). El desequilibrio entre el aumento de la

26



frontera agricola y la disminucion de vegetacién son procesos que se afectan
directamente sin proporcionar beneficios reales.

e Pérdida de cobertura vegetal y vegetacion. La reduccién de especies vegetales
en humedales puede asociarse con la pérdida de servicios ambientales, reduciendo
la capacidad de depuracioén, pérdida de biodiversidad, entre otros. Este proceso,
ademas de la eliminacién de las especies de flora y fauna, redunda en el incremento
de la demanda de agua para el riego de los cultivos, una vez que la frontera agricola
ha sido ampliada (Munguia, 2015).

e Expansidn de la frontera pecuaria. El pastoreo de ganado impacta por la herbivora
selectiva de la vegetacion, el pisoteo del suelo y por la entrada de nutrientes a través
de las excretas (Arango, Lenis y Ramirez, 2008).

e La actividad humana es responsable de arrojar al medio ambiente humerosos
productos como fitosanitarios (plaguicidas) y sustancias derivadas de su
degradacion que pueden producir efectos letales o cronicos en los seres Vivos,
potenciados por la bioconcentracion que se da en las cadenas troficas (Arango,
Lenis y Ramirez, 2008.

4.4 PROBLEMATICA AMBIENTAL ALREDEDOR DEL HUMEDAL

Los humedales ubicados en los municipios de la Sabana de Bogota, conocidos
como humedales del altiplano Cundiboyacense, ubicados entre los 2.000 y 2.700
m.s.n.m, son areas de pantanos de aguas dulces, que en la planicie
Cundiboyacense se encuentran inundadas temporal o permanentemente. Son una
importante reserva de fauna (especialmente aves acuaticas) y de flora, estando
cubiertos de vegetacion acuéatica o semiacuatica. La funcion principal de estos
ecosistemas es regular y amortiguar las inundaciones de los rios (Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca [CAR], 2011).

El Humedal Guali Tres Esquinas, ubicado en el sector occidental de la Sabana de
Bogota, forma parte del sistema de regulacién hidrica del Rio Bogota en la Sabana
de Bogota y pertenece a un conjunto de humedales declarados como areas
protegidas. Ademas, se le otorgd la categoria de Distrito Regional de Manejo
Integrado (DMI), por lo que permite que parte del terreno sea dedicado a la
preservacion, recuperacion y otra parte para su uso sostenible (Vasco & Sanchez,
2017).
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Estos ecosistemas han sufrido graves alteraciones principalmente de tipo
antrépicas, como lo son la urbanizacion, la actividad agricola de alto impacto como
los cultivos y la ganaderia y todo tipo de actividades industriales (Moreno, Garcia &
Villalba, 2000). Originalmente el Humedal Guali Tres Esquinas, se encontraba
rodeado en sus riberas por comunidades arbéreas y arbustivas de diversas
especies, pero esta fue eliminada por el establecimiento de cultivos y pastizales
para la ganaderia, y que actualmente son las coberturas que conforman el margen
del humedal con praderas de pastos (kikuyo) y por cultivos (hortalizas y frutales)
(Molina, 2015).

Por otra parte, con la llegada de la industria al municipio de Funza, invadiendo la
ronda del humedal, han venido transformando el ecosistema, lo que ha generado
un impacto ecologico, debido a que el humedal se ha convertido en recepcion de
aguas negras, lo que ha provocado un excesivo crecimiento de las plantas
acuaticas, eutrofizacion en el ecosistema, disminuyendo la disponibilidad de
oxigeno, la biodiversidad y aumentando la produccibn de gas metano,
contribuyendo al calentamiento global (Calderén, 2009).

El manejo de los humedales en Colombia esta dirigido por la Politica Nacional de
Humedales Interiores de Colombia, en donde se reglamenta el uso sostenible,
conservacion y manejo de los humedales, igualmente teniendo en cuenta aspectos
referidos en el Convenio de RAMSAR. De acuerdo con este documento se han
desarrollado Planes de Manejo Ambiental, en los cuales se establecen diversas
estrategias de gestion ambiental y desarrollo sostenible para cada humedal en
especifico. Sin embargo, pese al esfuerzo realizado por la autoridades ambientales
y municipales de implementarlo, no se evidencia un impacto positivo sobre las
condiciones de los humedales en general (Vasco & Sanchez, 2017).
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5. METODOLOGIA

Figura 1. Proceso metodologico.

Aerofotografias

1963-2019.
Identificacion Cambio de
de
cobertura.
coberturas.
Plantear metas de

conservacion alcanzables y
realizables con base en la
informacion analizada.

Fotointerpretacion de coberturas basada en la
metodologia Corine Land Cover y descripcion
de cambio de cobertura por variacion del area
en el tiempo — espacio, asi como analisis
estadistico.

Definir
estrategias
de
conservacion

Valoracion
de la
variacion de
servicios

Identificacibn de servicios
ecosistémicos que presta el
humedal y relacibn con
coberturas del suelo.

Fuente: autores.
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5.1 RECOLECCION DE INFORMACION

Para la elaboracion del analisis multitemporal se realizé una busqueda de las
fotografias aéreas de la zona de estudio en el centro de informacion del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), siguiendo los siguientes criterios: cubrimiento
total o parcial de la zona de estudio, minima nubosidad o patrones que dificulten la
visibilidad de la zona, al menos una de ellas deberia ser anterior a 1970, y finalmente
estar en el intervalo de tiempo no mayor a 15 afios, con el fin de identificar cambios
significativos. Como se muestra en la tabla 2, se recopilaron las fotografias de los
afios 1963, 1977,1993, 2007 y 2019; estos afos fueron elegidos, de acuerdo con
los parametros establecidos anteriormente y la disponibilidad de informacion del
IGAC. Para obtener informacién mas reciente se procedié a la adquisicion de una
imagen satelital correspondiente al afio 2019, tomada de Google Earth.

Tabla 2. Identificacion de aerofotografias.

Afo Vuelo Sobre Nuamero de fotos Escala
M-1187

1963 C-1056 22169 524-525 1: 20000

1977 C-1797 29112 188-190 1: 44300

1993 C-2521 36950 135-136 1: 49200

2007 C-2800 40776 04-05 1: 39800

2019 GOOGLE EARTH PRO 1: 44000

Fuente: autores.

Previamente se realiz6 una investigacion sobre el proceso de fotointerpretacion de
fotografias para la identificacion de las coberturas, haciendo uso de los criterios
como: la forma, tamafio, tono y textura, teniendo en cuenta que las fotografias de
los afios 1963, 1977, 1993 y 2007 corresponden a imagenes pancromaticas.

Posteriormente, a través del software ArcGIS 10.7 se realizo la vectorizacion digital
de las fotografias areas obtenidas a partir del proceso de fotointerpretacion de la
cobertura vegetal, este a través del estereoscopio.

Se consultd la guia metodoldgica para la delimitacion de zonas de ronda en la
jurisdiccién del CAR Cundinamarca, y de acuerdo con esta guia para la definicion
de rondas hidricas y de conservacion de cuerpos de agua, se tomara una faja de 30
metros de ancho, paralelas a lineas a cada lado del cauce, en este caso del cuerpo
de agua del Humedal Guali Tres Esquinas.
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5.1.1 Descripcion y cambio de cobertura del suelo. Se identificaron y clasificaron las
diferentes coberturas del suelo del area de conservacién del Humedal Guali-Tres
Esquinas, con base en la metodologia Corine Land Cover, partiendo del proceso de
fotointerpretacion de las fotografias aéreas para los afios 1963, 1977, 1993 y 2007.
Para el afio 2019, el proceso de fotointerpretacién se realiz6 a partir de una imagen
satelital, directamente desde el computador, lo que permitié aumentar la resolucion
de la imagen y observar a mas detalle.

Ademas, a través de la fotointerpretaciéon de las fotografias aéreas y de las
imagenes satelitales, permitié deducir el uso del suelo que se presentaba en cada
afo; cabe resaltar que las coberturas del suelo se contrastaron con el documento
del componente diagnéstico del PMA del Humedal Guali Tres Esquinas.

5.1.2 Andlisis estadistico de la variacion de las coberturas. Se realizd mediante el
test de Wilcoxon (prueba no paramétrica) que consiste en organizar los datos de
menor a mayor, asignar los rangos para después sumar solo los de una muestra
(cualquiera), posteriormente con la cantidad de datos calcular el valor esperado y la
varianza para reemplazar en la formula de estandarizacion (Z). Con el valor de z en
la tabla de la normal se busca la probabilidad y si ese valor es menor a un 5% para
este caso se rechaza la hipotesis nula de que las muestras son iguales en caso
contrario se acepta la Ho de que las medianas de las muestras son iguales.

Prueba de Hipotesis

HOZMi:Mj
HOZML'#:MJ'

H,=Hipdtesis nula (Las medianas de las muestras son iguales).
M;= Muestra 1.
M;= Muestra 2.
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5.2 VALORACION DE LA VARIACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
CON RESPECTO AL CAMBIO DE LA COBERTURA

Para obtener la relacion de los servicios ecosistémicos con la variacion de la
cobertura del suelo dentro del area de conservacion del Humedal Guali Tres
Esquinas, del municipio de Funza, se realiz6 la identificacion de los servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento, soporte, regulacion y culturales. Seguido a
esto, se identificé la cantidad de SE asociados a las diferentes coberturas en cada
uno de los periodos de tiempo; para este estudio no se tendrda en cuenta la
produccién por hectareas, debido a la falta de informacién secundaria, debido a que
no es posible cuantificar todos los SE y mucho menos asignar variables para su
medicién; el andlisis se basa en identificar la pérdida o el aumento de cada SE a
través del numero de hectareas de las coberturas en cada periodo de tiempo.

5.3 ESTRATEGIAS DE CONSERVACION

Figura 2. Metodologia para la formulacidon de estrategias de conservacion.

Identificacion del impacto ambiental a mitigar.

Recopilacion de las diferentes estrategias de conservacion.

.

Tener en cuenta los resultados obtenidos de: )
e Analisis multitemporal del cambio de la cobertura del suelo.
e Analisis estadistico del cambio de cobertura.
e Valoracion de los servicios ecosistémicos )

Definicion de la estrategia de conservacion.

Fuente: autores, basados en (Fernandez Saavedra, M. A., & Aristizabal Delgado, J.
N, 2021) y (Murcia, C., & Guariguata, M. R. 2014).

Para la definicion de estrategias de conservacién que permitan mitigar el cambio de
la cobertura del suelo en el humedal y la pérdida de los servicios ecosistémicos,
derivado de las actividades economicas (agricultura, ganaderia, industrial, entre
otros) a lo largo de este tiempo, se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos del
analisis multitemporal, el analisis estadistico y la valoracion de los servicios
ecosistémicos, con el fin de elegir las estrategias mas adecuadas. De acuerdo con
lo anterior, en la figura 2 se ilustra un esquema para dar cumplimiento al objetivo.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Figura 3. Localizacion.
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Fuente: autores.
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6.1.1 Aspectos generales. Funza esta ubicada en la provincia Sabana de Occidente,
a 15 km de la ciudad de Bogota. Limita al norte con Madrid y Tenjo, al oriente con
Cota y Bogota, al sur con Mosquera y al occidente con Madrid. Tiene una extensién
urbana de 4 km2 y una extensién rural de 66 km2. Dentro del municipio de Funza
se encuentra el 89,28% del Humedal Guali-Tres Esquinas (Vasco Zamudio &
Sanchez, 2017), como se muestra en la figura 4.

6.1.2 Aspectos fisicos.

Su altura sobre el nivel del mar es de 2.548 m, y su latitud de 4° 43". La superficie
del municipio es plana, presentando las caracteristicas tipicas de las
altiplanicies cundinamarqueses con pendientes hasta del 3%; sus suelos
(Andepts, Tropepts), que corresponden a la serie Funza Fz, se caracterizan
por su relieve plano con pendiente entre 0 -1% moderadamente profundo,
bien drenados y con una fertilidad moderada, originados a partir de ceniza
volcanica. A menudo a partir de los 40 a 50 cm de profundidad aparecen
saturados con agua, o por lo menos humedos aun en periodos secos. Son
medianamente acidos y de muy alta capacidad de intercambio catidnico
(Ramos & Lopez, 2015 p. 33).

El suelo de Funza por su capacidad de uso ha sido clasificado en la clase
agroldgica 11 hc -1 de uso y manejo, drenaje natural moderado e imperfecto,
susceptibles a heladas e irregular distribucion de la lluvia, con una
temperatura de 14°C (Ramos & Lopez, 2015 p. 33).

Hidrografia: la fuente principal de abastecimiento de agua superficial del municipio,
son los ecosistemas de los humedales, los cuales abarcan un area de 186.4
hectareas del total del area del Municipio, representando el 2.7% de la superficie
total. Otra fuente importante es el distrito de riego La Ramada, el cual riega y drena
terrenos dedicados a la agricultura y a la ganaderia, permitiendo el desarrollo
agropecuario en zonas de alto potencial para la produccién. Y también se cuenta
con un gran porcentaje de agua subterranea, que abastecen la zona rural con mas
de 200 pozos en uso (Alcaldia municipal de Funza, 2018).

6.2 COBERTURAS DEL SUELO

La identificacion de coberturas del suelo se realizé mediante la interpretacion de
imagenes satelitales obtenidas en el Instituto Geografico Agustin Codazzi
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correspondientes a los afios 1963,1977, 1993 y 2007; la imagen del afio 2019, por
disponibilidad, se extrajo del software Google Earth pro.

El &rea de conservacion a que respecta este estudio fue extraida de las bases de
datos de la CAR y se delimité con el limite de la jurisdiccion municipal de Funza,
esto, teniendo en cuenta que es el municipio que con mayor extensién del humedal
Guali; asi, se tiene un area en comun para los 5 periodos de 1065,775 hectareas.

6.2.1 Uso potencial del suelo asociado a las coberturas del humedal. La
interpretacion de imagenes satelitales da cuenta de las coberturas del suelo
presentes en el periodo de estudio, conllevando a la interpretacion de los posibles
usos a los que el area ha estado expuesta y sus posibles repercusiones
ambientales. En la tabla 3 se muestran los tipos de cobertura y sus categorias; y su
potencial uso, de acuerdo a la metodologia Corine Land Cover y el proceso de
fotointerpretacion.

Tabla 3. Coberturas del suelo y su uso potencial.

Cddigo Cobertura vegetal Descripcién Uso del suelo
Zonas artificiales
donde se llevan a
cabo actividades
industriales y | Vivienda, recreacion,
1.1 Zonas urbanizadas | comerciales; comercio, industria,

presencia de tejido | instalaciones
urbano, instalaciones | educativas.
recreativas y zonas
verdes urbanas vy
rurales.

Cultivos para la

Cultivos produccién de | Agropecuario.
alimentos
Invernaderos Infraestructura para | Cultivo, produccién y

cultivos confinados. manejo de flores.

2 Extension de
Pastos limpios praderas de "pasto | Uso ganadero.
kikuyo".
Pastos arbolados/ | Comprende &rboles y
enmalezados pastos, junto  a | Uso pecuario.
vegetacion arbustiva
nativa.
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Tabla 3. (Continuacion).

Cdédigo Cobertura vegetal Descripcion Uso del suelo
Mixtos pastos- Comprende areas | Uso agricola y
2 arboles-cultivos ocupadas por pastos, | ganadero.

arboles y cultivos.

Comprende areas
3.2 Vegetacion cubiertas por | Uso forestal 0
arbustiva-herbacea | vegetacion arbustiva | agricola.

y herbacea natural.

Extension del cuerpo | Espejo de agua del

4111 Agua de agua. humedal Guali Tres
Esquinas y plantas
acudticas.

Fuente: autores, basado en Leyenda Nacional de coberturas de la tierra:
metodologia Corine Land Cover (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM (2010).

La fotointerpretacion de fotografias aéreas se realiz0 por estereoscopia, teniendo
en cuenta el tono, la disposicion y la forma de las “manchas”. A partir de ello, se
sectorizo el area correspondiente a cada una de las coberturas presentadas en la
Leyenda Nacional de Coberturas y se georreferencié con base en puntos de control
(puntos facilmente identificables y con coordenadas conocidas), para finalmente
vectorizar y obtener el area ocupada por cada cobertura. Los porcentajes se
obtuvieron al ser relacionados con el area propuesta por la CAR para el Distrito de
Manejo Integrado en la zona de conservacion del humedal Guali-Tres Esquinas,
anicamente en la jurisdiccién del municipio de Funza.

6.3 CAMBIO DE COBERTURA MULTITEMPORAL

A partir de la interpretacion de coberturas del suelo expuesta en la metodologia para
Colombia CORINE LAND COVER, se identificaron 8 coberturas en el area de
conservacion del humedal Guali para cada uno de los afios de estudio; pastos
limpios, pastos arbolados/enmalezados, cultivos, vegetacion arbustiva/herbacea,
zona urbana, cultivos confinados , mixto pastos-arboles-cultivos y agua; dando
cuenta de las transformaciones a las que se ha visto expuesto, para asi determinar
las posibles repercusiones ambientales; para observar espacialmente el cambio de
la cobertura en el periodo de estudio se realizaron los mapas correspondientes a
cada afio (ver figuras 4 a 8).
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Figura 4. Mapa cobertura del suelo 1963.
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Figura 5. Mapa cobertura del suelo 1977.
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Figura 6. Mapa cobertura del suelo Figura 7. Mapa cobertura del suelo Figura 8. Mapa cobertura del suelo
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6.3.1 CAMBIO DE COBERTURA DEL SUELO

6.3.1.1 Pastos limpios. El &rea ocupada por pastos limpios (ver figura 9), que
comprende cultivos de pastos con fines agricolas y/o pecuarios, no supera el 10%
de cobertura a lo largo de los periodos de estudio; aun asi, presenta descensos
considerables, pasando de ocupar el 9,19% del area en 1963, a el 3,62% para el
afo 1977 y decayendo hasta el 0.90% en 1993. En el 2007 ocup6 una extension del
4,38% y nuevamente decae en el 2019 llegando al 3,17%. Estas variaciones se
reflejan en el cambio a coberturas como mixtos de pastos, arboles y cultivos, cultivos
y pastos arbolados enmalezados ya sea por cambio de uso del suelo o por posible
abandono, aumentando la vegetacion en el area. (IDEAM - UNAL, 2018) evidencia
precipitaciones en el periodo 1963-1993 por debajo de la media o0 someros a esta,
lo que puede dar razén del abandono de estas zonas por falta de abastecimiento de
agua y pasto para ganado y permitiendo la incorporacion de otro tipo de coberturas.

Figura 9. Cobertura asociada a pastos limpios
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6.3.1.2 Pastos arbolados enmalezados. Los pastos arbolados/enmalezados
corresponden a aquella cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos, en
las cuales se han estructurado potreros con presencia de arboles y malezas
conformando asociaciones de vegetacion secundaria, debido principalmente a la
realizacion de escasas practicas de manejo o la ocurrencia de procesos de
abandono (ver figura 10).

Esta cobertura se sobrepone en el afio 1963, ocupando el 41,49% del DMI, pero se
transforma drasticamente para el periodo 1977 en zonas ocupadas por cultivos y
mosaicos de estos con especies arbdreas y pastizales. Los dos periodos siguientes
incrementa su area lo que resulta en la interpretacion de cultivos transitorios y
transformacion de pastos limpios por abandono o deterioro. El periodo actual
representa el 11,22%, reemplazado por coberturas de vegetacion arbustiva y
herbacea, zonas urbanas y cultivos libres y confinados.



Figura 10. Cobertura asociada a pastos arbolados enmalezados.

Pastos Arbolados Enmalezados

500,000
450,000
400,000
350,000

300,000 250,100 257,812

250,000
200,000
E 150,000 119,582
<L 100,000 59178
50,000 ’—‘
0,000

1963 1977 1993 2007 2019
ANO

442152

(HECTAREAS

Fuente: autores

6.3.1.3 Cultivos. Las zonas de cultivos (figura 11) reflejan variaciones significativas
en el periodo de estudio, presentando fluctuaciones propias de cultivos transitorios
mas que permanentes y transformaciones en el uso del suelo por actividades
pecuarias, crecimiento de vegetacion y ampliacion de las zonas urbanas e
industriales; aun asi, se reflejan picos importantes en los afios 1977 y 2007
abarcando el 44,21% y 36,79% del area en cuestion. La fluctuacién en las zonas de
cultivo se debe al cambio que ha sufrido esta area para la implementacion de
coberturas de pastos limpios, pastos arbolados-enmalezados y mixto de pastos-
arboles-cultivo, lo que da cuenta de la intensificacion de actividades ganaderas en
lo que solian ser espacios de produccion de alimentos para animales y humano, asi
mismo, la ampliacion de zonas urbanizadas para fines domésticos e industriales
alteran la composicién del suelo y reducen la fertilidad y drenaje.

Figura 11. Cobertura asociada a cultivos.
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6.3.1.4 Vegetacion arbustiva herbacea. La vegetacion arbustiva herbacea
comprendida entre 1963 y 1993 presenta un pico en 1977 de baja escala (3,81%),
superado hacia el periodo 2007-2019 con porcentajes de 16,08% y 18,89%. Aunque
esta cobertura se relaciona directamente con el bienestar ambiental del ecosistema;
el aumento se denota en zonas con incremento de la zona urbana e industrial y
reduccion la cobertura por agua, principalmente hacia el sur del humedal; esto se
traduce en problematicas de eutrofizacion posiblemente por vertimientos
industriales y domésticos con alto contenido de materia organica y residuos sélidos
(ver figura 12).

Figura 12. Cobertura asociada a vegetacion arbustiva herbacea.
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6.3.1.5 Zona urbana. La zona urbana (figura 13), en la ronda de conservacion del
humedal presenta un aumento progresivo, iniciando en 1963 con la ausencia de
esta cobertura hasta alcanzar a cubrir el 6,02% en 2019, siendo este el periodo con
la tasa de crecimiento mas alta, después del 2007; aunque su participacion no es
relevante en cuanto a area se refiere, los impactos causados por su incremento se
reflejan en la salud ambiental y por tanto los servicios ecosistémicos. La
artificializacion por zonas urbanas e industriales trae consigo impactos directos e
indirectos reflejados en los cambios de cobertura aledafios a estas zonas.

Figura 13. Cobertura asociada a zona urbana.
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6.3.1.6 Cultivos confinados. Los cultivos confinados, al igual que las zonas urbanas,
han presentado un crecimiento paulatino, aunque mas abrupto; pasando de la
nulidad a ocupar el 3,35% en los afios 1977 y 1993 e incrementando hasta el 6,36%
en el 2019 (ver figura 14). Se hallan presentes a lo largo de toda el area de
conservacion y pertenecen principalmente a floricultivos asociados a impactos
ambientales como contaminacién de agua subsuperficial por infiltracion de
pesticidas, compactacion del suelo, uso excesivo de agua por irrigacion e
incremento de organismos competidores que afectan a los cultivos libres, que a lo
largo del tiempo-espacio, se encuentran adyacentes a estos.

Figura 14. Cobertura asociada a cultivos confinados.
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6.3.1.7 Mixto pastos arboles cultivos. La cobertura de pastos con presencia de
especies arboreas y cultivos en mosaico muestra un aumento progresivo y
representan un area importante en todo el periodo de estudio llegando a cubrir el
43,63% y 46,01% para los afios 1993 y 2019 (ver figura 15). Se exceptua el afio
2007 cuando se ve afectado por el aumento de otras coberturas como cultivos y
pastos limpios. La identificacion de esta cobertura se llevé a cabo por la presencia
de pastos arbolados y cultivos transitorios en areas de compleja clasificacion.

Figura 15. Cobertura asociada a mixto pastos arboles cultivos.
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6.3.1.8 Agua. El agua o espejo de agua se encuentra estrechamente ligado al
ecosistema de estudio y es a partir de este que se realiza una delimitacion de la
ronda hidrica; a pesar de ello, se observa una disminucion considerable del area,
pasando de cubrir el 26,75% del area en 1963 a decaer al 1,11% para 1993 y
fluctuar positivamente, pero sin superar el 4% en los afios siguientes (ver figura 16).
La disminucién del area se debe a la predominancia de coberturas vegetales,
pastizales y cultivos lo que deja entrever la fuerte presion sobre el medio a lo largo
del tiempo.

Figura 16. Cobertura asociada al agua.
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6.3.2 Cobertura del suelo por afio de estudio

6.3.2.1 Identificacion de coberturas 1963. El afio 1963 (ver figura 17) presenta seis
tipos de coberturas en las que se destaca la presencia de pastos arbolados
enmalezados cubriendo el 41,49% del area; asi mismo, el espejo de agua
predomina con una extension del 26,75%. En menor medida se observan mixtos de
pastos, arboles y cultivos; cultivos y pastos limpios con porcentajes de 11,93%;
9,51%; 9,19% respectivamente. Para este afio, la cobertura de vegetacion arbustiva
y herbacea adyacente al cuerpo de agua representa Unicamente el 1,14% del area
total. Las areas artificializadas o construcciones a gran escala que comprende
zonas urbanas y cultivos confinados (invernaderos) son inexistentes.
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Figura 17. Cobertura del suelo 1963
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6.3.2.2 Identificacion de coberturas 1977. El afio 1977 se caracterizo por el aumento
de la frontera agricola, abarcando el 44,21% de la superficie; de igual manera, se
incremento la cobertura de pastos, arboles y cultivos, ascendiendo al 26,58%. La
vegetacion arbustiva herbacea se increment6 alcanzando el 3,81% del area. Para
este periodo, la zona urbana del casco urbano del municipio y las construcciones
para la implementacion de cultivos confinados pasaron de ser inexistentes a abarcar
el 1,05% y 3,35% respectivamente (ver figura 18).

Por otro lado, se observa la pérdida del espejo del agua en un 14,93% con respecto
al periodo anterior, abarcando Unicamente el 11,82% del area total. Los pastos
limpios y pastos arbolados enmalezados también se vieron afectados por el
aumento de cultivos y descendieron su cobertura hasta un porcentaje de 3,62% y
5,55%.

Figura 18. Cobertura del suelo 1977.
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6.3.2.3 ldentificacién de coberturas 1993. En el afio 1993 se evidencia el aumento
significativo de los pastos arbolados, enmalezados (23,47%) y mixtos de pastos
arboles y cultivos (43,63%). La zona urbana se expande sin variaciones abruptas,
pero aun asi se abre paso entre la zona de conservacion de humedal, alcanza el
1,69% vy los cultivos confinados mantienen se mantienen en el porcentaje anterior
3,35%.

Los cultivos presentan un retroceso importante y disminuyen su &rea hasta el
24,83%; asi mismo, los pastos limpios disminuyen su cobertura hasta el 0,90% vy el
area recuperada por la vegetacion arbustiva, herbacea decae nuevamente a un
porcentaje menor al del afio 1963, esta vez sélo cubre el 0,96%. Se denota una
disminucion considerable en el espejo del agua reduciendo su superficie al 1,11%
(ver figura 19).

Figura 19. Cobertura del suelo 1993.
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6.3.2.4 ldentificacion de coberturas 2007. Como se evidencia en la figura 20, el afio
2007 se caracteriza particularmente por suelos ocupados por cultivos y pastos
arbolados, enmalezados con areas que representan el 36,79% y 24,19%
respectivamente. En menor medida, pero con una ampliacién significativa del area
con respecto a los periodos anteriores se encuentra vegetacion arbustiva, herbacea
ocupando el 16,08% del suelo. Las zonas heterogéneas de pastos, arboles y
cultivos sucedieron a otro tipo de coberturas y para este afio representan el 5,88%
del &rea total. La zona urbana contintia en su crecimiento progresivo al igual que la
implementacion de cultivos confinados cubriendo el 3,45% y 5,61% del suelo.

Los pastos limpios cubren el 4,38% y el espejo de agua representa el 3,62%.
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Figura 20. Cobertura del suelo 2007
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Fuente: autores.

6.3.2.5 Identificacion de coberturas 2019. En el afio 2019 se evidencia
predominancia de zonas con mosaicos de pastos, arboles y cultivos a lo largo del
humedal (46,01%), seguido de vegetacion arbustiva, herbacea (18,89%) en lo que
con anterioridad ocupaba el espejo de agua y que para este afio desciende al
2,43%. Los pastos con presencia de malezas y arboles ocupan el 11,22% del area
total, mientras que en los pastos limpios y cultivos se ve reflejada una disminucion
con respecto al 2007 cubriendo el 3,17% y 5,90%.

Las areas artificializadas por tejido urbano e industrializacion de cultivos en
invernaderos contindan en aumento y para este afio pasan a cubrir el 6,02% y
6,06% respectivamente (ver figura 21).

Figura 21. Cobertura del suelo 2019
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6.4 PRUEBA ESTADISTICA DE VARIACION DE COBERTURAS

La prueba estadistica busca evaluar la significancia de la variacion del cambio de
cobertura entre intervalos de tiempo empezando en el periodo 1963-1977 y
finalizando en el periodo 2007-2019; asi mismo, se realiz6 la prueba para el cambio
de coberturas en todo el periodo de tiempo estudiado (1963-2019). Para ello se
tuvieron en cuenta las coberturas en conjunto, realizando un andlisis por area total
y no por cada una de las coberturas. La distribucion de los datos, asi como su
mediana se observan en la figura 22 y los valores estadisticos para la prueba no
paramétrica con una confiabilidad de los datos del 95%, evaluado en un rango de
5% en la distribucién normal se observan en la tabla 4.

6.4.1 Analisis descriptivo.

En la prueba estadistica de Wilcoxon, la hipétesis nula (H°) se establece como:

H, = El cambio de cobertura no presenta variacion significativa entre periodos.

La prueba estadistica cuenta con un nivel de significancia de 0.05 (5%) en la
distribucion normal, es decir, si la prueba evidencia valores (P-Valor) inferiores a
0.05, la hipotesis nula se rechaza y, por tanto, se entiende que la diferencia entre
las medianas (variacion del area de cada una de las coberturas del suelo) en los
periodos comparados es significativa (posee variacion considerable).

Figura 22. Diagrama de bigotes prueba estadistica.
Boxplot
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Fuente: autores.
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Tabla 4. Resultados de la prueba estadistica (Wilcoxon).

PERIODO

P-VALOR

RESULTADO

1963-1977

No se rechaza la hip6tesis nula. No hay
suficiente evidencia estadistica para
concluir que las muestras son diferentes

1977-1993

0.8438

No se rechaza la hip6tesis nula. No hay
suficiente evidencia estadistica para
concluir que las muestras son diferentes

1993-2007

0.1953

No se rechaza la hip6tesis nula. No hay
suficiente evidencia estadistica para
concluir que las muestras son diferentes

2007-2019

No se rechaza la hip6tesis nula. No hay
suficiente evidencia estadistica para
concluir que las muestras son diferentes

1963-2019

0,9453

No se rechaza la hip6tesis nula. No hay
suficiente evidencia estadistica para
concluir que las muestras son diferentes

Fuente: autores.

Se evidencia que para los 5 periodos no hay suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipotesis nula de diferencia significativa, por lo tanto, en todos los
periodos analizados se afirma que no hay diferencia significativa segun la prueba
estadistica no paramétrica de Wilcoxon.

Para ninguna prueba se rechaza la hipotesis nula, teniendo en cuenta que la medida

de tendencia central (mediana) para todos los afios es muy parecida.

6.5 VALORACION DE LA VARIACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
CON RESPECTO AL CAMBIO DE COBERTURA

En la tabla 5 se relacionan los servicios ecosistémicos con las coberturas del suelo,
las coberturas del suelo corresponden a las identificadas anteriormente y, los
servicios ecosistémicos expuestos se relacionan con servicios propios del humedal

Guali-Tres Esquinas
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Tabla 5. Servicios ecosistémicos y coberturas asociadas.

Clasificacién de los
servicios
ecosistémicos

Servicio
ecosistémico

Descripcion

Cobertura

Aprovisionamiento

Alimento

Produccién de
pescado, caza,
frutas, verduras y
granos

-Cultivos
-Mixtos pastos-
arboles-cultivos

Agua

Almacenamiento y
retencién para
irrigacion y usos
doméstico e
industrial

-Agua

Fibray combustible

Produccién de
troncos, lefia 'y
forrajes

-Vegetacion
arbustiva-herbacea
-Mixtos pastos-
arboles-cultivos

Recarga y descarga

de agua
subterraneas;
. -Agua
. almacenamiento de -
Regimenes -Vegetacion
. P agua para ; .
hidrolégicos . arbustiva-herbacea
agricultura
o industria
Retencion,
recuperacion
Control de la cuperacion y -Agua
o eliminacion del -
contaminacion de -Vegetacion

detoxificacion

exceso de nutrientes
y contaminantes

arbustiva-herbacea

Regulacién
Retencion de suelos
. y prevencion e -Vegetacion
Proteccién contra la cambios ; .
- arbustiva-herbacea
erosion estructurales
(erosién)
Control de -Vegetacion
inundacion, arbustiva-herbacea
Desastres naturales proteccién contra las -,Mixtos pastos-
tormentas arboles-cultivos
Espirituales y de Sentimientos y -Agua
inspiracion bienestar personal; -Vegetacion
significado religioso | arbustiva-herbacea
Culturales
Oportunidades para -Agua
Recreativos turismo y -Vegetacion
Recreacion. arbustiva-herbacea
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Tabla 5. (Continuacion).

Clasificacién de los

Servicio

servicios ecosistémico Descripcion Cobertura
ecosistémicos
L, -Agua
o Apreciacion de las gua
Esteticos -Vegetacion

Culturales

bellezas naturales

arbustiva-herbacea

Educacionales

Oportunidades para
la educacion formal
y no formal y para
capacitacion

-Zona urbana
-Agua
-Vegetacion
arbustiva-herbacea
-Mixtos pastos-
arboles-cultivos

Soporte

Biodiversidad

Habitat para
especies residentes
o transitorias

-Vegetacion
arbustiva-herbacea
-Mixtos pastos-
arboles-cultivos

Formacion de suelos
y sumidero de CO2

Retencion de
sedimentos y
acumulacién

de materia organica

-Mixtos pastos-
arboles-cultivos
-Vegetacion
arbustiva-herbacea

Ciclo de los
nutrientes

Almacenaje,
reciclaje,
procesamiento y
adquisicion de
nutrientes

-Agua
-Vegetacion
arbustiva-herbacea
-Pastos arbolado
enmalezados
-Mixtos pastos-
arboles-cultivos

Fuente: (MEA, 2005).

e Cambio en la cobertura del suelo asociada al aprovisionamiento de alimento:

En cuanto al SE de aprovisionamiento de alimentos por agricultura (Tabla 6), se
puede observar que para 1963 empez6 con un area de 101,312, es decir el 9,51%
del humedal se dedicaba a la produccion de alimentos a través de cultivos
transitorios, para el afio 1977 hubo un aumento drastico de 369,894 ha de cultivos
con respecto al afio anterior, en este periodo se dedujo que se generaron grandes
ganancias en los SE de aprovisionamiento de alimentos.

Para el afio 1993 hubo una pérdida de 205,97 ha para el area de cultivos con
respecto al afo anterior, debido al aumento de la cobertura de “mixtos pastos-
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arboles-cultivo”, que, aunque aportan al SE de alimento no se tuvo en cuenta debido
a que no se conoce precisamente qué area corresponde a cultivos.

Para el afio 2007 hubo un aumento de 126,915 ha de cultivos con respecto al afo
anterior, siendo el segundo periodo en el que se dedujo la mayor produccion de
alimentos. Y por ultimo en el afio 2019 hubo una pérdida drastica de 329,255 ha de
cultivos con respecto al afio anterior, deduciendo fue el afio en donde se generaron
grandes pérdidas en los SE de aprovisionamiento de alimentos.

Tabla 6. Cobertura asociada a actividades agricolas.
Cobertura 1963 (ha) 1977 (ha) 1993 (ha) 2007 (ha) 2019 (ha)

Cultivos 101,312 471,206 265,236 392,151 62,896
Fuente: autores.

e Cambio en la cobertura del suelo asociada a agua.

Para el SE de aprovisionamiento de agua se observa que para el afio 1963 el espejo
de agua era de 285,068 ha, siendo el afio en el que se obtuvo grandes ganancias
del SE abastecimiento de agua, para uso de riego de cultivos, hidratacion para el
ganado o para uso doméstico. Para el afio 1977 hubo una pérdida de 159,035 ha
del cuerpo de agua con respecto al afio anterior, por darle paso a cultivos que
posteriormente fragmentaron el humedal disminuyendo el espejo de agua y la
calidad del agua por el vertimiento o escorrentia de fertilizantes.

Para el afio 1993 hubo una drastica disminucion del espejo de agua de 114,117 ha
con respecto al afio anterior, ya que la mayoria de los cultivos que ocuparon el
espejo de agua se convirtieron en “mixtos pastos-arboles-cultivos”, siendo uno de
los periodos en donde hubo grandes pérdidas para el abastecimiento de agua para
uso domestico, agricola e industrial, debido a su mala calidad ya presenté y de afios
anteriores sumado a la escasez.

Para el afio 2007 hubo un aumento de minimo 26,711 ha con respecto al afio de
estudio anterior, se deduce que gracias a la introduccién de especies arbdéreas del
afio anterior se recuperd un poco la ronda hidrica, sin embargo, en el afio 2007
nuevamente se presentd un drastico aumento de los cultivos, parte del cuerpo de
agua se transformé en vegetacion arbustiva herbacea y los cultivos confinados y las
urbanizaciones e industria ya habian fragmentado el cuerpo de agua, desecandolo.
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Finalmente, para el para el afio 2019 hubo una disminucion de 12,648 ha con
respecto al ano anterior, se presentdé nuevamente un aumento drastico de “mixtos
pastos-arboles-cultivos”, la mayoria del cuerpo de agua se convirtié en vegetacion
arbustiva-herbacea, pastos, pastos arbolados enmalezados y cultivos confinados,
generando grandes pérdidas para el SE de aprovisionamiento de agua actualmente
(ver Tabla 7).

El instituto Alexander Von Humboldt, en el 2018 presenta una serie de afectaciones
a los ecosistemas anfibios (humedales) y, por tanto, establece estrategias de
transiciones socioecoldgicas hacia la sostenibilidad (Andrade G. I., M. E. Chaves,
G. Corzo y C. Tapia (eds.). 2018). Particularmente, en el humedal Guali-Tres
Esquinas se evidencian propuestas encaminadas a la delimitacién de zonas de
preservacion, restauracién, uso sostenible (actividades ecoturisticas e
infraestructura necesaria para tal fin y actividades productivas agropecuarias junto
con el debido manejo de plagas) y uso publico (zonas para instituciones que realicen
actividades de investigacion y ecoturismo sin fines productivos, respetando la
capacidad de carga que determine la corporacion), planteadas en el componente
“ordenamiento” del Plan de Manejo Ambiental para el Distrito de Manejo Ambiental
propuesto por la CAR

Asi mismo, la Alcaldia municipal de Funza en el Plan de Desarrollo (2016-2019) ha
generado una serie de “desafios” que mejoren la calidad ambiental en la ronda
hidrica del humedal Guali-Tres Esquinas, entre las que se encuentran: conciencia
ambiental, ambiente mas limpio (Este subprograma pretende generar estrategias
de conservacion, manejo adecuado de residuos reciclables, y puesta en marcha del
comparendo ambienta), Funza mas verde (programa de reforestacion), y Funza
agro-sostenible (reduccion de la cadena de comercializacion) (Vasco Zamudio &
Sanchez, 2017).

Tabla 7. Cobertura asociada a espejo de agua.
Cobertura 1963 (ha) 1977 (ha) 1993 (ha) 2007 (ha) 2019 (ha)

Agua 285,068 125,973 11,856 38,567 25,919
Fuente: autores.

e Cambio en la cobertura del suelo asociada a la tenencia de ganado y
alimentacién por ganaderia.
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Para el SE de aprovisionamiento de alimentos por ganaderia, en la tabla 8 se
observa que en el afio 1963 se cuenta con un area de 97,967 ha, es este periodo
se dedujo que favorecié a la tenencia de ganado (vacas lecheras y cabezas de
ganado) y a los mejores pastos. Para el afio 1977 hubo una pérdida drastica de
59,402 ha para darle paso a cultivos y a “mixtos pastos-arboles-cultivos”, aunque la
ultima cobertura mencionada aporta a la actividad de pastoreo, no se tuvo en cuenta
debido a que no se conoce precisamente el valor del &rea al que corresponde
“‘pastos”.

En el afio 1993 igualmente hubo una pérdida de 28,921 ha respecto al afio anterior,
debido al aumento de la cobertura “mixtos pastos-arboles-cultivo”, en este afio se
presentd una de las una de las mas grandes pérdidas en el SE de aprovisionamiento
de alimentos por ganaderia por la poca cobertura destinada al pastoreo del ganado.
Para el afio 2007 hubo un aumento de 37,044 respecto al afio anterior, siendo el
segundo periodo en el que se produjo un aumento en las ganancias en el pastoreo
del ganado, debido a que se convirtié parte de la cobertura “mixtos pastos-arboles-
cultivos” a pastos limpios. Por ultimo, en el afio 2019 hubo una disminucién de
12,938 ha con respecto al afio anterior, debido a que los pastos limpios se
convirtieron en “mixtos pastos-arboles-cultivos”, teniendo casi la misma situacion
presentada en el afio 1977.

Tabla 8. Cobertura asociada a actividades ganaderas.
Cobertura 1963 (ha) 1977 (ha) 1993 (ha) 2007 (ha) 2019 (ha)

Pastos 97,967 38,565 9,644 46,688 33,750
limpios

Fuente: autores

e Cambio en la cobertura del suelo asociada a la captacion de CO2.

Para el SE de soporte captacion de CO2 se observa en la tabla 9 que para el afio
1963 habia un area de 442,152 ha de pastos arbolados, donde se observa fue el
periodo en el que pudo generar mayores ganancias de captacion de CO2, también
se observa que la vegetacion herbacea o arbustiva, con mayores pérdidas de
captacion de CO2 fueron la vegetacion arbustiva y herbacea, que no se tuvieron en
cuenta.

En el afio 1977 hubo una pérdida drastica de 382,974 ha de pastos arbolados,
siendo el periodo en el que se generaron mayores pérdidas de captacion de CO2,
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por el establecimiento de cultivos, en el area del bosque. Para el afio 1993 y 2007
hubo un drastico aumento de en el area del bosque con 190,931 ha, debido al
establecimiento de especies arbdreas introducidos en donde se ubicaba el espejo
de agua del humedal, igualmente se evidenciaba que el &rea de zona urbana e
industrial ya venia en aumento, por lo que el establecimiento de un corddn arb6reo
era lo méas precisos para la captacién de las emisiones de CO2.

Para el afio 2007 se present6 un aumento de 7,703 ha, algunas areas destinadas
al cultivo se transformaron en bosques, igualmente se observa que, aunque en
menor medida prestan el SE de captacion de CO2 la vegetacion herbacea-arbustiva
su area aumentdé. Finalmente, para el afio 2019 se observa que hubo una pérdida
drastica de 138,23 ha de bosque, para darle paso a pastos-arboles-cultivos, aunque
aportan al SE de captacion de CO2, no se tuvo en cuenta al no conocer
precisamente el area de cobertura boscosa.

Tabla 9. Cobertura asociada a vegetacion.
Cobertura 1963 (ha) 1977 (ha) 1993 (ha) 2007 (ha) 2019 (ha)

Pastos 442 152 59,178 250,109 257,812 119,582
arbolados
enmalezados

Fuente: autores.

6.6 AFECTACIC)N DEL CAMBIO DE COBERTURA SOBRE LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

Los humedales como ecosistemas estratégicos prestan una serie de funciones o
servicios ecosistémicos que pueden resultar afectados por la variacion de la
vocacion del uso del suelo. En la tabla 10 se relacionan los servicios ecosistémicos
gue resultan alterados y asociados a cada una de las coberturas observadas en el
area de conservacion del humedal Guali-Tres Esquinas. Los servicios
ecosistémicos aqui presentados se relacionan exclusivamente con los de magnitud
alta y media para humedales de interés continental pertenecientes a arroyos
permanentes y temporales.
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Tabla 10. Afectacion del cambio de cobertura sobre los servicios ecosistémicos.

Tipo de Servicios Servicios
cobertura ecosistémicos ecosistémicos Afectacion
alterados asociados
e Alimento Educacionales El cambio de cobertura de
e Agua arboles, pastos y cultivos
e Fibray por zonas urbanas en el
combustible sur y noreste del humedal
e regimenes representa una pérdida
hidrolégicos progresiva del area de
e Control dela conservacion, abarcando
Zona contaminacion 64,108 ha en el afio 2019.
urbana e Proteccion contra
la erosion Las afectaciones
e Desastres negativas mas relevantes
naturales que trae consigo el
e Espirituales aumento de la zona
e Recreacion urbana (doméstica e
e Estéticos industrial)  sobre  los
e Biodiversidad servicios  ecosistémicos
e Formacion de se reflejan en que:
suelos y fragmenta el ecosistema,
sumidero de CO2 reduce las poblaciones
e Ciclode vegetales y con ello la
nutrientes biodiversidad; incrementa
la carga contaminante
(este proceso disminuye
el oxigeno  disuelto,
desencadenando
procesos de eutrofizacion)
y altera las dinamicas
hidraulicas.
e Agua Alimentos El area ocupada por
e Fibray cultivos en el periodo de
combustible Control de la estudio presenta cifras
e Regimenes contaminacion importantes de 471,206
hidrolégicos ha, 392,151 ha y 265,236
e Control dela Estéticos ha, y cifras menores no
contaminacion inferiores a 60 ha; La
e Proteccion contra | Educacionales variabilidad de las cifras
Cultivos la erosion o _ radica en la transitorigdad
e Desastres Biodiversidad de los cultivos,
naturales pertenecientes a
e Espiritualesy de | Formacién de suelosy | tubérculos, cereales vy
inspiracion sumideros de CO2 hortalizas (Alcaldia
e Recreativos municipal de  Funza
e Estéticos Ciclo de nutrientes Cundinamarca, 2018).
e Biodiversidad
e Formacion de Los cultivos y los
suelos 'y humedales interacttan
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Tabla 10. (Continuacion).

Tipo de
cobertura

Servicios
ecosistémicos
alterados

Servicios
ecosistémicos
asociados

Afectacion

Cultivos

sumideros de
COo2

Ciclo de
nutrientes

entre si; es el caso del
humedal Guali que
permite el riego de
cultivos y a cambio éste
puede recibir beneficios
de proteccion y
biodiversidad; sin
embargo, malas préacticas
agricolas 'y expansion
incontrolada de la frontera
afectan a los humedales
en cantidad y calidad.

Los impactos negativos
que pueden llegar a sufrir
los humedales son:
reduccion de caudal por
uso indebido del agua
superficial o subterranea,
aumento incontrolado de
caudal por excesiva
remocién de la cobertura
vegetal, incremento de
carga contaminante por
pesticidas, herbicidas y
fertilizantes, introduccion
e incremento de plagas
por monocultivos y
alteracion de los ciclos de
reproduccion, migracion y
alimentacién de la fauna
(Ramsar, 2014).

Cultivos
confinados

Agua

Fibray
combustible
Regimenes
hidrolégicos
Control de la
contaminaciéon

Proteccion contra

la erosion
Desastres
naturales
Espirituales y de
inspiracion
Recreativos

Alimentos

Control de la
contaminacion

Educacionales

Biodiversidad

Ciclo de nutrientes

La cobertura de cultivos

confinados presenta
cambios expansivos;
inicialmente se
caracteriza por la

ausencia de este tipo de
cultivos pasando a ocupar
el 35,735 ha en el afo
1977 vy alcanzar las
67,806 ha para el 2019;
este tipo de cultivos se
relacionan principalmente
con floricultivos en el
centro-norte del humedal
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Tabla 10. (Continuacion).

Tipo de Servicios Servicios
cobertura ecosistémicos ecosistémicos Afectacion
alterados asociados
e Estéticos y se percibe hacen uso del
e Biodiversidad agua del cuerpo por su
e Formacion de cercania. Este tipo de
suelosy cultivos es propio de la
sumideros de sabana de Bogota en
CcOo2 cuerpos de agua
Ciclo de adyacentes al rio Bogota.
nutrientes
Aunque la
representatividad en
cuanto a area se refiere
no es significativa, se
involucran aspectos
ambientales de  alto
impacto sobre los
servicios ecosistémicos,
destacandose la
Cultivos afectacién al componente
confinados hidrolégico por uso
excesivo de agua Yy
vertimientos
contaminantes; reduccion
de flora nativa y endémica
y con ello especies
faunisticas; alteracion de
las propiedades
fisicoguimicas del suelo
por cambio de vocacion y
uso de agroquimicos;
reduccion de la calidad
paisajistica;
contaminacion del aire
producto de combustién;
entre otros (Florez &
Holguin, 2018).
e Agua Alimentos Los pastos limpios
e Fibray presentaron fluctuaciones
combustibles Proteccion contra la en el periodo de estudio;
e Regimenes erosion asi, el auge se presentd
hidrolégicos en el afo 1963 (97,967
Pastos e Control de la Ciclo de nutrientes ha) y declive en 1993
limpios contaminacion (9,644 ha). Actualmente
e Proteccion contra | Espirituales y de (2019) el area de interés
la erosion inspiracion cuenta con 33,750 ha de
e Desastres terreno que comprenden
naturales Recreativos este tipo de cobertura.
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Tabla 10. (Continuacion).

Tipo de
cobertura

Servicios
ecosistémicos
alterados

Servicios

ecosistémicos

asociados

Afectacion

Pastos limpios

e Espiritualesy
de inspiracion

e Biodiversidad
Formacién de
suelos y
sumideros de
CO2

Educacionales

Cabe resaltar que el area
ocupada por  pastos
arbolados en 1993 y por
agua en 1977, se destind
a pastos limpios para el
2007, evidenciando un
cambio  constante vy
continuo del suelo.

La destinacion de los
pastos limpios tiene como
principal actividad
econdémica la ganaderia;
especificamente en el
municipio se destaca el
ganado vacuno productor
de leche.

El cambio de cobertura a
pastos limpios afecta
directamente al recurso
hidrico en tanto disminuye
la capacidad de retencion
del suelo, incrementando
la susceptibilidad a
crecidas; reduce la
capacidad de asimilacion
a contaminantes
comparado con suelos
que poseen vegetacion
arbérea, arbustiva vy
herbacea, afectando a su
vez a especies faunisticas
endémicas, migratorias y
nativas.

Por otra parte, el
incremento de la frontera
ganadera genera
impactos como
compactacién del suelo lo
gue evita la asimilacién de
contaminantes

reduccion de porosidad e
incrementa la erosion;
aumenta la produccion de
gases de efecto
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Tabla 10. (Continuacion).

Tipo de Servicios Servicios
cobertura ecosistémicos ecosistémicos Afectacion
alterados asociados
invernadero  (NOx) vy
requiere de abundante
agua para su produccion
(Coy Tello & Suarez,
2017).
Regimenes Alimento El establecimiento de
hidrolégicos pastos, arboles y cultivos
Desastres Agua en el noroeste del
naturales humedal ha provocado la
Estéticos Fibray combustible eliminacion de la
Biodiversidad comunidad arbérea nativa
Formacion de Regimenes de que se encontraba en
suelos y hidrolégicos las riberas del espejo de
sumideros de agua, representada en la
Cco2 Control de la cobertura de  pastos
Ciclo de contaminacion arbolados enmalezados,
nutrientes para el afio 2019 el
Proteccion contra la bosque tenia 119,582 ha.
erosion
Pastos . .
arbolados N Los impactos negativos
enmalezados _Espl_rltugles y de pr.ov_ocaq,os por la
inspiracion eliminacion de la
Recreativos cobertura boscosa en los
servicios  ecosistémicos
Estéticos directamente son: los
ciclos biogeoquimicos, la
Educacionales regulacién de la
temperatura, la captura de
Biodiversidad CO2, escasez de refugioy
alimento para gran
Formacioén de suelos y | variedad de especies
sumideros de CO2 nativas y migratorias.
Ciclo de nutrientes
Agua Alimento La cobertura pastos,
Fibray arboles y cultivos se
combustible Agua establecié para el afio
Regimenes 2019 490,366 ha, en
Mixtos hidrolégicos Fibra y combustible donde se desarrollan
pastos- Control de la actividades tanto
arboles- contaminacion Regimenes agricolas como
cultivos Proteccion hidrolégicos ganaderas, eliminando las
contra la especies arboreas nativas
erosion Control de la gue brindan un servicio
Desastres contaminacion ecosistémico para el
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Tabla 10. (Continuacion).

Tipo de Servicios Servicios
cobertura ecosistémicos ecosistémicos Afectacion
alterados asociados
e naturales Proteccion contra la humedal, para el
e Espiritualesy de | erosion establecimiento de cerca
inspiracion naturales con especies
e Recreativos Espirituales y de arbdreas como el
e Estéticos inspiracion eucaliptus, cipreses y
e Biodiversidad sauces para delimitar
e Formacion de Recreativos propiedades.
suelos y
. sumideros de Estéticos Los impactos nhegativos
Mixtos .
pastos- CO2 _ sobrg ) I_os servicios
: Ciclo de Educacionales ecosistémicos son:
arboles- . . - :
cultivos nutrientes o . !ntroducmon de especies
Biodiversidad invasoras que no cumplen
la funcién ecosistémica de
Formacién de suelosy | que las especies nativas
sumideros de CO2 alteran las pautas de
reproduccion y
alimentacién y migracion
de la fauna del humedal, y
desabastecimiento de
agua por el uso excesivo
en el riego de cultivos.
e Agua Alimentos La cobertura de
e Proteccién contra vegetacién arbustiva
la erosién Agua herbacea presente
e Control dela siempre en la ribera del
contaminacion Fibra y combustible espejo de agua, para el
afio 2007 y 2019
Regimenes expandieron su frontera y
hidrolégicos ahora se encuentra
establecida dentro del
Vegetacion Control de la espejo de agua del
arbustiva- contaminacion humedal, habiendo para
herbacea el afio 2019 201,348 ha, el
Proteccion contra la afio mas representativo
erosion para esta cobertura.
Recientemente, el espejo
Desastres naturales de agua se ha venido
reemplazado por esta
Espirituales y de vegetacién arbustiva-
inspiracion herbacea (micrdfitos),
debido al vertimiento de
Recreativos aguas residuales tanto
domeésticas como
Educacionales industriales, con un alto
contenido de nutrientes
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Tabla 10. Continuacién).

Tipo de Servicios Servicios
cobertura ecosistémicos ecosistémicos Afectacion
alterados asociados
Biodiversidad organicos e inorganicos
que han provocado
Formacién de suelos y | eutrofizacion.
sumideros de CO2
Los efectos negativos que
Ciclo de nutrientes representa la expansion
Vegetacion de la cobertura herbacea-
arbustiva- arbustiva (micrdfitos) son
herbacea el aprovisionamiento de
alimento por la pesca,
debido a la disminucion de
oxigeno disuelto en el
agua, provocando la
muerte de peces.
Alimentos La pérdida del espejo de
Almacenamiento agua provocado por la
y filtracion de Agua extension de la frontera de
agua pastos arboles y cultivo, el
Control de Regimenes establecimiento de zonas
inundaciones hidrolégicos urbanizadas y la
vegetacién herbacea vy
Control de la arbustiva que dan cabida
contaminacion a la eutrofizacion,
provocada por el
Espirituales y de vertimiento de aguas
inspiracion residuales industriales y
domeésticas, fragmentaron
Recreativos el humedal, teniendo
25,919 ha de espejo de
Agua Estéticos agua, para el afio 2019.
Biodiversidad Las afectaciones
negativas producto de la
Formacion de suelos y | pérdida del espejo de
sumideros de CO2 agua sobre los servicios
ecosistémicos son: la falta
Ciclo de nutrientes de aprovisionamiento de
agua para uso doméstico
Reserva de y agropecuario, pérdida
biodiversidad de los reservorios,
alteracion a la regulacion
de los flujos hidricos,
provocando inundaciones
y erosion en el suelo por
falta de cobertura vegetal.

Fuente: autores.
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6.7 ESTRATEGIAS DE CONSERVACION

e RESTAURACION DE LA COBERTURA VEGETAL A TRAVES DE ESPECIES
NATIVAS Y FUNCIONALES

A través del andlisis multitemporal de la cobertura del suelo que se realizo para el
area de conservacién del humedal Guali Tres Esquinas y revisando la problematica,
originalmente el humedal estaba rodeado en sus riberas por comunidades arboéreas
y arbustivas de diferentes especies, pero esta vegetacion fue eliminada para darle
paso a cultivos y pastizales para la ganaderia (Henao, 2004). Por lo que se propone
realizar una restauracion de las coberturas vegetales, a través de la seleccion de un
grupo de especies vegetales funcionales tipicas del propio ecosistema (Ver figura
23).

Figura 23. Propuesta de restauracion de la cobertura vegetal

Control de
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Fuente: autores.

Para la propuesta de restauracion de la cobertura vegetal se llevara a cabo en las
coberturas correspondientes a pastos limpios y mixtos pastos-arboles-cultivos, en
donde el uso del suelo es agropecuario. Se utilizaran especies nativas,
principalmente alisos, arrayan, sauco, chilco, duraznillo; el objetivo es la
conformacién de una masa boscosa alrededor del cuerpo de agua similar a la
original, para que cumpla las funciones de proteccion y subsidio al ecosistema
pantanoso y que tiene como funcion la conservacion de la biodiversidad. Todos los
individuos indeseables o plantados para hacer una barrera entre predios que
presenten un problema para el establecimiento de plantaciones seran eliminados
(Henao, 2004).
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Tabla 11. Especie vegetal nativa y su nombre cientifico.

Nombre comun Nombre cientifico
Alisos Alnus acuminata
Arrayan Myrcianthes leucoxyla
Sauco Sambucus peruviana
Chilco Baccharis latifolia
Duraznillo Abatia parviflora

Fuente: (Henao, 2004).

Ademas, dentro de la zona conservacion se llevan a cabo usos indebidos del suelo
con respecto a lo estipulado en el Acuerdo 001 de 2014, sin embargo, estos predios
se encuentran referenciados por la actividad que desarrollan, el uso del predio,
localizacion (municipio o vereda), el &rea que ocupa, los impactos y los problemas.
Actualmente, tanto sus predios como actividades (agricultura y ganaderia) ya estan
establecidas dentro del area de estudio, por lo que no es posible llegar a una
erradicacion completa de los usos indebidos en el area de conservacion. Es
necesario que los duefios de los predios principalmente de los que practican
ganaderia, lleven a cabo el establecimiento de barreras vivas con la siembra de
arboles nativos, que ademas de generar una zona boscosa que protegera al cuerpo
de agua, se beneficiara el ganado a través de los sistemas silvopastoriles,
principalmente protegiendo del sol en las temporadas secas, lo que se traducira en
mas produccion de leche y carne.

° RECONSTRUCCION MORFOLOGICA DEL CUERPO DEL HUMEDAL

Se evidencia la pérdida del espejo de agua del humedal producto de la construccion
de diques y reservorios de agua para cambiar los flujos hidrolégicos, para su uso en
la agricultura y la ganaderia. Lo que se propone es la reconstrucciéon morfologica
del cuerpo de agua a través del dragado de rellenos y la eliminacion de diques y
represas, para permitir el flujo adecuado de agua. Ademas, se complementara con
las actividades de restauracion de la cobertura vegetal (Figura 24) (Henao, 2004).

Figura 24. Proceso propuesto para la reconstruccién morfologica del humedal.

entificacion de s
CAUCHE guise

encuentma alteradas

Fuente: autores, basados en (Henao, 2004).
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Para la propuesta de reconstruccion morfologica del humedal, se planted primero
determinar los cauces que se encuentran alterados, esto depende de las actividades
gue se realicen en el predio o lugar y las condiciones del terreno. Segundo se
identificaran los principales reservorios y para qué actividades se usa el agua, para
hacer un trazado del trayecto a dragar y a eliminar como un precedente para futuras
intervenciones, por lo que es necesario que a los propietarios contiguos al humedal
se les informe de la propiedad que tiene el estado sobre los terrenos del humedal.
Por ultimo, se removerd y se trasladara el material que impedia y cambiaba el flujo
hidrolégico del humedal.

Es de suma importancia verificar la aceptabilidad que tendrd la propuesta de
eliminar los diques o represas, por lo que es necesario socializar en conjunto con la
CAR el deber de recuperar y brindar las condiciones propicias para el desarrollo de
la biota, y mejorar la calidad y cantidad del recurso hidrico, posteriormente escuchar
la contraparte y llegar un acuerdo mutuo con los actores principales. Ademas,
teniendo en cuenta la incidencia de cultivos de hortalizas, cultivos confinados y
grandes extensiones de pastos se puede implementar un sistema de riego eficiente
con el uso del agua, como los son los sistemas de riego por goteo. Estos sistemas
tienen algo en particular, y es que humedecen el suelo uniformemente y tienen un
minimo contacto con la parte comestible del cultivo, teniendo en cuenta que
actualmente el agua del humedal se encuentra altamente contaminada.
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7. IMPACTO SOCIAL

Una vez entendido que los servicios ecosistémicos son beneficios en pro del
ecosistema e inherentes al ser humano y que el uso que se le esta proporcionando
al suelo dentro del area de conservacion del humedal Guali-Tres Esquinas esta
afectando la oferta de estos servicios, se definieron unas estrategias de
conservacion dirigidas al manejo de los recursos y mitigar el cambio de la coberturas
gue benefician la oferta de los mismos, a través de la restauracion del bosque nativo
por medio de la plantacion de especies nativas funcionales, principalmente donde
se practica la agricultura extensiva, la ganaderia y la industria, evitando el avance
de estas practicas hacia el espejo de agua del humedal; restaurar morfoldgicamente
el cuerpo de agua y adelantar estrategias de conservacion dirigidas a la restauracion
ecologica del humedal para devolverle su potencial ecolégico.

A través de las estrategias de conservacion se busca generar bienestar econémico
y ambiental dentro del area de conservacion, de acuerdo a lo establecido en el
Acuerdo 001 de 2014, en donde se establecen los usos principales que son la
proteccion del cuerpo de agua, restringiendo el establecimiento de nuevos usos
indebidos. Para esto, el distrito de manejo integrado del humedal delimit6 el area
denominada “subzona para el desarrollo”, donde se podran llevar a cabo actividades
productivas.

La contribucidon social que estas estrategias pueden aportar a los vecinos del
humedal Guali es generar un equilibrio entre ambiente, desarrollo y sociedad. Si las
condiciones de vida y estabilidad del ecosistema se conservan, de manera reciproca
se fortaleceran los sistemas productivos dependientes de los servicios que el
ecosistema ofrece; asi mismo, la calidad de salud de las personas que habitan la
ronda del humedal aumentara, se podra contar con mayor abastecimiento de
alimentos y, como se estipula en el Plan De Manejo Ambiental, se delimitara una
zona de esparcimiento publico.

El resultado de tomar conciencia y realizar tareas encaminadas al mejoramiento de
la salud de los ecosistemas impacta directamente a la calidad de vida del ser
humano; sin embargo, se requieren acciones integrales entre gobierno, academia,
sociedad y empresarios para que estos esfuerzos sean plausibles; de lo contrario,
el desarrollo anhelado por la humanidad se vera limitado.
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8. CONCLUSIONES

En un periodo de 56 afios (1963 - 2019), mediante el analisis de las fotografias
aéreas, se evaluo la variacion de coberturas del area de conservacion del humedal
Guali-Tres Esquinas propuesto por la CAR, relacionandose directamente con el uso
potencial que estas coberturas desarrollan, apoyados por practicas agricolas,
pecuarias e industriales propias del area de estudio. Acto seguido, la anterior
informacion se enlazo con los servicios ecosistémicos que ha prestado el humedal,
generando una relacion entre cobertura, uso y servicios ecosistémicos; resultando
en una herramienta que permite establecer acciones y estrategias que contribuyan
a la conservacién y mejoramiento del ecosistema en el municipio de Funza.

Finalmente se encontré que las coberturas asociadas con el uso potencial que
causan mayor impacto en la prestacion de servicios ecosistémicos son:

e Zona urbana: genera contaminacion con residuos soélidos y liquidos
reflejados en pérdida de capacidad productiva del suelo, incremento de
emisiones de gases de efecto invernadero y procesos de eutrofizacion. Asi
mismo, fragmenta el humedal, compacta el suelo, disminuye la calidad
paisajistica y altera los procesos hidraulicos propios de un humedal. Por
tanto, 13 de 14 servicios ecosistémicos aqui expuestos resultan afectados
negativamente, con el incremento de esta cobertura.

e Pastos limpios: cobertura asociada a uso ganadero que impacta en la
capacidad de retencion y escorrentia de aguas superficiales y subterraneas;
emisién de gas metano y pérdida de vegetacion para establecimiento de
pasto kikuyo. El servicio ecosistémico que presenta mayor afectacion es la
regulacion de régimen hidroldgico.

e Cultivos libres y confinados: este tipo de cobertura puede llegar a hacer uso
excesivo de agua para riego, requiere la pérdida de cobertura vegetal para
establecimiento de monocultivos (principalmente) y requiere la incorporacion
de agroquimicos para aumentar la produccién. El régimen hidroldgico es el
servicio ecosistémico que resulta con mayor afectacion, seguido del ciclo de
nutrientes.

El andlisis multitemporal permitié observar los cambios en el tiempo y espacio de la
pérdida de vocacién del suelo por usos indebidos y explotacién excesiva de los
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recursos que el humedal por sus relaciones ecoldgicas es capaz de brindar al ser
humano. El servicio ecosistémico con mayor alteracion es el de regulacion del
régimen hidrolégico atendiendo a explotacion excesiva, pérdida de vegetacion
riparia y compactaciéon del suelo; ademas, actividades adyacentes a la zona de
conservacion del humedal (industriales, ganaderas y agricolas) son causantes de
contaminacioén del recurso hidrico disminuyendo su disponibilidad y calidad. Con
base en esto, se proponen las siguientes estrategias de conservacion: restauracion
de la cobertura vegetal a través de especies nativas y funcionales y reconstruccion
morfolégica del cuerpo del humedal.

Para llegar a definir la alteracion del uso del suelo sobre los servicios ecosistémicos
del humedal Guali y hallar las estrategias de conservacién planteadas se hizo uso
de fotografias aéreas obtenidas del banco de imagenes del Instituto Geografico
Agustin Codazzi y del software Google Earth Pro con las cuales se llevo a cabo un
analisis de 5 periodos de estudio comprendiendo 56 afios en total, con intervalos
promedio de 15 afios entre ellos; asi, el primer afio del andlisis es 1963, seguido de
1977, 1993, 2007 y 2019.

En cada afio de estudio se realizé una delimitacion con el area de conservacion del
humedal en el municipio de Funza (obtenida del estudio del Distrito de Manejo
Integrado del humedal Guali - Tres Esquinas), se identificaron las diferentes
coberturas del suelo y se compararon en intervalos de tiempo mediante estadistica
(prueba de Wilcoxon) para evaluar la significancia de la variacion de las coberturas
entre periodos; asi mismo, la vectorizacion realizada mediante el software Arc 10.7
resultdé en mapas en que se visualiza graficamente la espacialidad con que las
coberturas se desarrollaron en cada uno de los 5 afios estudiados. El uso del suelo
se interpretd de acuerdo a los tipos de coberturas hallados en la ronda del humedal
y los procesos economicos que se desarrollan en casco urbano y area rural del
municipio.

Se identifico que el humedal Guali Tres Esquinas ofrece 14 servicios ecosistémicos,
lo que se concluye que la oferta es menor a la esperada para un ecosistema
humedal. Sin embargo, el humedal Guali Tres Esquinas ofrece los principales
servicios que caracteriza a este tipo de humedales, que son control de la erosion,
abastecimiento de agua, y provision de habitat para la biodiversidad. El servicio
ecosistémico mas importante que ofrece el humedal es la regulacion y
amortiguamiento de las inundaciones (régimen hidrolégico), es el servicio que se
relaciona a la cobertura de agua, y es precisamente la cobertura que mas se ha
venido perdiendo a través de los afios; al ser un humedal de la sabana de Bogota,
pertenece al sistema de regulacion hidrica del rio Bogota, lo que implica que la
capacidad para la regulacibn de caudales para mitigar inundaciones se vera
afectado.
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De acuerdo con el andlisis estadistico se establece que, en los periodos analizados
no hay una diferencia significativa en la cobertura del suelo, por lo cual se concluye
que el cambio de cobertura del suelo no tiene efecto directo sobre la prestacion de
los servicios ecosistémicos del humedal, sin embargo, los usos que se le da al suelo
si tienen un efecto sobre la oferta de los servicios ecosistémicos, principalmente los
gue pertenecen a la cobertura de territorios agricolas (cultivos, invernaderos, pastos
limpios y mixtos pastos, arboles, cultivos).

A nivel general, los servicios ecosistémicos mas afectados por el uso del suelo
(agricultura y ganaderia), son los regimenes hidrolégicos y la biodiversidad,
provocando la fragmentacion del humedal y la desaparicién de la cobertura vegetal
nativa y funcional. Por consiguiente, se sugiere que dentro del &rea de conservacion
del humedal Guali Tres Esquinas se incorpore la reconstruccion morfologica del
cuerpo de agua, que permita recuperar su conectividad, especialmente en la zona
norte correspondiente al humedal Guali, las cuales estan sometidas a la expansion
de la frontera agricola representada en las coberturas mixtos pastos, arboles y
cultivos. Es indispensable que, en estas estrategias de mitigacion se involucre a los
actores principales, participen en el desarrollo de la recuperacion del espejo de agua
y su proteccion, para evitar la degradacion del ecosistema y la afectacion a otros
servicios como la provision de habitat para la biodiversidad.
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9. RECOMENDACIONES

Disefar un sistema de recoleccion de residuos solidos en la zona de conservacion
del humedal a partir de la caracterizacion de los residuos, identificacion de puntos
criticos, disposicion de contenedores selectivos y generacién de valor econémico
de ser posible; lo anterior, teniendo en cuenta que la descomposicién de residuos
organicos conlleva a la proliferacién de insectos transmisores de enfermedades,
reduce el habitat de especies acuaticas, resulta en procesos de eutrofizacién que
reducen la disponibilidad de agua para consumo y altera la calidad paisajistica del
humedal. Los residuos sélidos inorganicos son responsables de la variacién en la
alimentacién de las especies faunisticas que puede resultar en mutaciones,
mutilaciones y la muerte; asi mismo, alteran la calidad del suelo por la
descomposicion de los agentes que compongan los residuos, la capacidad de
retencion de agua y, en épocas de menos lluvias, pueden ser responsables de
incendios forestales.

Se recomienda incluir un marco legal basado en politicas ambientales que permitan
poseer control y regulacion de concesiones de agua en el humedal con el fin de
administrar de manera eficiente el recurso hidrico y evitar escasez por uso indebido.

Integrar en el Plan de Manejo Ambiental de las empresas que aportan agentes
contaminantes al humedal, programas de reduccidén de vertimientos, emisiones y
residuos solidos que puedan alterar la calidad y cantidad en la prestacion de
servicios ambientales.

Se recomienda hacer un analisis completo de la calidad del agua y el suelo, para la
generacion de estrategias de manejo de vertimientos, y manejo del suelo y la
erosion para la recuperacion del potencial ecolégico del humedal.

Realizar modelos de contaminacion que permitan inventariar y medir el impacto de
las acciones y usos del suelo que afectan la calidad ambiental del humedal, con el
fin de trazar metas reales de descontaminacion y detoxificacion del ecosistema.

Instruir en sistemas de produccion mas limpia a ganaderos, agricultores y
campesinos vecinos del humedal para asi, reducir la cantidad de nutrientes en
exceso presentes en el humedal causantes de procesos de eutrofizacion.
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Para hacer un andlisis del efecto del cambio y uso del suelo cuantitativo es
necesario conocer exactamente los servicios ecosistémicos que estan directamente
relacionados con las coberturas del suelo, e identificar como a partir de la cantidad
de hectareas se disminuye o se aumenta la oferta.

Desde la educacion ambiental, dar a conocer los beneficios (servicios ambientales)
gue presta este tipo de ecosistemas, generando conciencia colectiva que se
traduzca en factor de mejora reciproca entre ambiente y sociedad.
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