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Resumen

El presente estudio analiza la dinamica multitemporal de la vegetacion y del espejo
de agua en la cuenca de la Laguna de Chingaza durante el periodo 1990-2025, mediante el
uso de imagenes satelitales e indices espectrales como el NDVIy el MNDWI. El objetivo
fue evaluar la relacion entre las variaciones en las coberturas, la disponibilidad hidrica y los
factores climaticos, en un ecosistema de paramo bajo régimen de proteccion. Los resultados
evidencian una alta estabilidad del sistema, con una variacion minima del espejo de agua
(3.6 ha) a lo largo de 35 afios, lo que contrasta con la fuerte degradacion observada en otros
humedales altoandinos. La dindmica hidrica de la laguna esta controlada principalmente por
la precipitacion, mostrando una alta sensibilidad a eventos climaticos extremos asociados al
fenémeno ENSO. En particular, el evento El Nifio 20152016 gener6 la mayor contraccion
del espejo de agua, confirmando la vulnerabilidad del sistema frente a déficits hidricos. En
contraste, la temperatura mostr6 una influencia secundaria, mientras que la
evapotranspiracion se mantuvo relativamente estable, sugiriendo mecanismos de regulacion
propios de ecosistemas de alta montana. El andlisis del NDVI revela una tendencia positiva
en el vigor vegetal, asociada a procesos de sucesion ecologica pasiva y recuperacion de
coberturas nativas, especialmente herbazales, en detrimento de pastos limpios. A pesar de
su estabilidad ecologica, la cuenca enfrenta presiones derivadas de la demanda hidrica para
abastecimiento urbano, asi como de factores socioambientales historicos y actividades
antropicas periféricas. En este contexto, las proyecciones de cambio climatico representan
una amenaza significativa, al incrementar la frecuencia de eventos extremos y alterar las

condiciones bioclimaticas del paramo.



Palabras clave: Cuenca hidrografica, cobertura vegetal, espejé de agua, analisis

multitemporal, teledeteccion, cambio climatico.
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Introduccion

La gestion integrada de los recursos hidricos, y en especial la regulacion del agua en
hidrosistemas naturales, es uno de los desafios mas importantes en la actualidad. Los
paramos, que se encuentran en las altas montanas de los Andes en la region tropical, son
fundamentales para la regulacion hidrica, pues actiian como sistemas que, de forma natural,
recogen, almacenan y liberan el agua de forma gradual hacia las cuencas altas, medias y
bajas. La estabilidad ecoldgica de estos sistemas es fundamental para la provision del agua
a millones de personas, en especial a aquellas que habitan en los municipios y la ciudad de

Bogota.

Colombia alberga aproximadamente el 60 % de los paramos del mundo, lo que
significa una responsabilidad ambiental importante en términos de conservacion y
monitoreo de estos ecosistemas estratégicos. En este conjunto, el parque Nacional Natural
Chingaza se establece como un referente en complejos lagunares. En este complejo, la
laguna de Chingaza representa un elemento central de regulacion hidrica, funcionando
como reservorio natural dentro de la cuenca y contribuyendo al mantenimiento del flujo

base y del equilibrio hidroldgico regional.

La estructura y la dindmica de las coberturas vegetales de estos sistemas, ademas
del tamafio y la diversidad de sus cuerpos acuaticos, tienen una estrecha relacion con su
funcionalidad hidrologica. La cobertura del suelo puede ser alterada y a su vez, esto podria
afectar la retencion de agua en los suelos de ecosistemas de paramo, la infiltracion, la
evapotranspiracion y la estabilidad de flujo base. Asi mismo, los cambios en el espejo de

agua pueden mostrar alteraciones en el balance hidrico relacionadas con procesos de tipo
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antrépico, hidroldgico o climatico. La interaccion entre el agua, la vegetacion y el suelo es
fundamental para regular el ciclo del agua en estos hidroecosistemas, donde los suelos

tienen un contenido elevado de materia organica.

En las tltimas décadas, la infraestructura relacionada con el suministro de agua, el
cambio climatico, la ampliacion urbana y el aumento en la demanda de hidrica ha ejercido
presiones directas e indirectas sobre los ecosistemas de paramo. Las Gltimas estimaciones
indican que las temperaturas aumentaran y los patrones de precipitacion cambiaran, lo cual
podria alterar la dindmica hidrologica teniendo un impacto en su capacidad de regulacion y
resiliencia. En este contexto, el seguimiento sistematico de las coberturas vegetales y de los
cuerpos acuaticos a través de herramientas como la teledeteccion son fundamentales para

mejorar la gestion y los planes de manejo del parque.

La teledeteccion por satélite proporciona una solucion técnica solida para examinar
alteraciones en la cobertura del suelo y en la superficie de cuerpos acuaticos a lo largo del
tiempo y el espacio, lo que posibilita el andlisis de tendencias a largo plazo utilizando
criterios objetivos y replicables. La identificacion de patrones de estabilidad,
transformacion y transicidon en paisajes montafiosos es mas sencilla gracias a la utilizacion
de imagenes Landsat y a la implementacion de indices espectrales como el NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) y el MNDWI (Modified Normalized Difference
Water Index). Ademas, la clasificacion supervisada a través de algoritmos como Random
Forest posibilita una distincién mas precisa de las coberturas existentes en la cuenca y el

calculo de sus dinamicas de cambio con el paso del tiempo.
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Aunque el Parque Nacional Natural Chingaza y su sistema de lagunas son
estratégicamente importantes, no existe un estudio multitemporal que abarque mas de
treinta afos y que contemple la valoracion simultdnea de las coberturas vegetales y del
espejo de agua en la laguna Chingaza. La falta de evaluaciones de este tipo dificulta el
entendimiento de posibles tendencias de transformacion y disminuye la cantidad de
informacion técnica disponible para la planificacion de conservacion y el manejo integral.
En este contexto, la investigacion actual evalua la dindmica multitemporal de las coberturas
vegetales y del espejo de agua en la laguna Chingaza, dentro del Parque Nacional Natural
Chingaza, entre 1990 y 2025. Para ello se utilizan imagenes satelitales Landsat 4, 5y 8, se
calculan indices espectrales y se aplica la clasificacion supervisada. El objetivo principal es
producir informacién técnica que ayude a detectar modelos de estabilidad, transicion y
cambio en las coberturas y espejo de agua. De esta manera, se contribuye a la toma de
decisiones enfocadas en preservar los ecosistemas montafiosos que estan dentro de las areas

protegidas.
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Planteamiento del problema

Las lagunas cumplen un papel fundamental en la regulacion y transferencia del agua
en las cuencas altas de los rios actuando como amortiguadores que sostienen el caudal base
de arroyos y rios en los paramos. Ademas, constituyen un reservorio clave del recurso
hidrico en los ecosistemas altoandinos (Cervantes et al., 2021). En la Cordillera Oriental de
los Andes, se han identificado aproximadamente 690 lagunas, las cuales en conjunto cubren
un drea de 87 km?. Entre ellas, la laguna de, Chingaza, destaca por ser la mas grande del
PNN Chingaza, constituyendo uno de los reservorios hidricos méas importantes de la region
(Zapata et al., 2021). Se ha registrado que Chingaza experimenta una intensificacion de
procesos socioecondmicos vinculados a un modelo de desarrollo urbano-industrial. En este
contexto, la region se ha convertido en la principal fuente de abastecimiento de agua para
Bogotd y, al mismo tiempo, sustenta actividades asociadas a la expansion de la frontera
agricola, industrial y ganadera, lo que ha incrementado la presion sobre sus sistemas
acuaticos (Garavito et al., 2018). Asimismo, factores como el cambio climatico pueden
provocar desequilibrios en el ciclo hidrologico que afectan la funcionalidad y conservacion
de estos ecosistemas (Alarcon et al., 2019). En este contexto, resulta prioritario estudiar la
dinamica de los cambios ecologicos de estos sistemas, con el fin de fortalecer estrategias de

gestion, regulacion y conservacion del recurso hidrico.
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Justificacion

El analisis de la dinamica de los ecosistemas de paramo y humedales es esencial
para comprender su vulnerabilidad frente a diversos factores de cambio. En este sentido,
ecosistemas como la laguna de Chingaza han sido incluidos en la Convencion Ramsar, un
tratado internacional orientado a garantizar la conservacion y el uso sostenible de los
humedales, dada su fragilidad e importancia en la generacion de servicios ecosistémicos
(Ramsar, 2020). Este tipo de ecosistemas tiene una amplia distribucion en el territorio
colombiano y posee un alto valor ecoldgico para el pais, lo que hace necesario consolidar
informacion sobre su estado, dinamica y vulnerabilidad frente a presiones como la
explotacion del recurso hidrico y el cambio climatico (Buitrago & Llorente, 2025; Cavieres

et al., 2025; Murad et al., 2024).

La laguna de Chingaza se encuentra en el Parque Nacional Natural Chingaza, un
importante reservorio de agua de una de las zonas mas pobladas del pais, incluyendo
Bogoté y sus municipios vecinos. Es una de las mas grandes del parque, con una extension
aproximada de 88 ha, un volumen embalsado de 8.800.000 m?* y una profundidad media de
17 m (Murcia Arias, 2020). Estas caracteristicas la convierten en un sistema clave para la
regulacion hidrica de la region y destacan la necesidad de realizar analisis detallados de su

dindmica a lo largo del tiempo.

Mas alla de su relevancia ecologica e hidrologica, los ecosistemas de paramo
también poseen gran importancia socioecondmica debido a los multiples beneficios que
proporcionan a la poblacion. Estos ecosistemas suministran una parte significativa del

recurso hidrico, ademas de ofrecer suelos fértiles, lo que sustenta a muchas comunidades
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rurales andinas (Buitrago & Llorente, 2025). Sin embargo, estas caracteristicas también
conllevan actividades que ejercen presion sobre el sistema. En el caso del PNN Chingaza,
intervenciones como la construccion del embalse y la apertura de vias de acceso por parte
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, asi como las quemas periodicas, el
pastoreo y los cultivos en las zonas aledanas al parque, pueden afectar la biocenosis
paramuna (Ramirez & Caro, 2025). De igual forma, el cambio climatico afecta a los
ecosistemas de al alterar su funcionamiento, comprometer la provision de servicios
ecosistémicos y aumentar la vulnerabilidad de los sistemas socioecologicos (Richerzhagen
et al., 2019). Ante este panorama, resulta fundamental profundizar en el estudio de estos
ecosistemas para comprender sus transformaciones y los efectos de las presiones que
enfrentan, especialmente en un contexto de creciente demanda del recurso hidrico y de

variabilidad ambiental y climatica.

La seleccion de un periodo de 35 afios (1990-2025) para el analisis multitemporal
permite identificar tendencias sostenidas en la dinamica de las coberturas vegetales y el
espejo de agua de la microcuenca de la Laguna de Chingaza. Este horizonte temporal
supera la limitacion de estudios de corto plazo, que pueden reflejar inicamente
fluctuaciones estacionales o eventos puntuales, y permite diferenciar los patrones de
cambio asociados al cambio climatico. Asi, se asegura que los resultados reflejen
tendencias consistentes y no anomalias temporales, aportando informacion clave para la

gestion y adaptacion del ecosistema.

La integracion de herramientas modernas de teledeteccion, como el analisis
multitemporal mediante algoritmos de clasificacion supervisada y el uso de indices

espectrales orientados a la deteccion de vegetacion y cuerpos de agua, responde a la
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necesidad, en la gestion de cuencas hidrograficas, de implementar metodologias de
monitoreo precisas. Este enfoque permite transformar datos satelitales en informacion clave
para la toma de decisiones, facilitando el disefio de medidas de adaptacion al cambio
climéatico y la gestion de procesos de intervencion antrdpica, directa e indirecta, en estos

ecosistemas estratégicos.
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Objetivos

Objetivo principal

Evaluar la incidencia de la variabilidad climatica en la dindmica de las coberturas
vegetales y el espejo de agua en la microcuenca de la laguna Chingaza, con el fin de
generar insumos para la formulacion de lineamientos de gestion que fortalezcan la

seguridad hidrica y la adaptacion en este ecosistema estratégico.

Objetivos especificos

Cuantificar la dinamica espaciotemporal de las coberturas vegetales y la superficie
del espejo de agua mediante el uso de indices espectrales (NDVI, MNDWI) y algoritmos de
clasificacion supervisada, estableciendo la magnitud de los cambios ocurridos entre 1990 y

2025.

Analizar la transicion y persistencia de las coberturas en la microcuenca, con el fin
de identificar procesos de sucesion ecoldgica o degradacion que puedan afectar la

integridad funcional del ecosistema de paramo.

Analizar la correlacion entre la variabilidad climatica y las fluctuaciones del espejo
de agua, con el fin de evaluar el grado de vulnerabilidad de la laguna frente a los efectos del

cambio climético en ecosistemas de alta montana.
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Hipotesis
Entre 1991 y 2025, la laguna Chingaza experiment6 cambios en el espacio y en el
tiempo de sus coberturas vegetales y del espejo de agua, que se vinculan con factores
ecologicos y climaticos propios del hidrosistema. Como es un sistema hidrico de alta
montafia, la laguna es particularmente susceptible a las modificaciones en la temperatura y

en la disponibilidad de agua. Esto se manifiesta en variaciones estacionales o graduales del

nivel del agua y de la vegetacion circundante.

Se anticipa que, a través de métodos de clasificacion supervisada y de indices
espectrales como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) y el MNDWI
(Indice Modificado de Diferencia Normalizada del Agua), se logre la deteccion precisa de
estas modificaciones. El NDVI permitira analizar la densidad y el vigor de la vegetacion en
diversos periodos, mientras que el MNDWI posibilitard con mayor precision el
establecimiento de los cambios en el espejo de agua. La combinacion de estos métodos
permitira realizar un andlisis comparativo s6lido entre distintos afios, que mostrara patrones

de oscilacion y potenciales tendencias a largo plazo.

No obstante, se plantea la hipotesis de que las oscilaciones observadas seran
moderadas y los cambios seran producto de la variabilidad climética o fendmenos
relacionados con el cambio climatico, ya que la laguna esta dentro del area protegida del
Parque Nacional Natural Chingaza. La intervencion humana directa ha sido restringida por
la categoria de proteccion ambiental, lo que indica que los cambios detectados se deben en
gran medida a factores climaticos y naturales. Por lo tanto, se prevé que el analisis

multitemporal muestre una estabilidad ecoldgica relativa, con variaciones no criticas pero
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diferenciales en las coberturas de vegetacion y en la superficie de agua durante el periodo

evaluado.

Marco normativo

En Colombia, el marco normativo y de politica medioambiental es la base esencial
para guiar los procesos de investigacion, conservacion y administracion sostenible de las
areas protegidas. En este sentido, la preservacion de la laguna situada en el Parque Nacional
Natural Chingaza cuenta con el apoyo de un conjunto de normas legales que definen temas
para proteger ecosistemas altoandinos importantes, en particular los relacionados con el
agua. Estas regulaciones no solo establecen competencias institucionales, sino que también
fomentan instrumentos técnicos y cientificos, como el andlisis multitemporal a través de
imagenes satelitales, con el fin de robustecer la toma de decisiones en términos de

conservacion.

La Constitucion Politica de Colombia (1991) estipula en sus articulos 79 y 80 que el
Estado tiene la responsabilidad de planear como usar y gestionar los recursos naturales para
asegurar su desarrollo sostenible, y también que existe un derecho colectivo a disfrutar de
un medio ambiente saludable. Mas tarde, en 1993, con la Ley 99 se fundé el Ministerio de
Ambiente y se estructur6 el Sistema Nacional Ambiental (SINA), lo cual sent6 las bases
para manejar de manera integral el agua y gestionar las areas protegidas. De igual forma, el
Decreto 2372 de 2010 establecié las categorias de gestion del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP), incluyendo Parques Nacionales Naturales, Santuarios de Flora y
Fauna y Distritos de Manejo Integrado y sus propdsitos de conservacion, entre los que se

encuentra Chingaza.
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Asimismo, la planificacion, el seguimiento y el uso sustentable del agua estan

guiados por politicas como la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso

Hidrico (2010), que fomenta la conservacion de cuencas, paramos y cuerpos de agua que

son esenciales para el suministro humano. Estas regulaciones son directamente relevantes

para el analisis multitemporal de la laguna, porque apoyan la creacion de datos técnicos con

el objetivo de examinar las transformaciones en las coberturas vegetales y en el espejo de

agua. Este marco regulatorio, en general, no solo legitima la investigacion, sino que ademas

se transforma en un insumo fundamental para crear medidas de manejo, restauracion y

conservacion dentro del area protegida.

Tabla 1.

Marco normativo y su relacion con la investigacion

Categoria Norma / Afo Contenido principal Relacion con el
Instrumento estudio

Marco Constitucion 1991 Establece el derechoaun  Fundamenta la

Constitucional Politica de ambiente sano, el deber  proteccion del PNN

Colombia (Arts. 8,

79, 80, 95)

del Estado de proteger la
biodiversidad y planificar
el manejo de los recursos

naturales.

Chingaza como area
estratégica para la
conservacion y

regulacion hidrica.
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Categoria Norma / Afio Contenido principal Relacion con el
Instrumento estudio
Sistema Nacional Ley 99 de 1993 1993 Crea el Ministerio de Sustenta la
Ambiental Ambiente y el Sistema administracién del PNN
(SINA) Nacional Ambiental. Chingaza por Parques
Define competencias Nacionales Naturales
para la gestion de areas de Colombia.
protegidas.
Codigo de Decreto 2811 de 1974 Regula el uso, Marco general para la
Recursos 1974 conservacion y manejo gestion del agua, suelos
Naturales de los recursos naturales  y biodiversidad en la
renovables. laguna Chingaza.
Decreto Unico Decreto 1076 de 2015 Compila la normativa Aplicaala
Ambiental 2015 ambiental colombiana, planificacion,
Sistema Nacional —Decreto 2372 de 2010 Reglamenta el Sistema Define la categoria de
de Areas 2010 (compilado en Nacional de Areas Parque Nacional
1076/2015)
Protegidas Protegidas y categorias Natural y sus
(SINAP) de manejo. restricciones de uso.
Creacion del PNN  Acuerdo 1977 Declara el Parque Base juridica directa del
Chingaza INDERENA 014 Nacional Natural area de estudio.
de 1977 Chingaza como area
(Declaratoria)

protegida del orden

nacional.
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Categoria Norma / Afio Contenido principal Relacion con el
Instrumento estudio

Régimen de Decreto 622 de 1977 Reglamenta el Determina las

Parques 1977 Sistema de Parques limitaciones de

Nacionales Nacionales intervencion dentro del
Naturales. Establece parque y protege la
usos permitidos y laguna Chingaza.
prohibidos.

Proteccion de Ley 1930 de 2018 2018 Dicta disposiciones Aplica al ecosistema de

Péaramos para la gestion alta montafia donde se
integral de los ubica la laguna
paramos en Chingaza.
Colombia.

Convencion Ley 357 de 1997 1997 Aprueba la Convencion  Refuerza la proteccion

Ramsar Ramsar sobre humedales  de ecosistemas
de importancia estratégicos como
internacional. humedales altoandinos.

Gestion Integral ~ Politica Nacional ~ 2010 Establece lineamientos  Relaciona el estudio

del Recurso para la GIRH para la planificacion y  con la regulacion

Hidrico

manejo del agua en

Colombia.

hidrica regional y
abastecimiento de

Bogota.
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Categoria Norma / Afio

Instrumento

Contenido principal

Relacion con el

estudio

Ordenamiento del Decreto 1640 de 2012
2012
Recurso Hidrico

Reglamenta la
planificacion y
ordenamiento de cuencas

hidrograficas (POMCA).

Vincula la laguna
Chingaza con la gestion
de su cuenca

hidrografica.

Plan de Manejo del Plan de Manejo Vigente

PNN Chingaza vigente — Parques

Instrumento de

planificacion que define

Marco técnico

especifico para el

Nacionales zonificacion, programas ~ manejo del area de
Naturales de de conservacion y estudio.
Colombia monitoreo.

Cambio Climatico Ley 1931 de 2018 Establece directrices Relaciona el analisis
2018 para la gestion del multitemporal con

cambio climatico en

Colombia.

escenarios de

variabilidad climatica.

Marco conceptual

Parque Nacional Natural Chingaza

El Parque Nacional Natural Chingaza es parte del Sistema de Parques Nacionales

Naturales de Colombia. Se designé como area protegida para preservar ecosistemas de alta

montafia que son estratégicos, especialmente los paramos, los bosques altoandinos y las

complejidades de lagos. Siguiendo la definicidon de areas protegidas propuesta por Nigel

Dudley (2008), estos lugares son zonas geograficamente delimitadas y administradas con el
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objetivo de asegurar que la naturaleza y sus servicios ecosistémicos se mantengan a lo largo
del tiempo. En la situacién colombiana, estas zonas juegan un papel crucial en la regulacion
del agua, la proteccion de la biodiversidad y el alivio de los efectos medioambientales,
particularmente en ecosistemas montafiosos que son muy vulnerables a los cambios

climéaticos (Andrade, 2011).

En este sentido, Chingaza es uno de los mayores depositos de agua del centro
nacional y un sistema socio-ecoldgico clave para el suministro humano. De acuerdo con el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2019), los
ecosistemas de paramo que se encuentran en el parque desempefian un papel fundamental
en la captacion, almacenamiento y regulacion del recurso hidrico que provee a millones de
personas, sobre todo en Bogotd y la region Andina. Por lo tanto, la preservacion de sus
lagunas, coberturas vegetales y procesos ecologicos no solo es un asunto medioambiental,
sino también social y econdmico, ya que permite asegurar la sostenibilidad de uno de los

sistemas hidricos mas relevantes del pais.

Ecosistema de paramo

El paramo es un ecosistema tropical de alta montafia ubicado entre el limite superior
del bosque andino y la linea de nieves perpetuas, caracterizado por condiciones climaticas
extremas, alta radiacion y suelos con elevada capacidad de retencion hidrica (Hofstede et

al., 2014).
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Desde el punto de vista ecoldgico e hidrologico, los paramos actiian como
reguladores naturales del agua debido a su estructura vegetal y a la presencia de suelos

organicos ricos en materia organica (Buytaert et al., 2006).

Su funcién de almacenamiento y liberacion gradual de agua los convierte en
ecosistemas esenciales para la seguridad hidrica regional (Llambi et al., 2012). Sin

embargo, son altamente sensibles al cambio climatico y a las presiones antropicas (IPBES,

2018).

Cuenca hidrografica
Una Cuenca hidrografica es una unidad territorial que se encuentra marcada por
divisorias topograficas y en la cual el agua superficial fluye hasta un punto comin (Chow et

al.., 1998).

La cuenca es la unidad fundamental para la administracion del recurso hidrico en el
marco de la planificacion medioambiental (MADS, 2010). La laguna chingaza es parte de
un sistema mas amplio de regulacion del agua que impacta directamente el suministro
urbano, lo que sugiere que cualquier cambio en su dindmica espacial puede afectar a la

region entera.

Cobertura vegetal

La (FAO, 2018). Define la cobertura vegetal como la manera en que las
comunidades de plantas estan distribuidas por el espacio en la superficie terrestre. Su
analisis posibilita la evaluacion de procesos ecologicos tales como sucesion, degradacion,

regeneracion o cambio del entorno paisajistico.
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De acuerdo con Turner et al. (2007), las alteraciones en la cobertura vegetal pueden
vincularse con transformaciones climaticas, alteraciones provocadas por el ser humano o
con procesos naturales de dindmica ecosistémica. En los ecosistemas de alta montaia, la

vegetacion a las variaciones en la temperatura y en el patrén de precipitaciones (Buytaert et

al., 2011).

Espejo de agua

El espejo de agua se refiere a la superficie visible de un cuerpo de agua en un
instante especifico. Segun Williamson et al. (2009), los cambios en su extension pueden ser
el resultado de variaciones climaticas, sedimentacion, regulacion humana o balance hidrico.
Estas fluctuaciones en las lagunas altoandinas suelen mostrar alteraciones tanto en la

dinamica de la cuenca como en el régimen hidrolégico (Vuille et al.., (2018).

Analisis multitemporal
Este analisis implica la comparacion de datos espaciales recopilados en diferentes
periodos con el objetivo de reconocer patrones de transformacion territorial (Coppin et al..,

2004).

Cambio climatico
Se entiende por cambio climatico a las modificaciones notables y duraderas en los

patrones climaticos, tanto a nivel global como regional (IPCC, 2021).

En ecosistemas montafiosos, es capaz de alterar la distribucion de la vegetacion, el

ciclo del agua y la dinamica de los cuerpos acuaticos (VUILLE ET AL.., 20189.
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Marco Tedrico

Caracteristicas de los Ecosistemas de paramo

Los paramos son ecosistemas de gran relevancia ecologica debido a su papel en la
regulacion del ciclo hidroldgico, su capacidad como reservorios naturales de carbono y la
alta diversidad de flora y fauna endémica que albergan (Buitrago & Llorente, 2025). Estos
ecosistemas se encuentran principalmente en la cadena montafiosa de los Andes, donde se
concentra mas del 80 % de los paramos del mundo, de los cuales aproximadamente el 60 %
se localizan en Colombia, lo que resalta su relevancia ambiental y estratégica a nivel global

(Ramirez & Caro, 2025).

En el territorio colombiano se estima la presencia de treinta y siete complejos de
paramo ocupando un 4rea aproximada de 2.818.558 ha, los cuales se encuentran
distribuidos en todas las cordilleras por encima de la linea superior del bosque, con la
mayor superficie en la cordillera oriental (MADS, 2021; Diazgranados, 2021). En cuanto a
su riqueza floristica, se ha registrado la presencia de aproximadamente 4,000 especies, con
un alto porcentaje de endemismos. Entre ellas se destacan diversas formas de crecimiento,
como hierbas, rosetas acaules, rosetas caulescentes, bejucos, arbustos y arboles (Marin,

2021).

En estos sistemas de alta montafia se encuentran complejos lagunares formados por
el modelado glacial de los Andes de Colombia (Zapata et al., 2021). Se estima que en los
paramos de Colombia existen aproximadamente 3.250 lagos, ubicados entre los 3.600 y
4.400 m s. n. m. La mayoria de estos cuerpos de agua se caracterizan por ser pequeios (<

10 ha) y poco profundos (< 10 m). Presentan aguas ligeramente acidas, con concentraciones



28

elevadas de nutrientes como fosforo, nitrogeno y carbono orgénico, asi como bajos niveles
de oxigeno en el fondo (Zapata et al., 2021). Estas condiciones favorecen la presencia de
una alta diversidad de organismos plancténicos, donde el fitoplancton actiia como el
principal receptor y transformador de energia en estos ecosistemas acuaticos (Hernandez et

al., 2020).

Importancia de los paramos en la regulacion hidrica y climatica.

El sistema paramuno es muy valorado por los servicios ecosistémicos relacionados
con el agua que se proporciona a millones de personas, ya que forman las cabeceras de los
principales rios de la region andina amazonica (Mosquera et al., 2023). Esta relevancia
resalta la importancia de estudiar las interacciones hidricas complejas entre suelos,
vegetacion, turberas, cubetas, rios y lagunas, elementos que han desarrollado una gran

capacidad para interceptar, almacenar y regular agua.

Segun estudios pluviométricos, la precipitacion en los paramos se presenta
principalmente en forma de llovizna, lluvias ligeras y niebla durante todo el afo,
generalmente en periodos de larga duracion. Estos eventos de precipitacion continua son
fundamentales tanto para la humedad del suelo como para el mantenimiento del caudal de
los arroyos en los paramos andinos. Ademas, la presencia de niebla a nivel del suelo
contribuye al mantenimiento de la humedad relativa y a la reduccion de la radiacion neta, lo

que produce una disminucion en las tasas de evapotranspiracion (Berrones et al., 2022).

La importancia de estos aportes atmosféricos se ve reforzada por el papel que
desempetian los suelos de los paramos en la regulacion hidrica. Los suelos de estos

ecosistemas desempefian un papel fundamental en el suministro de agua, ya que regulan el
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caudal de los arroyos y favorecen un flujo base elevado. Gracias a esta capacidad, los
paramos pueden almacenar agua durante las temporadas lluviosas y sostener el caudal en
los periodos secos. Esta funcidn hidroldgica se relaciona directamente con las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos del paramo, los cuales presentan una
estructura predominantemente abierta y granular, ademés de un alto contenido de materia
organica que contribuye a su alta porosidad, favoreciendo la capacidad de retencion de

agua, la tasa de infiltracion y conductividad hidraulica (Patifio et al., 2021).

Las lagunas también cumplen un papel fundamental en la regulacion hidrica de los
paramos. Al ubicarse en zonas bajas y depresiones naturales del paisaje, actian como
reservorios que almacenan el agua proveniente de la precipitacion directa, la escorrentia
superficial y los aportes subterraneos generados por la infiltracion en los ecosistemas
situados cuenca arriba. Ademads, impiden el drenaje rapido del agua de la cuenca,
contribuyendo a un almacenamiento mas prolongado, favoreciendo la liberacion gradual

del recurso hidrico hacia rios y quebradas (Cervantes et al., 2021; Garcia-Sanz et al., 2021)

Todas estas caracteristicas destacan el papel del paramo como un regulador hidrico
fundamental, ya que sostiene el flujo base de las corrientes que nacen y descienden de estos

ecosistemas hacia las zonas medias y bajas, ademés de proveer agua de excelente calidad.

Coberturas vegetales del paramo e importancia en la regulacion hidrica

El paramo se caracteriza por una flora de alto grado de endemismo, compuesta
principalmente por plantas herbaceas y arbustivas. En este ecosistema predominan géneros
como Espeletia, Paepalanthus, Puya, Calamagrostis, Cortaderia, Geranium, Ugni,

Niphogeton, Pernettya, Aragoa, Arcytophyllum, Diplostephium, Baccharis, Elleanthus,
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Blechnum y Sisyrinchium. Entre ellos destaca el frailejon endémico Espeletia hartwegiana

(Sarrazola et al., 2024).

Ademas de su alta diversidad y endemismo, la vegetacion del paramo desempeia un
papel fundamental en la regulacion hidrica de estos ecosistemas. Estudios recientes han
mostrado que la particion del agua del suelo varia significativamente segun el tipo de
vegetacion en los paramos. Las plantas formadoras de cojin presentan una
evapotranspiracion real mayor que los pastos tipo tussock, alcanzando hasta 1,7 veces mas
durante todo el afio y 2,5 veces mas durante los periodos secos. Esta mayor
evapotranspiracion se relaciona con la mayor radiacion solar y velocidad del viento que
reciben estas plantas, asi como con la disponibilidad de agua en el suelo. Por el contrario,
bajo pastos tussock, la evapotranspiracion anual es menor y el agua se traslada mas hacia
los horizontes profundos del suelo, lo que indica una menor evapotranspiracion superficial
y un mayor almacenamiento profundo de agua. Ademas, la humedad del suelo varia mas
drasticamente bajo plantas de cojin, reflejando su capacidad para interceptar y liberar agua
rapidamente, mientras que los pastos de tussock mantienen condiciones mas estables, con

saturacion en capas profundas durante gran parte del afio (Paez-Bimos et al., 2023).

Estudios realizados en Espeletia han mostrado que, gracias a sus adaptaciones
ecofisiologicas y anatomicas, la pérdida de agua por transpiracion es muy baja. El flujo de
savia en estas plantas ocurre de manera episddica y durante la noche, lo que permite que
parte del agua absorbida se almacene temporalmente en la médula y las hojas, en lugar de
perderse inmediatamente por evapotranspiracion. Esta estrategia de almacenamiento
interno reduce la pérdida de agua hacia la atmosfera, lo cual contribuye a mantener un alto

rendimiento hidrico en los ecosistemas de paramo (Cardenas et al., 2020)
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Estas caracteristicas de las coberturas vegetales de los paramos destacan la
importancia de su conservacion para el mantenimiento del ciclo hidrolégico en estos
ecosistemas, especialmente frente a las transformaciones ocasionadas por la agricultura, la

ganaderia y la mineria, que han degradado el suelo y reducido la vegetacion paramuna.

Cambio climatico y principales problemas que enfrentan los paramos

Los ecosistemas altoandinos estan siendo afectados por factores como el cambio
climatico, el cambio en el uso de la tierra y la presencia de especies invasoras. En
ecosistemas como el paramo, se han pronosticado incrementos de temperatura de entre 4 y
5 °C para el afio 2100, junto con patrones de precipitacion mas variables. Estas
proyecciones implican cambios significativos, entre ellos la reduccion del nicho climatico
del paramo y, como consecuencia, el desplazamiento altitudinal de los bosques en
escenarios de calentamiento (Cavieres et al., 2025; weADAPT, 2023). Esta transformacion
no solo afecta la biodiversidad del paramo, sino también a los servicios ecosistémicos que

provee.

Los humedales, por ejemplo, suministran recursos hidricos, purifican el agua,
regulan las inundaciones y contribuyen a mitigar el cambio climatico gracias a su capacidad
de modular las concentraciones de gases de efecto invernadero. No obstante, el cambio
climatico representa una amenaza creciente para estos ecosistemas, pues el aumento de la
temperatura, las variaciones en la intensidad y frecuencia de las lluvias y los eventos
extremos como sequias, inundaciones y tormentas pueden afectar su biogeoquimica. Como

consecuencia, los humedales pueden perder su capacidad de purificar el agua y, por el
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contrario, descomponerse y liberar nutrientes a las aguas superficiales, provocando

problemas como la eutrofizacion y la acidificacion (Salimi et al., 2021).

Ademas de los efectos del cambio climatico, los cambios en el uso del suelo en los
paramos de Colombia constituyen otra amenaza importante. El aumento de la vegetacion
montafiosa, producto del desplazamiento altitudinal de los bosques, junto con las
alteraciones en la cobertura del suelo derivadas de practicas agricolas y de la mineria del
carbon, pueden provocar una pérdida neta de carbono del suelo, la reduccion de la
capacidad de retencion de agua y la disminucion de la recarga de los acuiferos (Murad et
al., 2024). Estos procesos antrdpicos, en conjunto con la variabilidad climéatica, pueden
tener como consecuencia la reduccion de la superficie de los cuerpos de agua lagunares

(Velasquez-Franco et al, 2024).

Contexto geografico y ecologico de la laguna Chingaza

La laguna Chingaza se localiza en la Cordillera Oriental de los Andes colombianos,
dentro del Parque Nacional Natural Chingaza. En esta area, el ecosistema de paramo
constituye el ntiicleo del denominado Sistema Chingaza, principal fuente de abastecimiento
hidrico para la region central del pais, ya que suministra aproximadamente el 67% de la
demanda total de agua potable de Bogota y sus municipios vecinos (Aldana & Lépez,
2017). Como parte de este sistema, la laguna de Chingaza es el cuerpo de agua natural mas
grande del complejo lagunar del parque, desempefiando un papel crucial en la regulacion
hidrica de la region. Esta laguna se formo por accion de glaciares y por el represamiento del
rio Frio. Esta rodeada por una morrena frontal en forma de media luna de aproximadamente

1 km, y por dos morrenas laterales de 1,5 y 2 km. Su climatologia se caracteriza por un
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régimen unimodal: una temporada lluviosa que va de abril a noviembre, con un pico
maximo de precipitaciones entre junio y agosto, y una temporada seca entre diciembre y
marzo (Sanchez et al., 2025). Esta misma dindmica se refleja en el comportamiento de los
caudales, con un periodo de aguas altas durante los meses de junio a agosto y un periodo de

aguas bajas entre diciembre y marzo (Carrefio & Ramirez, 1979).

En el area de Chingaza operan tanto el Parque Nacional Natural (PNN) Chingaza,
encargado de la conservacion del ecosistema, como la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB), responsable de la gestion, canalizacion y conduccion del
agua proveniente del paramo hacia Bogota D.C. El agua del sistema hidrografico de
Chingaza se utiliza principalmente para el consumo humano, actividades agropecuarias y

generacion de energia (Colparques, 2021).

Ademas de su importancia en la regulacion y abastecimiento hidrico, el Sistema
Chingaza se destaca por albergar una amplia diversidad de especies de flora y fauna. El
Parque Nacional Natural Chingaza protege distintos ecosistemas de bosque andino,
subandino y paramo, que constituyen un refugio de riqueza biologica en la Cordillera
Oriental de Colombia. Estudios recientes han registrado mas de 500 especies de plantas y
varias especies de vertebrados, incluyendo 31 anfibios, 191 aves y 6 reptiles, lo que
evidencia la relevancia del parque como refugio de biodiversidad (Mendoza & Collazos,
2025). En particular, la avifauna del area protegida incluye numerosas especies endémicas,
migratorias y en diferentes categorias de amenaza, subrayando la importancia del parque

para la conservacion de la fauna regional.
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En este parque también destaca la presencia de importantes mamiferos como el oso
andino (Tremarctos ornatus), una especie emblematica y vulnerable. Estudios recientes y
avistamientos en los alrededores del Parque Nacional Natural Chingaza resaltan su
presencia en el macizo andino, lo que evidencia el valor del area para la conservacion de
fauna amenazada y el fortalecimiento de estrategias de manejo ambiental (Ramirez &

Jorgenson, 2025).

Dada la interdependencia entre la conservacion de la biodiversidad y la provision de
servicios ecosistémicos, la estabilidad del Sistema Chingaza estd condicionada por la salud
funcional de sus coberturas vegetales y la persistencia de sus cuerpos de agua. En este
contexto, el andlisis de la dindmica multitemporal (1990-2025) de la laguna Chingaza
mediante indices espectrales y algoritmos de clasificacion supervisada permite evaluar la
respuesta fisica del ecosistema ante la variabilidad climatica y la presion ejercida para la
obtencion recurso hidrico. Este diagndstico técnico es primordial para fundamentar las
estrategias de gestion hidrica y asegurar la resiliencia de la microcuenca frente a las

tendencias de cambio climatico global.

La teledeteccion como metodologia

La teledeteccion es una técnica que permite obtener informacion sobre la superficie
terrestre mediante el andlisis de imagenes satelitales, a través de la medicion de la radiacion
electromagnética que es reflejada, emitida o devuelta. El funcionamiento de esta tecnologia
se sustenta en la interaccion de la energia electromagnética con los objetos de estudio;
segun el origen de dicha energia, los sistemas se clasifican en pasivos, que dependen de la

iluminacioén solar natural, y activos, como el RADAR o LIDAR, que utilizan su propia
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fuente de radiacion. La importancia de esta disciplina radica en su capacidad para generar
informacion critica en areas fundamentales como la gestion agricola y forestal, estudios
hidrologicos y oceanicos, planificacion territorial, monitoreo ambiental y climatico (Kumar,
2021). En este contexto, su integracion con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
amplia sus capacidades analiticas, permitiendo identificar unidades fisiograficas, elaborar
mapas base (fisiografico) comun para evaluar diferentes tipos de suelos, procesos de
degradacion y estrategias de conservacion, superponer capas de datos para generar unidades
cartograficas, realizar célculos de areas, mapear la cobertura y el uso de la tierra asi como
sus cambios temporales y espaciales, e identificar dreas sometidas a degradacion (Van

Lynden & Mantel, 2001)

Diferentes tipos de superficies, como cuerpos de agua, suelo desnudo o vegetacion,
reflejan la radiacion de forma distinta en funcién de la longitud de onda. Este patron
caracteristico de reflexion, registrado a lo largo del espectro electromagnético, se conoce
como firma espectral, y permite identificar y diferenciar los distintos elementos presentes
en la superficie terrestre (Agencia Espacial Europea, 2009). Las superficies de agua
reflejan principalmente la radiacion del espectro visible y absorben casi por completo la
radiacion en el infrarrojo cercano, lo que permite diferenciarlas con claridad de otras
coberturas. En las imagenes satelitales registradas en esta banda, los cuerpos de agua se
visualizan como 4reas oscuras, con valores de pixel bajos, lo que facilita su delimitacion.
En contraste, la vegetacion presenta una alta reflectancia en la banda del infrarrojo cercano
(banda 4) y una baja reflectancia en la banda del rojo visible (banda 3). La diferencia de

reflectancia entre los canales 3 (rojo visible) y 4 (infrarrojo cercano) es notable en las areas
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cubiertas por vegetacion, mientras que en la tierra desnuda esta diferencia es minima, lo

que permite distinguir entre ambos tipos de cobertura (Agencia Espacial Europea, 2009).

Diversos indices derivados de sensores remotos han sido desarrollados para mejorar
el monitoreo y analisis de cuerpos de agua a partir de imagenes satelitales. Entre los mas
utilizados se encuentra el NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada), que combina
las bandas verdes e infrarrojo cercano para resaltar la presencia de agua superficial. Su
variante, el MNDWI, sustituye la banda infrarroja cercana por la del infrarrojo de onda
corta, permitiendo una deteccion mas precisa, especialmente en areas urbanas (Huang et al.,
2018). Estos indices permiten evaluar la extension, distribucion y variacion temporal de los
cuerpos de agua. En la tabla 2 se muestran los sensores remotos espaciales mas comunes

para la deteccion de aguas superficiales.
Tabla 2.

Sensores remotos espaciales de uso comun para la deteccion de aguas superficiales

Grupo de Satélite/sensor Nume Resoluc Resoluc Franja Escala Politica de Disponibilida
sensores rode ién ion maxima de distribucion d de datos
band espacial tempor enel aplicac de datos
as (m) al (dia) nadir (km) i6nb (costos)
Sensor de NOAA/AVHRR 5 1.100 0.5 2.800 RG No 1978
resolucién MODIS 36 250- 0.5 2.330 RG No 1999
gruesa 1.000
Suomi NPP- 22 375- 0.5 3.040 RG No 2012
VIIRS 750
MERIS 15 300 3 1.150 RG No 2002-2012
Sentinel-3 OLCI 21 300 2 1.270 RG No 2016
Sensor de Landsat 4-9 15-80 16 185 LG No 1972
resolucién SPOT 4-5 2.5-20 26 120 LR si 1986
media Aster 14 15-90 16 60 LG No 1999
Sentinel-2 MSI 13 10-60 5 290 LR No 2015
IKONOS 5 1-4 1.5-3 113 L-R Si 1999




37

Sensor de QuickBird 5 0.61- 2.7 16.5 L Si 2001
alta 2.24

resolucién WorldView 4-17 0.31- 1-4 17.6 L Si 2007
2.40

RapidEye 5 5 1-5.5 77 LR Si 2008

ZY-3 4 2.1-58 5 50 LR S 2012

GF-1/GF-2 5 1-16 4-5 800 LR Si 2013

Fuente: Adaptado de Huang et al., 2018

En el contexto colombiano, diversos estudios han empleado la teledeteccion para
caracterizar y monitorear lagunas. En el caso de la Laguna de Tota, el analisis de imagenes
Landsat durante un periodo de 30 afios (1989-2019) permitio identificar una reduccion de 4
km? en el espejo de agua, atribuida principalmente a las actividades agricolas desarrolladas
en la region (Rey Diaz, 2021). De manera similar, en la Laguna de Faquene se han
realizado estudios con imagenes multiespectrales del satélite Landsat, donde se evidencid
un deterioro acelerado de su superficie: entre 1985 y 2000 la laguna perdi6 1.001 ha (53,7
% de su superficie), y entre 2000 y 2015 otras 392 ha adicionales (45,4 %) (Gonzalez
Bustos & Gonzélez Mahecha, 2015). En la misma linea, para la Laguna El Sonso se analiz
su comportamiento entre 1991 y 2014, observandose un incremento del 8 % en 2001,
seguido de una disminucion del 28 % en 2014, atribuida a problematicas relacionadas con

actividades agropecuarias en su zona de amortiguamiento (Castafieda Mora, 2014).

En este contexto, la teledeteccion destaca como una herramienta clave para analizar
los cambios en la superficie de los cuerpos de agua a lo largo del tiempo, facilitando su
monitoreo y aportando informacion fundamental para la toma de decisiones en la gestion y
conservacion de estos ecosistemas. En este sentido, la presente investigacion adquiere
relevancia académica al aplicar un enfoque multitemporal y espectral a la microcuenca de

la Laguna de Chingaza, contribuyendo a fortalecer metodologias de monitoreo en
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ecosistemas de alta montafia donde la informacion histérica es limitada y ofreciendo
insumos para la planificacion de estrategias de adaptacion al cambio climatico y la gestion

sostenible del recurso hidrico.

Programa SeaDAS

El Sistema de Analisis de Datos Marinos, Terrestres y Atmosféricos (SeaDAS) de la
NASA es un software integral para el procesamiento, visualizacion, analisis y control de
calidad de datos de color del océano. Si bien su enfoque principal son los datos de color del
océano, es aplicable a numerosos analisis de datos de ciencias de la Tierra basados en

satélites (NASA Earthdata, 2020)

Para el procesamiento y analisis de la serie cronoldgica de 35 afios (1990-2025), se
utilizo el software SeaDAS dada su capacidad robusta para la gestion de datos satelitales.
Entre sus funciones criticas para esta investigacion destaca la aritmética de bandas para
generar los indices NDVI y MNDW]I, asi como la implementacion del algoritmo Random
Forest para la clasificacion supervisada de las coberturas. Asimismo, la plataforma facilita
la integracion de capas vectoriales (shapefiles) para delimitar con precision el area de
estudio y la definicidon de regiones de interés para la extraccion de estadisticas descriptivas

(NASA Earthdata, 2020).

Algoritmo Random Forest

El Random Forest (RF) es un algoritmo de aprendizaje automatico (Machine
Learning) que consta de una coleccion de clasificadores individuales con estructura de
arbol. En este modelo, cada arbol se genera a partir de un conjunto de muestras de

entrenamiento y una variable aleatoria independiente e idénticamente distribuida. Tras
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ejecutar este proceso multiples veces, se obtiene una secuencia de clasificadores que
constituyen un sistema robusto de modelos de clasificacion. El resultado final del sistema
se determina mediante una votacion mayoritaria ordinaria, donde cada arbol emite un voto

unitario por la clase mas frecuente para un vector de entrada determinado (Breiman, 2001)

Antecedentes o estado del Arte

El andlisis multitemporal de las coberturas vegetales y de los cuerpos de agua se ha
consolidado como una herramienta fundamental para comprender los cambios ambientales
en ecosistemas estratégicos. En el caso de las lagunas ubicadas en ecosistemas de alta
montafa, diversos estudios han abordado la dindmica de la vegetacion y del espejo de agua
mediante técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geografica. En este sentido, el
presente estado del arte ofrece una revision de las principales investigaciones desarrolladas

en este campo.

A nivel internacional, se han utilizado estudios de teledeteccion para analizar la
formacion y expansion de lagos glaciales de manera multitemporal. Uno de los trabajos
mas representativos es el realizado por Cheng et al. (2025), quienes investigaron la
evolucion espaciotemporal de lagos glaciares en el Himalaya y su respuesta al cambio
climatico. Los autores propusieron un método dindmico denominado OTSU para extraer de
forma automatica y precisa los limites de los lagos glaciales. Este enfoque empled
herramientas como el indice de agua de diferencia normalizada mejorado (ENDWI),
aplicado a imagenes multitemporales de la serie Landsat y a los conjuntos de datos
Sentinel-2A/2B. Ademas, incorporaron datos meteorologicos relevantes para evaluar la

interaccion entre el cambio climético y la evolucion de los glaciares. Su estudio permitid
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identificar la formacion de nuevos lagos glaciales en el Himalaya central y evidencio que el
calentamiento global actiia como el principal catalizador de la proliferacion de estos

cuerpos de agua.

Asimismo, en los Andes se han desarrollado investigaciones que emplean analisis
de teledeteccion para estudiar la dinamica de lagos y cuerpos de agua de montafia. Por
ejemplo, Fuentealba et al. (2025) evaluaron la respuesta de los lagos andinos del norte y
centro de Chile frente a la megasequia ocurrida entre 2010 y 2022. Para ello, realizaron
estimaciones mediante el Indice de Diferencia Normalizada del Agua (NDWI) a partir de
imagenes Landsat con resolucion espacial de 30 m. Los resultados mostraron que los lagos
estudiados experimentaron una disminucion significativa de su superficie, alcanzando

pérdidas de hasta el 45%.

En el contexto colombiano, diversos estudios realizados en humedales han mostrado
tendencias similares. Por ejemplo, Veldsquez-Franco et al. (2024), analizaron dos lagos con
diferentes niveles de intervencion antrdpica en la region Panzentl, departamento de
Antioquia, y evidenciaron un deterioro y reduccion sustancial de los cuerpos de agua. Los
analisis se realizaron a partir de datos obtenidos mediante sensores de Radar de Apertura
Sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) de la misidén Sentinel-1. Para la laguna de tota,
el analisis de iméagenes Landsat durante un periodo de 30 afios (1989-2019) permitio
identificar una reduccion de 4 km? en el espejo de agua, atribuida principalmente a las
actividades agricolas desarrolladas en la region (Rey Diaz, 2021). De manera similar, en la
Laguna de Fuquene se han realizado estudios con imagenes multiespectrales del satélite
Landsat donde se han obtenido resultados criticos. Entre los afios 1985 y 2000 la laguna

evidencio una disminucién de 1,001 ha, es decir un 53.7% de su superficie; entre los afios
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2000 y 2015, la pérdida fue de 392 hectareas adicionales, equivalentes al 45,4 %., lo cual
evidencia un deterioro acelerado de su superficie (Gonzéalez Bustos & Gonzélez Mahecha,
2015). En la misma linea metodoldgica, para la Laguna El Sonso, ubicada en el
departamento del Valle del Cauca, se analizé su comportamiento en un periodo de 23 afios
(1991-2014). Para el afio 2001, la laguna present6 un incremento del 8 % en el cuerpo de
agua; sin embargo, para 2014 se evidencid una disminucion del 28 %, atribuida a
problemadticas relacionadas con actividades agropecuarias en su zona de amortiguamiento

(Castaneda Mora, 2014).

La investigacion en ecosistemas altoandinos también se ha centrado en la
evaluacion de la cobertura vegetal, dado su papel fundamental en la regulacion hidrica, la
conservacion de la biodiversidad y la respuesta a cambios ambientales. Estudios realizados
en una localidad Andina de, Puno, Peru, a partir de un analisis supervisado de imagenes
Landsat, identificaron el tipo de asociaciones vegetales y su area de disminucion en el
periodo de tiempo 2000 - 2016, atribuidos principalmente al aumento de cultivos y
expansion urbana (Del Carpio & Taype-Huamén, 2020). Estudios realizados en paramos de
Colombia evaluaron el impacto antrépico mediante imagenes multiespectrales de Landsat y
Sentinel durante un periodo de 37 afios en los paramos de Guerrero y Rabanal. Los
resultados indicaron una disminucidn de la flora nativa de estos ecosistemas de 47,96 %y
59,96 %, respectivamente, evidenciando un deterioro sustancial en la cobertura vegetal de
los paramos (Murad et al., 2024). Estos resultados coinciden con los estudios realizados por
Vergara y Llorente (2025), quienes, mediante un andlisis multitemporal basado en la
metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia (CLC), registraron una

disminucion de las coberturas caracteristicas del paramo Rabanal.
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Marco referencial

La necesidad de examinar la dindmica espacio-temporal de ecosistemas altoandinos
clave, especialmente los que se encuentran en zonas protegidas y que desempefian
funciones fundamentales de regulacion del agua, constituye el marco referencial de esta
investigacion. La Laguna Chingaza, que se encuentra en el Parque Nacional Natural
Chingaza, es un sistema lacustre de alta montafia que estd expuesto a cambios climéticos,
presion hidrica regional y alteraciones en su paisaje circundante; por ello, resulta pertinente

examinar su evolucion temporalmente a través de instrumentos de analisis multitemporal.

En Colombia se han realizado numerosas investigaciones sobre el analisis de la cobertura
terrestre a través de teledeteccion, asi como sobre el cambio en el uso del suelo en
ecosistemas montafiosos y parameros. No obstante, las investigaciones concretas que se
centran en la dindmica historica del espejo de agua en sistemas lagunares altoandinos
dentro de zonas protegidas son escasas. La mayor parte de los estudios se han enfocado en
el analisis de la hidrologia, la biodiversidad o los servicios ecosistémicos, pero no han
incorporado de forma sistematica una evaluacion multitemporal de superficies lacustres y

coberturas vegetales a lo largo de un largo tiempo.

El PNN Chingaza es uno de los mas relevantes conjuntos de paramo de la Cordillera
Oriental, no solo por su abundancia ecoldgica, sino también por su funcién en el suministro
de agua del centro nacional. Este parque es parte del sistema que controla y proporciona
agua potable a Bogota y a las ciudades vecinas, lo que lo transforma en un area de
considerable importancia en términos socioecoldgicos. En este escenario, la Laguna

Chingaza funciona como una reserva natural y un regulador del equilibrio hidrico, que se
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ve afectado por la interaccion de los procesos geomorfologicos, el clima y la cobertura

vegetal.

El estudio del area de investigacion posibilita entender el entorno ecoldgico en el
que se lleva a cabo la investigacion. La vegetacion de la laguna estd compuesta por
formaciones tipicas de paramo, con predominancia de matorrales, herbazales y vegetacion
de transicion altoandina. Su estructura es el resultado de variaciones en la altitud, las
condiciones del suelo y los cambios climaticos. Estos ecosistemas son muy sensibles a los
cambios en la temperatura y la precipitacion, lo cual puede notarse en alteraciones de la

cubierta vegetal y en variaciones del espejo de agua.

Ademas, a pesar de que el area esta bajo proteccion, el sistema Chingaza ha estado
histéricamente asociado con procesos de regulacion de caudales, expansion de la demanda
urbana por agua e infraestructura hidrica. A esto se afiaden presiones indirectas, tales como
el cambio climético, los fendmenos de variabilidad interanual (ENSO) y las alteraciones en
zonas periféricas del parque. Estos elementos pueden influir tanto en la dindmica espacial

del cuerpo lagunar como en la composicion de sus coberturas circundantes.

Este estudio se engloba en la linea de investigacion de analisis multitemporal a
través de imagenes satelitales, y tiene como objetivo extender su utilizacion al contexto
particular de los sistemas lagunares del paramo en zonas protegidas de Colombia. El
empleo de imagenes Landsat entre 1990 y 2025 posibilita el analisis de patrones de
estabilidad, transicion o transformacion en la cobertura vegetal y en la superficie del espejo

acuatico a lo largo de un lapso de 35 afios.
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Asi, el trabajo contribuye no solamente con el saber cientifico acerca de la dinamica
de los ecosistemas altoandinos, sino que ademas produce insumos técnicos para gestionar el
PNN Chingaza desde un punto de vista ambiental. Esto potencia las tareas de planificacion,
monitoreo y toma de decisiones en relacion a la gestion integral de cuencas hidrograficas y

la adaptacion frente al cambio climético.

La articulacion entre andlisis espacial, teledeteccion y evaluacion ambiental
posiciona este estudio como un aporte metodoldgico y aplicado dentro del contexto
nacional, al integrar herramientas geoespaciales con la gestion de areas protegidas

estratégicas para la seguridad hidrica del pais.

Tipo de investigacion

Segun Creswell (2018), el método cuantitativo se basa en tres pilares: la medicion
objetiva de variables, el examen estadistico de datos y la verificacion empirica de patrones
que pueden ser percibidos en la realidad. Este método se distingue por la recopilacion
sistematica de datos numéricos, la utilizacion de instrumentos estandarizados y la
implementacidn de procedimientos que pueden repetirse con el fin de asegurar que los

resultados sean validos y confiables.

En el marco del actual estudio, que se centra en el examen multitemporal de las
cubiertas vegetales y de la superficie acuatica en la laguna Chingaza entre 1990 y 2025, el
método cuantitativo posibilita una evaluacion objetiva de los cambios espaciales y
temporales del sistema lacustre. La investigacion utiliza datos de satélites Landsat, que han

sido procesados a través de indices espectrales (MNDWI y NDVI).
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Diseiio de la investigacion

Este estudio tiene un disefo longitudinal no experimental, ya que examina la
interaccion de variables ambientales sin alterarlas directamente y evaliia su comportamiento
durante un largo periodo. Los disefios longitudinales, de acuerdo con Creswell y Creswell
(2018), posibilitan la observacion de cambios y tendencias en variables a lo largo de
distintos puntos en el tiempo, con el objetivo de descubrir patrones de estabilidad, cambio o

variacion.

Esta investigacion utiliza un disefio longitudinal porque estudia como han cambiado
las coberturas de vegetacion y la superficie de agua en la laguna Chingaza entre los afios
1990 y 2025, comparando imagenes satelitales tomadas en diferentes afios. El enfoque
longitudinal, a diferencia del disefio transeccional que se restringe a un solo instante en el
tiempo, posibilita la evaluacion de las transformaciones espaciales y las tendencias
temporales sucedidas durante 35 afios. Esto brinda una vision historica de la conducta del

sistema lagunar.

Ademas, el estudio utiliza un enfoque de tendencia (trend design) porque analiza
codmo varian las variables ambientales como el MNDWI, el NDVI y la superficie que ocupa
cada clase de cobertura— a lo largo del tiempo sin hacer seguimiento a entidades
individuales concretas, sino al sistema ecoldgico en general. Este disefio posibilita el
reconocimiento de patrones de estabilidad, transicion o transformacion en el paisaje, lo cual
permite la interpretacion de potenciales vinculos entre la variabilidad del clima, los

procesos hidrologicos y las alteraciones en la cobertura del suelo.



La naturaleza no experimental de la investigacion se basa en que las variables
examinadas son observadas y cuantificadas a través de datos secundarios obtenidos de
sensores remotos, en lugar de ser manipuladas por el investigador. La informacion se
adquiere de iméagenes Landsat que han sido corregidas previamente, asegurando asi una

comparacion temporal y una metodologia estandarizada.

Metodologia

En la figura 1 se presenta el resumen metodologico de esta investigacion

Figura 1. Resumen metodolédgico
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Area de estudio

La laguna de Chingaza, una de las mas representativas del Parque, esta ubicada en
su extremo occidental (4° 32° Ny 73°45” W) a 3.265 m de altitud (Figura 2). Se formo por
accion de glaciares y por el represamiento del rio Frio. Estd rodeada por una morrena
frontal en forma de media luna de aproximadamente 1 km, y por dos morrenas laterales de
1,5 y 2 km. Tiene una superficie aproximada de 93 hectéareas, un volumen de
almacenamiento de 8,8 millones de m* y una profundidad media de 17 m, alcanzando hasta

27 m en temporada invernal (Rios & Pedraza, 2003).

Por su parte, la cuenca de la laguna de Chingaza abarca un area de 2518,94 ha 'y
posee un perimetro de 26,08 km. Esta presenta una altitud minima de 3.176 ms. n. m. 'y

una altitud maxima de 4.009 m s. n. m., con una pendiente media del 33,18 %.

Figura 2.
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Obtencion de datos

La informacion satelital se obtuvo del Servicio Geolodgico de los Estados Unidos
(USGS) a partir de los satélites Landsat 4, Landsat 5, y Landsat 8, abarcando un periodo de
estudio de 35 afios comprendido entre 1990 y 2025. Las imagenes corresponden a la
Coleccion 2, Nivel 2, las cuales cuentan con correcciones atmosféricas y radiométricas
aplicadas. Para la seleccion de las imagenes se priorizaron aquellas con un porcentaje de
nubosidad inferior al 20 % y sin presencia de nubes sobre el area de estudio. En la Tabla 3

se presenta el listado de las imagenes utilizadas en el estudio y los periodos analizados.

Tabla 3

Imagenes satelitales implementadas en el estudio multitemporal

Imagen Satélite Sensor Fecha de Resolucion
Adquisiciéon espacial
1 Landsat 4 ™ 28/03/1990 30m
2 Landsat 5 ™ 14/02/1995 30m
3 Landsat 5 ™ 29/01/2001 30m
4 Landsat 5 ™ 22/01/2010 30m
5 Landsat 8 OLI_TIRS 23/01/2016 30m
6 Landsat 8 OLI_TIRS 06/03/2020 30m
7 Landsat 8 OLI_TIRS 15/01/2025 30m

Procesamiento digital

Se utilizaron datos del sensor ALOS PALSAR, a partir de los cuales se obtuvo un
Modelo de Elevacion Digital (DEM) con una resoluciéon de 2,5 m. Con este DEM, en el
software ArcGIS (herramienta Spatial Analyst), se llevo a cabo la delimitacion de la cuenca

de la laguna, asi como el calculo de pardmetros morfométricos.
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Calculo de indices

El preprocesamiento de las imagenes satelitales se realizdé mediante el software
SeaDAS, utilizando herramientas del modulo Optical para el calculo de los indices NDVI 'y

MNDWIL

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI): El NDVI presenta
valores que oscilan entre —1 y 1. Generalmente, los valores negativos se asocian con
cuerpos de agua, los cercanos a cero reflejan superficies sin vegetacion, como rocas, arena
o concreto, y los valores positivos indican la presencia de vegetacion, incluyendo cultivos,

arbustos, pastos y bosques (Huang et al., 2020).
Formula: NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

RED (Banda roja): Representa la region del espectro donde la clorofila absorbe la
mayor parte de la energia para realizar la fotosintesis. Una planta sana absorbe mucha luz

roja, por lo que su reflectancia en esta banda es muy baja.

NIR (Infrarrojo Cercano): Representa la region donde la estructura celular interna
de las hojas (el mesofilo) refleja fuertemente la energia para evitar el sobrecalentamiento.

Una planta sana refleja mucha luz en esta banda, por lo que su valor es muy alto.
En Landsat 4-7, NDVI = (Banda 4 — Banda 3) / (Banda 4 + Banda 3).

En Landsat 8-9, NDVI = (Banda 5 — Banda 4) / (Banda 5 + Banda 4).

Para la definicion de los diferentes tipos de coberturas se utilizaron los rangos

expresados en la tabla 4.
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Tabla 4

Rangos de clasificacion del NDVI

Clase Valores NDVI Cobertura

1 <0.02 Cuerpos de agua

2 0.02 2 0.50 Vegetacion abierta
3 >0.50 Vegetacion densa

indice Diferencial Normalizada Modificado de agua (MNDWI): El MNDWI es
considerado uno de los indices mas efectivos para el mapeo de aguas superficiales, también
varia entre —1 y 1; en este caso, los valores positivos se relacionan con cuerpos de agua,
mientras que los valores cercanos a cero o negativos corresponden a suelo, vegetacion o

superficies secas (Miura et al., 2025)
Formula: MNDWI = (GREEN - SWIR) / (GREEN + SWIR)

GREEN (Banda Verde): Es la region donde el agua presenta su méaxima reflectancia dentro

del espectro visible.

SWIR (Infrarrojo de Onda Corta): Es la regién donde el agua tiene una absorcion
casi total de la energia. Las superficies de agua absorben la luz SWIR, por lo que su valor

de reflexion es cercano a cero.
En Landsat 4-7, MNDWI = (Banda 2 — Banda 5) / (Banda 2 + Banda 5)

En Landsat 8-9, MNDWI = (Banda 3 — Banda 6) / (Banda 3 + Banda 6)
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Para cada imagen satelital se calcularon los indices NDVI y MNDWTI utilizando las
formulas estandar de cada indice, mediante las herramientas Vegetation Radiometric

Indices y Water Radiometric Indices del software SeaDAS.

Clasificacion supervisada de coberturas

Para obtener un analisis multitemporal mas detallado del comportamiento de espejo
de agua de la laguna y coberturas de la cuenca, se realiz6 una clasificacion supervisada en
el programa SeaDAS. Para el entrenamiento del algoritmo, se empleo la clasificacion
CORINE Land Cover 2018 del area de estudio como referencia geografica, junto con las
imagenes satelitales de cada afio analizado, utilizando combinaciones de bandas orientadas
a resaltar la vegetacion (Landsat 5: bandas 5, 4 y 3; Landsat 8: bandas 6, 5 y 4) y los indices
NDVI. Como complemento fundamental para la validacion de las muestras en el periodo
actual, se realizo una auditoria visual de alta resolucion utilizando la plataforma Google
Earth Pro y el servicio Imagery de ArcGIS (Esri/Maxar). El uso de estas ortoimagenes de
resolucion submétrica permitid verificar, mediante fotointerpretacion, la correspondencia
entre las firmas espectrales de Landsat y la cobertura real del terreno. La clasificacion se
llevd a cabo utilizando para Landsat 5 las bandas 1, 2, 3,4, 5y 7, y para Landsat 8 las
bandas 2, 3,4, 5, 6 y 7. El nimero de muestras representativas se determin6 considerando
criterios como la extension de cada cobertura y la representatividad de las muestras. En
total se definieron cuatro coberturas: Agua (50 muestras), Herbazales (50 muestras),

Arbustales (70 muestras) y Pastos limpios (13 muestras) (Figura 3).
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Proyecciones de cambios en la cobertura vegetal y cuerpo de agua de la laguna

Chingaza

Para analizar las transiciones de cobertura entre los distintos afios de estudio, se
utilizé la herramienta Tabulate Area de ArcMap. Esta herramienta permiti6 cuantificar el
area ocupada por cada clase de cobertura en cada periodo, generando tablas que muestran
como los pixeles de una clase especifica se transfieren a otras clases a lo largo del tiempo.
De esta manera, fue posible identificar con precision los cambios del suelo y la conversion
de la vegetacion, facilitando la evaluacion de la dindmica espacial y temporal de la

cobertura terrestre en el area de estudio.

Para analizar la dindmica multitemporal del espejo de agua y su interaccion con las
coberturas circundantes, se definié un buffer de 100 m alrededor de la laguna, sobre el cual
se extrajeron los resultados de la clasificacion supervisada, permitiendo cuantificar los

cambios en el cuerpo de agua.



Figura 3.

Distribucion espacial de los puntos de control de referencia para el entrenamiento del

algoritmo Random Forest.
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Matriz de confusion
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La evaluacion de la exactitud tematica del mapa de coberturas se realizé mediante la

construccion de una matriz de confusion, basada en un disefio de muestreo aleatorio

estratificado. Se seleccionaron un total de 165 puntos de control de referencia, distribuidos

de manera que representaran la variabilidad espacial de cada categoria: se asignaron 50
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puntos para las clases de cuerpos de agua, herbazales y arbustales, respectivamente,
mientras que para la unidad de pastos limpios se definieron 15 puntos, ajustando el tamafio
de la muestra en funcion de su menor extension superficial dentro del area de estudio. Este
procedimiento permitio contrastar la clasificacion obtenida frente a diferentes fuentes de
referencia, incluyendo el indice NDVI, la capa de Cobertura CORINE Land Cover 2018
Google Earth Pro y el servicio Imagery de ArcGIS (Esri/Maxar).. Este procedimiento fue
realizado en ArcMap, utilizando la herramienta Spatial Analyst Tools con la extension
Combine, donde se empleo la clasificacion de coberturas obtenida mediante el algoritmo
Random Forest y la capa de puntos de muestra definidos para cada tipo de cobertura. A
partir de este andlisis se obtuvieron las tablas de contingencia o matrices de confusion, las
cuales permitieron calcular métricas de exactitud global, la exactitud por cobertura y el

coeficiente Kappa.
El coeficiente Kappa (K) se calculdé mediante la siguiente expresion:
K= (po—pe)/ (1 —pe)
Po: Proporcion global

Pe: proporcion esperada

Caracterizacion climatica cuenca de la laguna Chingaza

Para la caracterizacion climatica de la cuenca de la Laguna de Chingaza entre 1989
y 2025, se emplearon datos de precipitacion del dataset CHIRPS (~5 km) y variables de
temperatura y evapotranspiracion de reanalisis ERAS-Land (~9 km), procesados mediante

scripts en la plataforma Google Earth Engine para realizar una reduccion espacial sobre la
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geometria de la cuenca importada en formato shapefile. La metodologia contempld la
agrupacion de los registros mensuales bajo el concepto de afio hidrologico (ciclo abril-
marzo), permitiendo sincronizar la recarga hidrica acumulada con las fechas de adquisicion

de las imagenes satelitales utilizadas en el analisis multitemporal de la laguna.

Finalmente, los datos resultantes se analizaron en el lenguaje R, aplicando la prueba
no paramétrica de Mann-Kendall para validar la significancia estadistica de las tendencias y
la pendiente de Sen para cuantificar la magnitud de los cambios. Complementariamente, se
realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson para determinar el grado de asociacion lineal
entre las variables hidroclimdticas y las variaciones en las areas de cobertura. Asimismo, se
generaron visualizaciones que integran promedios histdricos, lineas de tendencia y un rango
de normalidad climatica (definido como la media historica + 1 desviacion estandar). Este
enfoque permiti6 identificar anomalias interanuales y eventos de variabilidad extrema,
facilitando el analisis de su influencia directa sobre la dindmica del espejo de agua y el

vigor de la vegetacion en el ecosistema de paramo.
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Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis multitemporal de
las coberturas vegetales y del espejo de agua en la laguna de Chingaza, a partir del
procesamiento de imagenes satelitales. Se muestran los productos derivados de los indices
espectrales y de la clasificacion supervisada, con el fin de identificar la distribucién
espacial y los cambios temporales de las coberturas analizadas dentro de la cuenca de
estudio. Como primer resultado, se presentan las imagenes satelitales de la cuenca de la
laguna de Chingaza, que constituyen la base para el analisis multitemporal de las coberturas

vegetales y del espejo de agua (Figura 4).

Cilculo de indices NDVI y MNDWI

La Tabla 5 presenta la estadistica descriptiva de los valores de NDVI para las
imagenes analizadas entre 1990 y 2025. Los valores minimos del indice oscilan entre
—0.2148 y 0.08, mientras que los valores maximos alcanzan hasta 0.99, lo que evidencia la
presencia de superficies no vegetadas y cuerpos de agua, asi como areas con vegetacion

densa dentro de la cuenca de la laguna de Chingaza.

El analisis de la estadistica descriptiva de los valores de NDVI para el periodo
1990-2025 revela una dinamica de vegetacion predominantemente estable, con un valor
medio histérico que oscila entre 0.40 y 0.54. Se identifica un pico méximo de vigor vegetal
en enero de 2016, alcanzando una media de 0.5447 y un valor maximo de 0.9986, lo que
sugiere condiciones Optimas de biomasa o densidad foliar. Por el contrario, la Imagen 4
(2010) registro la media mas baja (0.4008) y una reduccion en los valores maximos

(0.6976), lo que sugiere una posible pérdida de vigor vegetal para este afio. Hacia el final
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del periodo, en enero de 2025, se observa una consolidacion de la salud vegetal con una
media de 0.5303, manteniéndose una heterogeneidad espacial moderada segun la
desviacion estandar calculada (0.1132) (Tabla 5). En la Figura 5 se muestra la proyeccion
espacial del NDVI para los afios 1990 Y 2025. A partir de este analisis fue posible
distinguir tres tipos de coberturas: cuerpos de agua, vegetacion abierta y vegetacion densa.
La Figura 6 presenta la dindmica temporal del NDVI para el periodo comprendido entre
1990 y 2025. En términos generales, se observa una tendencia lineal ligeramente positiva,
lo que sugiere una estabilidad en el vigor fotosintético de la zona de estudio. En el anexo 1

se muestra la proyeccion de las coberturas para todos los afios.

Figura 4. Imagenes satelitales del area de estudio

Landsat 4 TM — 28 de marzo de 1990 Landsat 5 TM — 14 de enero de 1995 Landsat 5 TM — 29 de enero de 2001
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Landsat 5 TM — 22 de enero de 2010

Landsat 8 OLI_TIRS — 15 de enero de 2025

Landsat 8 OLI_TIRS — 23 de enero de 2016

Landsat 8 OLI_TIRS —6 de marzo de 2020

Tabla S.

Estadistica descriptiva de los valores de NDVI

Imagen Fecha Min Max Media Desviacion estandar
Imagen 1 20/03/1990  -0.2148 0.8225 0.4717 0.1277
Imagen 2 14/01/1995  -0.4504 0.8130 0.4788 0.1054
Imagen3  29/01/2001  -0.4548 0.8209 0.4686 0.1124
Imagen4  22/01/2010  0.0881 0.6976 0.4008 0.0772
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Imagen 5 23/01/2016  -0.6994 0.9986 0.5447 0.1291
Imagen 6 6/03/2020 -0.5008 0.8360 0.5013 0.1062
Imagen 7 15/01/2025  0.0369 0.8658 0.5303 0.1132

El comportamiento del indice MNDWI muestra que durante la primera década
(1990-2001), el area mantuvo una configuracion estable con valores maximos elevados
superiores a 0.76 y medias consistentes entre -0.1654 y 0.1929. En el afio 2010 se registrd
la media més alta de la serie (-0.0957), sugiriendo una mayor extension de la firma
espectral de humedad en la zona de estudio. A partir del 2016, se observa una disminucién
tanto de los valores maximos como de los valores promedio (Tabla 6). En la figura 7 se
muestra la proyeccion espacial del MNDWI para los afios 1990 y 2025. La Figura 8
presenta la dindmica temporal del MNDWI para el periodo comprendido entre 1990 y
2025. En términos generales, se observa una tendencia decreciente en los valores medios
del indice, lo que podria indicar una pérdida progresiva de la firma espectral de humedad en
la zona de estudio. En el anexo 2 se muestran la proyeccion espacial del MNDWI para

todos los anos.



Figura 5 NDVI representativos del analisis multitemporal
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Figura 6. Variacion multitemporal y tendencia lineal del NDVI durante el periodo 1990-

2025.
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Tabla 6.

Estadistica descriptiva de los valores de MNDWI

Imagen Fecha Min Max Media Desviacion estandar
Imagen 1 20/03/1990  -0.4720 0.7649 -0.1654 0.2771
Imagen 2 14/01/1995  -0.5516 0.8258 -0.1929 0.3495
Imagen 3 29/01/2001  -0.5108 0.8133 -0.1773 0.3129
Imagen4  22/01/2010  -0.3433 0.4972 -0.0957 0.1751
Imagen 5 23/01/2016  -0.5860 0.4766 -0.3002 0.3140
Imagen 6 6/03/2020 -0.5067 0.2261 -0.2440 0.1858
Imagen 7 15/01/2025  -0.5325 0.3069 -0.3297 0.1984
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Figura 7. Distribucion espacial del MNDWI en la Laguna de Chingaza para los afios 1990

y 2025.
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Figura 8. Variacion multitemporal y tendencia lineal del MNDW!I durante el periodo 1990-

2025.
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Clasificacion supervisada de coberturas

La clasificacion supervisada permiti6 identificar cuatro coberturas principales en el
area de estudio: Agua, Herbazales, Arbustales y Pastos limpios. A partir de los mapas
generados para cada afio, se calcularon las superficies correspondientes a cada clase, lo que
permitié analizar su distribucion espacial y su dinamica temporal. En la figura 9 se observa
la proyeccion de las coberturas analizadas para cada afio. Los herbazales presentan las
mayores superficies en todos los afios, con valores que oscilan entre 1417 y 1574 ha. Los
arbustales ocupan la segunda mayor area, fluctuando entre 742 y 869 ha. Los pastos limpios
mantienen areas bajas con valores que oscilan, entre 75 y 133 ha, mientras que los cuerpos

de agua presentan valores que oscilan entre 113 y 150 ha (Figura 10)
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Figura 9 Mapas de la Clasificacion supervisada
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El analisis de las transformaciones para la totalidad del periodo (1990-2025)

muestra que el mayor cambio de area ocurrio en la categoria de Arbustal, la cual tuvo una

transicion de 233.89 ha hacia Herbazales y 25.50 ha hacia Pastos limpios y 4.34 ha hacia

Agua. Por su parte, la cobertura de Herbazal experiment6 una transicion de 140.28 ha hacia

Arbustales, 7.05 ha hacia Pastos limpios y 1.98 ha hacia Agua. En cuanto a los Pastos

limpios, esta superficie se transform6 mayoritariamente en 41.06 ha de Herbazales y 39.61

ha de Arbustales. Finalmente, la cobertura de Agua tuvo una transicion de 8.77 ha hacia

Arbustales y 2.71 ha hacia de herbazales. En la tabla 7 se registran todos los periodos de

transicion de las coberturas analizados para este estudio.

Tabla 7

Transicion de coberturas en la cuenca de la laguna Chingaza (ha)

Ao Value Value 1 (Agua) Value 2 (Herbazal) ha | Value 3 (Arbustal) ha Value4 (Pastos limpios) ha
1990-1995 |1 (Agua) 105.2319609 1.084865577 8.859735541 0
2(Herbazal) 24.95190826 1213.602958 201.8754027 3.797029518
3(Arbustal) 17.90028201 157.8479414 613.581889 7.86527543
4(Pastos) 0 44.5698941 34.98691484 43.30421759
Afio Value Value 1 (Agua) Value 2 (Herbazal) ha | Value 3 (Arbustal) ha Value4 (Pastos_limpios) ha
1995 2001 |1 (Agua) 101.6261245 14.28552283 28.66146037 0
2(Herbazal) 1.627464627 1198.356453 195.9286581 19.71040492
3(Arbustal) 8.408567237 196.6519757 618.4365581 24.14072529
4(Pastos) 0 9.764787759 9.674373058 35.53297768
Afio Value Value 1 (Agua) Value 2 (Herbazal) ha | Value 3 (Arbustal) ha Value4 (Pastos_limpios) ha
2001-2010 |1 (Agua) 105.0618831 1.537049925 5.605711491 0
2(Herbazal) 1.898708731 1224.215058 149.7267456 44,12237432
3(Arbustal) 9.131884849 219.4364805 590.7696594 38.42624813
4(Pastos) 0 12.3868141 16.63630507 50.36098872
Ao Value Value 1 (Agua) Value 2 (Herbazal) ha | Value 3 (Arbustal) ha Value4 (Pastos_limpios) ha
2016_2020 |1 (Agua) 103.1078526 0.904454848 4.431828754 0
2(Herbazal) 0.814009363 1333.166445 95.6008774 7.416529751
3(Arbustal) 6.512074903 148.9637134 628.5056737 25.41518122
4(Pastos) 0 50.10679856 7.95920266 59.51312898
Aiio Value ‘ Value 1 (Agua) Value 2 (Herbazal) ha | Value 3 (Arbustal) ha ‘ Value4 (Pastos_limpios) ha
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2020-2025 |1 (Agua) 103.651723 0.904465297 4.884112603 0
2(Herbazal) 0.633125708 1397.217991 120.384331 15.28546352
3(Arbustal) 6.240810549 145.2571267 575.5112684 13.29563986
4(Pastos) 0 26.31994014 19.80779 46.21817667

Aino value Value 0 (Agua) Value 1 (Herbazales) | Value 2 (Arbustales) Value 3 (Pastos limpios)

1990-2025 | 1(Agua) 106.0033328 2.713395891 8.77331338 0
2(herbazal) 1.989823653 1295.736984 140.2825675 7.054829316
3(Arbustal) 4.341433425 233.8947258 547.9250769 25.50592137
4(Pastos) 0 41.06272448 39.61558 42.23852937

Para analizar la dindmica multitemporal del espejo de agua y su interaccion con las

coberturas circundantes, se establecié un area de influencia (buffer) de 100 metros

alrededor de la laguna. Sobre esta franja, se extrajeron los resultados de la clasificacion

supervisada realizada mediante el algoritmo Random Forest, permitiendo cuantificar los

cambios especificos que ocurren en el cuerpo de agua de la laguna. En la Tabla 8 se

observa la transicion de la cobertura para el periodo 1990-2025. El analisis de transicion

dentro del buffer de 100m revela que el espejo de agua presenta una estabilidad del 96.6%
(99.19 ha). Sin embargo, se identifico una transicion de 3.34 ha hacia Arbustales, siendo
esta la principal cobertura de reemplazo. Este fenomeno evidencia una reduccion fisica del
cuerpo de agua vinculada al avance de vegetacion arbustiva en las zonas marginales de la
laguna. La Figura 11 presenta la evolucion multitemporal del espejo de agua de la Laguna
Chingaza. El valor de la pendiente (-0.08 ha/afio) confirma una tendencia leve decreciente,
lo que podria indicar una retraccion gradual de la lamina de agua durante el periodo
evaluado. El espejo de agua de la laguna para el afio 1990 presentd un area de 103.1 hay

para el afio 2025 un area de 99.5 ha lo que representa una disminucién del 3.49%.



Tabla 8.

Transicion coberturas laguna Chingaza 1990 -2025
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Clases Cuerpos de agua Herbazales Arbustales Pastos Limpios

Cuerpos de agua 99.1924583 | 0.18100814| 3.34865051 0
Herbazales 0.09050407 | 3.07351814| 2.73322285 0
Arbustales 0.18100814 | 3.55861995| 23.8134303 0.31133399
Pastos Limpios 0 0| 0.96296328 0

Figura 11. Variacion multitemporal de la superficie del espejo de agua
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Analisis de validacion.

En la Tabla 9 se presentan los porcentajes de predicciones correctas obtenidos en la
clasificacion supervisada de coberturas para cada afio analizado. La evaluacion se realizo
usando un conjunto de prueba independiente, generado automaticamente por el programa
SeaDAS. Los resultados muestran un alto nivel de precision, con valores que oscilan entre
94.66 % y 97.29 %, lo que indica que los mapas generados son confiables para el analisis

multitemporal del area de estudio.

Tabla 9.

Meétricas de desemperio algoritmo Random Forest

Afio Using Testing dataset, % Error cuadratico Sesgo (Bias)
correct predictions medio (RSM)

1990 97.2912 0.4031 -0.031

1995 96.0739 0.4049 0.016

2001 94.6581 0.3698 -0.0170

2010 96.4680 0.3930 -0.0353

2016 96.9499 0.2988 -0.0196

2020 95.7207 0.4375 -0.0382

2025 96.7949 0.2886 0.0021

Matriz de confusion

En la tabla 10 se observa los resultados de la validacion multitemporal (1990-2025)
demuestran una alta exactitud tematica en la clasificacion de coberturas, con valores de
precision en la diagonal que superan consistentemente el 0.90. La clase 'Cuerpos de agua'
destaca por una fiabilidad perfecta (1.00) en todos los afios evaluados, confirmando una
separacion espectral sin errores. Aunque en los afos iniciales (1990-2001) se observaron
ligeras confusiones entre las categorias de 'Pastos limpios', 'Herbazales' y 'Arbustales' (con

margenes de error de entre el 7% y 20%), el modelo mostrd una consolidacion notable en el
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periodo final (2010-2025), alcanzando precisiones casi absolutas. Esta estabilidad en los
resultados valida la robustez del algoritmo Random Forest para capturar la dinamica de
cambio de cobertura en el area de estudio a lo largo de los 35 afios analizados.
Complementariamente, en la Tabla 11 se presentan los indicadores globales de bondad de
ajuste para toda la serie. Se observa una tendencia ascendente y sostenida en la precision
global, la cual inicia en 0.944 (1990) y alcanza una estabilidad sobresaliente de 0.987 a partir
del afio 2016. Asimismo, el indice Kappa se mantiene siempre por encima de 0.922,
validando la precision de los mapas para analisis de cambio de cobertura. Estos valores no
solo ratifican la precision de las coberturas individuales analizadas previamente, sino que

confirman la consistencia estadistica de toda la serie historica generada.

Tabla 10.

Matriz de confusion para las coberturas caracterizadas mediante el algoritmo Random Forest.

Clase Real
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Tabla 11.

Indicadores de precision global e indice Kappa del analisis multitemporal.

Aio Precision global Indice Kappa
1990 0.944 0.922
1995 0.963 0.948
2001 0.975 0.965
2010 0.981 0.974
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2016 0.987 0.984
2020 0.987 0.983
2025 0.987 0.984

Analisis de variables climaticas para el area de estudio

En esta seccion se analiza el comportamiento de las variables climaticas en la
cuenca de la laguna Chingaza. Para ello, se considero el registro histérico correspondiente
al periodo 1990-2025, incluyendo las variables de precipitacion, temperatura y

evapotranspiracion.

La Figura 12 presenta el comportamiento de la precipitacion anual acumulada bajo
el esquema de afio hidrologico (ciclo abril-marzo) para el periodo 1990-2025. Se observa
una tendencia general al aumento en los aportes hidricos, con una pendiente positiva de m=
4.77 mm/afio. A pesar de esta tendencia creciente, la serie destaca por una alta variabilidad
interanual, evidenciando ciclos de humedad profunda y sequias extremas. Resalta de
manera critica el afio hidrologico 2015, el cual registro el valor minimo de toda la serie
histérica (cercano a los 1300 mm), situandose significativamente por debajo del promedio
histérico (linea roja punteada). Por el contrario, los periodos 2010-2011 y 2022 se
consolidaron como los afios mas lluviosos, superando los 2250 mm anuales. Este
comportamiento se complementa con el analisis de variabilidad (franja gris), que delimita
el rango de normalidad estadistica (+1 DE) de la cuenca. Se observa que la estabilidad
hidrica del paramo se ve interrumpida por eventos recurrentes que exceden estos limites;

mientras que los picos de 2010 y 2022 representan superavits excepcionales.
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La Figura 13 ilustra la evolucion de la temperatura media anual en la microcuenca
de la Laguna de Chingaza durante el periodo 1989-2023, analizada bajo el esquema de afio
hidrologico (abril-marzo). Se observa una ligera tendencia al incremento térmico con una
pendiente positiva de 0.0027 °C/afio. Los registros térmicos fluctian mayoritariamente
entre los 11.7 °C y 12.7 °C, destacando picos calidos en los afios 1997, 2009, 2015 y 2023,
los cuales superan la media historica de 12.16 °C (linea roja punteada). Por el contrario,
resalta un periodo de enfriamiento relativo en afos especificos de la serie, particularmente
entre 2020 y 2022, donde se registrd el valor minimo histérico (aproximadamente 11.70

°C) en el ciclo correspondiente al afio 2022.

Figura 12. Comportamiento histérico de la precipitacion anual acumulada

25001 m = 4.77 mm/ano

2000+

15001

Precipitacion Total Anual (mm)

Nota. La linea negra solida representa la tendencia calculada mediante la pendiente

de (m=4.77 mm/afio). La linea roja discontinua indica el promedio (1883.6 mm) histérico
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multianual, mientras que la franja gris define el rango de normalidad climatica, establecido

como una desviacion estandar (= DE) respecto a la media.

Figura 13. Comportamiento histérico de la temperatura media anual
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Nota. La linea negra solida representa la tendencia calculada mediante la pendiente de (m=
0.0027 mm/afio). La linea roja discontinua indica el promedio (12.40 °C) historico
multianual, mientras que la franja gris define el rango de normalidad climatica, establecido

como una desviacion estandar (= DE) respecto a la media.

La Figura 14 detalla el comportamiento historico de la evapotranspiracion total
anual acumulada para el periodo 1989-2024, analizada bajo el esquema de afio hidrolégico.
Los resultados muestran una serie notablemente estable con valores que oscilan en un rango
estrecho entre los 362 mm y 387 mm, presentando una tendencia ligeramente decreciente

con una pendiente de -0.26 mm/afo. Esta estabilidad es caracteristica de los ecosistemas de
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paramo como el de Chingaza, donde la alta nubosidad y la humedad relativa actian como
reguladores naturales de la demanda evaporativa de la atmosfera. Se identifican picos
maximos de pérdida de agua en los afios 1995, 2004, 2005 y 2007, mientras que los

registros minimos se presentan en los afios 2016 y 2018.

La figura 15 se muestra El anélisis del Balance Hidrico Anual (P - ET) para el
periodo 1989-2024 revela una tendencia ligeramente creciente, con una pendiente positiva
de m=5.03. El comportamiento de la serie muestra una marcada variabilidad interanual,
especialmente a partir del afio 2010. Resalta el afio hidroldgico 2015 como el punto critico

de mayor déficit relativo en el registro (cayendo por debajo de los 1000 mm).

Figura 14. Comportamiento historico de la evapotranspiracion anual

m = -0.2568 mm/ano
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Nota. La linea negra solida representa la tendencia calculada mediante la pendiente de (m=

0.25 mm/afio). La linea roja discontinua indica el promedio (373.92 mm) histérico
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como una desviacion estandar (+ DE) respecto a la media.

Figura 15. Comportamiento historico de Balance hidrico

m = 5.03

2000

multianual, mientras que la franja gris define el rango de normalidad climatica, establecido
1500 . — |

1000 | 1 ‘l
0

1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024
Ano Hidroldgico (Abril-Marzo)

Balance P - ET (mm)

[4)]
o
o

La Tabla 12 se sintetiza los valores de las variables hidroclimaticas calculadas para
los afios hidroldgicos especificos correspondientes a las fechas de adquisicion de las
imagenes satelitales del estudio. Se observa que el ciclo 2015-2016 represent6 el escenario
de mayor estrés hidrico para la laguna, registrando la precipitacion mas baja de toda la serie
(1201.05 mm) en combinacion con la temperatura media mas alta (12.92 °C). En contraste,
el periodo 2000-2001 se identifica como el ciclo de mayor recuperacion, con un pico de

precipitacion de 2004.483 mm y una temperatura moderada de 12.14718 °C. Por su parte,
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la evapotranspiracion acumulada se mantuvo con una notable estabilidad en todos los

periodos, con variaciones minimas entre los 367 mm y 380 mm, lo que podria implicar que

la dinamica del espejo de agua estd gobernada principalmente por la fluctuacion de las

lluvias y la temperatura, mas que por cambios drasticos en la demanda evaporativa del

ecosistema.

Tabla 12. Valores de las variables hidroclimaticas calculadas para los afios abordados en el

estudio (1990 -2025)

Aiio (ciclo Abr — Precip_Acumulada Temperatura Evapotranspiracion = Balance hidrico
Mar) (mm) Media Anual (°C) acumulada (mm) (mm)

1989 — 1990 1796.492 12.04551 380.1980 1416.29

1994 -1995 1860.938 12.02601 368.3504 1492.59

2000 — 2001 2004.483 11.78458 373.4864 1631.00

2009 - 2010 1703.963 12.63278 377.3231 1326.64

2015 -2016 1201.058 12.60546 369.6258 831.43

2019 -2020 1733.419 12.22940 367.4367 1365.98

2024 -2025 1660.270 12.36804 369.0375 1291.23

Analisis de correlacion entre variables climaticas e indices espectrales (NDVI y

MNDW]I) para ciclo hidrologico.

Al evaluar la relacion entre la precipitacion acumulada y el indice MNDWI (Figura

16a), se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.54. Este resultado indica una
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correlacion positiva moderada, confirmando que el espejo de agua de la laguna responde de
manera mas predecible al volumen de lluvia acumulada bajo este esquema de analisis. La
linea de tendencia muestra que, en general, los incrementos en la pluviosidad anual se
traducen en valores de MNDWI menos negativos, lo que representa una mayor extension
de la superficie acuatica. La grafica resalta el contraste entre afios extremos. El afio 2016 se
sitia como el punto mas critico con la menor precipitacion (cerca de 1200 mm) y uno de
los niveles de agua més bajos de la serie. Por el contrario, el afio 2001 muestra la mayor
acumulacion de lluvia (cerca de 2100 mm) con una respuesta positiva del indice. Es
importante notar que el afo 2025 sigue presentdndose como un valor atipico, ya que, a
pesar de tener una precipitacion moderada de 1660 mm, registré el valor de MNDWI mas
bajo con -0.33, lo que sugiere que en ese periodo particular otros factores, como la
evaporacion o el estado previo de la cubeta, limitaron la presencia de agua superficial. El
afno 2010 destaca como el punto méximo de la serie, alcanzando el valor de MNDWI mas

alto (cercano a -0.09) con una precipitacion de 1720 mm aproximadamente.

Al evaluar la relacion entre la precipitacion acumulada y el indice NDVI (Figura
16b), se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson de -0.541. Este resultado indica
una correlacién negativa moderada, sugiriendo que, para este conjunto de datos, el
incremento en el volumen de lluvia anual no se traduce en un aumento del vigor vegetal,
por el contrario, existe una tendencia donde los afios mas lluviosos presentan niveles de
NDVlI inferiores. La grafica resalta este comportamiento inverso a través de los afios
extremos: el aflo 2016 registro la menor precipitacion de la serie analizada (cercana a los
1200 mm), pero alcanzo el valor maximo de vigor vegetal con un NDVI de 0.54. En

contraste, el afio 2001, que fue el més lluvioso del registro (cercano a los 2100 mm),



79

reportd un NDVI notablemente menor de 0.47. El punto mas bajo de vigor vegetal se
observo en el afio 2010, coincidiendo con una precipitacion intermedia. Estos hallazgos
sugieren que el vigor de la vegetacion podria estar limitado por otros factores ambientales,
como el exceso de nubosidad que reduce la radiacidn solar en anos muy lluviosos, o que el

ecosistema alcanza su punto 6ptimo de desarrollo con precipitaciones moderadas.

Al evaluar la relacion entre la precipitacion acumulada y el area fisica de la laguna
obtenida mediante la clasificacion supervisada en hectareas (Figura 16¢), se obtuvo un
coeficiente de correlacion de Pearson de 0.395. Este resultado representa una correlacion
positiva débil, indicando que si bien existe una tendencia al incremento de la superficie
inundada conforme aumenta la pluviosidad, la respuesta del cuerpo de agua no es
estrictamente lineal ni depende tnicamente del total anual de lluvia. La gréafica permite
identificar el aflo 2016 como el punto critico de sequia, con el registro mas bajo de
precipitacion (cerca de 1200 mm) y la menor extension de la laguna (98.6 ha). Por el
contrario, el afio 2010 destaca como el maximo historico de superficie con 103.9 ha, a pesar
de tener una precipitacion intermedia de 1720 mm. Resulta interesante observar que afios
con lluvias extremas, como el 2001 (cercano a los 2100 mm), no mostraron las mayores
areas, registrando apenas 99.9 ha. Afios como 1990 con una precipitacion cercana a los
1800 mm, el cuerpo de agua presento una extension de 103.1 ha, presentando una posible
relacion directa entre la disponibilidad hidrica de la cuenca y la capacidad de
almacenamiento y expansion del espejo de agua. Para los arbustales se decidio realizar
analisis de correlacion con las variables ambientales dado que esta fue una cobertura nativa
tuvo una disminuyo su extension durante el periodo de estudio (9.25%). En este contexto

en la Figura 16d presenta el analisis de correlacion de Pearson entre la precipitacion
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acumulada anual y la extension de la cobertura de arbustal. Los resultados arrojan un

coeficiente de r=0.11, lo que indica una correlacion positiva débil.

Figura 16. Analisis de correlacion de Pearson entre la precipitacion anual acumulada y los

indicadores hidricos (MNDWI, area de laguna) y de vegetacion (NDVI, area de arbustal)
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Nota. a: correlacion entre la precipitacion y el indice espectral MNDWI; b: correlacion
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area de la laguna (ha). d: correlacion entre la precipitacion y la extension superficial de la

cobertura de arbustal.
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Al evaluar la relacion entre la temperatura media anual y el indice MNDWI (Figura
17a), se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson de -0.2. Este valor representa una
correlacion positiva débil, indicando que el incremento en la temperatura por si solo no
explica de manera concluyente los cambios en la superficie del espejo de agua. La
dispersion de los datos revela contrastes significativos; por ejemplo, los afos 2010 y 2016
registraron las temperaturas mas elevadas del registro (superiores a 12.5 °C), no obstante,
mientras que en 2010 se alcanzo el valor de MNDWI mas alto (aproximadamente -0.09), en
2016 se observo un indice considerablemente menor cercano a -0.30. Asimismo, el afo
2001 se posiciona como el mas frio del conjunto analizado con un MNDWTI de -0.18,
mientras que el afio 2025 presenta el nivel de agua mas reducido con un indice de -0.33.
Estos hallazgos sugieren que el estado de la laguna depende de una interaccion
multivariable donde factores como la precipitacion acumulada y la memoria hidrologica

tienen un peso mayor que la variabilidad térmica anual.

La relacion entre la temperatura media anual y el NDVI (Figura 17b) presenta un
coeficiente de correlacion de Pearson de 0.1, lo que indica una asociacion positiva muy
débil o casi nula. Este resultado evidencia que el balance térmico influye de manera
diferenciada en el vigor vegetal del paramo, destacando dos comportamientos extremos
bajo condiciones de mayor temperatura. Por un lado, el afio 2010 representa el punto de
mayor estrés térmico, donde la temperatura mas alta registrada (superior a los 12.6 °C)
coincide con el valor minimo de NDVI (0.40). Por otro lado, el afio 2016 presenta una
anomalia notable: a pesar de registrar una temperatura igualmente elevada, el NDVI
alcanzo su nivel maximo (0.54), lo que podria explicarse por una mayor incidencia de

radiacion solar (cielos despejados) que estimul6 la fotosintesis. En contraste, durante los
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afos con temperaturas mas bajas y moderadas (entre 11.7 °C y 12.3 °C), como 1990, 1995,
2001 y 2020, el ecosistema mostrd una notable estabilidad, manteniendo el vigor vegetal en
un rango constante entre 0.47 y 0.50. La figura 17 c ilustra el analisis de correlacion entre la
temperatura media anual y el area superficial de la laguna. El coeficiente de Pearson
obtenido (r=0) revela una independencia estadistica total entre ambas variables.

Finalmente, la figura 17 d muestra un coeficiente de r=-0.54, lo que indica una correlacion
negativa moderada. Este resultado sugiere que el incremento en la temperatura media anual

esta relacionado con una disminucion en el area de arbustal.

En la figura 18a la relacion entre el MNDWI y la Evapotranspiracion, la grafica
muestra una tendencia directa con un coeficiente de correlacion de 0.701. Es importante
destacar que, aunque visualmente se aprecia una pendiente clara, la variacion real de la
evapotranspiracion es muy reducida, oscilando Uinicamente entre los 367 mm y 380 mm a
lo largo del periodo analizado. Esta diferencia de apenas 13 mm sugiere un comportamiento
climatico muy estable en la zona, donde incluso cambios minimos en la demanda
evaporativa de la atmosfera parecen estar vinculados con las fluctuaciones en la superficie
del cuerpo de agua. En contraste con el MNDWI, el NDVI muestra una correlacion
negativa moderada con la Evapotranspiracion (1= -0.649). Esto sugiere que los incrementos
en la demanda evaporativa de la zona podrian estar asociados a situaciones de estrés en la
vegetacion de la cuenca (Figura 18b). El anélisis de la Figura 18c coincide con los andlisis
de MNDWI con una correlacion positiva de 0.765. Este es el valor de correlacion més alto
obtenido entre los tres indicadores analizados, lo que sugiere que la extension del espejo de
agua tiene una relacion directa con la dindmica evaporativa. Para la cobertura arbustal se

presenta una correlacion positiva débil (r=0.09) (18d).
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Figura 17. Anélisis de correlacion de Pearson entre la Temperatura media anual y los

indicadores hidricos (MNDWI, area de laguna) y de vegetacion (NDVI, area de arbustal)
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Nota: a: correlacion entre la temperatura media anual y el indice espectral MNDWI; b:
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temperatura y el area de la laguna (ha); d: correlacion entre la temperatura y la extension

superficial de la cobertura de arbustal.
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Figura 18. Andlisis de correlacion de Pearson entre la Evapotranspiracion y los indicadores

hidricos (MNDWI, area de laguna) y de vegetacion (NDVI, area de arbustal)
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Nota. a: Analisis de correlacion dentre la Evapotranspiracion (mm) y MNDWI; b: Analisis

de correlacion entre la Evapotranspiracion (mm) y NDVI; c: Analisis de correlacion de

entre la Evapotranspiracion (mm) y Area de la laguna (ha); d: correlacion entre la

Evapotranspiracion y la extension superficial de la cobertura de arbustal.

El analisis de la Figura 19a revela una correlacion positiva moderada (5.29) entre el

Balance Hidrico (P - ET) y el indice MNDWI. Este resultado indica que el espejo de agua

responde a la disponibilidad neta de agua en la cuenca; es decir, a medida que el balance
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hidrico aumenta, el indice MNDWI tiende a ser menos negativo, reflejando una mayor
presencia de agua o humedad en la laguna. Un punto critico en la serie es el afio 2016, que
presenta el balance hidrico mas bajo (~831 mm) y coincide con un valor de MNDWI muy
bajo (-0.30), confirmando que el déficit hidrico de ese ciclo pudo tener un impacto en la

extension del espejo de agua en la laguna.

La Figura 19b muestra una correlacion negativa moderada (r=-0.531) entre el
Balance Hidrico y el NDVI (Promedio de la Cuenca). Este resultado indica una relacion
inversa: en aflos donde el balance hidrico es mas alto (mayor disponibilidad de agua), el
verdor y vigor de la vegetacion tienden a disminuir. Cabe destacar el comportamiento del

afio 2010, que se sitlia como un valor atipico con el NDVI mas bajo del registro (0.40).

La Figura 19c¢ presenta la correlacion entre el area fisica de la laguna (ha) y el Balance
Hidrico, obteniendo un coeficiente de 0.382. Si bien la relacidn es positiva confirmando
que a mayor disponibilidad de agua el area tiende a expandirse, la fuerza de esta correlacion
es débil moderada, siendo menor a la observada con el indice MNDWTI (0.529). Por su parte
en la figura 19d se observa Se obtuvo un coeficiente de r=0.22, lo que indica una

correlacion positiva débil entre el balance hidrico y el 4rea de arbustal.
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Figura 19. Anélisis de correlacion de Pearson entre balance hidrico y los indicadores

hidricos (MNDWI, area de laguna) y de vegetacion (NDVI, area de arbustal)
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Nota. a: Andlisis de correlacion entre el Balance Hidrico (P - ET) y el indice MNDWI; b:
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entre el Balance Hidrico (P - ET) y el area de la laguna (ha); d: correlacion entre el Balance

Hidrico (P - ET) y la extension superficial de la cobertura de arbustal.
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Analisis de tendencias climaticas

El analisis de Mann-Kendall (Tabla 13) revela un cambio en la dindmica
hidroclimatica de la cuenca. Se destaca que, aunque variables como la precipitacion (Sen =
4.76 mm/afio; p = 0.269), la temperatura media (Sen = 0.0024 °C/afio; p = 0.5221) y el
balance hidrico (Sen = 5.03 mm/afio; p = 0.2583) no alcanzan el umbral de significancia

estadistica, todas exhiben una tendencia fisica hacia el aumento.

Por el contrario, la evapotranspiracion es la unica variable que demuestra una
tendencia significativa (p = 0.0023; Sen = -0.266 mm/afo), lo que sugiere una reduccion
sostenida en la demanda evaporativa de la atmosfera. Este contraste indica que, si bien
existen tendencias al incremento en la oferta hidrica y térmica, la disponibilidad de agua en
el ecosistema esta gobernada principalmente por una alta variabilidad interanual. En
consecuencia, el estado de la laguna responde mas a la inestabilidad del régimen de lluvias

y a los eventos climaticos extremos que a cambios lineales constantes en el largo plazo.

Tabla 13.

Analisis de Tendencias Climaticas y Significancia Estadistica.

Variable P_valor (p) Pendiente_sen (m) Tendencia
Temperatura °C/afio 0.0.5221 0.0024 No significancia
Precipitacion (mm/aio) 0.269 4.764304657 No significativa
Evapotranspiracion 0.0023 -0.266050235 Significativa
(mm/afio)

Balance Hidrico (mm/afio) 0.2583 5.0511 No significativa
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La Tabla 14 resume la variabilidad climatica global a través de la clasificacion de
los eventos ENSO para los ciclos hidrolégicos analizados entre 1989 y 2025, permitiendo
identificar las anomalias térmicas del Pacifico que han condicionado la dinamica hidrica del
ecosistema. Se destaca de manera critica el ciclo 2015-2016, categorizado como un evento
de 'El Nifio' con intensidad Muy Fuerte (ONI de 1.8), el cual representa el mayor
forzamiento climatico positivo del registro; seguido en magnitud por el evento moderado de
2009-2010 (0.9) y la fase débil de 1994-1995 (0.6). En contraste, el periodo 2000-2001 se
identificé como la unica fase de 'La Nina' (Débil, -0.6) dentro de los afios de interés,
mientras que los ciclos iniciales (1989-1990) y finales (2019-2020 y 2024-2025)
presentaron condiciones Neutrales, estableciendo un marco comparativo que vincula los
periodos de mayor contraccion de la laguna con las fases mds intensas de El Nifio. En la
Tabla 15 se muestra el consolidado de las variables espectrales, fisicas y climéticas

analizadas para el periodo 1990 y 2025.
Tabla 14.

Clasificacion de los eventos ENSO (El Nifio-Oscilacién del Sur) basada en el Indice

Oceanico de El Nirio (ONI) para los ciclos hidrologicos de estudio (1989-2025).

Ano ONI Fase Enso Intensidad
1989 - 1990 0.1 Neutral Neutral
1994 - 1995 0.6 El Nifio Débil
2000 - 2001 -0.6 La Nifa Débil
2009 - 2010 0.9 El Nifio Moderado

2015 - 2016 1.8 El Nifio Muy Fuerte




&9

2019 - 2020

0.4

Neutral

Neutral

2024 -2025

Neutral

Neutral

Tabla 15. Consolidado de variables espectrales, fisicas e hidroclimaticas registradas en la

laguna y su cuenca durante los afios de estudio (1990-2025).

Area_Lag Evapotr
Aiio MNDW una P. Acumulada Temp. anspiraci Fase
imagen 1 NDVI RF ha (mm) Media (°C) o6n (mm) ONI Enso
Neutr
1990 -0.1654 0.4717 103.1 1796.492 12.43734 380.198 0.1 al
El
1995 -0.1929 0.4788 101.5 1860.938 12.3976 368.3504 0.6 Nifio
La
2001 -0.1773  0.4686 99.9 2004.483 12.14718 373.4864 -0.6 Nifa
El
2010 -0.0957 0.4008 103.9 1703.963 12.97947 377.3231 0.9 Nifio
El
2016 -0.3002 0.5447 98.6 1201.058 12.92122 369.6258 1.8 Nifio
Neutr
2020 -0.244 0.5013 99.8 1733.419 12.39708 367.4367 0.4 al
Neutr
2025 -0.3297 0.5303 99.5 1660.27 12.05101 369.0375 -0.3 al

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian una dindmica

relativamente estable de la vegetacion en la cuenca de la laguna de Chingaza durante el

periodo 1990-2025. El andlisis multitemporal de imagenes satelitales, complementado con

los indices NDVI y MNDWI, permitid identificar patrones espaciales y temporales de las

coberturas vegetales y cuerpos de agua, proporcionando informacion relevante para la

gestion de la cuenca.
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Variabilidad Climatica y Respuesta del Espejo de Agua

La dindamica del espejo de agua de la Laguna Chingaza durante el periodo 1990-
2025 demuestra una respuesta directa y altamente sensible a las fluctuaciones del fendémeno
ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur). A pesar de ser un ecosistema de alta montaiia
protegido, la cubeta de la laguna actua como un indicador fisico del balance hidrico de la
cuenca, expandiéndose o contrayéndose en funcion de la oferta de precipitacion y la

demanda térmica.

El punto de mayor estrés hidrico documentado en este estudio corresponde al ciclo
2015-2016, clasificado como un evento de "El Nifio Muy Fuerte" (ONI 1.8). Los datos
consolidados en la Tabla 15 muestran que este periodo registro la precipitacion mas baja de
toda la serie (1201 mm) y una de las temperaturas medias mas elevadas (12.92 °C). Esta

combinacion resultd en la reduccion del espejo de agua a su minimo historico de 98.6 ha.

Los anélisis de correlacion (Figura 16a) mostraron una mayor incidencia de la
variabilidad de la precipitacion sobre la extension del espejo de agua, encontrando en el
indice MNDWI (1=0.54) y en la superficie fisica calculada (r=0.3935) dos indicadores
complementarios que validan esta dindmica. Mientras el MNDWI detecta de forma sensible
los cambios en la intensidad de la firma hidrica y la saturacion de humedad en la cubeta, el
calculo del area fisica confirma la expresion espacial de estos cambios en el terreno. Este
comportamiento confirma que la dindmica fisica de la laguna podria estar gobernada por la
oferta hidrica pluvial, donde eventos de déficit extremo, como el registrado en el ciclo
2015-2016, se traducen en una reduccion del espejo de agua a su minimo historico (98.6

ha).
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El afo 2025 sigui6 una tendencia similar: a pesar de ser un afio neutral, registro la
segunda precipitacion mas baja (1660.27 mm) y una de las mediciones de area mas
reducidas del estudio. Este escenario contrasta con los periodos 1990 y 1995, donde
precipitaciones de moderadas a altas (1796.49 mm y 1860.94 mm) coinciden con un espejo
de agua estable con extensiones de 103 ha y 101 ha, respectivamente. Este comportamiento
es consistente con investigaciones recientes en humedales altoandinos donde la
disponibilidad de agua constituye un factor esencial y determinante en la dindmica
funcional de estos ecosistemas, subrayando su importancia ecoldgica no solo para las zonas
de montafia, sino también para la regulacion de los sistemas hidricos aguas abajo. Al igual
que en la Laguna Chingaza, se ha demostrado que la variabilidad de las precipitaciones
ejerce influencia sobre la respuesta de los humedales, especialmente durante periodos de
sequia extrema donde la reduccion de la oferta hidrica altera los indices de humedad (de la

Fuente et al.,2021; Duhalde et al.,2024).

En contraste, el afio 2010 presenta un comportamiento atipico. A pesar de registrar
la temperatura media mas alta de la serie (12.97 °C) y coincidir con una fase de El Nifio
Moderado, la laguna alcanzé su maxima extension fisica con 103.9 ha y su valor de
MNDWI més alto (-0.0957). Este fenomeno sugiere que la configuracion topografica de la
microcuenca favorece la generacion de microclimas que pueden amortiguar los efectos
regionales del ENOS; evidencia de ello es que, en este ciclo, la precipitacion local alcanzo
los 1703.96 mm. Este aporte hidrico, sumado a una posible inercia hidrica de afios
anteriores, permitio que el sistema mantuviera niveles de maximos en la extension del

espejo de agua. A si mismo, se ha establecido que esta resiliencia podria explicarse a través



92

de la recarga de reservorios de agua subterranea en afios himedos previos, un proceso de

regulacion hidrologica clave documentado por Duhalde et al.,2024.

El afio 2001 se destaco por registrar la mayor precipitacion de la serie historica con
2004.48 mm, coincidiendo con una fase de La Nifa. Bajo estas condiciones de superavit
hidrico, la laguna mantuvo una superficie de 99.9 ha y un valor de MNDWI de -0.1773. Si
bien esta extension no representa el maximo historico del espejo de agua, el indice

MNDWI refleja una firma hidrica robusta y una saturacion optima en la cubeta.

La correlacion negativa débil entre la temperatura media y el indice MNDWI (= -
0.2; Figura 17a) sugiere que, aunque existe una tendencia hacia la reduccion del espejo de
agua ante el incremento térmico, este factor no dicta primordialmente la dindmica de la
Laguna Chingaza. El contraste entre los afios 2010 y 2016 es fundamental para validar esta
premisa. Ambos periodos registraron los picos calidos mas elevados de la serie (cercanos a
los 12.6 °C), no obstante, sus respuestas hidricas fueron opuestas: mientras que en 2010 una
oferta pluvial favorable (1703.963 mm) permiti6 alcanzar el maximo MNDWI (-0.09), en
2016 el déficit hidrico severo (asociado a un evento El Nifio fuerte — con una precipitacion
anual de 1201.058 mm) condujo a la mayor retraccion del espejo de agua (MNDWI =-0.30

y area de la laguna de 98.6 ha).

A diferencia de la temperatura, la evapotranspiracion (ET) mostro una correlacion
positiva fuerte con el indice MNDWI (r=0.701; Figura 18a). Este resultado, aunque parece
contraintuitivo (ya que la ET representa la pérdida de agua hacia la atmosfera), refleja la
dinamica de disponibilidad hidrica en la microcuenca: en los afios donde el espejo de agua

es mas extenso y el suelo presenta mayor saturacion (MNDWI menos negativo, como en
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2010 y 1990), existe una mayor superficie de agua libre para el proceso evaporativo. A
pesar de esta correlacion alta, los analisis de evapotranspiracion muestran una estabilidad
notable en el sistema con una diferencia de apenas 13 mm en todo el periodo de estudio.
Este comportamiento coincide con lo reportado por Berrones et al. (2022) en ecosistemas
de alta montana andina, donde se observo que la evapotranspiracion real se mantiene
estable a pesar de las fluctuaciones térmicas, debido a que la alta nubosidad actiia como un

regulador que limita la pérdida de agua.

Estabilidad institucional vs. Variabilidad climatica

A diferencia de otros humedales altoandinos colombianos como la Laguna de
Fuquene o Tota, que han sufrido variaciones de area drasticas por sedimentacion y
expansion de la frontera agricola (Gonzalez Bustos & Gonzalez Mahecha, 2015; Rey Diaz,
2021), la Laguna Chingaza muestra una fluctuacion total de apenas 3.6 hectareas en 35
afios. La correlacion positiva entre el Balance Hidrico y el area fisica (r=0.382) confirma
que la laguna se comporta como un sistema gobernado casi exclusivamente por variables
naturales. La estabilidad del espejo de agua es, por tanto, una evidencia de la efectividad
del blindaje de conservacion del Parque Nacional Natural Chingaza, donde la ausencia de
drenajes artificiales o captaciones directas permite que el ecosistema responda

principalmente a los ciclos climaticos andinos.

Dinamica Espectral y Vigor Vegetal (NDVI)
El andlisis multitemporal revela un proceso de verdecimiento o incremento
sostenido del vigor fotosintético en la microcuenca, con una pendiente positiva de +0.0019

unidades/afio (Figura 6). Este fenomeno, sin embargo, no responde a una logica de mayor
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disponibilidad hidrica, sino que estd gobernado por una compleja interaccion entre la
radiacion solar, los umbrales de temperatura y la recuperacion natural de las coberturas

vegetales.

Uno de los hallazgos mas disruptivos es la correlacion negativa moderada entre la
Precipitacion y el NDVI (=-0.541; Figura 16b), la cual se ve reforzada por la relacion
inversa con la Evapotranspiracion (r=-0.649; Figura 18b). Estos resultados sugieren que, en
el paramo de Chingaza, el factor limitante para la productividad vegetal no es el agua, sino
la radiacion solar. Este comportamiento se fundamenta en los planteamientos de Nemani et
al. (2003), quienes demuestran que en ecosistemas donde la disponibilidad hidrica no es

una limitante, el vigor vegetal queda supeditado a la incidencia de radiacion solar.

Asimismo, este fendmeno se ve reforzado por la expansion del espejo de agua en
periodos himedos; al incrementar la superficie hidrica (con un NDVI cercano a cero) sobre
areas previamente cubiertas por vegetacion, se genera un desplazamiento fisico que
deprime el promedio global de vigor en la cuenca, validando la relacion inversa observada
entre el MNDWI y el NDVI. Este fenomeno de desplazamiento fisico encuentra sustento en
lo reportado por Szabd et al. (2020), quienes documentaron que la reduccion del area
inundada permite el establecimiento de plantas terrestres, incrementando los valores de
NDVI. De forma analoga, en la cuenca de la Laguna Chingaza, la expansion de la humedad
y cuerpos de agua (identificada por el MNDWI) posiblemente desplaza la cobertura
vegetal, deprimiendo el promedio global de vigor en la cuenca. Estos resultados contrastan
con lo planteado por Bao et al. (2021), en donde en zonas de paramo la precipitacion

presentan una correlacion moderadamente positiva con los valores del NDVI.
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En cuanto a la relacion observada entre la temperatura media y el NDVI (r=0.1;
Figura 17b) se alinea parcialmente con lo planteado por Bao et al. (2021), quienes sostienen
que en zonas de paramo la temperatura presenta una correlacion moderadamente positiva
con el vigor vegetal. Sin embargo, aunque en la microcuenca de la Laguna Chingaza la
direccion de la correlacion es efectivamente positiva, su magnitud es considerablemente
débil (0.1). Esta baja intensidad sugiere que la temperatura no acttia de forma lineal, sino

que estd condicionada por eventos extremos que alteran la tendencia general.

Transiciones de Cobertura y Sucesion Ecolégica

El incremento progresivo del NDVI encuentra su sustento fisico en la dindmica de
coberturas analizada para el periodo 1990-2025 (Tabla 7; periodo 1990 - 2025). Se destaca
la expansion neta de los Herbazales, los cuales pasaron de 1451 ha a 1574 ha, impulsados
en parte por la recuperacion de 41.06 ha de pastos limpios que transitaron hacia esta

categoria nativa mediante un proceso de sucesion ecoldgica pasiva.

De igual forma, la cobertura de Arbustales mostr6 una dinamica de fortalecimiento
frente a los pastos limpios al integrar 39.61 ha que anteriormente pertenecian a dicha
categoria y, significativamente, mediante la colonizacion de 8.77 ha sobre areas
previamente ocupadas por cuerpos de agua. No obstante, a pesar del fortalecimiento de los
herbazales, el mayor dinamismo espacial de la cuenca ocurrid en la cobertura Arbustal, la
cual experimentd la transicidn mas significativa del periodo. Segun la matriz de cambio
(1990-2025), un total de 233.89 ha de arbustales transitaron hacia la categoria de Herbazal,
representando el flujo de area mas extenso entre coberturas nativas y consolidando la

reconfiguracion del paisaje (Tabla 7; periodo 1990 - 2025)
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En términos proporcionales respecto a su superficie original, la categoria de pastos
limpios experimento la contraccién mas severa con una reduccion del 39.15%, seguida por
el arbustal con un 9.25% y los Cuerpos de Agua con un 4.38%. Por el contrario, el herbazal
consolidé su predominancia en la microcuenca al registrar un incremento neto del 8.88% al
cierre del periodo de estudio, reafirmando la tendencia hacia la recuperacion y

estabilizacion de la matriz nativa.

Los hallazgos de la presente investigacion contrastan drasticamente con la realidad
de otros ecosistemas altoandinos, como los paramos de Guerrero y Rabanal, donde la
vegetacion nativa ha sufrido pérdidas alarmantes del 47.96% y 59.96%, respectivamente,
debido al avance de la frontera agropecuaria (Murad et al., 2024). Mientras que en dichos
sectores la tendencia es la sustitucion de ecosistemas naturales por cultivos y pastos, la
microcuenca de la Laguna Chingaza demuestra un comportamiento opuesto de
recuperacion y estabilidad. Bajo el régimen de proteccion del Area Protegida, se ha logrado
no solo frenar la expansion de actividades antrdpicas hacia altas elevaciones, sino
revertirlas. Este contraste posiciona a la zona de estudio como un referente de resiliencia y
conservacion, donde la dindmica de coberturas, lejos de la degradacion observada en el
resto de los Andes colombianos, se orienta hacia la consolidacion de la matriz nativa y la

sucesion ecologica pasiva.

A pesar de la estabilidad general de la matriz nativa, el descenso en la superficie del
espejo de agua en la laguna y la contraccion del arbustal podrian denotar una vulnerabilidad
del sistema ante la variabilidad climdatica y las demandas del sistema. En esta investigacion

se encontrd una relacion inversa entre la temperatura media anual y el area de arbustal (r=-
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0.54; Figura 17d), donde se evidencia que los incrementos térmicos posiblemente pueden
actuar como un factor de presion sobre esta cobertura. Esta aproximacion se alinea con
estudios realizados especificamente en el PNN Chingaza, los cuales advierten que el
aumento en la temperatura genera condiciones bioclimaticas inadecuadas para la
permanencia de las coberturas de paramo (Cresso et al., 2020). Asi mismo, para areas de
paramo se ha determinado que el aumento en las precipitaciones asociado al cambio
climatico favorece la expansion de las coberturas nativas, exceptuando a los pastizales

(Ivanova et al., 2024)

Finalmente, la dindmica observada en la periferia de la laguna de Chingaza revela
un proceso de colonizacion vegetal en las zonas donde se ha reducido el espejo de agua.
Segun la matriz de transicion especifica para esta cobertura (Tabla 6), se identifico el
desplazamiento de 3.34 ha de agua hacia arbustales y 0.18 ha hacia herbazales, lo que
confirma colonizacidn vegetal en las zonas donde posiblemente se ha perdido espejo de

agua (3.6 ha).

Cambio climatico

Las proyecciones de cambio climatico para los ecosistemas de alta montana
implican consecuencias criticas, tanto para la diversidad bioldgica como para la estabilidad
de las coberturas y humedales. En los Andes tropicales, se prevén transformaciones
profundas debido a la distribucidon de los paramos a modo de 'islas biologicas' y a su biota
altamente endémica. Especificamente para los paramos andinos septentrionales, se estima
que bajo un escenario de alta emision (A2), alrededor del 35% de las especies de aves y el

60% de las especies vegetales podrian extinguirse o resultar criticamente dafiadas para el
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afno 2080. Asimismo, este incremento térmico contribuye a la reduccion de lagos y
humedales, alterando el balance hidrico y comprometiendo la calidad del recurso hidrico en

la region (Martinez Jorgensen & Tiessen, 2012).

Estas proyecciones criticas subrayan el valor de las investigaciones sobre el cambio
en los ecosistemas de alta montafia. Aunque en el presente estudio las variables de
temperatura y precipitacion no alcanzaron una significancia estadistica convencional (P >
0.05), las tendencias ascendentes identificadas sugieren forzamientos climaticos
persistentes que no deben subestimarse. Un ejemplo critico de esta sensibilidad se observo
durante el ciclo hidroldgico 2015-2016, periodo en el que la intensificacion de las
anomalias térmicas y el déficit hidrico asociados al Fenomeno de El Nifio de intensidad
fuerte coincidieron con una marcada retraccion del espejo de agua. Al respecto,
investigaciones recientes como la de Xue et al. (2025) sefialan que estos eventos extremos
imponen huellas climaticas persistentes que trascienden su fase inmediata, sugiriendo que
la probabilidad y magnitud de tales fendmenos aumentaran de forma no lineal debido al
calentamiento global. En consecuencia, estas perturbaciones climaticas representan un
riesgo latente para la seguridad y disponibilidad hidrica de la poblacion que depende del
Sistema Chingaza. Esta vulnerabilidad se ve respaldada por proyecciones locales para el
PNN Chingaza (2041-2060), las cuales advierten que el aumento de las temperaturas
medias y la variacion pluvial harian que hasta un 52% de la extension actual del paramo

presente condiciones bioclimaticas inadecuadas (Cresso et al., 2020).
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Presiones ejercidas sobre el Sistema Chingaza

La dindmica de cambio observada en la microcuenca de la Laguna de Chingaza no
puede interpretarse de manera aislada a las presiones antrépicas y operativas que definen su
gobernanza territorial. EI complejo de Chingaza se identifica como un territorio estratégico
para el abastecimiento de agua de la capital, lo que impone una racionalidad utilitarista e
instrumental sobre el ecosistema. Esta condicion de fabrica de agua genera una tension
permanente, donde la alta demanda para servicios publicos urbanos e industriales actua
como un forzamiento antropogénico que se suma a la variabilidad climéatica natural

(Garavito-Gonzalez et al., 2018)

En este contexto una de las mayores presiones que enfrenta el sistema Chingaza es
la tasa de extraccion constante de agua para satisfacer la demanda urbana e industrial de
Bogota, lo que genera una tension permanente sobre la oferta natural del macizo.
Investigaciones sobre la reorganizacion material del paramo sefialan que el establecimiento
de infraestructura ha transformado ecosistemas pristinos en componentes de una red de
servicios publicos, donde la estabilidad del suministro depende de una intervencion
constante que altera el régimen hidrolégico original (Medina et al., 2024). Esta demanda
inflexible actia como un forzamiento antropogénico que, en sinergia con la variabilidad

climatica, puede intensificar la perdida de coberturas en el paramo.

A esta presion hidrica se afiaden problematicas criticas identificadas por los actores
territoriales, quienes sefialan a las actividades productivas como los principales motores de
deterioro. En el marco diagnostico de la zona, se destaca un consenso sobre los efectos

negativos de la ganaderia, la deforestacion y la expansion de la frontera agricola. Aunque el
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PNN Chingaza cuenta con figuras de proteccion en el 44% de su territorio, persisten
amenazas directas como la caceria de fauna silvestre (afectando especies como el Oso
Andino y el Venado de cola blanca) y la presencia de ganaderia en sectores como el valle
del rio de la Playa y Palacio, lo que provoca la compactacion del suelo y la contaminacion
de nacimientos de agua (Garavito-Gonzalez et al., 2018). Asimismo, la operacion historica
del sistema ha dejado pasivos ambientales significativos, incluyendo la contaminacién por
aceites durante mantenimientos, la inestabilidad de taludes por vibraciones hidraulicas y la
fragmentacion del habitat nativo, lo que ha debilitado la resiliencia del ecosistema frente a

eventos climaticos extremos (Sanchez & Barajas, 2021).

La gobernanza y conservacion del PNN Chingaza enfrentan desafios criticos
derivados de su contexto historico y geografico. Segun Pedraza et al. (2020), la efectividad
de las estrategias de proteccion se ha visto limitada por un legado de conflicto armado,
donde los ataques histoéricos de grupos guerrilleros (particularmente entre 1994 y 2002)
guardan una correlacion directa con la percepcion ciudadana sobre la degradacion de los
ecosistemas y las tasas de deforestacion en municipios como Guasca y La Calera. Esta
situacion se agrava por el modelo de conservacion de fortaleza, el cual impone restricciones
legales sobre el uso de recursos que entran en conflicto con las necesidades de subsistencia
de las comunidades locales, exacerbando las tensiones entre los actores rurales y las
instituciones. Ademas, la proximidad a una metropoli de 8 millones de habitantes como
Bogota ejerce una presion constante de servicios ambientales, lo que sumado a la falta de
procesos participativos en la toma de decisiones, debilita la gobernabilidad y deja al
ecosistema vulnerable ante actividades antrdpicas que amenazan su estabilidad hidrica y

biologica.
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En este sentido la vulnerabilidad detectada en sistemas de paramo como la cuenca
de la Laguna de Chingaza puede ser el resultado de una sinergia multicausal: un sistema
biologico sensible al clima que debe soportar simultineamente la presion de una demanda
hidrica urbana masiva, un historial de conflictos socioambientales no resueltos y una

degradacion biotica persistente que limita su capacidad de autorregulacion.

Conclusiones

El anélisis multitemporal realizado para la microcuenca de la laguna Chingaza
durante el periodo 1990-2025 permitid establecer que el sistema presenta una condicion
general de estabilidad ecologica e hidrologica, aunque con sefiales puntuales de sensibilidad
frente a la variabilidad climatica interanual. A partir de los indices espectrales NDVIy
MNDWI, la clasificacion supervisada de coberturas y el analisis hidroclimatico, se
evidencia que la laguna no ha experimentado un proceso critico de pérdida de superficie,
sino una dindmica de oscilacion moderada asociada principalmente a cambios en la

precipitacion, el balance hidrico y eventos ENSO.

Los resultados de la clasificacion supervisada muestran que el espejo de agua de la
laguna Chingaza se ha mantenido relativamente estable a lo largo de los 35 afios evaluados.
La superficie paso de 103,1 ha en 1990 a 99,5 ha en 2025, lo que representa una
disminucion aproximada de 3,49 %. Aunque esta reduccion no corresponde a un deterioro
acelerado, si confirma una tendencia leve de retraccion, expresada también en la pendiente
negativa de -0,08 ha/afo. Por tanto, la laguna conserva la mayor parte de su extension, pero
presenta cambios marginales que deben ser considerados dentro de los procesos de

monitoreo ambiental del area protegida.
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La transicion de coberturas dentro del area de influencia de 100 m alrededor de la
laguna confirma que el cuerpo de agua conserva una alta persistencia espacial, cercana al
96,6 %. Sin embargo, la conversion de 3,34 ha de cuerpos de agua hacia arbustales indica
un avance de vegetacion en sectores marginales de la laguna. Este comportamiento puede
interpretarse como una sefal temprana de transformacion en los bordes del sistema lacustre,
posiblemente relacionada con variaciones en la humedad superficial, cambios en la

disponibilidad hidrica y procesos de sucesion ecologica en zonas temporalmente expuestas.

El indice MNDWI evidencid una tendencia decreciente durante el periodo de
analisis, especialmente a partir de 2016. Mientras que en 2010 se registr6 el valor medio
menos negativo de la serie (-0,0957), asociado a una mayor expresion espectral de
humedad, en 2025 se obtuvo el valor medio mas bajo (-0,3297). Este comportamiento
sugiere una disminucion progresiva de la firma espectral hidrica o de humedad superficial
en la zona de estudio. En consecuencia, aunque el area fisica de la laguna se mantiene
relativamente estable, el MNDWI permite identificar cambios mas sensibles en las

condiciones de humedad del sistema.

El NDVI mostr6 una tendencia general ligeramente positiva, lo que indica
estabilidad y recuperacion del vigor fotosintético de la vegetacion en la microcuenca. El
valor medio mas bajo se presentd en 2010, con 0,4008, mientras que los valores mas altos
se registraron en 2016 y 2025, con medias de 0,5447 y 0,5303, respectivamente. Este
aumento del vigor vegetal puede relacionarse con procesos de recuperacion natural,
consolidacion de coberturas de paramo y sucesion ecoldgica pasiva, favorecidos por la

condicion de area protegida del Parque Nacional Natural Chingaza.
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La hipotesis planteada en la investigacion se confirma parcialmente. Los cambios
detectados en las coberturas vegetales y en el espejo de agua fueron moderados y no
evidencian una transformacion critica del sistema; sin embargo, si se comprob6 que la
laguna responde de manera sensible a la variabilidad climatica, especialmente en afios
asociados a eventos El Nifio. Esto demuestra que, aunque la figura de proteccion reduce la
presion antropica directa, no elimina la vulnerabilidad del ecosistema frente a déficits

hidricos, aumentos de temperatura y alteraciones en el régimen climético.

El ciclo hidrolégico 2015-2016 represento el periodo de mayor estrés hidrico
identificado en la serie. Durante este afio se registro la precipitacion acumulada mas baja,
con 1201,05 mm, junto con una de las temperaturas medias mas altas y el menor valor de
area de laguna, correspondiente a 98,6 ha. Este comportamiento coincide con un evento El
Nifio muy fuerte, lo que permite concluir que los eventos climaticos extremos tienen una
influencia directa sobre la contraccion temporal del espejo de agua y sobre la reduccion de

la humedad superficial detectada mediante el MNDWIL.

Las correlaciones entre las variables hidroclimaticas y los indicadores espectrales
muestran que la precipitacion y el balance hidrico tienen mayor influencia sobre la
dinamica del espejo de agua que la temperatura o la evapotranspiracion. La relacion
positiva entre precipitacion y MNDWI, asi como entre balance hidrico y MNDWI,
confirma que la firma hidrica de la laguna responde de forma mas clara a la disponibilidad
de agua en la cuenca. No obstante, la correlacion con el area fisica de la laguna fue mas
débil, lo que sugiere que la superficie del cuerpo de agua posee cierta capacidad de

amortiguacion frente a variaciones climaticas de corto plazo.
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El analisis de tendencias climaticas mediante Mann-Kendall evidencio que la
precipitacion, la temperatura media y el balance hidrico presentan tendencias no
significativas en el periodo evaluado. La evapotranspiracion fue la unica variable con
tendencia estadisticamente significativa, con una disminucion de -0,266 mm/afio. Este
resultado indica que la dinamica de la laguna no esta dominada por una tendencia climatica
lineal sostenida, sino por la variabilidad interanual y la ocurrencia de eventos extremos, los

cuales generan respuestas mas evidentes en el espejo de agua y en los indices espectrales.

La alta precision obtenida mediante el algoritmo Random Forest respalda la
confiabilidad de los resultados cartograficos. Los porcentajes de prediccion correcta
oscilaron entre 94,66 % y 97,29 %, y la clase cuerpos de agua presentd una separacion
espectral altamente confiable. La metodologia aplicada fue adecuada para caracterizar la
dindmica de coberturas y del espejo de agua en un ecosistema altoandino, especialmente

cuando se combina la clasificacion supervisada con indices espectrales.

Desde el punto de vista de la gestion ambiental, los resultados indican que la
proteccion institucional del Parque Nacional Natural Chingaza ha contribuido a mantener la
estabilidad general de la microcuenca y a evitar procesos severos de degradaciéon como los
reportados en otros humedales y lagunas altoandinas del pais. Sin embargo, la presencia de
cambios marginales en el borde de la laguna y la sensibilidad frente a eventos El Nifio
evidencian la necesidad de fortalecer el monitoreo permanente del sistema, especialmente

en afos secos o con déficit de precipitacion.

La laguna Chingaza debe entenderse como un sistema relativamente estable, pero

no inmune al cambio climatico. La conservacion del espejo de agua y de las coberturas
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vegetales circundantes depende de mantener la integridad ecoldgica del paramo, controlar
las presiones periféricas, vigilar las transiciones de cobertura en los bordes lagunares y
articular la informacion satelital con mediciones de campo. En este sentido, el estudio
aporta una linea base técnica para la gestion adaptativa del area protegida y para la toma de

decisiones orientadas a la seguridad hidrica regional.
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Anexo 1. Proyeccion de las coberturas para todos los afios.
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Anexo 2. Distribucion espacial del MNDWI en la Laguna de Chingaza para los

afios 1990 y 2025.
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Anexo 3. transicion de las coberturas para todos los afios analizados en lo que

respecta al area de la laguna.

Aiio Clases Cuerpos de agua | Herbazales Arbustales Pastos Limpios
1990- 1995 | Cuerpos de agua 97.5633851 1.086048814 4.434699323 0
Herbazales 0.452520339 2.917851146 2.526873573 0
Arbustales 3.529658645 4.384017045 19.46199474 0.488721966
Pastos limpios 0 0.047062115 0.561125221 0.354775946
Aio Clases Cuerpos de agua | Herbazales Arbustales Pastos Limpios
1995 - 2001 | Cuerpos de agua 95.39128748 1.176552882 497772373 0
Herbazales 0.633528475 2.25536137 5.527988462 0.018100814
Arbustales 3.891674916 2.812866428 20.26929103 0.010860488
Pastos Limpios 0 0 0.571985709 0.271512203
Aino Clases Cuerpos de agua | Herbazales Arbustales Pastos Limpios
2001 -2010 | Cuerpos de agua 99.64497866 0 0.271512203 0
Herbazales 0.181008136 1.864383797 1.719577289 2.479811458
Arbustales 4.072683052 2.049012095 21.04038569 4.184908096
Pastos Limpios 0 0 0.018100814 0.282372692
Ao Clases Cuerpo de agua Herbazales Arbustales Pastos Limpios
2010 -2016 | Cuerpo de agua 98.55892985 0.452520339 4.615707459 0.090504068
Herbazales 0 1.238095648 2.675300245 0
Arbustales 0 0.362016271 22.68755972 0




119

Pastos Limpios

0

0.839877749

4.593986482

1.513228014

Ao Clases Cuerpos de agua | Herbazales Arbustales Pastos Limpios
2016 -2020 | Cuerpos de agua 95.57229561 0.090504068 2.89613017 0
Herbazales 0.181008136 1.839042658 0.959343119 0
Arbustales 4.072683052 2.689780895 26.83988635 0.879699539
Pastos Limpios 0 0.582846197 0.170147648 0.850738238
Ao Clases Cuerpos de agua | Herbazales Arbustales Pastos Limpios
2020 - 2025 | Cuerpos de agua 96.20582409 0.181008136 3.167642374 0
Herbazales 0.271512203 1.9223064 3.008355214 0
Arbustales 2.986634238 4.796715594 23.17266152 0
Pastos Limpios 0 0 1.419103783 0.311333993




