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Resumen

El propésito de este estudio fue realizar una mode-
lacion dinamica de la oferta y demanda de bienes y
servicios ecosistémicos en relacién con el cambio
de uso del suelo por expansién urbana, en la reser-
va forestal productora Thomas van der Hammen, en
la ciudad de Bogota, Colombia. Se analiz6 el creci-
miento poblacional, cambio de uso del suelo y de
bienes y servicios ecosistémicos. La modelacion di-
namica se desarroll6 utilizando el programa Vensim
PLE®. Como resultados, se observé que para el afio
2060 la reserva presentaria pérdida, cambio o dete-
rioro en 68.75% del drea que oferta bienes y servi-
cios ecosistémicos de mantenerse las tasas actuales
de cambio de uso del suelo. Ademds, se duplicaria
la poblacion al interior de la reserva para el perio-
do 2055-2056 y se perderia el agua sub-superficial
como bien y servicio de provisién. Se discuti6 la re-
lacion existente entre la expansion urbana y el efec-
to negativo expresado en el deterioro de bienes y
servicios ecosistémicos.

Palabras clave: dreas protegidas, bienes y servicios
ecosistémicos, modelacién, reserva forestal.
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Abstract

The purpose of this study was to perform a dynamic
modeling of demand and offer of ecosystem goods
and services related to the land use change due to
urban expansion in the Thomas van der Hammen re-
serve, in Bogotd, Colombia. Population growth, land
use and impact on ecosystem goods and services
changes were analyzed. The VensimPLE® software
was used to develop the dynamic modeling. As re-
sults, it was noted that by 2060 the reserve will show
loss, change or deterioration in 68.75% of the area
that offers ecosystem goods and services if the actual
change of land use rates is maintained. Furthermore,
the population inside the reserve will be duplicated
by period 2055-2056 with a possible loss of sub-su-
perficial water used as ecosystem provision good
and service. The relation between the city growth
and the ecosystem goods and services deterioration
was discussed.

Key words: protected areas, ecosystem goods and
services, modeling, forest reserve.
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INTRODUCCION

El deterioro de los bienes y servicios ecosistémi-
cos se puede relacionar con el crecimiento de las
ciudades que carecen de modelos de ocupacién
regulados y coherentes con la funcionalidad eco-
sistémica. Ocupaciones que transforman la estruc-
tura ecoldgica principal(EEP) de los territorios y
afectan la sustentabilidad de los mismos (Monte-
ro y Garcia, 2017). Esto en concordancia con lo
afirmado por Quintero, Castro, Garcés y Escobar
(2017), quienes indican que la pérdida de la bio-
diversidad y el deterioro de los bienes y servicios
ecosistémicos contribuyen directa o indirectamen-
te al detrimento de aspectos del bienestar humano
como la salud y la seguridad alimentaria, incre-
mentado la vulnerabilidad y riesgo de las ciudades.
Un caso de estas transformaciones se presenta
en la reserva Thomas van der Hammen (RTvdH), la
cual limita con el area urbana norte de la ciudad de
Bogota y se debate entre su intervencion acelerada
por la urbanizacién o su consolidacién como co-
rredor ecolégico. Teniendo en cuenta que, segtn la
Corporacion Auténoma regional de Cundinamarca
(CAR, 2014b), la reserva cuenta con unas particula-
ridades: una heterogeneidad ecosistémica con hu-
medales y la Unica drea representante del bosque
medio denso subhimedo secundario en planicie
aluvial del rio Bogota (bosque de Las Mercedes).
Zona en la que los suelos de origen aluvial dan
cuenta del alto potencial productivo en términos
agricolas, pecuarios y forestales, ya que el 76.5%
de los suelos son catalogados como categoria agro-
l6gica Il y Il con una calidad fundamental para la
seguridad alimentaria y el potencial establecimien-
to de proyectos productivos tanto agroforestales
como silvopastoriles con un enfoque ecoldgico.
En oposicién a lo anterior, esta area puede ser
transformada por la expansion urbana, razén por
la cual se estructur6 un sistema simplificado basa-
do en la modelaciéon dinamica y la simulacion, ya
que son herramientas Gtiles para describir, analizar
y evaluar sistemas. Segin Villanueva-Solis (2013),
estas herramientas han sido utilizadas en diferentes

disciplinas y areas del conocimiento con el fin de
entender sistemas en los que se concibe cualquier
aspecto del mundo como la interaccién causal en-
tre atributos que lo describen y, que segin Ibarra
(2013), se construyen como representaciones sis-
témicas con flechas y puntos, denominadas dia-
gramas causales.

Teniendo en cuenta lo anterior, un modelador
establece hipdtesis y relaciones que posteriormen-
te se visualizan en un diagrama de niveles y flu-
jos, en el que se realiza una cuantificacion del
diagrama causal para, de este modo, obtener un
conjunto de ecuaciones que permitan ver al to-
mador de decisién el comportamiento del sistema
de interés a través de simulaciones en un software
especializado.

Como establecen Mas y Flamenco (2011), ex-
isten diferentes modelos de cambio de cobertura
y uso del suelo que han sido desarrollados para
satisfacer las necesidades de gestion de la tierra y
otros elementos ecosistémicos. Estos buscan pre-
decir para entender, evaluar y proyectar el papel
de los cambios en el funcionamiento del sistema
terrestre.

Es asi como los procesos de modelacién apor-
tan a la generacion de metodologias y herramien-
tas, ya que se basan, como indican Mas y Flamenco
(2011), en el analisis de los cambios pasados que
permiten evaluar las tasas de cambio entre los dife-
rentes tipos de coberturas y uso del suelo, tenien-
do en cuenta la localizacién y las variables que
influyen la distribucion de los cambios. Lo cual
permite predecir escenarios para la toma de de-
cisiones para mejorar la calidad de vida y gestion
sustentable de los ecosistemas vy territorios.

Existen diferentes paquetes de modelacion que
tienen funciones y herramientas con requisitos y
supuestos distintos, ya que emplean distintos tipos
de algoritmos que pueden ser mas o menos ade-
cuados dependiendo de los datos de entrada y el
propésito de la modelacion. Segun Ibarra (2013),
con el desarrollo de la modelacién dindmica se
generan sistemas de informacién que poseen so-
porte de decisiones con una disminucion de los
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niveles de incertidumbre para que, por tanto, las
alternativas que se desarrollen tengan umbrales de
riesgo mas bajos.

El objeto del estudio fue estimar el estado de
los bienes y servicios ambientales en la RTvdH en
relacién con las dreas y coberturas vinculadas al
flujo de los bienes y servicios ambientales; ademas
de predecir posibles comportamientos en las varia-
bles poblacién, recurso hidrico y suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La RTvdH tiene 1395.16 ha y esta localizada al
noroccidente de la ciudad de Bogota, en las loca-
lidades de Suba y Usaquén, en la sabana de Bogo-
ta, centro geografico de Colombia, sobre el flanco
occidental de la cordillera Oriental, parte sur del
altiplano cundiboyacense, entre los 2550 y 2560
m de altitud.

Este territorio, segin Comez (2017), ha creci-
do de forma ilegal, desordenada y con carencia
de un modelo de crecimiento urbano, lo cual ha
llevado al deterioro paulatino de la estructura eco-
l6gica principal. Esto coincide con lo que estable-
cen Barroso, de Zarate y Alvarez (2010), como una
ciudad que se extiende por el territorio devoran-
do suelo, consumiendo energia, agua y materiales;
acrecentando sus problemas de circulacion y, a su
vez, emitiendo contaminantes.

La ocupacion sistematica del espacio supone la
desvaloracion de los espacios agricolas, forestales
y naturales; aplicando una légica sectorial basada
en la movilidad privada. Esto explica claramente
la degradacion ambiental en la RTvdH, parte del
habitat de una amplia biodiversidad, representada
especialmente en aves nativas y migratorias, ma-
miferos y especies de flora. Lo anterior, segtin Ca-
sas y Porras (2017), ya que el principal uso actual
del suelo en la reserva es agropecuario, el cual se
extiende sobre el 59.28% de la misma, seguido
del cultivo de flores (11.37%). Asimismo, ningin

uso urbano se extiende en mayor area que los an-
teriores, pero en conjunto ocupan el 15.43% de
la reserva, y el uso dotacional educativo es el ur-
bano con mayor extension en la reserva (4.61%).
Por otra parte, el uso residencial se duplicé en los
dos ultimos afos, pasando de 0.84% al 1.56%
(CAR, 2014a).

La CAR (2014a) identifica la formacién sabana
en casi un 80% de la zona de estudio, la cual se
encuentra expuesta en nivel superficial por lo que
cuenta con niveles fredticos y no piezométricos,
lo que hace que tenga caracteristica de acuifero
libre. Inclusive, la existencia de acuiferos libres es
bastante importante y se lleva a cabo hasta una
profundidad de 7 metros, mientras que la exis-
tencia de acuiferos semiconfinados es menor, en-
contrandose a partir de los 30 m de profundidad.
Es asi como la zona de estudio incluye dos areas
de drenaje que corresponden al humedal de Tor-
ca-Guaymaral, en el nororiente (cuenca Torca) y
el humedal de La Conejera (subcuenca del mismo
nombre) en el noroccidente; ambos drenajes tri-
butan al rio Bogota. La conectividad hidrica de las
aguas superficiales estd representada en tres ejes
principales, el canal de Torca-Guaymaral, los va-
llados paralelos a la via Cota-Suba y la quebrada
La Salitrosa. Estos hacen parte de ecosistemas na-
turales de gran importancia ecolégica por las fun-
ciones ambientales que cumplen, siendo areas
estratégicas para la conectividad entre corredores
ecologicos y la estructura ecoldgica regional que
aportan al equilibrio ambiental de la ciudad y la
region (Sanchez Diaz, 2016).

Gomez (2017) observé que en la RTvdH se re-
conocen en mayor proporcion los bienes y ser-
vicios ecosistémicos (BySE) de regulacion (54%),
seguido de los BySE de provision (29%) y por ul-
timo los bienes BySE culturales (17%). Como los
bienes y servicios de regulacion mas relevantes en
el area. se resalta que, a pesar de ser un area alta-
mente intervenida, la poblacion reconoce la con-
servacién de especies y el mantenimiento de la
calidad del aire, seguido de la conservacion del
bosque y las areas de recarga de acuiferos.
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Con relacion a los bienes y servicios de pro-
vision, se observa que los que se perciben como
de mayor importancia son el agua subterraneay el
suelo, seguidos del agua superficial, los recursos
genéticos como semillas y los alimentos.

Finalmente, respecto a los bienes y servicios
culturales se identific6 que, debido a la influen-
cia de los centros deportivos, la recreacién con el
31% tiene gran importancia en los servicios de la
reserva, y en un segundo plano, los bienes y ser-
vicios correspondientes a la belleza escénica y
los enriquecimientos espirituales, y con un menor
porcentaje, la inspiracién artistica y la investiga-
cién a pesar de los mas de 50 estudios que se re-
portan en la RTvdH.

METODOLOGIA

La modelacion dindmica de la oferta y demanda
de bienes y servicios ecosistémicos con relacion al
cambio de uso del suelo incluy6 valores de estu-
dios realizados por la Car, la Secretaria Distrital de
Planeacion (SDP), el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (Dane), entre otros.

Es asi como se definieron las variables necesa-
rias para determinar el comportamiento de algunos
aspectos ambientales de la RTvdH como: el creci-
miento poblacional, el cambio del uso del suelo,
los cambios de las reservas de agua subterranea y
la afectacion de bienes y servicios ambientales de
regulacion, provisiéon y culturales.

Lo anteriormente mencionado se desarroll6 uti-
lizando como herramienta el programa VensimPLE
(Ventana Systems, 2015), herramienta que Eberlein
y Peterson (1992) describieron como un entorno
de software interactivo que permite el desarrollo,
exploracion, andlisis y optimizacion de modelos
de simulacion.

Asi mismo, se utiliz6 como prueba estadistica
de validacion la prueba de andlisis de sensibilidad
multivariable de Montecarlo que, segin Garcia,
Hoz Sanchez y Pfaffenbichler (2008), es el método
mas recomendado para tratar con tendencias de

falla y reparacion variables. Este método requiere
recopilar gran cantidad de datos para establecer
las combinaciones de eventos que definen el com-
portamiento del sistema con estimaciones mas
precisas que dependen del nimero de experimen-
tos simulados (Narvaez, 2015).

Por dltimo, el enfoque de simulacion se basa en
representar el proceso real y el comportamiento
aleatorio del sistema como un diagrama de flujo,
en el cual se recrean sus posibles escenarios. En
general, estos métodos tratan el problema como
una serie de experimentos soportados por com-
putador y el sistema es evaluado en términos del
nimero de veces que ocurre el evento de interés.
Seglin Verma, Srividya y Karanki (2010), la simula-
cién Monte Carlo es la técnica mds representativa
de este tipo, ya que el modelo representa y luego
realiza 200 simulaciones cambiando automatica-
mente los parametros.

Modelo dinamico

Por medio de la construccién del modelo se rela-
cionaron areas y el uso que se da a algunas rela-
cionadas a los bienes y servicios ambientales con
el fin de determinar el ritmo de deterioro de los
mismos por el cambio de uso del suelo con ten-
dencia a la urbanizacién y el crecimiento de la
poblacion al interior de la reserva. Es asi como se
construyen supuestos que ayudan a simplificar y
analizar el modelo. De esta forma, se consideran
como supuestos las siguientes premisas:

a. Al aumentar la poblacién se incrementa el cam-
bio del uso del suelo, incrementando la deman-
da de suelo.

b. Una mayor presién y deterioro de los bienes y
servicios ecosistémicos reduce la cantidad de
hectareas disponibles para la consolidacién de
la reserva con un uso forestal o con coberturas
naturales.

c. Los cambios de uso del suelo con tendencia a la
urbanizacion cambian y deterioran los bienes y
servicios ecosistémicos.
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Arquitectura del modelo

En el modelo se establecieron subsistemas inte-
grados a partir de la dinamica poblacional vy el
cambio del uso del suelo, relaciondndolo con los
componentes ambientales agua y usos del suelo
de la RTvdH. Estos fueron agrupados en bienes y
servicios ambientales, culturales, de provision y
regulacion, con el fin de identificar el cambio y
deterioro de los mismos (figura 1).

El recurso hidrico se modelé en un subsistema
diferente, buscando integrar al modelo la deman-
da de agua, las reservas de agua subterrdnea y el
agua superficial. Ya que, segiin Gomez (2017), el
mayor aprovisionamiento en la reserva estd dada
por la obtencién de agua subterranea y de suelo.

Teniendo como referencia el diseno metodolo-
gico de Wei (2012), el proceso de modelacion di-
namica empled los siguientes pasos: (1) bisqueda

Tabla 1. Elementos y valores asociados al modelo

de informacién y la definicion de objetivos de si-
mulacion; (2) determinar el alcance del sistema;
(3) la construccién del diagrama causal; (4) el dise-
fio de una estructura al identificar variables y uni-
dades; (5) el desarrollo de diagramas de flujos; (6)
supuestos del modelo y la formulacién del modelo
matemadtico; (7) la calibracién y validacién de mo-
delo; y (8) la implementacién del modelo.

Las variables que se han identificado en la
RTvdH para estructurar el modelo son las presen-
tes en la tabla 1.

Para la construccién del sistema dindmico se
tuvieron en cuenta las dreas de infiltracién para re-
carga de acuiferos de la reserva que, segin la CAR
(2014a), corresponde a la franja de 30 m localiza-
da al pie del cerro La Conejera (borde occidental
del cerro) y el costado oriental del poligono ubi-
cado en la localidad de Usaquén contra la Reser-
va Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota.

Elemento asociado al modelo Datos utilizados Fuente
Uso del suelo actual
Suelo de la reserva 1395.16 ha
Cambio de uso del suelo periodo 2001-2014 267.45 ha
Cobertura forestal 103.10 ha
Coberturas artificiales 165.60 ha
Bosques 35.7 ha
Agropecuario 985.6 ha
Comercio y servicios 7.43 ha
Dotacional 95.36 ha
Conservacion 108.54 ha
Poblacion Car (2014b)

Poblacion residente
Poblacion flotante

Tasa de crecimiento poblacional Suba 2015

Tasa de migrantes netos por mil (Suba)
Tasa natalidad por mil

Recurso hidrico

Precipitacion promedio

Agua acumulada acuiferos

Agua superficial 27.87% del drea.

Concesiones de agua superficial y subterranea
para el consumo

2095 habitantes
21284 habitantes

Exponencial 2.36
Geométrico 2.39

11.21 Habitantes
16.51

982 mm/anho
412000000 m?
278669 m?
(388 831092 ha)

115.82 Lps
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Estas areas ocupan 4.35 ha, equivalentes al 0.31%
de la reserva. Ademds, para la construccién del
modelo se tuvo en cuenta el consumo de agua en
los modelos productivos agropecuarios los cua-
les son de aproximadamente 16 000 m?*.ha.ano"
por cosecha (Siac, 2012); en un area en uso agro-
pecuario que se estima en 985.60 ha. Ademas, se
utilizaron los datos correspondientes al cambio de
uso del suelo en el area de influencia que, segin
la Car (2014), es de 20.57 ha por afo.

La estructura del modelo simplifica la realidad
para analizar los bienes y servicios ambientales
asociados a coberturas y usos del suelo definidos
en el plan de manejo ambiental de la reserva, los
cuales fueron integrados en la oferta de la siguien-
te manera, teniendo en cuenta que los valores de
las areas asociadas a los usos y coberturas que
aportan al flujo de bienes y servicios ecosistémi-
cos se les dieron una valoracién positiva:

e Regulacion: aportan a la auto-regulaciéon de los
procesos ecosistémicos. Usos vinculados; usos en
coberturas forestales+, bosques + y conservacion +

Dotacional

Agropecuang |
N y
g

Prowi: -y 9

Consm'ahmw

—
Bosque 5 !

Coberturas—"
forestal

i

— o
-~ Cambio uso del——____
suelo

e Provisién: aportan a la provisién de bienes y pro-
ductos que se obtienen de los ecosistemas. Usos
vinculados; uso dotacional- y agropecuario+

e Culturales: aportan a la obtencién de los benefi-
cios no materiales obtenidos de los ecosistemas.
Usos vinculados; uso en coberturas artificiales+,
comercio y servicios-.

Los valores y formulas utilizados se encuentran
en la modelacion dindmica se encuentran anexos
(anexo 1).

RESULTADOS
Modelacion

En la figura 1 se observa lo obtenido de las relacio-
nes que fueron el resultado del diagrama causal.
Este permite establecer las relaciones existentes
entre la poblacién, el recurso hidrico y los bienes
y servicios ambientales.

Comercio v Coberturas
servicios . anficiales,
i [ s

\ r

Bienes v
SeNICIos
Ambeentales

i / ~
-~ Demanda de
' suelo R
’ - —
/ Q -
| 4 ~ Reservas de agua ‘-\
{ dh migraciin subtemranea
\ o < ) “Demanda agncola '\
\ o / N, de al_ gus
-0 L
g‘&:ﬁy:z.l:Pobm_ - fo . \ "\ Precipitacién
r:;tm-mlo: o . m‘ﬁ‘{‘ . o , '\ plf:mfd:o o
v ™ o i :
: N 1 ]

tasa
NACTTENTOS tasa muertes
£ @

suelo de recarga
de acuiferos

Figura 1. Estructura del modelo aplicado a la RTvdH.

£ |
agua supesficia] .r"l
-~ /

o AZUA TeCarga
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Teniendo en cuenta que algunos usos del suelo
generan una presion negativa y otros una presion
positiva en la oferta de bienes y servicios ambien-
tales, se determiné que a partir de los usos actuales
en la RTvdH el area del suelo que oferta bienes y
servicios ecosistémicos inicialmente se estima en
1295 ha. De no ser afectadas por la demanda de
suelo para urbanizar se podria incrementar esta y
para el afio 2041 llegaria a casi 1500 ha, que ofer-
tarian bienes y servicios ecosistémicos. Lo anterior
contrasta con la pérdida de los bienes y servicios
ambientales si se alteran por el cambio de uso del
suelo con tendencia a la urbanizacion, como se
observa a continuacion (figura 2):

Como se observa en la figura 2, el incremen-
to de cambio del uso del suelo genera cambios

y deterioro de BySA. El cambio y deterioro en la
oferta de bienes y servicios ambientales hasta el
ano 2060 corresponderia al 37%, cuando la re-
serva presente cambios en el 68.75% del area que
oferta bienes y servicios ambientales, si se mantie-
nen las tasas actuales de cambio de uso del suelo
con tendencia a la urbanizacién.

En la figura 3 se observa que, debido a una po-
sible alteracion de los suelos y las zonas de recar-
ga, existe una alteracion de la regulacién hidrica,
ya que se reduce el agua de los acuiferos no con-
finados, que se calculan en el 3.9% de las reservas
totales (16 068 000 m°), reduciendo por comple-
to el aprovechamiento del agua de sub-superficial
como bien de provisién en dos afios; esto debido
a la posible alteracién de los suelos y las zonas

Cambio uso del suelo Cambio y Deterioro de BySA
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Figura 2. Modelacion cambio de

Cambio v Deterioro de BySA - Curent

uso del suelo y cambio y deterioro de bienes y servicios ambientales RTvdH.
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Figura 3. Modelacion de reservas del recurso hidrico RTvdH.
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de recarga. En la simplificaciéon que permite ha-
cer el modelo, dentro de los siete primeros anos
se afectarian totalmente las dinamicas hidricas, in-
crementando la presién en un 0.98% de las aguas
subterraneas de acuiferos confinados; pero man-
teniéndose constantes las reservas de aguas subte-
rraneas que se encuentran a mas de 30 metros de
profundidad. Aparte del tiempo inicial de la mo-
delacion, esto ocurriria dependiendo de las tasas
de transformacion del uso del suelo en las areas de
recarga de acuiferos.

Poblacion

5000

1250

personas

0 6 12 13 4 30 36 42 48 M4 60
Time (Year)

Figura 4. Modelacién de la poblacién RTvdH.

Se identificé que la poblacion al interior del
area de estudio se incrementaria (figura 4). Con re-
ferencia al censo poblacional del afno 2005 (afo
0), para el periodo 2055-2056 se duplicaria la

50%  75% I o5% 100

Precipitacion promedio

poblacién. Este resultado corresponde a la mode-
lacion de los datos de las proyecciones de las tasas
de crecimiento poblacional, natalidad, mortali-
dad, migraciones netas, etc., basados en fuentes
oficiales de la Secretaria de Planeacion Distrital de
Bogota. El incremento de la poblacién en el mode-
lo influye directamente en las tasas de cambio de
uso del suelo.

En el modelo se observé que el aumento de la
poblacién podria hacer que para el 2060 se acu-
mule una demanda de suelo urbano de casi 15 ha
en las condiciones actuales. Pero con el cambio
de uso del suelo con tendencia a la urbanizacién
se podrian transformar entre 143 y 150 ha anuales,
llegando a ocupar en nueve anos el suelo destina-
do a la consolidacién de la RTvdH.

Montecarlo

La prueba de sensibilidad se realizé con la varia-
ble correspondiente a precipitacion, debido a que
de esta variable depende la modelacién de otros
procesos, ello verifica la importancia de modelar
el recurso hidrico en los componentes ambientales
y demuestra que los datos estan muy acordes con
los analisis realizados, pues no se sobreestiman ni
se subestiman los datos y valores simulados. Los
[imites de confianza de la precipitacion estan den-
tro de los 0- y 0.00001 m?* anuales (figura 5).

.0001

7.5e-5

5.0e-3

45 60

Time (Year)

Figura 5. Resultado arrojado por la prueba de sensibilidad en Vensim PLE.
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DISCUSION

Seglin Gomez (2017), las sociedades transforman
dinamicamente su entorno y dificilmente encuen-
tran un limite en la estructuracién de las ciudades,
ya que estas transformaciones provienen de visio-
nes territoriales y necesidades divergentes que al
encontrarse en un mismo espacio generan conflic-
tos de intereses. Mazza (2017) identifica que cada
vez son mayores los desequilibrios y contrastes te-
rritoriales en ciudades latinoamericanas. Estos se
evidencian en conflictos ambientales por la tenen-
cia y el uso del suelo en los que la construccion
de paisajes mezcla aspectos urbano-rurales en las
periferias con tipologias de vivienda disimiles, lo
cual se acentia en sociedades con grandes bre-
chas socioeconémicas que carecen de modelos de
ocupacion regulados y que no tienen en cuenta la
conservacion de la estructura ecolégica principal
de los territorios la cual, seglin van Der Hammen
y Andrade (2003), sustenta los bienes y servicios
ecosistémicos.

Rojas (2016) afirma que en la actualidad Bogota
afronta transformaciones por la presion de cons-
truir viviendas en ecosistemas fragiles, como
areas rurales o zonas propensas a las inundacio-
nes, que al mismo tiempo se deben proteger para
asegurar la capacidad de resiliencia.

En concordancia con Mosquera (2015), la ocu-
pacion y el uso del suelo, las practicas agricolas
insostenibles y la poca presencia institucional
afectan los servicios ecosistémicos. En la modela-
cién se observo que estos pueden llegar a un es-
tado critico, poniendo en riesgo la sustentabilidad
de la RTvdH (figura 2), pues se plantean modelos
de desarrollo que no tienen en cuenta las relacio-
nes complejas que se entretejen en los socio-eco-
sistemas, dando prioridad a la transformacion de
ecosistemas para emplazar equipamiento de la
ciudad, desconociendo la funcionalidad y com-
plejidad territorial.

Ademas, la sociedad obtiene muchos benefi-
cios del crecimiento econémico y uso del suelo
(Eppink, 2004) que, segin Calvachi (2013), genera

conflictos sociales como la expansiéon desmesura-
da de la ciudad. Esto se deriva en degradacién am-
biental o en depresion social y econémica. Razén
por la cual se hace énfasis en tener en cuenta la es-
tructura ecoldgica de soporte definida por van der
Hammen y Andrade (2003) como la expresion te-
rritorial de los ecosistemas naturales, agroecosiste-
mas y sistemas urbanos construidos que soportan
y aseguran a largo plazo los procesos, sustentan
la vida humana, la biodiversidad, el suministro
de servicios ambientales y la calidad de la vida.
Es asi como la conservacion y restauracion de la
Estructura Ecolégica Principal (EEP) son el funda-
mento territorial para el desarrollo verdaderamen-
te sostenible.

Teniendo en cuenta lo anterior, y considerando
la RTvdH como parte de la estructura ecoldgica
principal, la Car (2014a) indica que la presencia
de acuiferos en la zona es evidente, principalmen-
te debido a que se encuentra ubicada dentro de
la gran cuenca artesiana de la sabana de Bogota,
ademas de estar en el borde oriental, el cual cons-
tituye el limite geografico de la sabana y una de las
zonas de recarga mas importantes para los acuife-
ros profundos.

Igualmente, la Car (2014b) identifica caracteris-
ticas de porosidad y permeabilidad de las rocas en
este sector que producen varios niveles de almace-
namiento y flujo de agua, generando dos grandes
acuiferos semiconfinados y uno libre. Indiscuti-
blemente estos representan una buena fuente de
aguas subterraneas y condicionan la existencia de
humedales en la zona de estudio, razén por la cual
el cambio del uso del suelo con tendencia a la ur-
banizacion estaria en contravia a los elementos re-
guladores, ya que generan una mayor escorrentia
superficial.

Los argumentos que indican que el recurso hi-
drico subterraneo no es afectado por la urbaniza-
cién y desconocen la importancia de los suelos alli
presentes con los que se justifica la expansion urba-
na son desmentidos por Torres, Martinez y Najera
(2017), quienes han demostrado que en los pro-
cesos de expansion urbana se genera destruccién
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de ecosistemas, contaminaciéon, disminucién o
pérdida de cuerpos de agua, sobreexplotacién de
mantos acuiferos y perdida de bosques. Lo ante-
rior se refleja en el caso de los cambios de uso y
cobertura de suelo por la expansion urbana en la
ciudad de Vina del Mar, Chile, en la que se de-
mostr6 que la disponibilidad del agua, permeabi-
lidad de los suelos y abundancia en la vegetacién
han sido afectados por las areas urbanas o cami-
nos de acceso.

La construccion y analisis del modelo permi-
te interpretar que con o sin una intervencién de
expansién urbana planificada, aun asi, se estan
transformando los suelos y se alteran las areas
relacionadas a la oferta de los bienes y servicios
ecosistémicos. En Bogotd, en promedio son urba-
nizadas 26 207 ha.afo” (0.08% del drea urbana
de la ciudad), en la reserva el cambio del uso del
suelo en los dltimos 13 anos, segtin la Car (2014a),
fue de 20.57 ha.afo™ (1.4% del drea de la reserva).
Cambio de uso que esta relacionado con la dispo-
sicion de escombros, la construccion ilegal, la pér-
dida de coberturas de bosque, entre otros. Segin
Acevedo (2003), entre 1940 y 1965 el cambio de
uso del suelo en la zona fue de 25 ha.afo”, redu-
ciéndolo el bosque de las mercedes a casi 6 ha.
Asi mismo, podemos agregar que el uso del suelo
formado en conjunto por el tejido urbano disconti-
nuo es de 1.03% vy se identifica un 0.69% del drea
de la reserva afectada por escombros (Gomez vy Ji-
ménez, 2014).

Inclusive las dreas que ofertan bienes y servi-
cios ecosistémicos se pueden ver afectados debi-
do a factores como la contaminacién, ya que las
ciudades enfrentan una preocupante degradacién
ambiental con altos niveles de contaminacién que
resultan de los modelos de desarrollo (Montero vy
Garcia, 2017). Como, por ejemplo, los modelos
productivos basados en el modelo de revolucién
verde y el incremento en el consumo de recursos
naturales y servicios piblicos fruto del incremen-
to de la poblacién al interior de la reserva, la cual
se calcula que pasard de 2095 a 5000 habitantes
aproximadamente en los préximos 60 afos.

El incremento de la poblacién se tuvo en cuen-
ta para modelar la demanda de suelo con tenden-
cia a la urbanizacién, ya que el tamafio minimo
del lote unifamiliar segin el Decreto 2083/2014
del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial es de 35 m?. Asi mismo, seglin Aceve-
do (2003), el indice de elasticidad suelo-poblacién
es definido como el incremento del drea desarro-
[lada sobre el incremento de la poblacién de 30
m?hab'; datos con los cuales se justifican areas de
expansion urbana.

De la misma forma, Alvarez (2010) indica que
la demanda creciente por servicios ambientales y
las consecuentes transformaciones de los ecosiste-
mas pueden exceder la habilidad de la tierra para
proveerlos. Estos estan asociados a las funciones
de habitat, la provision de los ecosistemas natura-
les de sitios de refugio y reproduccion para orga-
nismos silvestres como componentes del manejo
del ambiente para un desarrollo sustentable; es asi
como los cambios de uso y cambios de cobertura
del suelo generan cambios en los bienes y servi-
cios ecosistémicos (fendmeno que esta considera-
do entre las principales fuerzas que inciden sobre
el cambio y deterioro global).

De esta manera, Gonzalez (2017) relaciona el
cambio de uso del suelo con la afectacion dina-
mica del paisaje, especialmente en las ciudades,
lo que incrementa la vulnerabilidad ante eventos
meteorolégicos extremos y reduce la capacidad de
adaptacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, y segin los re-
sultados de la modelacién, en promedio se podria
generar un acelerado cambio de uso del suelo, ya
que se pueden transformar anualmente entre 143 y
150 ha.afio™, llegando a ocupar en 9 afos el suelo
destinado a la RTvdH y reduciendo la capacidad de
la ciudad para consolidar areas estratégicas para la
adaptacion a fenémenos de variabilidad y cambio
climatico. Como lo indicé la Academia Colombia-
na de Ciencias Fisicas y Naturales (ACCEFY, 2011)
al afirmar que esta area aportaria a la disminu-
cién de emisiones de gases de efecto invernade-
ro, la captura y almacenamiento de carbono, a la

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 21 No. 2 * pp. 188-204
[197 ]



Modelacién dindmica de bienes y servicios ecosistémicos en la reserva forestal productora Thomas van der Hammen

GOMEz-RODRIGUEZ, D. M. Y BELTRAN-VARGAS, ). E.

conectividad y mantenimiento de los ecosistemas
regionales con un modelo de proteccion del am-
biente capaz de contribuir a la preservacién de la
vida, con el consecuente bienestar humano.

Es importante saber que este modelo identifica
los procesos acelerados que puede alterar el area
delimitada, ya que en la realidad la tenencia de
la tierra corresponde a 30 empresas y sociedades
que poseen 1020 ha de la zona protegida (Correa
y Suarez, 2016). Es decir, el 76% del total de la
RTvdH se podria urbanizar, lo cual inicialmente
reduciria el ritmo de cambio del suelo, pero de-
pendiendo de los cambios en la politica distrital
podria afectarse en la totalidad la reserva. Es decir,
solo entre agroindustriales y empresas interesadas
en la construccion suman el 55% de la RTvdH.

Dadas las consideraciones anteriores, en el
modelo se observa que en 60 afios la poblacién
al interior de la reserva se duplicaria llegando a
5000 habitantes y se alteraria la recarga de agua
de los acuiferos no confinados, que se calculan en
el 3.9% de las reservas totales (16 068 000 m?). Lo
anterior reduciria por completo el aprovechamien-
to del agua sub-superficial como un bien y servicio
de provisién en dos anos, debido a la posible al-
teracion de los suelos y las zonas de recarga, res-
altando que la recarga principal de los acuiferos
semiconfinados se da por infiltracion de aguas en
las zonas en las que aflora la roca y en forma se-
cundaria por percolacion de aguas en los acuife-
ros superiores; para el acuifero libre, la recarga se
da por infiltraciéon de aguas provenientes de pre-
cipitacion y escorrentia superficial (CAR, 2014a).
Lo cual se podria comprobar de una mejor forma
si se realiza la modelacién dinamica del recurso
hidrico con relacion a factores sociales y econé-
micos que, segin Kang (2012), deben ser tenidos
en cuenta.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto y lo
indicado por Cortés, Garcia y Diaz (2015), la ex-
pansion urbana relacionada con el crecimiento
poblacional incrementa la demanda de bienes y
servicios ecosistémicos, afectando negativamente
los ecosistemas que los proveen. Esto hace que los

ecosistemas pierdan su reconocimiento de capital
natural dentro del sistema econémico, siendo de-
gradados debido a la produccién econémica vy el
consumo humano.

De hecho, Montero y Carcia (2017) sehalan
que en América Latina y el Caribe la expansién ur-
bana, ademas de su impacto ambiental, implica un
importante costo econémico al aumentar todos los
costos de gestion de la ciudad. Es decir, la red de
infraestructura (agua, electricidad, transporte, co-
municacién, carreteras, etc.) no solo tiene que am-
pliar su cobertura a zonas cada vez mas alejadas,
sino que a medida que va bajando la densidad de
la poblacién su costo por habitante se incrementa.

Sin embargo, es importante reconocer las li-
mitaciones del modelo que utiliza tasas, valores y
constantes que se derivan de los estudios realiza-
dos con anterioridad. La simulacién relacioné la
afectacion de los bienes y servicios ecosistémicos
como consecuencia del cambio de uso del suelo
en areas que sustentan estos mismos, pero que no
son afectados de igual forma ni en igual magnitud.
Aun asi, es importante reconocer la utilidad de la
modelacién, ya que como indican Zhan, Zhang,
Ma y Chen (2012), en la moderacién del creci-
miento urbano en la regién China de Tianjin, los
resultados de estas metodologias son directamen-
te Utiles para los planificadores y formuladores de
politicas al comparar diferentes consecuencias
dinamicas como consecuencia de las politicas y
decisiones, siendo una herramienta til para iden-
tificar que tan rapido puede ser una regién o area
urbanizada y como puede desarrollarse bajo prin-
cipios de sostenibilidad ecolégica y econémica.

Asi mismo, Zhan et al. (2012) resaltan la im-
portancia de integrar los entornos ambiental-social
y econdémico para desarrollar sistemas que ayu-
den a evaluar los posibles impactos de las politi-
cas gubernamentales en desarrollo. Quintero et al.
(2017) sefalan la dificultad conceptual, técnica y
operativa al momento de espacializar los bienes y
servicios ecosistémicos.

Los resultados de esta investigacion demuestran
la relacién existente que, segtin Torres et al. (2017),
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existe entre la urbanizacién y los dafios en el am-
biente en ciudades, afirmacién que ha sido demos-
trada con diferentes metodologias y herramientas.
Por ejemplo: los estudios de caso en ciudades asia-
ticas, utilizando un esquema que se basa principal-
mente en gestion de agua del subsuelo, ya que \Wu
y Tan (2012) determinaron el impacto en la atmds-
fera por la urbanizacién en la provincia de Shan-
dong, China, asi como la relacién entre el cambio
climdtico y el crecimiento urbano demostrando
por medio de modelos matemdticos y diferentes
escenarios que los cambios de cobertura y uso de
suelo pueden causar inundaciones. De modo simi-
lar, Zhan et al. (2009) demostraron cémo la falta de
vegetacion en Beijing, debido a la expansién urba-
na, ha ocasionado un aumento en la temperatura,
extensos flujos de calor y una menor evaporacion.
Resaltando la importancia de estos factores pues re-
ducen la precipitacion. Otras investigaciones (Li,
Zhu, Sun, y Wang, 2010) estimaron el uso de suelo
anual de Lian yungang, China, basado en imagenes
satelitales para localizar y dimensionar la expansion
urbana y la contaminacién de cuerpos de agua; de
igual forma, Seto, Giineralp y Hutyra (2012) estudio6
el cambio de suelo por la agricultura y el acelerado
crecimiento de las ciudades relacionado con pérdi-
da de biodiversidad. Por medio de modelacién de
la expansién urbana en ciudades de Africa como
Kampala, capital de Uganda, y otras investigaciones
que senalan los impactos negativos principalmente
en los bosques de Guinea del este de Africa y el oes-
te de Sri Lanka (Seto et al, 2012).

Aun asi, Torres et al. (2017) afirman que son
pocos los trabajos existentes en relacion con la
medicion o evaluacion de la expansion urbana y
sus impactos; siendo estos dificiles de comparar
teniendo en cuenta que corresponden a adapta-
ciones a los casos de estudio que incluyen siste-
mas de informacion geogréfica, listas de chequeos,
matrices, modelos de simulacion, etc. Se resalta la
importancia de este estudio, pues busca predecir
los impactos de la urbanizacion del area destina-
da a la reserva con relacion a la oferta de bienes y
servicios ecosistémicos.

CONCLUSIONES

La sustentabilidad es afectada en todas sus dimen-
siones al ocupar la RTvdH, desconociendo su fun-
cionalidad ecosistémica y siendo el cambio del
uso del suelo con tendencia a la urbanizacion el
principal factor negativo.

El estudio permiti6 demostrar por medio de la
modelacién los procesos que pueden alterar el drea
de estudio en el cual se observan las tendencias y
la relacién directa entre el cambio del uso del sue-
lo y el deterioro de los bienes y servicios ecosisté-
micos. Es asi como se determina que para el afo
2060 el cambio y deterioro en la oferta de bienes
y servicios ambientales corresponderia al 37% de
la reserva, presentando cambios en el 68.75% del
area que oferta bienes y servicios ambientales de
mantenerse las tasas actuales de cambio de uso
del suelo, con tendencia a la urbanizacion. Tam-
bién se identifico la posible pérdida del aprove-
chamiento del agua sub-superficial como un bien
y servicio de provision y se calcul6 el crecimiento
poblacional al interior de la reserva, la cual se es-
timo que se duplicaria para el periodo 2055-2056.

La simulacién dindmica de los componentes
ambientales de la RTvdH es el principal insumo
para la generacion de estrategias de gestion inte-
grada de los sistemas socio-ecolégicos, razén por
la cual se debe consolidar la reserva, reduciendo
la ocupacion ilegal y el cambio de uso del suelo
con tendencia a la urbanizacién.
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Anexo 1. Valores y formulas de la modelacién dinamica

(01)

Agropecuario=986

Units: hectdreas

986.60

Agua recarga acuiferos=Precipitaciéon prome-
dio*suelo de recarga de acuiferos

Units: metros clbicos/afio

agua superficial=3.88e+006-Cambio uso del sue-
lo*Precipitacién promedio

Units: metros ctbicos

388.9 ha de agua superficial

Bienes y servicios Ambientales 0= INTEG (ofer-
ta 0/Cambio y Deterioro de BySA, 1295) Units:
hectareas/Year

Bosques=36

Units: hectdreas

35.71

Cambio uso del suelo=267/13*46+Demanda de
suelo

Units: hectareas*Year

Cambio y Deterioro de BySA=Bienes y servicios
Ambientales 0-Cambio uso del suelo

Units: hectdreas/Year

Coberturas artificiales=165.6

Units: hectdreas

165.6

Coberturas forestales=103Units: hectareas
103.102

Comercio y servicios=7

Units: hectareas7.43

Conservacién=108

Units: hectdreas

108.54

Consumo=Reserva de agua superficial y acuife-
ros no confinados (Demanda agricola de agua+
(Poblacién*60))-1.80123e+006

Units: metros clbicos/afio

5m3 por 12 meses consumo por persona vy
1.80123e+006 agua de

Concesidn al afio supuesto de consumo 8 h 180
dias al afio

(13)

culturales 0=Coberturas artificiales-Comercio y
servicios

Units: hectdreas/Year

Demanda agricola de agua=985.6*16000

Units: metros clbicos/afio

Demanda de suelo=0.0032*Poblacién

Units: hectareas/personas

32m2 es el suelo que demanda una persona en
Bogota

Dotacional=95

Units: hectdreas

95.36

FINAL TIME = 2060

Units: Year

The final time for the simulation.

INITIAL TIME = 2001

Units: Year

The initial time for the simulation.
migracion=11.21/1000

Units: personas/ano

muertes=Poblacién*tasa muertes

Units: personas/ano

nacimientos=Poblacién*tasa nacimientos

Units: personas/ano

oferta 0=Culturales 0+Provision 0+Regulacion 0
Units: hectareas/Year

Poblacién= INTEG (migracién + nacimientos—
muertes, 2095)

Units: personas/ano

Precipitacion promedio=982/1000

Units: metros cuadrados/afio

Provisién O=Agropecuario-Dotacional

Units: hectareas*Year

Regulaciéon 0=Bosques+ Coberturas forestal+
Conservacion

Units: hectareas/Year

Reserva de agua superficial y acuiferos no
confinados=

INTEG ((Agua recarga acuiferos+ agua superfi-
cial)-Consumo, 0)

Units: metros clbicos/afio
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(28)

Reservas de agua
subterranea=4.12e+008-Consumo
Units: metros cubicos

SAVEPER = TIME STEP

Units: Year

The frequency with which output is stored.

suelo de recarga de acuiferos=40350
Units: metros
4.035 hectdreas

(31)

(32)

(33)

tasa muertes=3.62/1000

Units: 1/ano

tasa nacimientos=16.51/1000
Units: 1/ano

TIME STEP = 0.5

Units: Year

The time step for the simulation.
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