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Técnicas de analisis geomatico en la
pérdida de humedales urbanos de Bogota.
¢Qué rol juegan los asentamientos
ilegales?

Geomatic techniques to analyze the loss of urban

wetlands in Bogota. What role do illegal settlements play?
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RESUMEN

Los humedales urbanos se abastecen del sistema de aguas lluvias y almacenan grandes
cantidades de agua por su vegetacion y suelos hidromorfos, en tanto contribuyen a la
regulacién de caudales en las ciudades, sin embargo, se han visto afectados por los pro-
cesos de urbanizacion. Como es el caso de los humedales de Bogota, que se encuentran
invadidos por asentamientos ilegales afectando las zonas de preservacién ambiental, por
lo que se requiere estudios que permitan analizar: el crecimiento urbano, la tendencia
de precipitaciones. Las técnicas de anélisis de la urbanizacion se calculan a partir del
indice de diferencia edificada Normalizada (NDBI), que integra la combinacién de ima-
genes satelitales para su determinacion. La tendencia de aguas lluvias se analiza a partir
de las curvas IDF (intensidad-duracion- frecuencia). Los resultados muestran, que los
humedales se encuentran invadidos en promedio en un 7,5% en la ciudad. Con respecto
a la intensidad de aguas lluvias se concentra principalmente en los cerros orientales de
Bogota y por efectos de la escorrentia el flujo de agua es de oriente a occidente, llegando
hacia los humedales y lagos principales. Luego la informacién se valida con el calculo del
indice de agua normalizada (NDWI), que muestra altas concentraciones de humedad en
el occidente de la ciudad.

Palabras Claves: Crecimiento urbano, cambio en los usos del suelo, indice de agua nor-
malizada, indice de urbanizacién, humedales, Bogota.
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ABSTRACT

Urban wetlands are supplied by the rainwater system and store large amounts of water
for their vegetation and hydromorphic soils, while contributing to the regulation of flows
in cities, however, they have been affected by urbanization processes. As is the case of
the Bogota wetlands, which are invaded by illegal settlements affecting environmental
preservation areas, so studies are required to analyze: urban growth, and the trend of
rainfall. The urbanization analysis techniques are calculated from the Normalized Built
Difference Index (NDBI), which integrates the combination of satellite images for its de-
termination. The rainwater trend is analyzed from the IDF curves (intensity-duration-fre-
quency). The results show that the wetlands are invaded on average by 7.5% in the city.
With regard to the intensity of rainwater, it is mainly concentrated in the eastern hills of
Bogota and due to the effects of runoff, the flow of water runs from east to west, reaching
the main wetlands and lakes. Then the information is validated with the calculation of the
Normalized Difference Water Index (NDWI), which shows high concentrations of humidity
in the western part of the city.

Keywords: Urban growth, land use changes, normalized water index, urbanization index,
wetlands, Bogota

Latinoamérica y el Caribe es una de las regiones mas urbanizadas del mundo, donde casi el
81% de los habitantes viven en ciudades (United Nations, 2018). En tanto el crecimiento de areas
urbanas es una amenaza cada vez mas reconocida para muchos humedales de América del Sur
(Wittmann, y otros, 2015). De acuerdo con los objetivos del desarrollo sostenible (ODS) de la
Agenda 2030 propuesto por Naciones Unidas plantea que la proteccion de humedales puede
contribuir directamente al ODS 11 para lograr ciudades sostenibles, asi como a otros objetivos
climaticos y de calidad de vida de manera sinérgica.

En el caso del 4rea metropolitana de Concepcion, Chile, se ha observado una notable pérdida
de humedales en las ultimas décadas, en efecto el humedal Rocuant-Andalién ha sido afectado
por la urbanizacién que ha venido aumentando en un 28% y el area de sus humedales ha dismi-
nuido en un 10% de 2004 a 2014 (Rojas, Munizaga, Rojas, Martinez, & Pino, 2019). De igual manera
en ciudad de México en los ultimos 40 afos el desarrollo periurbano ha ocasionado la pérdida
de 289 hectareas de humedales en la cuenca del rio Grijalva (Palomeque de la Cruz et al., 2017).
De manera similar en la cuenca baja del rio Lujan de Buenos Aires, Argentina, se identifica que
los fenomenos de urbanizacion privada han ejercido serias transformaciones ambientales sobre
los ecosistemas disminuyendo considerablemente su area (Pintos & Sgroi, 2012). Ademas, las
dindamicas urbanas en Latinoamérica se han caracterizado por la falta de planificacion y con pa-
trones de crecimiento asociados a la informalidad y ocupaciones ilegales, que a su vez ha sido
el principal acceso a la tierra para los sectores mas pobres (Abramo, 2012; Andrade et al., 2013;
Inostroza, 2017). En la gran mayoria de los casos, es dificil cuantificar las urbanizaciones ilegales,
dada la falta de datos. Como es el caso del crecimiento informal de Bogota, donde se estima que
aproximadamente hay 3.596 hectareas que han sido construidas de manera ilegal (Camargo &
Hurtado, 2013).

En consecuencia, el crecimiento urbano legal e ilegal ha generado pérdidas de area en lagos
y humedales urbanos, esto significa que se pierde la capacidad para mitigar las inundaciones y
drenaje de las aguas lluvias (Bolund & Hunhammar, 1999; Rojas et al., 2015). Los asentamientos
informales a menudo ocupan rondas hidraulicas (zona de expansion del espejo de agua), zonas
de manejo y preservacion ambiental, durante periodos donde no ocurren grandes inundaciones.
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Sin embargo, cuando ocurren las grandes inundaciones, las pérdidas son significativas, en tanto
las comunidades afectadas demandan la construccion de infraestructura para el control de inun-
daciones como diques reforzados, que afectan la estructura ecoldgica de los humedales (Lennon,
Scott, & O’'Neill, 2014).

Pese a la relevancia de dichos ecosistemas, los humedales se encuentran amenazados por la
actividad antrépica, que continuamente los rellena, deseca y contamina (Smith & Romero, 2009).
Asi lo muestran las cifras entregadas por la Convencion Ramsar (Convencién Ramsar, 2015), la
cual sefala que la extensién mundial de los humedales disminuyd entre un 64 y 71% en el siglo
XX. De igual manera en Colombia los humedales del interior del pais son los que presentan ma-
yor impacto ambiental con la pérdida de ecosistemas y habitats (Jaramillo et al., 2016). En las
ultimas décadas la ciudad de Bogota ha sufrido grandes transformaciones en los usos del suelo,
fundamentalmente condicionado por un proceso de urbanizacion que ha venido afectando los
elementos naturales y antrépicos.

La situacion de los humedales urbanos de Bogota de acuerdo con la Secretaria Distrital de
Ambiente (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018) demuestra que se han perdido aproximada-
mente 49.000 hectareas de humedales por efectos de la urbanizacion. Ademas, la urbanizacion
presiona las zonas de manejo y preservacién ambiental de los humedales, las cuales desarrollan
vegetacion y suelos hidromorfos, que permiten controlar las inundaciones debido a su alta reten-
cion hidrica (Tran, 2017). El control de eventos de inundacién a partir de los humedales urbanos
de Bogotd es de gran importancia, puesto que en los ultimos 16 afios se han registrados multiples
eventos por inundacion. De acuerdo con el sistema de informacion para la gestidn del riesgo y
cambio climatico de Bogota se reportan 16.035 eventos de inundacidn; de los cuales 40,4% se
presenta por inundacion y el 50,94% se manifiesta por efectos del encharcamiento (IDIGER, 2018).

En ese sentido la proteccion de humedales es determinante para controlar el ciclo hidrologi-
co, especialmente las inundaciones, ademas de proveer de otros importantes servicios ecosisté-
micos ligados al clima urbano, paisaje y calidad de vida. De este modo, la motivaciéon principal
de esta investigacion es analizar como la urbanizacion ha ocupado la ronda hidraulica, zonas de
manejo y preservacion ambiental en Bogota y para ello se propone estudiar cuatro aspectos urba-
no-ambientales: (i) el indice de urbanizacién NDBI para la medicidon de las urbanizaciones ilegales,
(ii) la distribucion espacial de licencias de construccion en la medicidon de urbanizaciones legales,
(iii) las curvas IDF y sus concentraciones de aguas lluvias en épocas invernales, vy, (iv) el indice de
humedad NDWI que permite identificar la cantidad de agua en las rondas hidraulicas y zonas de
manejo y preservacion ambiental en los humedales. Por tanto, la presente investigacién continua
las lineas propuestas en el informe Colombia anfibia. Un Pais de humedales (Jaramillo et al., 2015),
puesto que la investigacion analiza la dinamica de los humedales colombianos y sus ritmos de
agua teniendo en cuenta sus patrones de expansion y contraccion. En efecto, es de gran interés
para la investigacion identificar las rondas hidraulicas, las zonas de manejo y de preservacién
ambiental como zonas determinantes para el acotamiento de los humedales y su influencia en la
mitigacién de eventos de inundacién.

Ademas, en esta investigacion se analiza la localizacion de las urbanizaciones ilegales y su
ocupacién en zonas de manejo y preservacion ambiental de los humedales. De esta manera el
estudio es una continuacion de las investigaciones de Camargo y Hurtado (2013), quienes tra-
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bajan la urbanizacion informal y sus agentes de produccion en el espacio urbano de Bogota. En
la misma linea se analiza la presencia de asentamientos ilegales (Escalona & Gonzalez, 2016),
teniendo en cuenta estudios comparativos de asentamientos humanos a partir de orto fotogra-
fias de los aflos 2005 y 2015. Ademas, la investigacion profundiza en la tendencia temporal de la
urbanizacién y su ocupacion de zonas de inundacion de los humedales de Kennedy de Bogota
Colombia (Mayorga, 2016; Rojas et al., 2015). Para estudiar las tendencias de urbanizacion se si-
gue los criterios propuestos por de la Barrera y Henriquez (2017), quienes analizan las crecientes
aglomeraciones urbanas de Santiago, La Serena y Concepcion en Chile a partir de célculo del in-
dice de urbanizacion (NDBI). Para el analisis de los eventos de inundacion se analiza la intensidad
de las precipitaciones a partir del analisis de la intensidad y duracién de las lluvias (EAAB, 2018).
Ademas, para dichos eventos se determina las variaciones estacionales del area inundada calcu-
lando el indice de humedad (NDWI) y las funciones de los humedales para mitigar las inundacio-
nes (Nhamo et al., 2017; Rojas et al., 2019). Debido a lo anterior, la hipotesis de trabajo propuesta
analiza si el crecimiento de las areas de urbanizacion ilegal son la causa principal de la pérdida de
rondas hidraulicas y zonas de manejo y preservacion ambiental de humedales urbanos en Bogota.

Area de Estudio

El area de estudio seleccionada es el area urbana de Bogotd, capital de Colombia, ubicada en
la cordillera de los Andes (Figura 1). La ciudad de Bogota tiene una poblacion de 8.080.734 per-
sonas y 177.500 hectareas de superficie (DANE, 2017). El crecimiento acelerado de la poblacién
se encuentra aumentando rapidamente, lo que lleva a una mayor expansién urbana. Este creci-
miento urbano esta invadiendo las rondas hidraulicas y zonas de manejo y preservacion de los
humedales. Si bien el origen de los humedales surge a partir del desecamiento de mas de 50.000
hectareas de agua para alcanzar 35.176 hectareas de area urbanizada (DAMA, 2000; IDECA, 2018).

Con respecto a las precipitaciones de la zona de estudio son de caracter bimodal, con perio-
dos alternos de 2 a 3 meses de lluvia (abril-junio y septiembre-noviembre) y dos periodos secos
(enero-febrero y julio-agosto). Por ello, en temporada seca las precipitaciones descienden a 20
mm y en temporada de invierno ascienden a 163 mm (OAB, 2011). No obstante, el cambio clima-
tico ha generado variaciones en las precipitaciones asociadas con el fendmeno del Nifio y La
Nifa, que significa una alta sequia 0 aumentos en las precipitaciones, estos cambios provocan la
reduccion del agua o viceversa aumentos en las precipitaciones del 20% al 30%; que inciden en la
frecuencia de lluvias extremas y aumenta la vulnerabilidad a las inundaciones (IDEAM et al., 2014).

La vegetacion de los humedales predominante se caracteriza por diferentes comunidades de
Juncos (Scirpus californicus), Enea (Typha angustifotia), Poligono (Polygommi punctatum), Lengua
de vaca (Rumex obtusifolius) y Duarte (Fiidens laevis), entre otros. En tanto estas especies se aso-
cian segun la profundidad y fluctuaciones del agua (Van der Hammen, 1998).

En la figura N°1 |la cartografia muestra la localizacion de quince humedales y tres lagos, al nor-
te de la ciudad se localiza el Torca-Guaymaral en la localidad de Usaguén, continuamente por el
noroccidente se encuentran los humedales Cordoba, Conejera, Tibabuyes, Jaboque y el lago del
club los Lagartos en las localidades de Suba y Engativa. Seguidamente en la zona central de Bo-
gota se localizan los humedales Santa Maria del Lago, El Saitre, Capellania, Meandro del Say y el
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lago del parque Simon Bolivar en las localidades de Engativa y Fontibon. Finalmente, al sur oriente
se emplazan los humedales Techo, Burro, Vaca, Tunjo, Tibanica, La Isla y Lago Timiza

Figura N°1.
Localizacién del area urbana y los humedales de Bogota

Fuente: Elaboracién propia a partir de SDA (2017) y IDECA (2018).

Materiales y Métodos

El estudio se llevd a cabo en los humedales de Bogota desde 1991 hasta 2018, mediante la
exploracion en los cambios de areas urbanizadas, curvas IDF, indice agua normalizado, a conti-
nuacién, se describen las técnicas utilizadas.

Areas urbanizadas

El estudio se realiza mediante imagenes satelitales disponibles en la unidad del Servicio Geo-
|6gico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), desde 1991 hasta 2018 (Cuadro N°1).
Se utilizaron imagenes satelitales de Landsat 4, 5 y 8, las cuales estan equipados con un equipo
de exploraciéon de 7 hasta 11 bandas espectrales, ubicadas entre la fraccidn visible, infrarrojo y
térmico del espectro electromagnético (Bonansea et al., 2014). El criterio de seleccion de las ima-
genes es disponer de una cobertura de nubosidad inferior al 10% para mejorar la visibilidad de los
datos geoespaciales. Ademas, se utiliza la imagen Operational Land Imager (OLI, por sus siglas
en inglés), que comprende la banda de infrarrojo cercano, las bandas visibles e infrarrojo térmico.
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Cuadro N°1.
Especificaciones de las imagenes Landsat utilizadas
Fecha Instrumental Path Row
01/10/1991 Landsat 4-5 TM 8 57
23/12/1998 Landsat 4-5 TM 8 57
29/01/2001 Landsat 4-5 TM 8 57
22/01/2010 Landsat 4-5 TM 8 57
01/01/2014 Landsat 8 OLI/TIRS 8 57
02/21/2015 Landsat 8 OLI/TIRS 8 57
01/23/2016 Landsat 8 OLI/TIRS 8 57
03/17/2018 Landsat 8 OLI/TIRS 8 57

Fuente: Elaboracién propia a partir de (USGS, 2018).

Para la delimitacion de las zonas urbanizadas se calcula el indice de urbanizacion normalizada
(NDBI), los umbrales de urbanizaciéon se encuentran en un rango -0,3 a 1, los cuales permiten ha-
cer una estimacion de zonas con superficies edificadas. La interpretacion de los datos se desarro-
lla teniendo en cuenta la reflectancia en las bandas de infrarroja de onda corta (SWIR), infrarrojo
cercano (NIR) y la banda roja. Para los datos de Landsat 4 y 5 se calcula el NDBI a partir de las
bandas (NIR) y la banda roja, ya que estas bandas permiten hacer una descripcion de la geomor-
fologia de los suelos (Zha, Gao, & Ni, 2003). En cambio, para analizar los datos de Landsat 8 se
calculan a partir del SWIR, puesto que tiene mayor reflectancia de la luz en a bandas de infrarrojos
de onda corta en comparacién con el infrarrojo cercano NIR (Sharma & Joshi, 2016; De la Barrera
& Henriquez, 2017; Franco, 2017). En la ecuacidn 1 se describe las variables para el procesamiento
de las imagenes satelitales en la definicion de las areas urbanas (Sharma & Joshi, 2016).

NDBI=(SWIR-NIR)/(SWIR+NIR)
SWIR= Banda infrarojo cercano
NIR= Banda de infrarrojo mediano

(Ecuacion 1)

El analisis urbano se valida con la base de datos de las licencias de construccion, que se
encuentra en formato shape file permitiendo una escala de 1:15.000 del afio 2018 (IDECA, 2018).
Para identificar la tendencia de urbanizaciones legales e ilegales. Para determinar la superficie
de asentamientos ilegales desde 1991 hasta el 2018, se ha seguido el siguiente procedimiento:
(i) Calculo del NDBI para obtener el area total urbanizada de Bogota, (ii) Busqueda en la pagina
web del IDECA https://www.ideca.gov.co/recursos/mapas/area-urbanistica-bogota-dc (area urba-
na) de Bogota, (iii) Cargar los datos de area urbana en un Sistema de Informacién Geogréfica, (iv)
Realizar el geo procesamiento de diferencia de areas (Symmetrical Difference), el cual permite
identificar la diferencia de areas del NBI y el area urbana. De esta forma se calcula el area total de
asentamientos ilegales. Como ejemplo de este trabajo el mapa de la figura 2 ilustra los tres pro-
cedimientos. (i) 2018 (a) hace referencia al NDBI, (ii) 2018 (b) describe el area urbana vy (iii) 2018(c)
el tercer mapa corresponde a los asentamientos ilegales en la localidad de Ciudad Bolivar en el
afno 2018.
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Figura N°2.
Identificacion de asentamientos ilegales en el area urbana de Bogota
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Fuente: Elaboracion propia

Curvas IDF

Las curvas IDF (Intensidad- Duracion- Frecuencia), las cuales son herramientas utilizadas para
analizar la intensidad de la lluvia en diferentes puntos asociada a su duracién y frecuencia (Da
Cruz E Sousaa & Lopes Miranda, 2018; EAAB, 2019). En ese sentido para el calculo de las curvas
IDF se toma como referencia la ecuacion propuesta por Aparicio (1997), la cual calcula la intensi-
dad a partir de la duracién de las aguas lluvias. No obstante, dicha ecuaciéon ha sido modificada
por la (EAAB, 2018), que analiza la intensidad de las precipitaciones, teniendo en cuenta los coe-
ficientes en diferentes periodos de retorno y duracién. En la ecuacion 2 se utiliza como referencia
los coeficientes propuestos por la empresa de acueducto de Bogot3, la cual describen las varia-
bles requeridas y muestra los datos suministrados por el grupo de ingenieria del acueducto para
calcular la intensidad en un periodo de retorno de tres afios.

INTENSIDAD= C, (DURACION + X) 2

C,= Coeficientes de duracion
DURACION= Cantidad de agua que cae en litros por cada segundo en un area determinada
X,= Coeficiente para obtener la lluvia maxima absoluta

C,= Coeficiente de frecuencia

(Ecuacion 2)
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En las figuras N°3, N°4 y N°5 se describen los coeficientes de las precipitaciones de los ultimos
30 afos, obtenidos por la empresa de acueducto, a partir de la estadistica de regresién lineal
multiple en 22 estaciones meteoroldgicas del IDEAM vy la Secretaria de Ambiente de Bogota (ver
figura N°6).

Figura N°3.
Coeficiente Clde duracion

Fuente: Elaboracidn propia

Figura N°4.
Coeficiente X, para obtener la lluvia maxima absoluta

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°5.
Coeficiente C, para obtener la lluvia maxima absoluta

Fuente: Elaboracién propia

Interpolacion de precipitaciones

La interpolacién de las precipitaciones se ha realizado para especializar las superficies conti-
nuas (Dressler, y otros, 2000). Por tanto, los procesos de interpolacion fueron utilizados diferen-
tes herramientas del software ArcGIS version 10.6, disefiado para capturar, integrar y organizar
multiples variables espaciales. En este contexto, el uso de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) permite combinar el andlisis estadistico e interpolacion espacial para analizar el comporta-
miento espacial de las precipitaciones. Para representar graficamente la tendencia de la red plu-
vial (litros/segundos*Hectareas) de Bogotd, se tomaron 22 estaciones meteoroldgicas (ver figura
6), la pendiente, la longitud y la integracion de modelos de elevacion digital en un periodo de
retorno de 3 afios durante 30 afios. Al tener el valor de la intensidad para cada punto, se realizé
una interpolacion a partir del método Kriging, puesto que presupone la distancia entre los puntos
de muestra y refleja una correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en la
superficie (Diaz et al., 2008).
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Figura N°6.
Mapa de localizacion de estaciones meteoroldgicas

Fuente: Elaboracion propia.

Indice de agua Normalizado

El indice se de agua normalizado NDWI (Gao, 1996); Se ha utilizado en diversos estudios de
mitigacion de inundaciones (Rojas, Munizaga, Rojas, Martinez, & Pino, 2019), pérdidas de hume-
dales (Orimoloye, Kalumba, Sonwabo, & Werner, 2018), en la deteccion de agua superficiales en
lagos (Nsubuga, y otros, 2017), entre otros. Por tanto, el NDWI se utiliza para el analisis de cuerpos
de agua, ya que utiliza las bandas espectrales de amplio rango y la dindmica de los datos. Con
respecto al conjunto de datos utilizado para su calculo se utiliza la informacién satelital descrita
en el Cuadro 1. En la ecuacién 3 se utilizan infrarrojo cercano, porque la banda es utilizada para
delimitar cuerpos de agua y su longitud de onda se encuentra en un rango de (0,85-0,88) y la
banda de infrarrojo de onda corta, es utilizada para discriminar el contenido de humead en los
suelos y su longitud de onda se encuentra en un rango de (1,57-1,67) ( Rifat Ahmed & Akter, 2017;
Amania, Salehia, Mahdavia, & Briscoc, 2018).

NDWI=(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)
NIR= Banda de infrarrojo cercano
SWIR= Banda de infrarrojo de onda corta

(Ecuacion 3)
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Los indicadores propuestos ayudaron a visualizar la relacidon entre los cambios de urbaniza-
cion y los cambios de humedad en el suelo. Para identificar los cambios del area construida se
compararon temporalmente desde el afio 1991 hasta 2018. Con respecto al indice de humedad
los valores varian de 0,43 a -0,99, los cuales permiten identificar algunos eventos de inundacion
desde 1991 hasta 2015. Luego en 2016 y 2018 se identifican los cambios en los cuerpos de agua de
los humedales. En general el andlisis de los datos del NDBI y NDWI se encuentran correlacionados
el coeficiente de Pearson que registran 0,95 y -0,92 respectivamente y se utilizan para identificar
las diferencias en la urbanizacién y los indices de humedad.

Resultados

Los resultados se sintetizan en cuatros aspectos importantes, que analizan desde la urbaniza-
cion hasta e indice de agua Normalizado. Los cuales se muestran a continuacion:

indice de urbanizacién

El NDBI se muestra en el Cuadro 3, el cual expone la superficie total de urbanizacion en cada
afno de estudio, asi como la tasa de crecimiento. En 1991 la superficie urbana de Bogota cubria
19.600 hectareas, y para el afio 2018 alcanzaron 35.176 hectareas, lo que significa casi la duplica-
cién de dicha superficie. La tasa mas alta de crecimiento se registra entre los afios 1991y 1998 con
un crecimiento del 5,69% (Cuadro N°2).

Cuadro N°2.
Crecimiento urbano Bogota, periodo 1991-2018

ARo Superficie total de Superficie en de la Tasa de cambio en

urbanizacién legal (Ha) urbanizacién ilegal (Ha) (%)
1991 19.600 4.254 -
1998 28.880 1110 5,69
2001 30.665 3.011 2,02
2010 32.544 2.463 0,66
2014 34.445 2.579 1,43
2015 34714 2.696 0,78
2016 35.079 2.819 1,05
2018 35.176 1.903 014

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura N°7 representa la superficie total de urbanizacion legal en cada afio de estudio, asi
como la linea de regresion, la ecuacion de la recta, el coeficiente de Pearson y el porcentaje de
varianza explicada. En general se observa que en el siglo XX hubo una variacion muy notable por
efectos de las migraciones de zonas rurales a las grandes ciudades. En tanto la poblacién se asen-
taba de zonas de proteccién ambiental como es caso de las rondas hidraulicas de los humedales.
Ademas, la legalizacion de asentamientos ilegales en zonas de manejo y preservacion ambiental
de los humedales aumenta el crecimiento de la curva. En sintesis, se identifica, que en el primer
periodo la urbanizacion legalizada ha venido aumentando el doble de su drea desde 1991 hasta
2010. En el segundo periodo aumenta la legalizacion en un 2% desde 2014 hasta 2018. En general
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en los 27 afos de estudio se ha tenido lugar una tendencia positiva (r= 0,92), y la superficie urba-
nizada de manera legal ha venido aumentado el doble de su area. No obstante, en los ultimos afios
se ha detenido el incremento, puesto que disminuye la legalizacién de asentamientos por efectos
de la disminucidn de territorios.

Figura N°7.
Crecimiento de la urbanizacién legalizada en Bogotd, periodo 1991-2018

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos del IDECA.

En cambio, la urbanizacién ilegal que se ilustra en el gréfico de la figura 8 y en el mapa de la
figura 9 muestra una disminucion gradual desde 4.254 hectareas en 1991 hasta 2.087 hectareas, lo
que significa una tasa de cambio del -2,6%, esta tendencia se presenta por agotamiento del suelo
urbano y por los procesos de legalizacion que ha venido desarrollando la Secretaria de Planeacion
de Bogota. Con respecto al coeficiente de correlacion es bajisimo (-0,238), lo que indica que ese
ajuste no es aceptable por la naturaleza de los datos, ya que la presencia de los asentamientos
ilegales depende directamente de aspectos sociales y econdmicos.

Los datos de la figura 8 se interpreta que en los 90s la variacion fue muy notable, en cambio
en el ultimo decenio se ha detenido el incremento de legalizacion de predios. Esta tendencia
negativa se debe a las politicas de planeamiento como son: el Decreto 700 de 1991 y Decreto
688 de 1996, que reglamentan el procedimiento para tramitar la legalizacién de asentamientos
y desarrollos o barrios localizados en el interior del drea urbana de Bogota. En sintesis, la Figura
8 muestra la evolucion temporal del niumero de hectareas, asi como la ecuacién del modelo de
regresion lineal, junto con r de Pearson, y el segundo valor. Este grafico nos indica que hay un
claro descenso en el nimero de hectareas a lo largo del tiempo de estudio, que como se ha men-
cionado previamente probablemente afecte la respuesta de los humedales frente a sus zonas de
ronda hidraulica (ver figura N°8)
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Figura N°8.
Decrecimiento de la urbanizacion ilegal en la ciudad de Bogota, periodo 1991-2018

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos del NDBI.

En la cartografia de la Figura 9 se identifican las areas urbanizadas a partir del NDBI y la base
de datos de licencias de construccion del IDECA, en efecto se identifica que el patron de creci-
miento urbano fue mas denso y extenso en la zona occidental desde el afio 2001 en comparacion
con la década de los 90. Ademas, la urbanizacién ilegal inicia fuertemente en el afio 1991 por el
sur occidente y sur oriente de la ciudad, luego dichas zonas fueron reducidas por los procesos
de legalizacion de la Secretaria de Planeacidén Distrital de Bogota, que surge por el interés de
la comunidad. Este consiste en un estudio catastral con planos detallados de inmuebles y di-
recciones de los predios, para luego implementar servicios publicos y sociales (SDP, 2019). En
el afo 2001 se identifica asentamientos ilegales localizadas en el sector occidental, las cuales
empiezan a ocupar parte importante de las zonas de manejo y preservaciéon ambiental del rio
Bogotd, esta tendencia se propaga de sur a norte siendo una tendencia continua desde el afio
2001 hasta el 2018.



220 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Figura N°9.
Patron del crecimiento en la ciudad de Bogota segun suelo legal e ilegal 1991-2018

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos del NDBI y el IDECA.

Curva IDF

En general la cartografia de la Figura 10 ilustra el régimen de mayor concentracién de aguas
lluvias, el cual se concentra en los cerros orientales, cuya direccion de flujo del agua de escorren-
tia e infiltracidn es desde Oriente hacia el Occidente, llegando asi a los humedales Capellania,
Santa Maria del Lago, Lago Timiza, Lago parque Simén Bolivar. De la Figura 6, podemos apreciar
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que las intensidades son mayores cerca de la montafa, es decir en el oriente de la ciudad, segui-
da del nororiente con una mediana intensidad de precipitaciones en presencia de los humedales
Torca y Guaymaral, que confluye en sentido sur norte. Con respecto a los humedales Jaboque,
Tibauyes entregan al rio Bogotd como receptor principal. Finalmente, las zonas de menor inten-
sidad de lluvias se presentan en al sur occidente en los humedales Techo, Vaca, Burro y Tibanica
en las localidades de Kennedy y Bosa. Estas ultimas zonas han sufrido la reduccion de 19,25"% en
promedio de dichos humedales por efectos de asentamientos ilegales en las rondas hidraulicas
y zonas de manejo y preservacion ambiental, aumentan el riesgo de inundaciones en la localidad
de Kennedy. Adicionalmente a esto, el crecimiento de la zona construida de la ciudad de Bogo-
ta hace que aumente la cobertura impermeable de la cuenca (Concreto, Pavimento, Cubiertas),
generando que el tiempo de concentracion disminuya llegando el agua lluvia rapidamente a los
humedales, puesto que, al aumentar la superficie impermeable, se disminuye la infiltracion de
agua lluvia, lo cual disminuye el tiempo de llegada de la misma al humedal (ver figura N°10).

Figura N°10.

Caracterizacion de las curvas IDF y su representacion en la tendencia de precipitaciones de los
ultimos 30 anos en la ciudad de Bogota

Fuente: Elaboracién propia a partir de las curvas IDF (EAAB, 2018).

Indice de agua Normalizado e indice de urbanizacién

Los resultados del NDWI muestran que la cantidad de agua relacionada en los humedales y
principales cuerpos de agua en el area urbana de Bogota, que han disminuido desde 21.539 hec-
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tareas hasta 1.065 hectareas. En ese sentido los resultados muestran una tendencia negativa en
la figura N°11. La disminucion del NDWI, que se ve reflejada en la pérdida de los espejos de agua
en la zona de estudio, significa que la urbanizacién presiona a los humedales ocupando zonas
de manejo y preservacion ambiental (ZMPA), las cuales corresponden a una franja a partir de la
ronda hidraulicas, que funciona para la preservacion de los humedales (UAECD, 2018). En tanto la
ZMPA se ha venido disminuyendo y de este modo se reduce la capacidad de los humedales para
controlar inundaciones.

Figura N°11.
Decrecimiento de las areas humedas en la ciudad de Bogotd, periodo 1991-2018

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos del NDWI.

En 1991 se identifica el complejo de humedales localizados en el Noroccidente: Tibabuyes,
Lago club de los lagartos, Cordoba y Jaboque, al sur occidente el Tunjo y Tibanica (Ver zona A).
En el ano 1998 se identifica una época invernal con el aguacero, que congestiond todo el norte
de la ciudad, esta emergencia se presentd porque el sistema de alcantarillado se colapsd (EL
TIEMPQ, 1998) (Ver zona B). En el 2001 se identifica una reduccién en las zonas de manejo del
humedal Jaboque y en la ronda hidraulica del rio Bogota (Ver zona C). El afio 2010 es uno de
los afios mas lluviosos en Colombia por su influencia con el fendmeno de La Nifia, las precipita-
ciones medias aumentaron hasta 213,5 mm (Benavides & Rocha, 2012). En los afios 2014, 2015,
2016 y 2018 coincide con temporadas secas, por ello se identifica con claridad el perimetro de
los humedales Jaboque, Tibabuyes, Meandro del Say y Conejera y el Lago club de los lagartos
en las localidades Engativa, Suba y Fontibén (Ver zona D). En general se identifica los flujos de
escorrentia que van oriente a occidente que desembocan en los humedales del occidente de
Bogota (Figura N°12).
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Figura N°12.
Evolucioén del indice de humedad en la ciudad de Bogota desde 1991-2018

Fuente: Elaboracién propia

Con respecto a la comparacién entre los indicadores NDBI y NDWI demuestra que a medida
que aumenta la urbanizacion, la ronda hidraulica, las zonas de manejo y preservacion de los hu-
medales y lagos disminuyen. En general la urbanizacion es la responsable de la pérdida de es-
pejos de agua en humedales y lagos, puesto que las areas urbanas ilegales representan el 2% en
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promedio de pérdida de humedales. En contraste las areas urbanas legalizadas representan el 98
% promedio en la pérdida de humedales. Razdn por la cual, en la actualidad se conservan tan solo
1.065 hectareas, tal y como se observa en la Figura N°8 se describe un descenso del 16% en hume-
dales. En cambio, la urbanizacion aumenta con una tasa promedio del 1,7% desde 1991 hasta 2018.

Cuadro N°3.
NDBI Vs NDWI, periodo 1991-2018
Afos 1991 1998 2001 2010 2014 2015 2016 2018
NDBI 23.854| 29.989 33.675| 35.007 37.023 37.409 37.897 37.263
(Ha)
NDWI 21.539 17.281 12.660 14.488 7184 1.595 1.609 1.065
(Ha)

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos del NDBI y NDWI.

Urbanizaciones ilegales en los humedales

Los humedales que registran las maximas ocupaciones por asentamientos ilegales son los hu-
medales de Techo con un 42% y Vaca con un 25%. En el caso particular del humedal de Techo, el
siguiente mapa muestra la localizacion de estos asentamientos y se aprecia como la grave ocupa-
cién urbana invade la ronda hidraulica y las zonas de manejo y de preservacion ambiental (Figura
13). Seguidamente los humedales que registran una media ocupaciéon de asentamientos ilegales
son: Torca-Guaymaral (6%), La Isla (6%), el Burro (5%), Meandro del Say (5%) y Tibanica (5%). Final-
mente, los humedales que no registran asentamientos ilegales son los lagos que se encuentran
protegidos como parques con presencialidad de turismo (Figura N°14).

Figura N°13.
Asentamientos ilegales en humedal Techo, 2018

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°14.
Porcentaje de ocupacion de los humedales por asentamientos ilegales 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

En este estudio se recoge las diferencias espaciales y temporales del proceso de crecimiento
urbano en las proximidades y sobre los humedales de la ciudad de Bogota. La primera contribu-
cion de este estudio son los métodos geomaticos mejorados para identificar y validar el creci-
miento urbano, que permiten identificar con claridad los asentamientos ilegales que alcanzan
2.087 hectareas.

La utilizacion del NDBI es uno de los métodos empleado con frecuencia en el analisis am-
biental urbano (Zha, Gao, & Ni, 2003; De la Barrera & Henriquez, 2017). En esta investigacion se
incorpora, ademas, la informacién del area urbana legal e ilegal a partir de los datos obtenidos
del IDECA, puesto que mediante el NDBI solo se identifica la cobertura construida, lo cual le da un
mayor significado a la evaluacion del cambio.

La utilizacion el NDWI para la deteccidon de los humedales (Amania, Salehia, Mahdavia, & Bris-
coc, 2018; Orimoloye, Kalumba, Sonwabo, & Werner, 2018; Rojas, Munizaga, Rojas, Martinez, &
Pino, 2019) y la curva IDF mejoro la técnica de identificacion porque se tuvo en cuenta la curva
IDF con un periodo de retorno de tres afos durante 30 afios de analisis (Forero, 2017). En general
los métodos geomatico utilizados fueron efectivos, ya que en la cartografia de la Figura 12 se
identifican los perimetros de los humedales Tibabuyes, Jaboque, Cérdoba, Meandro del Say y
Lago Club de los Lagartos, que se localizan en las localidades Suba, Engativa y Fontibdn; cuerpos
de agua que presentan cambios de areas visibles donde es evidente su reduccion que tiene una
relacion directa con su calidad, principalmente los que se encuentran en la periferia de o en la
parte sur de la ciudad.

Una segunda contribucién de este estudio fue la evaluacién en términos de urbanizacién ile-
gal y legal, sobre la pérdida de area de los humedales. Ya que en la actualidad Colombia cuenta
con una herramienta de planeacion y manejo ambiental en los humedales desde el afilo 2005 y
su aplicacion recomienda el saneamiento predial, es decir la compra de predios para ampliar las
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zonas de manejo y preservacion ambiental de los humedales (ADESSA, 2006; Gonzalez, Toro, &
Dorado, 2018). Los resultados mostraron la ineficiencia de la proteccion de humedales, ya que
los espejos de agua se han reducido desde 21.539 hectareas en 1991 hasta 1.065 hectareas 2018.
Finalmente, el estudio muestra que el crecimiento de las areas urbanas legales son la causa prin-
cipal de esta pérdida de zonas de manejo y de preservacion ambiental de los humedales, ya que
la dindmica de la urbanizacion ilegal solo cubre un 2"% y la urbanizacién legal cubre un 98% en
promedio desde 1991 hasta 2018. De todos modos, independiente de la situacién legal los suelos,
estos se impermeabilizan por la construccion de viviendas, aumentando la pérdida de superficie
de los humedales, esto significa que se afecta el drenaje de las aguas pluviales (Forero, 2017) y
aumentan los riesgos por anegamiento e inundacion.

En razén de lo anterior los resultados son una contribucion para mejorar la planeacion y ges-
tion de los humedales de la ciudad de Bogotd. El reconocimiento de los humedales urbanos de
Bogota en la convencion Ramsar es el comienzo para mejorar la gestidn y conservacion de los hu-
medales (Minambiente, 2019). De este modo las futuras investigaciones deberan direccionarse en
el desarrollo de proyectos que ayuden a minimizar los riesgos de inundacion y anegamiento para
el area urbana para mitigar este problema. Por ejemplo, se pueden proponer jardines verticales
en el contorno de los humedales o ampliar las areas de proteccion de los humedales. Esto ultimo,
tiene un grado de complejidad mayor por las implicancias econémicas que implicaria un proceso
de expropiacion para recuperar la superficie original de los humedales.

Conclusiones

En términos generales el crecimiento del area urbana es una de las causas principales de la
pérdida de humedales, muchos de ellos ubicados en zonas de manejo y preservacién ambiental.
La dinamica de la urbanizacion ilegal de Bogota en humedales inicia procesos posteriores de
legalizacién que a la larga impacta en la degradacidn irreversible de estos. De esta forma, se
puede concluir que las politicas de urbanizacion y vivienda del Estado no han sido efectivas en
la proteccion de humedales, regularizando un proceso gque pone en riesgo al ecosistema urbano.
No es posible considerar el déficit habitacional como el Unico criterio de urbanizacién en torno
a humedales.

Los efectos de impermeabilizacidén de los suelos sobre los humedales inciden en el aumento
del nivel de amenazas de inundacion y riesgos. En este sentido, las herramientas geomaticas utili-
zadas en esta investigacion, como los SIG y la percepcion remota, y que integran dindmicas hidro-
|6gicas con coberturas socio-legales en el estudio de humedales, son un poderoso instrumento
para la gestion ambiental, en especial el monitoreo y de esta forma avanzar hacia los objetivos del
desarrollo sostenible urbano.
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