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PRESENTACION

Los humedales de Bogota corresponden a escenarios que, por razones histdricas y de la dindmica de
la ciudad, han quedado inmersos en un medio urbano en el cual tanto su estructura como sus funciones
han sido fuertemente alteradas. La expansion urbana desordenada, especialmente, en las grandes urbes
se ha desarrollado en contravia de la conservacion de dreas para la flora y fauna nativa lo que induce un
desequilibrio y pérdida de los ecosistemas.

Hace unos 20 afios grupos ambientalistas se dieron a la tarea de alertar a sus conciudadanos en
relacion con la importancia de los humedales dado su valor ecolégico tinico e irremplazable como habitat
de especies de avifauna en peligro de extincion, componente clave de las dinamicas hidroldgicas, espacios
para la recreacién pasiva y la investigacion basica.

Los humedales bogotanos son ecosistemas de gran importancia bioldgica, social, cultural y dentro de
la Estructura Ecolégica Principal hacen parte del Sistema de Areas Protegidas, entendida como “el conjunto
de espacios con valores singulares para el patrimonio natural”, cuya conservacion resulta imprescindible
para el funcionamiento de los ecosistemas, la conservacion de la biodiversidad y la evolucion de la cultura
en el Distrito Capital.

Uno de los objetivos del Plan de Gestién Ambiental del Distrito Capital (Decreto 061 de 2003) es
el de conservar la biodiversidad, con el proposito de mantener, restaurar, incrementar y aprovechar de
manera sostenible la oferta ambiental del territorio a escala local, distrital y regional y en €l se establece,
como prioritario, el desarrollo de programas y proyectos para la conservacion de los bienes y servicios
ambientales que ofrecen estos ecosistemas, entre los que se destacan:

* Conservacion de la biodiversidad (en especial de la fauna endémica y migratoria).

* Mantenimiento de la conectividad ecoldgica entre los cerros orientales y el rio Bogota.
¢ Diversidad paisajistica y embellecimiento escénico de la ciudad.

e Oferta biofisica para la recreacion y la educacién ambiental.

¢ Amortiguacién hidraulica de las crecientes (prevencion de inundaciones).

* Recarga de las aguas subterraneas de la sabana.

Por otra parte, la gestion ciudadana e institucional para emprender la recuperacion de los hume-
dales Bogotanos es una experiencia que arroja resultados alentadores por cuanto en este campo se han
registrado notables adelantos con el protagonismo de la ciudadania organizada, asi como con la inter-
vencion institucional, en una interaccion que apunta a construir modelos de gestién de responsabilidad
compartida, sobre el principio de establecer una sélida base social para su preservaciéon y uso sostenible.
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La Secretaria Distrital de Ambiente a partir de la edicion del Protocolo Distrital de Restauracion
Ecolégica en el afio 2000 abord¢ la problematica relacionada con la rehabilitacion y recuperacion ecoldgica
de los ecosistemas terrestres, rondas de quebradas, proteccion de nacederos asi como la sustitucion de
plantaciones forestales a partir de los lineamientos publicados en el 2004: Guia técnica para la restauracion
de areas de ronda y nacederos del Distrito Capital; Guia técnica para la restauracion ecoldgica en areas con
plantaciones forestales exoticas en el Distrito Capital y Guia técnica de jardineria ecologica.

El presente documento trasciende el simple procedimiento para abordar el restablecimiento de estos eco-
sistemas, pues, dada su complejidad en el medio urbano, es preciso efectuar un analisis tinico e integral
para cada uno de ellos, de tal forma que los objetivos y metas planteadas respondan a procesos de valida-
cién tanto espacial como temporal, mediante indicadores cuantificables que permitan interpretar los pro-
cesos en curso y su nivel de éxito, como elementos clave en la toma de decisiones para su conservacion.

En el marco de la politica de humedales, formulada en el afio 2005, el presente documento técnico se
constituye en un instrumento que ofrece orientacion conceptual y metodologica para contribuir a la reha-
bilitacion o recuperacion de estos ecosistemas como piezas clave de las complejas interacciones ecoldgicas
de la ciudad y la region para la conservacion de su biodiversidad, la regulacion hidrica y la prestacion de
diversos servicios ambientales.

JUAN ANTONIO NIETO ESCALANTE
SECRETARIO DISTRITAL DE AMBIENTE
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PROLOGO

Al leer este Protocolo de recuperacion y rehabilitacion ecoldgica de humedales en centros urbanos
del DAMA, hoy Secretaria Distrital de Ambiente, junto con la “Politica de humedales”, es evidente
que en el curso de las tltimas cinco administraciones el Distrito ha evolucionado en forma positiva
en cuanto a su vision sobre los humedales. Después de afios de deterioro, rellenos, contaminacion,
eutrofizacion y negacion de su papel como ecosistemas naturales, pasaron a ser considerados como
ecosistemas de importancia para la conservacion en el primer Plan de Ordenamiento Territorial, a pesar
de que en ese entonces se proponia un manejo como parques publicos, con ciclorrutas y se pensaba
hasta en recreacion activa mds que reservas naturales. Afortunadamente llegamos a la aceptaciéon de
los humedales urbanos como “reservas naturales” propiamente dichas, las cuales necesitan acciones
de proteccion y restauracion, para poder conservar y recuperar la biodiversidad (una obligacion legal:
Ley 99 de 1993 art. 1 sub. 2).

El contenido de este protocolo es de excelente calidad, los temas abordados incluyen desde la
geologia, geomorfologia, suelos, vegetacion, limnologia y fauna, todos ellos tratados con bases cientificas
y por expertos. Ademds, presenta indicaciones sobre las dudas o falta de claridad en relacién con las
consecuencias que puede tener la aplicacion de ciertas medidas.En cuanto a los usuarios, es decir, los que
van a trabajar seriamente en la restauracion, entiéndase como recuperacion o rehabilitacion ecolédgica,
es importante que se informen bien de todo el contenido del documento, que tiene una secuencia légica
en la presentacion de los capitulos. Empieza con las generalidades necesarias para comprender el texto;
luego se expone el estado actual, punto de partida para la restauracion, con un capitulo esencial: “La
Recuperacion y Rehabilitacion Ecoldgica”. En cuanto a la evaluacién, seguimiento y prospectiva de
investigacion en humedales, sera de especial importancia, tanto su ajuste como su enriquecimiento por
parte de investigadores experimentados, grupos de trabajo de universidades, la comunidad cientifica y las
organizaciones de base interesadas en el tema.

Deinterés especial es el capitulo sobre las experiencias en la recuperacion, ya que se puede aprender
mucho de ellas (y evitar errores). Tal es el caso de varios anos de manejo de los humedales como La
Conejera y Santa Maria del Lago, donde se aprendi6 que una proteccion con cercas fisicas “impermeables”
es una necesidad sine qua non, como también se necesitaron en parques publicos de recreacion activa, como
el Simon Bolivar.

Esperamos que ya publicado este documento no sélo se guarde en las bibliotecas, sino que se
fortalezca y contintie el trabajo conjunto entre el Estado y la ciudadania la recuperacién y conservacion de
los humedales urbanos de Bogotad, D. C. Es la obligacién de todos para dejar un valioso legado a las futuras
generaciones.

Thomas van der Hammen
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INTRODUCCION

Los humedales urbanos de Bogota son ecosistemas severamente degradados, sin embargo, ain
conservan elementos de flora y fauna endémica amenazada, representativa de estos ecosistemas y de la
sabana de Bogota, ademas de prestar diversidad de funciones y servicios ambientales a la ciudad. Soto y
Lara (2001) destacan algunos valores de los ecosistemas de humedal:

Figura 1. El Humedal La Vaca en el paisaje urbano en el sur de Bogot4, reducido e inmerso en una matriz densamente poblada
y con procesos activos de deterioro ambiental e invasion de la ronda. Archivo EAAB.

e Valores de uso directo: plantas medicinales, frutos y plantas silvestres comestibles.

e Valores de uso indirecto: control de inundaciones, fertilidad del suelo, control de la contaminacion,
ecoturismo (por ejemplo observatorio de aves), educacidn, servicios bioldgicos (polinizacidn).

* Valores opcionales: productos futuros, descubrimientos biolégicos (por ejemplo, biotecnologia de

microorganismos), recursos genéticos.
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* Valores de existencia: proteccion dela diversidad biologica, mantenimiento dela cultura delas poblaciones
locales, mantenimiento de los procesos ecolégicos y evolutivos.

Loshumedales prestan otra serie de beneficios y servicios ambientales como, por ejemplo, laregulacion
del microclima local, descomposicidon de la materia organica, la regulacion de caudales hidricos, la fijacién
de nitrégeno y carbono, sumidero de nutrientes y agentes toxicos.

Segun Samper (2000), este tipo de servicios ambientales no son cuantificables facilmente, ya que en
su mayor parte no se transan a través de mercados y, normalmente, los costos asociados con la degradacién
de servicios ambientales se convierten en externalidades. Este breve andlisis de los valores econdémicos
totales del ecosistema de humedal, muestra la importancia de adoptar medidas para recuperarlos mediante
programas de recuperacion o rehabilitacion ecologica.

Los procesos que conducen al restablecimiento ya sean de la estructura y/o funcién(es) de un
ecosistema se dan en el largo plazo y requieren de suficiente conocimiento cientifico de los componentes
del ecosistema y su funcionamiento. En el caso de los humedales urbanos de Bogota, los estudios de
historia ambiental y paleoecologia han permitido conocer cuales fueron las condiciones remotas de estos
ecosistemas. Segtiin Hobbs y Norton (1996), en un proyecto de restauracion se pueden presentar a largo
plazo diferentes trayectorias (Figura 2). Sin embargo, en la practica, como anota Samper (2000), “lo que
sucede es que luego de una perturbacion —natural o antrdpica—, se presentan cambios en la estructura
y funcion. Es posible que podamos recuperar la funcién ecosistémica, sin recuperar completamente su
estructura, en este caso estamos hablando de una rehabilitacion de la funcion ecosistémica, muchas veces
incluso con un reemplazo de las especies que lo componen”.

Guariguata (2000) propone que no siempre el objetivo se centrara en restaurar un ecosistema original.
De hecho con base en la terminologia aceptada, rehabilitar es probablemente el término mas apropiado, que
serefiere a cualquier esfuerzo destinado a recuperar atributos estructurales o funcionales de un ecosistema,
sin que necesariamente sea el objetivo final producir el ecosistema original. No obstante, comtiinmente se
usa restauraciéon como expresion envolvente. Hobbs y Norton (1996) destacan los siguientes atributos del
ecosistema a recuperar o rehabilitar:

e Composicion: especies presentes y sus abundancias relativas.
e Estructura: arreglo vertical y horizontal de la vegetacion y componentes del suelo.
e Patron de distribucidn: arreglo espacial de los componentes del sistema.

« Heterogeneidad: un conjunto complejo de variables compuestas de los anteriores componentes,
también seria importante la heterogeneidad del suelo, etc.

* Funcion: el desempefio de los procesos ecologicos basicos (transferencia de energia, agua,
nutrientes).

* Dindmica y resiliencia: procesos sucesionales, recuperacion postdisturbio.

Lo anterior ha generado la polémica acerca de: ;cuales atributos pueden ser restaurados? y ;cuales
son los mas importantes?, ;se puede restaurar estructura y funcion sin, necesariamente, restaurar la misma
composicion? La busqueda de estas respuestas requiere de investigacion basica que debe proporcionar la
ecologia de la restauracion (Bradshaw, 1987,1993; Clewel, 1993; Dobson et al. 1997).

En los ecosistemas tropicales y mas atn en los de alta montafia tropical, la restauracién ecologica
de los ecosistemas apenas empieza a tener algunas aplicaciones puntuales, sin contar atin con suficiente
conocimiento conceptual y experimental, a pesar de la urgente necesidad de detener los procesos de
degradacion que presentan, en especial los humedales del altiplano sabana de Bogota. Esta altiplanicie
a 2.600 m.s.n.m. es la mas extensa en el norte de los Andes y debido a su desarrollo histdrico y acelerada
expansion urbana, presenta indicadores criticos sobre el estado de onservacion de los humedales y otros
ecosistemas como los de paramo, bosque andino, enclaves xerofiticos y el sistema hidrico que abastece al
rio Bogotd y a la ciudad capital del pais (Rivera, 2004).
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Figura 2. Modelo realista de la restauracion ecologica en humedales urbanos. (Adaptado
de Hobbs y Norton, 1996, David Rivera). La trayectoria finalmente conduce a un nivel
alternativo de rehabilitacién o recuperacion ecologica.

Los humedales de Bogota hacen parte de un complejo sistema de planicie aluvial que forma el rio
Bogota en su cuenca alta, los estudios arqueoldgicos muestran evidencias del manejo hidraulico extensivo
de estos ecosistemas desde épocas prehispanicas. En el transcurso del tiempo se consolidaron en la sabana
de Bogota los asentamientos urbanos y el hombre moderno transform¢ aceleradamente su entorno hasta
producir grandes cambios en el paisaje y en la salud de los humedales. Una sinopsis histérica de afectacion
ambiental de los humedales es la siguiente:

* 1538, el sistema domiciliario de desagiies es primitivo, las aguas usadas y las basuras se arrojan
al cafio puiblico que corren por el centro de cada calle, estos desechos desembocan en las corrientes que
atraviesan la ciudad y llegan al rio Bogota y las lagunas o humedales.

* En la Colonia comienza a registrarse un fenémeno de contaminacion, las haciendas vierten sus
aguas residuales a las lagunas cuyas zonas aledafias se ven afectadas debido a la continua deforestacion.

* Siglo XIX, la poblacién de Bogota sigue creciendo y comienza el proceso de adecuacion de tierras
para ser urbanizadas y la construccion de barrios periféricos. Son claros los efectos de la desecacion
historica de las lagunas.

* 1930-1950, se llevan a cabo varios proyectos urbanisticos (grandes avenidas), que traen como
consecuencia la fragmentacion y el deterioro de los cuerpos de agua. La gran Laguna del Tintal se fracciona
en los humedales de Tibanica, La Vaca, El Burro, Techo y Lago Timiza.

* 1960, se da comienzo de manera masiva a los rellenos, invasion, loteo y construccion, practica que
afectd la dindmica natural de los humedales.

Durante las tiltimas décadas, ha sido significativa la urbanizacién en el costado occidental del antiguo
municipio de Suba, afectando las Zonas de Ronda y en las 4reas pertenecientes al humedal de La Conejera;
se han consolidado barrios como Bolivia, Bachué, El Cortijo y la Ciudadela Colsubsidio, los cuales ejercen
presion sobre el humedal Juan Amarillo.

En este proceso histdrico, las grandes lagunas que ocuparon la region occidental de Bogotd se han
reducido drasticamente y presentan problemas ambientales criticos. Hasta hace poco tiempo en Bogota y
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en el pais, en general, ain no se comprendia muy bien ni se tenia plena conciencia de laimportancia de estos
ecosistemas para la ciudad y de la conservaciéon y manejo racional de su enorme potencial, representado
en bienes y servicios ambientales, como la regulacion de crecientes durante la época de lluvias, habitat
para una gran diversidad de microorganismos con grandes potencialidades biotecnologicas, de plantas,
animales silvestres y aves tinicas o endémicas, residentes y migratorias o, sencillamente, como un escenario
para disfrutar el paisaje.

Los humedales de Bogota hacen parte de la Estructura Ecoldgica Principal - POT, 2000, definida como
la “red de espacios y corredores verdes que sostienen y conducen la biodiversidad y los procesos ecolégicos
esenciales a través del territorio distrital y regional, en sus diferentes formas e intensidades de ocupacion,
dotando al mismo de servicios ambientales para su desarrollo sostenible. Tienen como base la estructura
ecologica, geomorfologica y bioldgica del territorio, de la cual hacen parte los cerros, el valle aluvial del rio
Bogota y la Planicie, en conjunto con las reservas, parques y la vegetacion natural de quebradas y rios”.

La Estructura Ecoldgica Principal de la ciudad de Bogota propende por la conservacion y recuperacion
ecologica de los elementos constitutivos del sistema hidrico, como principal conector ecoldgico del territorio
urbano y rural. Tales elementos son: principales areas de recarga del acuifero, rondas de nacimientos y
quebradas, rondas de rios y canales, humedales y sus rondas, valle aluvial del rio Bogota y sus afluentes,
y los remanentes de vegetacion nativa en cada uno de estos ecosistemas asi como las areas para restaurar
su composicion bidtica original y su funcionalidad ecolégica.

EL HUMEDAL URBANO

El humedal urbano surge como un nuevo paradigma en el contexto de la ecologia y conservacion
de humedales y su relacion con el desarrollo de las grandes ciudades como Bogota. Estos ecosistemas,
antes considerados “obstaculos” para el desarrollo de las ciudades, hoy son apreciados como ecosistemas
estratégicos por su gran valor ecoldgico, economico y cultural. Segiin Soto y Lara (2001), los humedales
proveen una multiplicidad de bienes y servicios. Cuando ellos son drenados para convertirlos en terrenos
agricolas, tal conversion puede aparecer como un logro econémico y de desarrollo en el corto plazo, pero
en el largo plazo y aplicando un andlisis mas amplio, la conversion de humedales a usos agricolas o
urbanos arroja generalmente pérdidas econdmicas.

En ambientes urbanos como en la ciudad de Bogota, los humedales estan intimamente relacionados
con los Cerros Orientales, alli nacen numerosas fuentes de agua y quebradas procedentes de los paramos.
Estos afluentes en un corto trayecto llegan a la zona periurbana (préxima) de la ciudad y reciben numerosos
vertimientos de aguas residuales. En el medio urbano sus cauces se han transformado en un complejo
sistema artificial de drenaje de interceptores y canales, que han modificado en gran manera la microcuenca
de captacion, los caudales y la calidad fisico-quimica y microbiologica de las aguas que abastece a los
humedales.

En el sentido de Girardet (1992), las ciudades son ecosistemas de metabolismo complejo, inmensos
procesadores de alimentos, combustibles y materias primas cuyas conexiones y efectos se extienden por
todo el planeta. Las ciudades desarrollan metabolismos complejos sin comparacién con otras estructuras
existentes, relacionandose en forma extensiva e intensiva, horizontal y verticalmente por todo el planeta
para obtener los productos que necesitan. Estos sistemas tienen la capacidad de transformar, cambiando
materias naturales en objetos artificiales.

El metabolismo urbano es heterétrofo, depende de la produccion primaria de otras partes del territorio
y presenta un alto consumo de energia en el transporte. Esta energia viaja por fuera de los organismos
vivos y se emplea en la construccion de infraestructuras y edificios, asi como en el funcionamiento de los
servicios. El medio urbano se caracteriza por presentar gran complejidad por la multiplicidad de artefactos
portadores de cultura y de informacion. Se podria pensar que este escenario conduce a cierto nivel de
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“artificializacion” de los humedales urbanos, a tal punto que es necesario llegar al manejo de cada uno de
sus componentes estructurales y funcionales (flora, fauna, dindmica hidrica).

Las investigaciones de Bernal y Calvachi (2005) concluyen que la metodologia de rehabilitacién de un
humedal urbano deberia buscar la readecuacion de un mosaico de habitat que sostenga una alta diversidad
de especies y que, por el contrario, su homogenizacion favorece a pocas especies en detrimento de otras
vulnerables. Un humedal rodeado de urbanizaciones no impide el mantenimiento de una considerable
representatividad del hdbitat que, podrian, eventualmente, sostener una alta diversidad de aves y fauna
asociada.

Una pregunta que surge en este contexto es ;qué caracteriza realmente a los humedales urbanos
desde el punto de vista de su estructura y funcion, biodiversidad y servicios ambientales? Si bien es un
aspecto conceptual en construccion y que requiere de investigacion y mayor elaboracion, la respuesta mas
sencilla seria que son humedales urbanos porque han quedado inmersos en la ciudad, en la matriz urbana,
rodeados de gente, su cultura y de sus necesidades; su entorno ha sido transformado por el crecimiento de
la ciudad. El funcionamiento de un humedal urbano en buena medida es subsidiado y controlado por el
metabolismo de la ciudad y el transito de sus aguas.

Asi mismo en el contexto social, los humedales urbanos presentan algunas particularidades que
apenas estan siendo exploradas. En resumen, desde este punto de vista los humedales de Bogota presentan
tres grandes caracteristicas:

* Han quedado aislados en la matriz del paisaje de la planicie aluvial del rio Bogota y presentan muy baja
conectividad.

* Son ecosistemas naturales fuertemente transformados, rodeados por una matriz urbana en desarrollo y
una problematica compleja de saneamiento ambiental y de asentamientos humanos que han invadido sus
rondas, deteriorando su funcionamiento y procesos ecoldgicos.

* Son escenarios de un gran valor ecoldgico por sus funciones, bienes y servicios ambientales que se deben
recuperar o rehabilitar para la conservacion de la biodiversidad y para el disfrute de los ciudadanos y
ciudadanas.

LOS HUMEDALES - POLITICAS INTERNACIONALES Y NACIONALES

En el dmbito internacional en 1971 se adopt6 la Convencion Ramsar -“Convencidon Relativa a los
Humedales de Importancia Internacional, especialmente como Habitat de Aves Acuaticas”, fue firmada
en Iran y ratificada por 131 paises, entrando en vigor en 1975. En el texto de la Convencion Ramsar se
define a los humedales como: “Las extensiones de marismas, pantanos, turberas, cuerpos de agua de
régimen natural y artificial, permanentes o temporales, estancadas, corrientes, dulces, salobres y saladas
incluyendo las areas de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no exceda los seis metros”. Es el
tratado intergubernamental que ofrece las bases de cooperacién internacional en cuanto a la conservacion
de humedales y aporta elementos conceptuales y metodologicos como una guia en la materia.

Actualmente la Convencién cuenta con la suscripcion de 138 paises, 1.317 humedales declarados de
importancia internacional, cubriendo un area de mas de 111 millones de hectareas. Asi mismo, dentro del
marco de la Agenda 21! se establece como prioritaria la conservacion de los recursos de agua dulce y se
hace un llamado a nivel mundial para establecer planes de accién para su conservacion. La Convencion
Ramsar ha establecido alianzas estratégicas con otros tratados y convenios internacionales, tales como el
Convenio de Diversidad Biologica y el Protocolo de Kioto.

I Documento en el que se traza un programa de medidas ambientales a tomar hasta los primeros afos del siglo XXI, acordado en la Conferencia

Global sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (denominada Cumbre sobre la tierra), celebrado en Rio de Janeiro (1992).
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PARTICIPACION DE COLOMBIA EN EL MARCO DE LA CONVENCION RAMSAR

A través del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT-, el pais ha avanzado
significativamente en el desarrollo de politicas para la conservacion y uso sostenible de estos ecosistemas.
Algunos de sus logros se anotan a continuaciéon: Colombia se hizo parte de la Convenciéon Ramsar a
través de la Ley 357 del 21 de enero de 1997, la cual entré a regir el 18 de octubre de 1998. Sin embargo,
a pesar de su tardia vinculacién a la Convencion, desde el afio de 1992 se empezaron a realizar acciones
para la conservacion de los humedales. A raiz de la expedicion de la Ley 99 de 1993 (ley que crea el
Sistema Nacional Ambiental (SINA) y el MAVDT, se definié que la instancia de gobierno encargada para el
desarrollo del disefio y ejecucion de una estrategia para la conservacién y uso sostenible de los humedales,
estaria a cargo de la Direccion General de Ecosistemas del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.

De acuerdo con el MAVDT, ser parte de esta Convencién implica el reconocimiento de las funciones
ecoldgicas, sociales y econdmicas de los humedales, asi como laimportancia de involucrar alas comunidades
en la declaratoria, conservacién y manejo de los humedales. Los paises signatarios asumen una serie de
compromisos y obligaciones, tales como la conservacion de los humedales y de las aves acuaticas, estén o
no incluidos en la lista, mediante la creacion de reservas naturales y la adopciéon de medidas adecuadas
para su custodia. Cuando un pais por motivos urgentes, de interés nacional, retire o reduzca los limites
de un humedal incluido en la lista debe, en lo posible, compensar la pérdida y crear nuevas reservas para
aves acuaticas.

Asimismo, la convencion hace unllamado alas partes para la conservacion de los humedales del pais,
estén o no inscritos en la lista internacional. Para este fin, la legislacién colombiana prevé una amplia gama
de categorias de manejo de areas protegidas que pueden ser complementarias a la figura de Ramsar.

Para avanzar en los procesos de implementacion, la convencion invita a los paises a desarrollar
politicas nacionales y a revisar sus legislaciones internas e instituciones, con el fin de ver si son acordes con
los propésitos de la misma. A nivel nacional, las normas y consideraciones relacionadas con humedales se
encuentran dispersas y fraccionadas.

Unicamente cuando Colombia ratificé la convencién se empezé a utilizar el término de humedales,
por lo cual para el andlisis juridico se debe mirar en dénde aparece alguna referencia concreta de acuerdo
con la amplia definicion de “humedal”.

Por estas razones, en julio del 2002, el MAVDT (Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial) desarroll6 y aprobd la Politica Nacional de Humedales Interiores, la cual fue elaborada a partir
de discusiones regionales, con la participacién de un gran niimero de actores del sector gubernamental
y no gubernamental. Actualmente, se encuentra en proceso de aprobacién un decreto reglamentario
especifico sobre este tema.

REGIMEN JURIDICO DE LOS HUMEDALES

De acuerdo con la adhesion a la Convencion Ramsar y segtin el documento de Politica Nacional
de Humedales Interiores de Colombia, los humedales han sido reconocidos como “areas de especial
importancia ecoldgica”; asi mismo, la jurisprudencia ha reconocido la importancia de estos ecosistemas.
La Constitucion Nacional, en el articulo 79, senala: “... Es deber del Estado conservar las areas de especial
importancia ecologica, y existe la obligacion de preservar ciertos ecosistemas”. Las dreas de importancia
ecologica tienen un régimen de proteccion mas estricto que otro tipo de ecosistemas, por lo cual el Estado
y los particulares deben conservarlos y llevar a cabo medidas para su proteccion.

Los humedales, dadas sus caracteristicas ambientales y su funciéon reguladora, son juridicamente
tratados como bienes publicos, es decir, que su dominio pertenece al Estado y su uso comuin corresponde
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a todos los habitantes del territorio, como ocurre con los rios y todas las aguas que corren por cauces
naturales. A nivel constitucional, estos bienes son: “inalienables, imprescriptibles e inembargables”.

Segun el Decreto 190/04 — Revision del POT, los Parques Ecoldgicos Distritales de Humedal
corresponde a los siguientes:

Humedal de Tibanica

Humedal de La Vaca

Humedal de El Burro

Humedal de Techo

Humedal de Capellania o La Cofradia
Humedal del Meandro del Say
Humedal de Santa Maria del Lago
Humedal de Cérdoba y Niza
Humedal de Jaboque

PP ™m0 o0 o

—

o

Humedal de Juan Amarillo o Tibabuyes
Humedal de La Conejera
l. Humedales de Torca y Guaymaral

ESTRUCTURA DEL PROTOCOLO

El presente documento es el resultado de un largo proceso de estudios de sus autores para la
comprension cientifica de los diferentes componentes de los humedales, del aporte de iniciativas de la Red
de Humedales y ONG involucradas en su conservacion y manejo, de la Empresa de Acueducto de Bogota,
del Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis, asi como del Ministerio del Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, que con sus aportes y discusion contribuyeron a la edicién de este documento.
Proceso que construyo y coordiné durante varios anos hasta su culminacion el Grupo de Restauracion
Ecologica de la Oficina de Ecosistemas y Biodiversidad de Secretaria Distrital de Ambiente.

Los diversos capitulos del protocolo sintetizan el trabajo de los autores quienes aportaron su amplia
trayectoria y conocimiento en el campo de la ecologia para analizar e interpretar —a partir de informacion
colectada en campo e informacién secundaria— los complejos procesos ecologicos de los humedales
urbanos y, en consecuencia, ofrece lineamientos y estrategias de gran utilidad para los ejecutores de
proyectos de rehabilitacion o recuperacién ecoldgica en estos ecosistemas urbanos. Ellos corresponden
a: Thomas van der Hammen (2003) en paleoecologia e historia ambiental; Gabriel Guillot y Yerly Useche
(2004) del Departamento de Biologia de la Universidad Nacional en ecologia acuatica y limnologia; Liliana
Chisaca y German Camargo (2003) en el analisis de la vegetacion; F. Gary Stiles y Loreta Rosselli en
Fauna (2003); David Rivera (2005) en el componente suelos; Luis Fernando Prado con aportes al marco
conceptual, asi como en aspectos relacionados con la formulacién y ejecucion de programas de evaluacion
y seguimiento.

El protocolo consta de seis capitulos. El primero presenta generalidades del ecosistema de humedal a
partir de su historia de formacion, aporta elementos conceptuales para comprender qué es el ecosistema de
humedal, su funcionamiento y los diferentes componentes ecosistémicos, flora, fauna, suelos, hidrologia,
flujos, los procesos ecoldgicos y sintesis de atributos funcionales.

En el segundo capitulo se describen las caracteristicas, problematica ambiental, factores limitantes
y tensionantes, se evaltia cudl es la oferta ambiental, el potencial bidtico y el potencial de restauracion
ecoldgica, con especial atencién al manejo y conservacion de fauna de los humedales; se propone una
clasificacion de los humedales de Bogota para evaluar su estado de conservacion. Se analiza la historia
de afectacion sobre los componentes de vegetacion acudtica y semiacuatica y de la fauna; el analisis
limnoldgico contribuye a una interpretacion integral del funcionamiento actual del ecosistema.
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El tercer capitulo plantea el tema central del protocolo, que consiste en los lineamientos del cémo
hacer la recuperacion o rehabilitacion ecologica y en él recomienda métodos y técnicas para los diferentes
componentes de las comunidades vegetales acuaticas y terrestres, la rehabilitacién de los habitat para la
fauna silvestre y su manejo integral. Sin embargo, hay que tener en cuenta que atin no existe suficiente
evidencia experimental para muchos de los problemas que se han planteado en los capitulos anteriores y
algunos de estos procesos estan en investigacion. En el aspecto funcional y de manejo hidraulico existen
aun importantes vacios de conocimiento sobre los cuales la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota debe efectuar investigaciones especificas para cada humedal en cumplimiento de laimplementacion
de los Planes de Manejo Ambiental.

El cuarto capitulo corresponde a la evaluaciéon y seguimiento de los procesos de recuperacién o
rehabilitacién en los humedales; se ofrecen recomendaciones para evaluar los resultados, detectar cambios,
hacer ajustes oportunos y documentar el proceso. Se aporta como orientaciéon un esquema basico de
muestreo limnoloégico, asi como el seguimiento a la fauna y a la vegetacion.

El quinto capitulo hace un balance de experiencias de la comunidad y logros alcanzados en el
manejo de algunos humedales. Se presenta la experiencia de otros actores institucionales, que amplian el
abanico de posibilidades para resolver exitosamente la compleja problematica de los humedales urbanos
de Bogota.

En el sexto capitulo se abordan los que serian en términos generales algunos de los aspectos relevantes
que deben incluirse en el marco de la investigacion a fin de resolver numerosos interrogantes en limnologia,
en vegetacion, fauna, en lo social asi como en la ecologia de poblaciones. De acuerdo con las lineas de
investigacion propuestas, se requiere hacer mas énfasis en aspectos funcionales y experimentales con
un buen sustento estadistico para el analisis de resultados; también, se precisa la necesidad de empezar
a interpretar los problemas espaciales desde la perspectiva de la ecologia del paisaje y la modelacién
ecologica, para tener en el mediano plazo (3 a 6 afios) herramientas predictivas sobre el funcionamiento
de estos ecosistemas.

En los anexos se presentan fichas de vegetacion acuatica y de las aves mas representativas; también,
una clave para identificacion de macrofitas acuaticas. Finalmente, con el proposito de complementar la
informacion técnica, el protocolo se ilustra con fotografias y un glosario.
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PROSPECTIVA

Por: Thomas van der Hammen

El tema del manejo y restauracién de humedales cuenta con amplias experiencias en otros paises y
es 16gico que estos se puedan utilizar como referentes para el caso de los humedales de Bogota y la sabana.
Sélo quiero mencionar dos casos de Holanda, un pais de humedales por excelencia, que ademas tiene un
fuerte desarrollo urbano.

El primer ejemplo es de una pequefia reserva natural de unas 32 hectareas rodeada de campos de
cultivo intensivo (en el oriente del pais, el “Molenven”), consiste en un gran humedal central, rodeado de
areas algo mas elevadas. Durante varios siglos sufrié fuerte y contintia influencia humana: el bosque de
las dreas mas elevadas fue objeto de deforestacion, convirtiéndose en “brezal” (matorral) y en el pantano
central se explotd artesanalmente la turba para combustible. Se hicieron zanjas a lo largo del humedal con
la intencion de desecarlo, por estas ingresaba agua contaminada por nitrégeno y otros agroquimicos de
los alrededores, lo que habia causado una fuerte eutrofizacién, con la consecuente extension de vegetacion
de pantano adaptada a estas nuevas condiciones, en detrimento de la vegetacion original compuesta por
especies instaladas a un medio mesotrofico hasta oligotrofico. También habia interferencia antrépica
directa y asi como de animales, lo que provocaba fuertes dafios a la vegetacion y la fauna.

En 1960 se resolvio manejar la reserva de tal forma que llevara al desarrollo de un proceso auténomo
de la vegetacion hacia una situacion lo mas cercana posible a la original, antes de la interferencia e
influencia humana. Para este fin, se definié un plan de manejo que se ha venido ejecutando desde entonces
hasta hoy en dia. Lo primero fue cercar el terreno dejando sélo una entrada y definir un sendero de acceso
limitado para el publico. En el pantano se construyd un sendero pasadizo elevado para su utilizacion en
el monitoreo de la vegetacion y para visitas guiadas. En el punto donde el agua de la zona de agricultura
entraba al terreno, se tapd la zanja y se canaliz6 alrededor de la reserva.

Para poder restaurar el nivel fredtico original, se cerr¢ la zanja de salida del agua para lograr en el
curso de varios afios, el nivel deseado, lo mas cercano al original. Durante los 30 afios siguientes se efectud
el monitoreo al desarrollo de la vegetacion, afio tras afio, por medio de cuadriculas fijas asi como el registro
de transectos, la evaluacion del nivel freatico y de la calidad del agua. Se utilizaron también fotografias
aéreas tomadas a baja altura, en las que se podia ver cada arbol individual. En 30 afos la situacién cambid
por completo: en las zonas algo mas elevadas se desarrolld espontaneamente bosque nativo, y en el pantano
se desarrollaron bosques pantanosos de, por ejemplo, abedul, en la que se comenzaba a formar un tapete
continuo de musgo de turberas meso hasta oligotrdficas, Sphagnum. Este resultado se logro solo, a partir
de lo que llamamos un “manejo exterior”.

El segundo ejemplo se refiere a la auto-creacion de un drea grande de humedales en la década de
los 70, donde antes no existia nada, llamado “Oostvaarders plassen”. Se trata de un area en uno de los
grandes “polders” de la antigua area marina del Zuiderzee. Después de haber hecho los diques, se sacd
el agua mediante bombeo para utilizar el area para la agricultura y ganaderia, pero una parte mas baja
quedd pantanosa. Se decidié entonces dejar esta area (de casi 6.000 hectdreas) como reserva natural con el
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fin de observar como se desarrollaba la vegetacion. En el curso de los afios, se extendié de manera amplia
la cafia nativa (Phragmites) y muchas otras hierbas de pantano, luego los bosques pantanosos de sauces
y alisos, que en su conjunto crearon un area salvaje auto-generada de partes “abiertas” y boscosas. Con
estas extensiones tan grandes, era posible la vida de mamiferos de gran tamano y se decidié introducir
venados, caballos y bovinos de razas mas cercanas a las originales. Muy pronto se establecié también,
naturalmente, una fauna de una gran diversidad de aves acuaticas y de pantano, asi como las grandes
aves de rapifia, antes casi desaparecidas. De esta manera, con un minimo de interferencia humana, se
cred una de las reservas mas espectaculares del Oeste de Europa, donde casi la tinica accién humana fue
la introduccidn de especies nativas o ya extintas hace mucho tiempo en la region.

En el caso de los humedales de Bogota es evidente que su situacion en zona urbana ha causado
muchos cambios, que deberian ser corregidos por accion humana dentro de las “reservas”. Asi, podemos
diferenciar dos tipos de manejo en relacién con la rehabilitacién o recuperacion descritos en este protocolo:
el “manejo exterior” y el “manejo interior”.

En cuanto al manejo exterior, se trata de regular y controlar las influencias negativas que llegan desde
afuera del area de reserva, la mayoria de las cuales tienen que ver con su ubicaciéon como ecosistemas
rodeados por la ciudad. El manejo exterior es de gran importancia y entre las medidas a tomar en cuanto
a los humedales de Bogota se pueden mencionar:

1. Evitar el ingreso a los humedales de aguas residuales de origen doméstico e industriales.

2. Evitar el ingreso de basuras (desechos solidos).

3. Evitar el ingreso de vacas, caballos, de perros, gatos y demas animales domésticos.

4. Evitar los dafos causados por acciéon humana (rellenos, construcciones, dafios a vegetacion y fauna, etc.).

Mientras el punto 1 deberia ser directamente tratado y logrado por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, los puntos 2, 3 y 4 s6lo se podran lograr haciendo visibles los limites por medio
de una muy buena demarcacion con cercas fisicas “impermeables”, a los cuales se les puede mejorar el
aspecto afiadiendo cercas vivas (segun los ejemplos de las cercas de los humedales de La Conejera y Santa
Maria del Lago).

En cuanto al “manejo interior”, las medidas a implementar son mas dificiles y criticas. En general,
se pueden causar disturbios indeseables y, como esta bien explicado en el presente protocolo, no siempre
existen suficientes conocimientos para prever los resultados. Es evidente también, que muchos de los
inconvenientes asociados a la vegetacion tienen que ver con las condiciones ecoldgicas, que se podran
corregir y mejorar por medio del manejo exterior (punto 1). No obstante, entre las posibles medidas de
“manejo interior” se pueden mencionar:

1. Remocion de sedimento reciente, es decir, el que se formé desde el momento en que fue detenida la
libre evacuacién del agua. Remocién de rellenos de escombros y acciones para restaurar la situacion
geomorfolégica original.

2. Control y remocioén de vegetacion en aquellas areas en donde no parece existir condiciones 6ptimas
para la fauna de aves.

3. Introduccién de especies desaparecidas localmente.

En cuanto al punto 1, es bueno reconocer que el trabajo de excavacion, en grande, con que se cre6 el
gran lago en el valle de Juan Amarillo (removiendo no solo el sedimento reciente, sino también sedimento
mucho mas antiguo, destruyendo asi los posibles vestigios de los cultivos indigenas y creando bordes
duros de cemento), no tiene nada que ver con restauracion, sino simplemente con la creacion artificial de
un lago de ciudad. Para que este lago mantenga su nivel es necesario bombearle agua de extraccién de
pozos profundos, cosa absurda, ya que sabemos que el descenso del nivel del agua fredtica en la Sabana,
en muchos casos hasta situaciones ya criticas, es debido precisamente a esta extraccion. Hay que evitar en
el futuro este tipo de medidas equivocadas.
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De todos modos, lo mas importante y lo primero para hacer es realizar el “manejo exterior” siguiendo
los cuatro puntos mencionados: un manejo como reserva natural y no simplemente como parque publico.
Tiene que existir la posibilidad de visita por parte del ptiblico, pero regulada de tal forma que se eviten
danos a la vegetacion y la fauna: las cercas de aislamiento fisico impermeable (como las de la Conejera y
Santa Maria del Lago) deben contar con entradas oficiales (con rejas en el suelo para que no puedan pasar
animales) y con vallas que informen sobre las condiciones de entrada (sélo por los caminos, sin perros,
sin ruido ni musica, no dejar basura, etc.) e informacion sobre el sitio, para lo cual es necesario contar con
la presencia permanente de guias ambientales que generen el vinculo con la comunidad y que estén bien
informados sobre el sitio, fauna y flora. Pienso que sdlo asi se puede organizar bien los puntos 2, 3 y 4 del
“Manejo externo”, condicion sin la cual no puede haber conservacion.

Finalmente, es importante pensar en la posibilidad de creacion de areas relativamente grandes de
humedales, donde actualmente ya no hay, a fin de compensar las areas ya perdidas hace afios, para asi
asegurar la sobrevivencia y extension de una fauna de aves, en parte endémicas y, en parte, migratorias.
El 4rea mas indicada para realizarlo parece ser la parte sur de la sabana, originalmente inundable, con
utilizacién del agua del rio y/o sus afluentes y quizas con ciertas obras de excavacion local superficial para
crear cierta diversidad ecoldgica.

La posible inclusidon de nuevas areas de humedales en la sabana requiere la pronta preparacion de
una publicacion especial sobre el tema por parte del DAMA, hoy Secretaria Distrital de Ambiente, la
EAAB y la CAR, incluyendo estudios hidroldgicos sobre las posibilidades, sitios, condiciones y costos.
Podria ser un magnifico ejemplo de las posibilidades de restauracién ambiental de la sabana de Bogota,
area declarada por la Ley Ambiental (99 de 1993) “de importancia ecologica nacional”.

En el marco de la futura revisién del Plan de Ordenamiento Territorial es fundamental que las
entidades competentes analicen detalladamente la normatividad nacional en cuanto a la categoria de las
reservas existentes y la propuesta como Parques Ecolégicos Distritales de Humedal, dada la connotacion
que ello representa en términos de la conservacion para el mantenimiento de la biodiversidad local y
regional asociada a este tipo de ecosistemas.
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LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA RESTAURACION DE
HUMEDALES EN COLOMBIA

Por: German Camargo Ponce de Ledn

La presente seccidon plantea los puntos basicos de la restauracion de humedales, sin referencia
especifica a los bogotanos, con el fin de ofrecen un contexto general del manejo de estos ecosistemas.

;QUE SON?
La respuesta no es simple. Sino diversa y compleja.

La “Convencion relativa a los humedales de importancia internacional, especialmente como habitat
de especies acuaticas”, suscrita por Colombia en Ramsaren 1971 y adoptada como normanacional mediantela
Ley 357 de 1997, define los humedales como: “Las extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies
cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea
baja no exceda de 6 metros”.

Bajo esta definicién tan amplia, la Convenciéon de Ramsar distingue 42 tipos de humedal, que
abarcan ecosistemas tan distintos como las praderas de fanerégamas marinas, embalses y lagos artificiales,
bosques aluviales inundables y los rios mismos. Se trata pues, practicamente, de cualquier extension de
agua que pudiera ser usada en su ruta por las aves migratorias, un recurso bioldgico compartido por varios
paises y de lo cual se ocupa este componente del protocolo.

Sin embargo, en su acepcion mds comun, se asume que un humedal es un ecosistema léntico; es
decir aquel conformado por cuerpos de aguas estancadas bajo regimenes hidrolégicos muy diversos.

El origen de la mayoria de los humedales tiene causas geomorfoldgicas. En los términos mas
simples, podria decirse que se forman humedales, en cualquier terreno donde las geoformas determinan
que la escorrentia superficial afluente supere la suma del efluente y la evapotranspiracion efectiva.

Dependiendo del clima, la geoforma y la hidrologia de cada caso, la acumulacién de agua superficial
resultante puede cubrir una extension mayor o menor. Dicha ldmina de agua puede variar de manera
periodica, y solo existir durante la estacion lluviosa (lagunas estacionales, charcas y esteros) o durante los
episodios de desborde de los rios vecinos (lagunas de desborde y rebalses).

Estos cuerpos de agua pueden ser pequefios y aislados (como muchas lagunas andinas) o formar
extensas cadenas, como en los grandes planos aluviales del Brazo de Loba y la Mojana. Pueden extenderse
con las crecientes de los rios cubriendo enormes extensiones y diversidad de ecosistemas durante las aguas
altas (como en las selvas inundables: varzea, igapo, etc.).

Su extension también puede ser decreciente, como ocurre con la mayor parte de los humedales, a
medida que avanza su colmatacion con los materiales sélidos aportados por la escorrentia afluente y por la
produccion vegetal autdctona.

Pueden ser muy someros (como esteros, pantanos y turberas) o muy profundos (como las lagunas
andinas de origen tectdnico). Pueden ser muy ricos en vida como los estuarios y madreviejas o verdaderos
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desiertos acuaticos como algunos lagos salobres. Pueden estar rodeados de selvas, bosques, sabanas,
cardonales o arenales. Pueden ostentar extensos y ricos anillos de vegetacion acuatica de diversos tipos o
presentarse como espejos de agua inmaculados.

Es tal la diversidad de estructura, dinamica y composiciéon que puede encontrarse en las distintas
situaciones ecologicas bajo el rétulo de “humedal” que el hablar de los ecosistemas de humedal como
categoria no tiene mucha consistencia.

Por otra parte, no es posible describir y analizar cada humedal sin mencionar las franjas inundables
o firmes que lo rodean y la densa red de interacciones entre éstas y los cuerpos de agua. Por lo cual, resulta
dificil, ademas, delimitar el humedal. Mas parece que estos compartimentos lénticos hacen parte del
continuo ecologico de cualquier cuenca o region.

Tal vez, seria mas exacto decir que en distintos ecosistemas se presentan acumulaciones variables y
fluctuantes de agua, en torno a las cuales el ecosistema se organiza de un modo caracteristico reconocible
como el subsistema de humedal o, por si mismas, como ecosistema de humedal.

De cualquier manera, dentro de una gran diversidad de ambientes y ecosistemas, los humedales
constituyen subsistemas en los cuales se concentran y se conectan muchos de los procesos ecoldgicos
esenciales de una cuenca o una region: la regulacion hidrologica e hidraulica, los flujos biogeoquimicos,
el trafico de los organismos vivos, la regulacién climatica. Por lo cual, su conservacion amerita atencion
especial.

DETERMINANTES AMBIENTALES Y FRAGILIDAD

En medio de la enorme diversidad de los humedales, la estructura y dindmica de cada humedal estan
determinadas por una serie de factores ambientales cuyo recuento permite entender su valor y fragilidad
y orientar su conservacion.

* Geoformas con capacidad de acumulacién hidraulica: no hay humedal sin una depresiéon en
el terreno donde el agua se acumule, al final de una superficie de drenaje. Esta depresion (el vaso del
humedal) puede ser tan amplia como la plataforma continental y los planos de desborde de los grandes
rios, o tan pequeiia como cualquier minima ondulacién en un terreno mal drenado. Zonas de subsidencia,
fallas tectonicas, valles obstruidos, depresiones, cubetas aluviales, deltas, madreviejas, paranas, rebalses,
antiguos circos glaciares. Desde un descuido en el manejo de las acequias o vallados de un potrero,
hasta el impacto de un meteorito, cualquier suma de hoyo y agua, al final de cualquier superficie de
drenaje, propicia la aparicion fugaz o permanente de un humedal. Esto también llama la atencién sobre el
privilegiado balance hidrico del que atin goza la mayor parte del territorio colombiano.

e Diversidad batimétrica y fluctuaciones del nivel del agua: la mayoria de los humedales presentan
vasos con profundidades heterogéneas y fluctuaciones periddicas del nivel de las aguas determinadas
por crecientes torrenciales (alta montafia), desbordes de los rios y cambios en el patrén meandrico (planos
aluviales) o las mareas (sistemas costeros y estuarinos). Esto, sumado, hace que diversas franjas estén
inundadas o expuestas al aire en distintos momentos del afio (o del mes o del dia). Esto determina cuando
la franja en cuestion funciona como ecosistema acudtico y cudndo como terrestre, conectandose a distintas
cadenas troficas. La diversidad batimétrica y la fluctuacién de las aguas hacen que los humedales sean
ambientes heterogéneos en el espacio y el tiempo, aumentando su capacidad de sustentar biodiversidad.
Muchas aves, por ejemplo, dependen de los lechos expuestos cuando bajan las aguas para su forrajeo.
Mientras que muchos peces tienen fuentes de alimentacién y zonas de cria irreemplazables en la vegetacion
terrestre inundada. Es como un teatro ecologico que con dos golpes de telon pudiera poner en escena
distintas escenografias y libretos, en escenarios multiples y con distintas temporadas al afo.

* Pendiente del vaso: un factor en el que reparan los ingenieros mas que los biologos, es la pendiente
de las paredes del vaso del humedal. Esta pendiente determina la razén entre la extensién de la lamina
de agua y el incremento del volumen de agua retenida en un momento dado. También es definitiva para
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varias funciones ecoldgicas. Con pendientes mayores, es mejor el drenaje del suelo no inundado en un
momento dado, al tiempo que disminuyen las areas inundables para un mismo tamano de creciente. Esto
hace que la transicion ambiental entre fase terrestre y fase acuatica sea mas abrupta, lo cual se refleja en
la estructura bidtica como una discontinuidad o un ecotono mas estrecho. Si las pendientes son suaves, se
presentan franjas mas amplias con distintas condiciones de inundabilidad y drenaje, propiciando ecotonos
tan extensos que conforman sistemas de franjas concéntricas cada una de las cuales puede ser analizada
como una comunidad bidtica bien diferenciada con su propia estructura, composiciéon y dindmica.

* Fractalidad del litoral: las orillas de un humedal son fractales tipicos; fractales que ademas varian
segun el nivel de las aguas, pudiendo llegar a ser increiblemente extensos y complejos, como sucede en las
lagunas de rebalse en las selvas de llanura de la Orinoquia y la Amazonia. Siendo estos bordes la interfase
de intercambio agua — tierra, su forma y extension son determinantes de varias funciones ecoldgicas. Un
ejemplo minimo: cuanta orilla puede recorrer un chorlito playero en su forrajeo por el borde de un humedal
y cuantas parejas de chorlito podrian, en consecuencia, habitarlo en una estacién de cria. La repeticion
fractal de peninsulas y ensenadas de distintos tamanos, a lo largo del humedal, es una parte importante
de la heterogeneidad ambiental que provee habitat para distintas especies con distintos requerimientos y
es una de las explicaciones de la capacidad de carga y biodiversidad de estos ecosistemas.

* Concentracién y ciclado de nutrientes: uno de los factores mas estudiados en los ecosistemas
lénticos es el ciclo de nutrientes y las variaciones de su concentracion. La diversidad interna en la categoria
“humedal” hace que el comportamiento biogeoquimico presente una heterogeneidad acorde. Sin embargo,
hay hechos fundamentales que pueden generalizarse: un humedal es un hueco con agua al final de una
superficie de drenaje, en el cual tienden a concentrarse los nutrientes de una cuenca, con distintos tiempos
de residencia en la columna de agua, en la biota y en los sedimentos; los nutrientes de cada uno de estos
tres compartimentos no estan inmediatamente disponibles para las funciones de los otros dos y sélo
fluyen de uno a otros en forma parcial y con retardos. El nivel de nutrientes del cuerpo de agua es, pues,
un equilibrio estacionario, entre las entradas (abajo comentadas) y las salidas, de las cuales la principal
es el efluente. A mayor concentracion y reciclado de nutrientes, mayor productividad vegetal dentro del
humedal, mayor velocidad de colmatacién y menor tiempo de vida como ecosistema acuatico.

¢ Efecto dominante de la cuenca aferente: dentro de la cuenca aferente, el humedal no puede estar
en otro sitio sino al final y abajo. La mayor parte de los flujos y procesos ecoldgicos van en esa misma
direccion. Como consecuencia, la mayor parte de las condiciones ambientales y dinamicas ecologicas del
humedal dependen de las estructuras y eventos aguas arriba. En ecologia es un lugar comtin decir que “un
ecosistema acudtico es expresion de su cuenca”. En el humedal esto es tan cierto como el agua, es decir que a
mayor cantidad de agua mayor influencia de la cuenca aferente: en la fase terrestre la influencia es mas
sutil y presenta dindmicas mas propias (es mas autarquico), en las zonas inundables la influencia es mas
determinante, mientras que el cuerpo de agua esta totalmente determinado (heterarquico), al punto que
refleja mas las concisiones de la cuenca que las de su ronda.

La fortaleza y la vulnerabilidad del humedal estriban en su caracter de reservorio, una acumulacion
de agua, nutrientes y organismos procedentes en su mayoria de otros ecosistemas. Por tanto, el humedal
es un ecosistema totalmente subsidiado.

Las alteraciones que mas facilmente desmoronan la estructura del humedal tienen que ver con dichas
entradas:

- El curso natural de los eventos es que los materiales entren en el humedal. Es mas dificil que
salgan. Como trampas biogeoquimicas, los humedales tienden a acumular, incluyendo los sedimentos
de la erosién en las cuencas aportantes, los excesos de materia organica y nutrientes de la lixiviaciéon y la
erosion de suelos distantes y la polucion de distintos tipos aportada por asentamientos, centros industriales
y la agricultura. Cualquier evento que acelere las entradas de sedimentos o nutrientes precipitara la
colmatacién del humedal. Ademas, si un contaminante es bioacumulable o persistente, en el humedal
encuentra todos los factores que refuerzan su permanencia y su ascenso en las cadenas troficas.
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- Si las entradas de agua son cortadas el humedal desaparece. Ej: taponamiento de cafos que
alimentan las ciénagas; desviacion de aguas a otra vertiente; avenamiento de planos aluviales.

- Si las fluctuaciones del nivel de aguas y los intercambios relacionados con ellas, se suspenden, la
estructura y dindmica del humedal se alteran drasticamente, pues el humedal vive en gran medida de
dichas entradas. Ej: suspension de los desbordes sobre los humedales aluviales; suspension del intercambio
de agua dulce y salobre en un estuario.

;COMO ESTAN ESTRUCTURADOS?

Los humedales son ecosistemas anfibios, con una estructura de franjas concéntricas, desde el
ecosistema acuatico hasta el terrestre. Esto implica una gran diversidad de estructura, composiciéon y
funcién, en la medida en que un humedal es, mas que un ecosistema homogéneo, un complejo de ecotonos
mas o menos amplios segun el caso.

Tanto para fines de analisis como para los de manejo, el humedal debe ser abordado integralmente,
pues sus distintas franjas no sélo estdn estrechamente interrelacionadas, sino que, ademas, fluctiian con
el nivel de las aguas, por lo que el area que hoy se comporta como ecosistema terrestre puede encontrarse
como ecosistema acuatico bien funcional a la vuelta de unas horas, meses o afos y viceversa.

Considerados asi, integramente, los humedales presentan tres fases cuya extension y complejidad
interna puede variar mucho de un humedal a otro y en el tiempo:

¢ Fase acuatica: caracterizada por un cuerpo de agua permanente. Algunos humedales pueden no
presentarla.

* Fase anfibia: una serie mas extensa o mas breve de franjas inundables en derredor, desde las mas bajas,
que se inundan mas afios y durante mas dias al afio, hasta las que sélo se inundan en los afios y dias de
crecientes maximas.

* Fase terrestre: cercana al humedal y nunca cubierta por las aguas; puede ser continua o discontinua
(rodeada de zonas inundables, como las restingas de la Amazonia).

En general, la fase terrestre corresponde al segmento mas bajo de las laderas vecinas, es decir, los
suelos en los que se acumula la escorrentia superficial y subsuperficial de la superficie de drenaje que
corre hacia el humedal. En consecuencia, las formaciones vegetales de la fase terrestre corresponden,
usualmente, a las propias de los suelos con drenaje lento o deficitario.
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Dependiendo de la pendiente del vaso y la amplitud de las crecientes, la extension de las dos fases
y las transiciones pueden ser mas o menos extensas.

En un humedal con pendientes fuertes y poca fluctuacion del nivel de las aguas, la fase anfibia
puede ser virtualmente inexistente, como de hecho ocurre en muchas lagunas tectdnicas engastadas en las
vertientes andinas. En tal caso solo existe un borde abrupto entre una comunidad bidtica acuatica y otra
terrestre que no se diferencia significativamente de otras en condiciones similares de clima y suelo en los
alrededores.

En un humedal con pendientes escasas en el vaso y sus alrededores y fluctuaciones fuertes del nivel
de las aguas, las franjas anfibias con distintos periodos de anegacion son muy extensas.

Dependiendo de su extension, este sistema de franjas concéntricas puede ser interpretado como un
ecotono agua — tierra, o toda una ecoclina, es decir, un encadenamiento de comunidades bien diferenciadas
que se relevan gradualmente a lo largo de un amplio gradiente de inundacion y drenaje.

La estructura vegetacional de los humedales esta determinada por la pendiente del terreno y la
amplitud de las crecientes. En la siguiente figura se esquematizan dos situaciones contrastantes: un
humedal con pendientes fuertes y poca amplitud de creciente y otro con las condiciones opuestas, con una
amplia franja inundable.

En el primero, la transicién es abrupta. En cambio, en el segundo, las franjas alcanzan mayor
extension, y la transicion es mas suave.

En el segundo puede verse una transicion entre los suelos moderadamente drenados y aquellos con
drenaje deficitario, afectados por la acumulacion de la escorrentia al final de la pendiente, la proximidad
de la capa freatica y las inundaciones. Tales suelos son tipicamente higromorficos y presentan restricciones
severas al desarrollo de la vegetacién de mayor porte, consistentes en la falta de oxigeno en el suelo, lo que
lleva a una descomposicion incompleta de la materia organica que tiende a acumularse en forma de turba,
lo que a su vez conlleva un pH bajo. Sin embargo, existen varias especies de arboles y algunas palmas
(Ej: Mauritia flexuosa, Bachtris spp.) adaptadas a este régimen, lo cual les confiere la ventaja de colonizar
ambientes con poca competencia interespecifica. Ademads, estas especies tienden a segregarse en franjas
con diferentes regimenes de inundacion, lo que reduce atin mas la competencia interespecifica al tiempo
que determina una muy baja diversidad en cada franja pero una suma bastante mayor del complejo (baja
diversidad alfa y alta diversidad beta).

Cuandolas fluctuaciones en el nivel de las aguas no son demasiado grandes, tipicamente se desarrollan
franjas concéntricas de hierbas acuaticas (cominmente denominadas “macroéfitas acuaticas” que es como
los limnologos las diferencian de las algas que hacen el resto de la flora), empezando con las enraizadas
emergentes (ej: juncos, eneas y totoras) que compiten agresivamente por los suelos mas saturados de
las orillas y las zonas someras donde logran anclar. A mayor profundidad se localizan las enraizadas
sumergidas (ej: Ellodea, Potamogeton, Egeria) que pueden llegar a formar grandes masas, dependiendo de la
concentracion de nutrientes, la profundidad y la corriente. Sobre las zonas mas profundas se disponen las
franjas de las plantas flotantes (Ej: lenteja de agua, buchon y helecho de agua; respectivamente: Lemna spp.,
Eichornia crassipes y Azolla). Las flotantes tienden a acumularse en las zonas de menor corriente y donde
pueden trabarse con la vegetacidon enraizada, por cual tienden a formar una franja continua a continuacion
de las anteriores.

En los humedales con grandes cambios de nivel de aguas que suman varios dias al afio, como
en los estuarios y deltas (por efecto de las mareas) o en los planos de inundacién de los grandes rios
(grandes inundaciones anuales), las macroéfitas enraizadas son muy escasas y la vegetacion dominante
son arboles con adaptaciones sorprendentes como las distintas especies de mangles o los arboles de la
varzea amazonica que pueden pasar varios meses totalmente sumergidos. En estas condiciones incluso las
macrofitas flotantes escasean pues tienden a ser arrastradas por el flujo y reflujo de las crecientes.

Uno de los tipos de humedal mas frecuente en el pais y dentro del SPNN es el humedal de plano
aluvial o laguna de desborde, que en cada region puede recibir distintas denominaciones. La estructura
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caracteristica de estos humedales corresponde al segundo caso arriba analizado: pendientes escasas y
fuertes inundaciones, por lo que estos ecosistemas presentan uno de los mayores y mas diversos complejos
de comunidades vegetales inundables. Dichos bosques inundables son denominados rebalses (altos, medios
y bajos) en varias regiones del pais. Su dindmica estda muy determinada por la frecuencia de inundacion
y las caracteristicas quimicas de las aguas del desborde, como se refleja en la clasica divisién de varzea
e igap6 en los bosques amazonicos inundados, respectivamente, por aguas blancas ricas en nutrientes,
procedentes de los andes, o por aguas negras pobres en nutrientes, de los rios nacidos en selva.

La siguiente figura ilustra la estructura geomorfologica que sirve de base a un tipico humedal
aluvial.

En los tiltimos milenios el cauce se ha profundizado por diseccion, por lo cual su antiguo plano de
desborde ha quedado al margen de las inundaciones, como terrazas altas (mas antiguas) y bajas. Sobre el
borde del actual plano de inundacién las crecientes depositan sedimentos en forma diferencial, de modo
que las dreas mas cercanas reciben una deposicion mayor, con lo que se van formando diques paralelos al
cauce. Las ondulaciones en el plano de desborde, la escasa pendiente del mismo (permanentemente allanada
por los sedimentos) y el dique se suman para conformar la cubeta de inundacién. Los brazos y meandros
abandonados por la evolucion hidraulica del rio pueden conformar otras tantas cubetas de inundacion,
alargadas y paralelas al curso actual y con conexiones mas o menos estacionales con el mismo.

La retencion de la escorrentia difusa o canalizada (cursos afluentes) en la cubeta de inundacion
produce acumulaciones de agua mas o menos permanentes, conocidas como lagunas de desborde.

Esta denominacién halla su razén en el hecho de que estos cuerpos de agua tienen una segunda
entrada: cuando el curso principal crece, represa sus tributarios y juntos se elevan, desbordando los diques
e inundando el plano aluvial. Cuando el rio vuelve a bajar, el agua, los nutrientes y muchos organismos
quedan atrapados en las cubetas de inundacién cuyo nivel va descendiendo gradualmente (junto con la
concentracion de oxigeno), llegando a desecarse totalmente en los casos en que la escorrentia directa de las
superficies tributarias no logre reponer las pérdidas por evaporacion e infiltracion.

Cuando los planos aluviales estan muy lejos de las cordilleras, como sucede llano adentro y selva
adentro (Orinoquia y Amazonia), no se encontraran terrazas ni pies de ladera cercanos al plano aluvial. En
estas situaciones los puntos altos corresponderan alomerios de diversa altitud y extension, los cuales pueden
ser verdaderas islas de tierra firme en medio de un mundo aluvial dominado por las inundaciones.

;COMO FUNCIONAN?

Por su dindmica hidraulica, tanto la biota como los flujos de energia y nutrientes estan condicionados
por las fluctuaciones de las aguas en la cuenca.
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En el funcionamiento hidroldgico del humedal es preciso diferenciar tres entradas:
- Los cursos afluentes, los cuales transportan materiales, propagulos y organismos de las cuencas
superiores.
- La escorrentia directa, que son las aguas que drenan directamente de las superficies aledafias al humedal,
en forma difusa o a través de cursos de primer orden. Este flujo es importante en la relaciéon del humedal
con los cambios en su entorno inmediato.
- Las crecientes, impulsadas por las dindmicas torrenciales, fluviales o mareales (segun la posicion del
humedal), las cuales promueven el intercambio de energia, materiales y organismos con otros ecosistemas,
conectados de modo mas o menos intermitente con el humedal.

Estos flujos no sdlo son entradas de agua, son las principales entradas de energia de este tipo de
ecosistemas dado que:
1) Los humedales dependen basicamente de la productividad terrestre. Su productividad autoctona es
generalmente muy inferior a la que ingresa con los flujos mencionados.
2) Toda la dinamica del humedal y, en especial, el modelado de la base geomorfoldgica y los flujos de
nutrientes, materia organica y organismos, estan determinados por las fuerzas hidraulicas. Por tanto, las
entradas de agua son el motor hidraulico de la maquina hidraulica que es un humedal.

Biogeoquimicamente, los humedales funcionan como trampas de materiales, pues la reduccion
abrupta de la velocidad del agua de los canales y quebradas al entrar al vaso, fuerza la precipitacion de
muchas particulas en suspension y detiene los materiales mas gruesos acarreados por el fondo de los
cauces.

Debido al arrastre diferencial entre particulas gruesas y finas, las primeras, como gravas y arenas,
suelen desplazarse menosy depositarse preferencialmente en los pies de lasladeras de donde se erosionaron
(formando pequenos coluvios y aluviones). Las particulas mas finas son llevadas mas lejos en solucion o en
suspension, llegando hasta los cursos bajos.

De este modo, los humedales se enriquecen naturalmente con particulas finas (limos, arcillas) ricas
en nutrientes. El desborde estacional de los humedales favorece la acumulacion de estos materiales (y otros
de aluvion mas gruesos, procedentes de los rios conexos) en la formacién de los suelos adyacentes. Por tal
razon, los suelos en las rondas de los humedales son ricos en materiales finos, de formacién reciente, alto
contenido organico, estructura pobre y, por supuesto, en condiciones naturales, anegados buena parte del
ano.

Con la excepcién de los lagos oligotroficos (baja concentracion de nutrientes) de alta montafia y de
igapd, los humedales son ecosistemas de alta productividad, siendo como son, mediadores en grandes
flujos geograficos de agua y nutrientes.

Sin embargo, en la productividad que sostiene al humedal es preciso diferenciar:

* La productividad aloctona: representada en la biomasa y la materia organica producida por otros
ecosistemas y que entra al humedal con los afluentes y las crecientes.
* La productividad autdctona, la cual comprende:

- Produccidn terrestre: proveniente de la vegetacion de la fase terrestre y de la vegetacion vascular
anfibia de la fase anfibia. La primera fluye al vaso del humedal con la escorrentia directa. La segunda
generalmente se produce durante las aguas bajas y luego es incorporada directamente a la fase acuatica
por las inundaciones. Esta productividad depende de la fertilidad de los suelos, la cual a su vez esta dada
por las caracteristicas de las aguas de desborde (actuales y del pasado).

- Produccién acuatica: comprende dos procesos distintos, la productividad del plancton y la de
las macrofitas (en su mayoria plantas vasculares). Si bien suele ser bastante inferior a las otras fuentes,
la productividad acuatica juega un importante papel en la regulacion de los flujos y concentraciones de
nutrientes en el agua, asi como en los procesos de colmatacion que determinan el tiempo de vida del
humedal como ecosistema acuatico.




SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE /

Dada la proporcién de la productividad aldctona, en el funcionamiento tréfico de la fase acuatica del
humedal predomina, necesariamente, la via detritica. Es decir, que el mayor flujo de energia del humedal y
de su fase acuatica es el ingreso, consumo y descomposicion y emision de residuos de la materia organica
y la biomasa aléctonas.

Esto explica que las cadenas troficas sean extremadamente largas e incluyan a varios detritivoros y
saprofagos, incluidos varios de gran tamafo (Ej: bagres y, en alguna medida, crocodilidos). De hecho, un
aspecto notable de la mayoria de los humedales es su alta biomasa animal (y productividad secundaria),
en comparacion con otros ecosistemas.

Esto tiene varias consecuencias. Entre otras:
- Los humedales son una fuente vital de proteina animal para muchas comunidades humanas.
- Son habitat y fuente de alimento para una gran diversidad y abundancia de fauna terrestre, anfibia y
acuatica, incluyendo una extensa avifauna.
- Los humedales son muy vulnerables a la contaminacion o suspension de los afluentes y las crecientes.
- Cualquier deterioro de los humedales repercute en multitud de cadenas a través de la red tréfica a escala
regional, afectando areas extensas y diversos ecosistemas.

La macrofauna acudtica y anfibia del humedal funciona, ademds como trampa de nutrientes: es
mucho el fosforo y otros nutrientes que se almancenan en un nivel estacionario dentro de una poblacion de
caimanes, manaties o grandes bagres, quedando fuera de alcance para la eutrofizacion y la proliferacion de
macrdfitas. De este modo, estos animales contribuyen a regular la circulacién de nutrientes y a controlar los
procesos de colmatacion.

Aqui tiene su fundamento ecolégico la creencia tradicional de las comunidades locales de que si se
matan las babillas, se “apichan” las ciénagas (el agua se pone verde con la eutrofizacion).

Asimismo, el papel de los manaties como grandes herbivoros acuaticos en el control de la proliferacion
de macrofitas y el mantenimiento de los canales aferentes y eferentes de los humedales es bien conocido.

Los humedales son espacios que concentran flujos biologicos y, por tanto, biodiversidad, al tiempo
que representan un elemento fundamental de la diversidad beta de los paisajes de los que hacen parte.

Adicionalmente, son habitats propicios para los endemismos (especies animales y vegetales que sélo
existen en un area reducida del planeta), pues se trata de un ambiente bien diferenciado y disperso a través
de una matriz de distintos ecosistemas terrestres (0 marinos), con variadas condiciones de aislamiento y
conexion y con abundancia de transiciones y ecotonos, ofreciendo las condiciones mas propicias para el
desarrollo evolutivo de nichos particulares.

La fauna del humedal estd compuesta por las especies residentes, visitantes y migratorias. Las
primeras estan distribuidas en comunidades mas o menos asociadas a las distintas franjas de humedad
—vegetacion.

Las visitantes estan en su mayoria conformadas por animales que frecuentemente se desplazan a lo
largo de las cuencas, entre las partes altas y los humedales.

Por ultimo, estos cuerpos de agua son una estacion importante para numerosas especies de aves
migratorias que hacen escala en los humedales colombianos en sus viajes anuales, que pueden ser tan
extensos como de Alaska a la Patagonia.

La posicion orografica inferior del humedal, como la mayoria de los ecosistemas lénticos, hace que se
vean sometidos a un proceso de colmatacion, a medida que la depresion que constituye su vaso va siendo
rellenada por los sedimentos aportados por los afluentes.

En la colmatacién, la sedimentacion, es decir, el llenado con aportes minerales de los afluentes y
las crecientes, coadyuva con el proceso de eutrofizacion o enriquecimiento de los flujos de nutrientes del
ecosistema, en direccion a la conversion del humedal en tierra firme.

El enriquecimiento organomineral paulatino del cuerpo de agua determina un aumento de
la concentracion de nutrientes que avanza con la edad del humedal. Aumenta, en consecuencia, la
productividad de las plantas acuaticas (tanto microscdpicas como superiores).
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El principal nutriente promotor de la eutrofizacion es el fosforo; los fosfatos libres causan la mayor
parte de la aceleracion de la produccion vegetal dentro del humedal.

Cada gramo de nutrientes aportado por la escorrentia se ve multiplicado por la masa de gases
atmosféricos (CO, y N,) que son incorporados como material vegetal sélido, via fotosintesis, principalmente
por las macrofitas acuaticas. Esta produccion vegetal es luego depuesta como necromasa que se descompone
lentamente y se acumula como parte importante de los sedimentos en el fondo del vaso.

La tendencia del proceso es hacia un enriquecimiento progresivo de las concentraciones de nutrientes
y materia organica en solucion y suspension y al levantamiento del fondo por acumulaciéon de materiales
(pérdida de profundidad del vaso) con lo que los sedimentos cada vez son mas accesibles a las raices de
las plantas o pueden ser resuspendidos con mayor frecuencia por las turbulencias de los afluentes o las
impulsadas por el viento.

Con el aumento de la materia organica en suspension y en los sedimentos, la descomposicién
consume volumenes crecientes de oxigeno y el cuerpo de agua presenta condiciones de anoxia cada vez
mas frecuentes y prolongadas. Esto ciertamente limita la descomposicion de la materia organica y favorece
su acumulacion, al tiempo que limita la cantidad y diversidad de seres vivos que el agua puede albergar.

De este modo, la colmatacion - eutrofizacion va haciendo que las condiciones en cada zona del
humedal sean cada vez mas terrestres y, asi, mas afines a las de la franja externa inmediata. Esto propicia
que las plantas de una franja colonicen la franja interior: las flotantes se extienden sobre el antiguo espejo
libre, las enraizadas logran asentarse donde estaban antes las flotantes, las emergentes se extienden
hacia las masas acuaticas y, finalmente, los arbustos y arboles de las margenes comienzan a colonizar las
porciones mas consolidadas de la turba formada por las plantas acuaticas, la cual se va transformando
paulatinamente en suelos higromorficos.

Con todoello, la fase acuatica del humedal va reduciéndose, hasta que éste se terrifica, en otras palabras,
se convierte en un ecosistema terrestre y virtualmente pierde su estructura y funciéon de humedal.

Por supuesto, este proceso estd limitado por las pendientes del vaso y la amplitud de las crecientes.
Mayores valores en estas variables favorecen la conservacion del humedal. Valores bajos aumentan la
vulnerabilidad del humedal al proceso de eutrofizacion, colmatacion y terrificacion, al tiempo que facilitan
el avance de la sucesion terrestre sobre las fases anfibia y acuatica.

La composicion y estructura de la vegetacion que en un momento y lugar dados puede encontrarse
en la ronda de un humedal, se enmarcan en tres dinamicas:

e La destruccion de la vegetacion nativa por diversos factores (tala, fuego, pastoreo) y la introducciéon
intencional o espontdnea de especies exdticas.
* La regeneracion de la vegetacidon nativa pasando por las distintas etapas
y especies que componen la serie sucesional de cada una de las franjas del humedal (colinas, planicie,
orilla, etc.).
* La colonizacién de una franja por vegetacion propia de la franja vecina mas seca, reflejando la disminucién
de la humedad del suelo y la contraccién del humedal (terrificacion).

Los humedales son considerados ecosistemas estratégicos, pues concentran geograficamente la
prestacion de varios servicios ambientales. Esto significa que cumplen con funciones que sostienen y
enriquecen la vida del hombre y posibilitan el desarrollo de los sistemas productivos humanos, a una
escala y costo tales que la sociedad no estd en capacidad de sustituir con sistemas artificiales. Por tal
razoén, el desarrollo de la ciudad necesita incorporarlos como parte de su infraestructura basica.

Dadas las condiciones particulares de las estructuras biofisicas y los procesos ecoldgicos en los
humedales, estos ecosistemas, adecuadamente manejados, proveen de modo seguro y econémico varios
servicios ambientales, entre otros:

* Conservacion de la biodiversidad (en especial de la fauna endémica y migratoria).
* Mantenimiento de la conectividad ecoldgica entre las tierras altas y los rios (o el mar).
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* Amortiguacion hidraulica de las crecientes (prevencion de inundaciones).

* Recarga de las aguas subterraneas.

* Regulacion del flujo de nutrientes o contaminantes a través de la cuenca.

* Habitat de cria para los recursos hidrobiologicos de los rios y mares.

¢ Provisidn constante de proteina animal barata y de alta calidad.

e Diversidad y calidad sensorial del paisaje (valor escénico).

e Oferta biofisica para la recreacion y la educacién ambiental.

Aungque no suele ser tenido en cuenta como servicio ambiental, el aporte de los humedales al aislamiento
geografico de ciertas areas, como restriccion de la accesibilidad, es ciertamente una ventaja cuando se trata
de conservar la biodiversidad de las mismas.

FACTORES DE HOMEOSTASIS DE LOS ECOSISTEMAS DE HUMEDAL

En su mayoria, los humedales no son ecosistemas fragiles. De hecho, el deterioro o degradacién
de tantos humedales en Colombia, no habla de la fragilidad de estos ecosistemas, sino del empefio y la
tenacidad de un modelo de ocupacién y desarrollo equivocado.

La homeostasis de un sistema abierto puede ser analizada en términos de resistencia y resiliencia.

Los principales factores de resistencia de los humedales incluyen:

- Como extensiones acuaticas o inundables y como ambientes siempre cambiantes, presentan restricciones
significativas al acceso, la ocupacion y el aprovechamiento.
Los sistemas de alteridad de las culturas tradicionales anfibias, no violan dicha resistencia, pues no alteran
significativamente el ecosistema, sino que lo acceden, ocupan y aprovechan de modo adaptativo. Estas
comunidades representan maravillosos modelos de desarrollo armoénico y sugestivos ejemplos de felicidad
y solidaridad entre hombres y entre hombre y naturaleza.
- El contenido de humedad de los humedales los hace, en general, muy resistentes al fuego. Sin embargo,
algunos tipos presentan dindmicas naturales de fuego en la estacion seca, que pueden ser forzadas por el
hombre (Ej: los esteros de los llanos). Ademas, cuando la fase terrestre corresponde a ecosistemas mésicos
o pirofilos, su vulnerabilidad al fuego sera alta como corresponde a tales. A fin de cuentas, un humedal es
una variacion tipica dentro de distintos tipos de ecosistema, por lo que incorpora las dindmicas de cada
cual.
- Como reserva de agua, los humedales representan un factor vital de resistencia a la escasez permanente
o estacional en los ecosistemas sometidos a dicho estrés. Por tal razon, los humedales son especialmente
importantes en la conservacion de ecosistemas aridos o con estaciones secas muy marcadas, en los cuales
son vitales parala supervivencia de gran parte de la fauna, elevando la capacidad de carga y la biodiversidad
de los mosaicos ecologicos en que participan.

Los principales factores que explican la alta resiliencia de los humedales incluyen:
- Los factores determinantes de la estructura y funciéon del humedal son hidraulicos. Por tanto, la
homeostasis del humedal se beneficia de la resiliencia de la red de drenajes, la cual suele ser alta, con
una fuerte tendencia a mantener y recuperar su dindmica natural, salvo ante alteraciones hidraulicas o
climaticas muy severas y extensas que, aunque llamativas, no son tan frecuentes.
- Los humedales concentran flujos de agua, materiales, energia y organismos a escala regional, no sélo de su
cuenca aferente, sino de otros muchos ambitos. Por ello, su resiliencia se basa no sélo en la disponibilidad
constante de tales elementos constitutivos, sino en la resiliencia respectiva de los procesos ecoldgicos
regionales que los aportan (migraciones, inundaciones, erosion, etc.).
- Los humedales estan determinados por el funcionamiento ecoldgico de grandes extensiones, lo cual les
da una base regulatoria muy amplia. En otras palabras, cuando un flujo falla, otros muchos compensan.
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Por lo mismo, el deterioro de un humedal es especialmente preocupante, porque suele relacionarse
con el deterioro generalizado y avanzado de toda una cuenca.
- Por supuesto, la diversidad y la riqueza en adaptaciones de la biota palustre, lacustre o estuarina y la
alta densidad y complejidad de interacciones forjadas por la coevolucion entre las distintas poblaciones
bioldgicas, confiere a la red trofica y la sucesion de los humedales una resiliencia notable.
- Seria una omision inexcusable sefialar la resiliencia cultural, es decir la fundada en la densidad y
complejidad de relaciones entre las culturas y los humedales, como uno de los componentes principales de
la resiliencia total de estos ecosistemas. La importancia de la conservacion de los humedales en las culturas
tradicionales, asi como el papel que han jugado histéricamente en el desarrollo de grupos y movimientos
conservacionistas son muestras de ello.

La elevada resistencia y resiliencia de los humedales, les permite amortiguar muchos tensionantes
leves y severos, en beneficio de su propia conservacion y del mantenimiento de los procesos ecolégicos
regionales que confluyen en ellos.

Puede decirse, por tanto, que los humedales son uno de los principales homeostatos de cualquier
ecosistema o regién y, por derecho propio, parte de la lista prioritaria de ecosistemas estratégicos
(ecosistemas vitales sensu UICN) en cualquier escenario.

FACTORES TENSIONANTES TIPICOS Y PATRONES DE ALTERACION

Los ecosistemas de humedal presentan una preadaptacion debida al régimen natural de tensionantes
de estos ambientes, compuesta por adaptaciones especificas a:

- La estacionalidad de las inundaciones, con franjas de especies con distintas tolerancias a la desecacion o
el anegamiento. Un tensionante con periodicidad.

- Los cambios hidraulicos que modifican constantemente el régimen de inundaciones y de sedimentacion
de cada area. Una alteracion constante, pero sin periodicidad.

Que la evolucién de la flora en los humedales ha estado moldeada por este régimen de cambio
constante se refleja en la velocidad con que la sucesion responde incluso a grandes perturbaciones.

En la base de esta notable resiliencia de los humedales se encuentra la permanente disponibilidad de
agua y, casi siempre, de nutrientes procedentes de toda la cuenca. Con la excepcién de los humedales de
alta montafa, la temperatura tampoco es limitante.

De este modo, la productividad es relativamente alta y aunque una parte importante se exporta en
el efluente o paga el costo metabdlico de resistir a la alternancia de sequia e inundacién, en general los
excedentes permiten un desarrollo vigoroso de la vegetacion.

En la transformacion antrépica de estos medios se pueden distinguir dos cursos opuestos: uno
adaptativo, propio de algunas comunidades indigenas y de pescadores donde las adecuaciones son escasas
y se limitan al mantenimiento de algunos canales, el despeje y cultivo de algunas areas firmes o poco
inundables y la acuicultura. Adaptacion anfibia de las comunidades humanas.

Otro es un curso eminentemente adecuativo donde el hombre procede a regular la frecuencia y
extension de las inundaciones y al reemplazo de la vegetacion nativa por cultivos hidrofilos, de los que
el principal ejemplo es el arroz, el cultivo mas extenso de la humanidad, aunque en el caso colombiano,
desde tiempos precolombinos, los humedales han sido adecuados al cultivo de variedades resistentes de
maiz. Conversién agricola.

En el extremo de esta tendencia encontramos otros dos regimenes de alteracién fuerte. Uno es el
caso de la ganaderia extensiva de bovinos que luego de desplazar a la poblacion indigena o campesina de
las mejores tierras, irrumpe en las zonas inundables bien sea para usarlas como pastos de verano y luego,
mediante la desecacion sistematica y la introduccién de pastos resistentes a la humedad, como potreros
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permanentes. Esta transformacion va acompafiada de una extensa deforestacion caracteristica de este
sistema de alteridad. Conversion ganadera.

El segundo caso representa la tendencia menos adaptativa que expresa la representacion cultural de
los humedales como medios peligrosos e insalubres o, cuando menos, como obstaculos para el desarrollo de
las actividades humanas. En tal caso, los humedales son desecados y rellenados mediante gran ingenieria y
fragmentados o reemplazados por infraestructura y asentamientos industriales o residenciales. Conversién
urbana del ecosistema.

Entre los tensionantes leves que mas comunmente afectan a los humedales se cuentan:
¢ Vertidos ocasionales de basuras y otros residuos (no peligrosos).
¢ Aumento de las tasas de sedimentacién por incremento de la erosion en la cuenca (ej: mineria).

* Destruccion de la vegetacion nativa de la ronda (tala, roza, quemas, etc.).

* Pastoreo en la ronda (destruye vegetacion, compacta suelo y deposita estiércol en el agua).

¢ Introduccion intencional o accidental de flora exotica.

¢ Contaminacién sonora e hidrica por motores de embarcaciones.

* Destruccion de habitats de fauna.

* Caceria furtiva (especialmente de aves acuaticas y pequefios mamiferos).

* Depredacion de fauna nativa por animales domésticos u otros asociados al hombre (cerdos, gatos, perros,
ratas).

¢ Fragmentacion y desaparicion de los corredores boscosos de conexion entre las tierras altas y los
humedales.

Cabe recordar que el mantenimiento cronico de los tensionantes leves acarrea el deterioro paulatino
de un ecosistema y su eventual degradacion.

Entre los tensionantes severos que con mayor frecuencia afectan a los humedales en el pais, se
cuentan:

e Alteracion hidraulica de las entradas al humedal por obras viales, por canalizacion o por obstruccion
con intencion expresa de desecar.

* Alteracion hidraulica del régimen de inundaciones en proyectos de ampliacion de superficies cultivables
o de prevencion de desastres o por construccion de embalses aguas arriba.

* Contaminacién con derrames de hidrocarburos (errores de operacion, robo de combustible y atentados
en oleoductos y poliductos).

e Contaminacién con agrotoxicos peligrosos.

El proceso natural de terrificacion de un humedal, que puede abarcar décadas, siglos o hasta milenios,
en condiciones naturales, generalmente es acelerado por la intervenciéon humana. El aumento de la erosion
en las cuencas altas, de los vertimientos de materia organica y compuestos fosforados (principalmente
detergentes), sustancias altamente toxicas como biocidas y metales pesados (que aumentan la demanda
bioquimica de oxigeno), son algunos de los principales factores antrépicos que aceleran la eutrofizacién,
colmatacién y eventual terrificacion de los humedales.

La degradaciéon de los humedales presenta dos tendencias generales en Colombia: la formacién de
focos de contaminacion hidrica y la terrificaciéon. Ambas comprometen la seguridad hidrica a mediano y
largo plazo, en especial en las regiones mas pobladas, asi como la salud ptblica, el empleo y el desarrollo
econémico de las regiones afectadas.

Como indica el profesor Marquez (2004), uno de los aspectos mas tristes de la destruccion de los
humedales junto con la desaparicion de los bosques naturales, es la reduccion paulatina de las posibilidades
de acceso directo de la poblacién a los recursos naturales, lo que agrava la situacion de pobreza de grandes
sectores de la poblacién y refuerza el modelo histérico del desarrollo socioeconémico colombiano, basado
en el despojo, la destruccioén, el desperdicio, la ocupacidn ociosa del territorio y las fuertes asimetrias en
la distribucién de la renta derivada de los recursos naturales. “Muchas son las penas en casa del pobre, pero
las penas con bocachico son menos”.




/ PROTOCOLO DE RECUPERACION Y REHABILITACION ECOLOGICA DE HUMEDALES EN CENTROS URBANOS

Debido a los patrones de ocupacion y alteracion arriba expuestos, muchos humedales se convierten en
focos de ocupacion o vecindario de los mismos. Entre los tensionantes severos que afectan a los humedales
vecinos de los asentamientos humanos, se cuentan:

e Relleno sistematico con basuras, tierras y escombros.

* Desestabilizacion hidrolégica por mineria y urbanizacién en las cuencas tributarias.

e Alteracion hidraulica (pérdida del ritmo de inundaciones por obras de regulacién).

* Avenamiento o drenaje artificial (ej: construccién de canales vecinos por debajo del nivel de aguas del
humedal).

* Vertimientos de aguas servidas domésticas e industriales.

¢ Contaminacidn con sustancias altamente tdxicas (biocidas, metales pesados, PCBs).

¢ Urbanizacion de la ronda.

En la base de los problemas que afectan la conservacion de los ecosistemas de humedal se encuentran
cuatro factores principales:
* La ignorancia sobre la composicién, funcion y valor del humedal, acompafiada de una concepcién
erronea negativa de estos medios como insalubres, peligrosos, feos y opuestos al desarrollo (especialmente
a la habitacion y al transporte) es comtn entre las culturas de montafia, aunque ajena para las riberefias y
de selva.
¢ La tendencia general de la alteraciéon antrdpica del territorio a acentuar los desequilibrios geograficos de
nutrientes, acelerando el transporte de los mismos aguas abajo (problemas de pérdida de suelos en laderas
y eutrofizacién y sedimentacion en cuerpos de agua). A ello se suma la concentracion de vertimientos y
residuos propia de las concentraciones humanas, para el caso de los humedales urbanos y periurbanos.
¢ El modelo histérico de ocupacion del territorio en Colombia basado en el acaparamiento o la destruccion
de los recursos naturales como estrategia de control y dominacién sobre la poblacion (Marquez, 2004).

PAUTAS PARA EL MANEJO DE LOS HUMEDALES

El diagnoéstico, manejo y monitoreo de los humedales debe integrar las distintas y complejas esferas
de influencia del mismo, relacionadas con la diversidad de flujos o procesos ecologicos que en ellos
confluyen.

Por tal razén, el manejo integral del humedal desborda, en muchos casos, el concepto convencional
de manejo integral de la cuenca y requiere la consideracion de otros ambitos de influencia, tales como:

- Cuencas de los afluentes.

- Cuerpos de agua que desbordan sobre el humedal y sus respectivas cuencas.

- Ronda o zonas relacionadas por la escorrentia directa.

- Cuencas receptoras del efluente del humedal.

- Areas fuente de las especies visitantes.

- Areas de estacion de las especies migratorias.

- Region de influencia econdémica de los servicios ambientales y recursos naturales provistos por los
humedales (pesca, energia eléctrica, riego, control de inundaciones, amortiguacion de vertimientos, etc.).

Es ampliamente sabido y experimentado que el concepto de “ronda hidraulica”, tal y como se plantea
en el Articulo 81, literal d, del Codigo Nacional de Recursos Naturales (DL 2811 de 1974) se queda corto en
diversas situaciones de manejo en todo el pais. Sin embargo, este vacio técnico-juridico es mds notable en
una situacion hidraulica y ecoldgica tan compleja como la de la mayoria de los humedales.

En consecuencia, la franja de protecciéon ambiental en torno a un humedal no deberia definirse sélo
por la amplitud de las crecientes, lo cual coincidiria aproximadamente con la fase anfibia. Deberia, ademas,
integrar la fase terrestre mas inmediata. En la mayoria de los casos el criterio mas ttil para esta delimitacion
puede ser el drea de escorrentia directa, definida como las superficies que drenan directamente al humedal
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por escorrentia difusa (no canalizada), sea ésta superficial o subsuperficial, o a través de cursos de primer
orden, sean permanentes, intermitentes (estacionales) o fugaces.

En cualquier caso, el manejo del humedal debera considerarlo siempre como una unidad ecologica
conformada por sus fases acuatica, anfibia y terrestre. Aqui debe evitarse la confusion con el espejo o
cuerpo de agua, el cual, hay que recordar, puede ser estacional e, incluso, en muchos casos, fugaz.

Una circunstancia a tener en cuenta es que la mayoria de los humedales del pais son lagunas de
desborde, en las cuales no es posible diferenciar estrictamente entre cuenca aferente y efluente, puesto que
la tltima también aporta caudales al humedal en los eventos de reflujo o de desborde.

La restauraciéon de los humedales tiene dos aspectos. En la mayoria de los casos, el mantenimiento
o restauracion del régimen hidraulico bastara para inducir la restauracion del humedal. Sin embargo, en
humedales severamente alterados, las intervenciones requeridas pueden ser mas complejas.

En casos tipicos de recuperacién total de humedales degradados, la intervencion se plantea en
cuatro frentes o lineas de accion, los cuales deben adelantarse, aproximadamente en el siguiente orden de
prioridad y precedencia:

- Recuperacion hidraulica, que abarca varios aspectos:

- Restablecimiento de los tres tipos de entrada (afluentes, escorrentia directa y crecientes).

- Restablecimiento de la periodicidad y amplitud de las crecientes.

- Restablecimiento de la capacidad hidraulica (volimen y pendientes del vaso). Las profundidades y
pendientes también sirven para ajustar las cotas de inundacién y para prevenir el avance sucesional de la
fase terrestre sobre la anfibia y la acuatica.

- Restablecimiento (o mejoramiento) de la diversidad batimétrica, favoreciendo aquellas profundidades y
cotas de inundacidon que mas favorecen a las aves acuaticas.

- Fractalizacion del litoral, procurando patrones que aumenten la oferta de habitat y amplifiquen el efecto
de borde (salvo frente a zonas adversas, como suelos contaminados), por medio de peninsulas y ensenadas
de distintos tamanos.

-Recuperacion sanitaria: la recuperacion de la calidad de agua en cada una de las tres entradas (afluentes,
escorrentia directa y crecientes). Aqui es importante fijar metas de concentracion de diferentes sustancias,
teniendo en cuenta el nivel de nutrientes adecuado para cada tipo de humedal (oligo, meso o eutroéfico) y
el control del proceso de eutrofizacion y colmatacion.

La recuperacion de la calidad del agua es un campo, por si mismo, extenso y complejo. Las medidas
pueden abarcar desde el control de la erosion en la cuenca aferente, pasando por técnicas de control de la
contaminacion en la fuente (vertimientos domésticos e industriales), hasta la intercepcién, conduccion y
tratamiento de los vertimientos o los caudales receptores, asi como distintas técnicas de fitorremediacion.

Uno de los principales tensionantes a prevenir y corregir es la introduccion de metales pesados o
contaminantes organicos persistentes?, debido al peligro de su acumulaciéon ascendente en las cadenas
tréficas, lo que representa una amenaza seria a la salud de las personas y la supervivencia de las aves
acuaticas. La dificultad de la remocién de estos contaminantes obliga a priorizar la prevencion por todos
los medios posibles.

e Restauracién bidtica, en orden:

- Revegetalizacion: el restablecimiento de la cobertura vegetal propia de cada franja del humedal debe
tener en cuenta algunas pautas basicas.

- Las grupos de especies propias de las franjas mas cercanas a la fase acudtica son generalmente cortas,
debido a la transicién inmediata de las pocas dominantes adaptadas a las condiciones especiales de

2 Los principales contaminantes organicos persistentes (POPs, por su sigla en inglés) incluyen: organoclorados y organofosforados usuales en
agricultura (estén o no en la lista del Convenio de Estocolmo); PCBs, usados como refrigerantes, principalmente en transformadores eléctricos que
luego se abandonan como chatarra comun; dioxinas y furanos, que se desprenden como vertimientos y lixiviados de incineradores, botaderos de
basura y rellenos sanitarios. Todos ellos son resistentes a la degradacion quimica y bioldgica (persistentes) y tienden a acumularse en el interior de
los organismos y a concentrarse al ascender en las cadenas troficas (bioacumulables).
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higromorfia o inundaciones peridédicas. Por tanto, la revegetalizacion puede proceder mediante una
composicion floristica inicial con tales especies.
- Cada especie debe introducirse de acuerdo con su tolerancia especifica a las inundaciones y al nivel
freatico. Terrenos que pueden parecer bien drenados a simple vista, pueden en realidad presentar niveles
freaticos muy superficiales o drenajes muy deficitarios, lo que limita el desarrollo radicular de las especies
no adaptadas a tales condiciones y la mortandad del material plantado.
- El disefio de la plantacién debe procurar una provisién rica y diversa de habitats y elementos claves
para la avifauna: refugio, alimento, materiales y sitios de anidacion, sitios de percha, sitios de cortejo, asi
como corredores adecuados para la movilidad a través de las franjas del humedal, teniendo en cuenta los
requerimientos propios de cada especie en relacion con cada uno de estos aspectos.
- Larevegetalizacion debe evitar la homogenizacion de la periferia del humedal, procurando diversidad de
densidades (mas abiertas o cerradas) en cada franja y mantener las diferencias vegetacionales (floristicas y
fisonémicas) propias de cada franja.
- La alternancia de corredores mas abiertos o mas cerrados (mds o menos arboles) a través y conectando
las franjas concéntricas, junto con la disposicion de atractores (perchas, frutas muy apetecidas, sitios de
anidacion) en los extremos del gradiente, refuerza la movilidad transversal de la fauna (en especial de las
aves) lo que refuerza el aprovechamiento integral del habitat y aumenta la capacidad de carga.
- Refaunacién: en general, la restauracion de la fauna parte de la restauracion del habitat y la eliminacion
de tensionantes. Siempre que esto resulte suficiente, es preferible no abordar medidas de suplementacién
o reintroduccion, por su complejidad y los riesgos asociados.

Esto es aiin mas cierto en los humedales, donde la convergencia del trafico bioldgico regional, refuerza
el repoblamiento espontdneo, en tanto sobrevivan poblaciones reproductoras viables y se controlen los
tensionantes tipicos, como la caza y la sobrepesca.

¢ Paisajismo: los humedales son uno de los parajes mas bellos en las areas silvestres de todo el
mundo. Los contrastes, las formas fractales de la vegetacion y del agua, los juegos de luces, reflejos y
transparencias, los sonidos y silencios propios de estos ambientes; todo ello dando la ruta hacia la cual
debe tender la restauracion o rehabilitacion de los humedales.

Por otra parte, se debe tener siempre presente que cualquier adecuacion de estos ecosistemas para la
recreacion, el turismo o la educacion ambiental debe estar subordinada en forma, localizacién y tamafio a
los requisitos prioritarios de la preservacion y la restauracion y, en particular, al mantenimiento del habitat
y la tranquilidad de las aves.

Uno de los principios generales para la localizacion de senderos y facilidades turisticas en areas
protegidas, que puede ser de mayor utilidad en los humedales, es el del “pote de miel”; segtin dicen
los norteamericanos: “Es mejor poner un pote de miel en una esquina alejada, que tratar de matar o espantar
todas las avispas en un dia de campo”. La estrategia consiste en concentrar la permanencia y circulaciéon de
los visitantes en las areas menos fragiles y a la distancia suficiente de las aves, mediante la localizacion
adecuada de los servicios, estancias y accesos.

Los factores arriba listados muestran el orden de prioridad y la secuencia normal de intervencion
para la restauracion de un humedal.

La misma lista sirve para la priorizacién y chequeo de los requisitos de conservacion. A modo de
ejemplo, no tiene mucho caso ocuparse en la proteccion del contenido bidtico del humedal, cuando su
funcionamiento hidraulico o condiciones sanitarias estan gravemente amenazadas, como no sea para
mitigar los efectos de éstas sobre aquel.
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PAUTAS PARA EL MONITOREO

El monitoreo ambiental de los humedales debe priorizar:
- Los aspectos hidrologicos (caudales aferentes, amplitud de crecientes, batimetria, variaciones hidraulicas
naturales), dado que son el motor del ecosistema.
- La avifauna (diversidad, distribucién, migracién, movilidad, nidacion, cortejo, forrajeo), dado que son la
prioridad de la conservacion dictada por la norma.
- La macrofauna (crocodilidos, manaties, nutrias, grandes peces), dado que son los principales reguladores
de los flujos de nutrientes en las fases acuatica y anfibia.
- Los tensionantes tipicos, en especial aquellos que mayor amenaza representan: alteraciones hidraulicas,
contaminacion hidrica, sedimentacion.
- La sucesion vegetal, con especial atencion al crecimiento de las macrofitas acuaticas y el corrimiento de
las franjas de vegetacion, pues son el rasgo mas visible de los procesos de colmatacion y terrificacion.




CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL ECOSISTEMA DE HUMEDAL

Humedal de Santa Maria del Lago. Thomas McNish
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/ PROTOCOLO DE RECUPERACION Y REHABILITACION ECOLOGICA DE HUMEDALES EN CENTROS URBANOS

1.1 HISTORIA DE FORMACION

Figura 1.1. Sabana de Bogotéa y su lago hace 35.000 afios. En el piedemonte y vallecitos hay bosque altoandino bajo, caracterizado
por especies de arboles y arbustos como el palo colorado (polylepis) y rodamonte (escalonia), en la parte media se presenta el
paramo; y en las partes mas altas hay nieve. Vista hacia los Cerros Orientales. Thomas van der Hammen.

Muchos de los humedales que existieron en la sabana de Bogota desaparecieron y los que quedaron
parecen haber cambiado seriamente. A través del estudio geoldgico histdrico (geogénesis y geomorfologia)
se conoce como se formaron los humedales después de la desaparicion del lago: rios y quebradas formaron
sus valles de erosion e inundacion y zonas de mal drenaje con relativa impermeabilidad de los sedimentos
del antiguo fondo de la laguna de la Sabana. En los valles se pueden diferenciar: a) los humedales de
los valles de inundacion (y sedimentacion) temporal relativamente amplios de los rios mayores y, b) las
quebradas o valles, principalmente, erosivos que drenan la superficie plana de la sabana, cuyas aguas
llegan a los rios y que se llaman localmente chucuas. Los humedales de Bogota pertenecen a estas dos
categorias.

Para llegar a conocer mas sobre la historia de estos humedales después de su formacioén inicial, se
pueden estudiar los sedimentos que se hallan acumulados en ellos, utilizando varios métodos: analisis
granular, analisis quimico y andlisis palinoldgico.

El sedimento que se encuentra en los humedales contiene asi un archivo de su historia. La palinologia
o analisis del polen estudia (microscopicamente) el contenido del polen y esporas del sedimento (de algas
y, eventualmente, otros microorganismos), lo que puede dar mucha informacion sobre el medio acuatico
y el medio terrestre, su vegetacion y clima en el tiempo en que se form¢, y los cambios que se presentaron
en el curso de la formacion de este sedimento.
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1.1.1. PRIMERA FASE DE LA HISTORIA

La sabana de Bogota fue durante gran parte del Pleistoceno (los ultimos 2.5 millones de afos) un
gran lago, frecuentemente rodeado por una amplia zona pantanosa o temporalmente inundable. (Figura
1.1-1.2)

Figura 1.2. Secciones esquematicas por
la Cordillera Oriental y Sabana de Bogota
mostrando los grandes cambios en la
vegetacion. Parte inferior: hace unos 35.000
afios (con laguna). Parte media: hace unos
20.000 afios (maximo del dltimo periodo
glacial). Parte superior: hace unos 6.000
anos (el Holoceno antes de la influencia del
hombre). (Adaptado de Van der Hammen,
public. div.).

En este tiempo se depositaron arcillas y turbas y, localmente, arenas que pueden llegar a tener un
espesor hasta de 600 m en el centro de la sabana, y gradualmente menos hacia los bordes de la cuenca. Las
arcillas son las mas abundantes y son relativamente impermeables.

Este fondo se encuentra altitudinalmente entre 2.600 m (el nivel maximo alcanzado por la laguna) y
2.550 m en el extremo sur. Hay un declive suave desde las orillas (los cerros) hacia el centro y de norte a
sur, pero el plano tiene ondulaciones. En las partes relativamente bajas y por el hecho que las arcillas son
relativamente impermeables, se pueden formar pequefas lagunas y pantanos.

Los rios y quebradas que originalmente desembocaban en la laguna tienen que seguir ahora sus
cursos sobre el antiguo fondo del lago, cortan su valle de inundacién en los sedimentos y forman todos
juntos el sistema del rio Bogota; volviéndose tributario de este rio, que finalmente, transporta el agua
superficial de toda la cuenca hacia la salida de Alicachin y luego al Tequendama.
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1.1.2. SEGUNDA FASE: ENTRE 30.000 Y 10.000 ANOS ANTES DEL PRESENTE

Hacia el final dela tltima glaciacion, que termind hace 10.000 afios, la gran laguna desaparecio. El clima
era mucho mas frio que el actual y el 4rea se encontraba en la zona de paramo y bosque Alto-andino.

Entre 25.000 y 13.000 afios antes del presente, la vegetacion fue de paramo abierto relativamente seco,
pero con humedales de paramo en las partes bajas de la superficie general y en los valles de inundacion
de los rios y quebradas. Los datos que se tienen sobre la vegetacion en esta época y la comparacion con el
paramo actual, nos indican que en los valles se deben haber desarrollado localmente turberas de paramo
(o vegetacion mesotrofica con el musgo Sphagnum) con frailejones y muchas otras plantas de paramo como
Gentianella, Geranium, Aragoa, compuestas arbustivas, entre otras.

Aproximadamente entre 13.000 y 10.000 afios antes del presente, el Tardiglacial, sube primero la
temperatura y también la precipitacion, con bosques de cucharo (Myrsine) y encenillo (Weinmannia), entre
otros, luego se presenta la tiltima etapa fria de la tiltima glaciacion, el estadial de El Abra, y la vegetacion
pasa a ser un paramo arbustivo o bosque altoandino, manteniéndose vegetacion abierta de paramo en los
valles y dreas pantanosas.

1.1.3. TERCERA FASE: LA PRIMERA PARTE DE LOS ULTIMOS 10.000 ANOS

Hace 10.000 afnos comenz6 el actual interglaciar, el Holoceno, con el incremento definitivo de las
temperaturas hasta el presente. En la planicie de la Sabana en las partes bien drenadas, se extendieron
bosques de tipoandino, donde tendieron adominar ciertas especies de arboles, como el arrayan (Myrcianthes),
el raque (Vallea), y el paloblanco (Ilex). En partes menos drenadas o temporalmente inundables, se pudieron
extender alisales con abundante aliso (Alnus), pero también con otras especies como raque (Vallea), tinto
(Cestrum) y arboloco (Smallanthus). En los humedales eutroéficos abundan sin duda plantas como juncos,
eneas, y otras especies de los géneros Myriophyllum, Ludwigia, Polygonum, Rumex. En los valles de quebrada
y rio en la planicie, existieron también bosques ricos en aliso y vegetacion de pantano eutréfico. No
obstante, hay fuertes indicios que pudo permanecer una vegetacion de paramo azonal y el desarrollo de
otro tipo de vegetacion mesotrofica.

Desde el Tardiglacial hasta hoy ha permanecido gente en la Sabana. Primero, fueron cazadores-
recolectores con pocainfluenciasobrelavegetacion. Luego seinicié una fase de horticultura donde se utilizan
pequefias areas para este fin, y contintio la recoleccién y caceria, donde los humedales representaron una
fuente importante de comida: peces, almejas, aves. Hace unos 3.500 - 3.000 afios comenzo una agricultura
intensiva, donde el maiz fue la base fundamental y el hombre ocup¢ el extenso paisaje.

1.1.4. CUARTA FASE: LA AGRICULTURA INDIGENA

Desde hace unos 3.000 afios (1.000 antes de Cristo) comenzd a extenderse en la Sabana cada vez mas
el cultivo de maiz y a incrementarse la poblacion. De la época temprana conocimos la cultura llamada
Herrera, mientras que mas tarde se desarrolld la Muisca. Para el caso de los humedales y su transformacion,
lo importante es que se implemento un sistema muy extenso y refinado de manejo de las aguas superficiales
con fines agricolas. En general, construyeron en muchas partes de la superficie del plano general de la
Sabana - temporal o parcialmente encharcados por las lluvias y superficies temporalmente inundadas
en el valle de inundacion de los rios y en las “chucuas”-, sistemas muy extensos de camellones altos y
zanjas profundas. Las zanjas en el plano general atravesaban el suelo oscuro andisoélico hasta la arcilla gris
impermeable (Figura 1.3)
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Figura 1.3. Corte esquematico de un sistema de cultivo
de zanjas y camellones practicado por los Muiscas.
Parte superior: forma original probable, antes de los
Muiscas.

Parte inferior: seccion de la excavacion. La linea roja
indica como puede haber sido la forma original de los
camellones y zanjas.

A = Suelo superior oscuro

B = Intercalacion amarillo-verdoso con cenizas
volcéanicas.

Cy D = Complejo de suelos inferior

E = Arcillas grises de la Laguna de la Sabana.
(Adaptado de Van der Hammen, public.div.).

En los valles del rio Bogota y algunos afluentes (por ejemplo, el valle del rio Juan Amarillo)
construyeron, ademas, sistemas de canales (a veces paralelos o en forma de abanico), para manejar el valle
de inundacidn del rio. Eso demuestra que estos valles no estaban inundados permanentemente (como es
el caso de muchos humedales actuales en pequenios rios y chucuas (como el Juan Amarillo y muchos mas).
Tedricamente es posible que existieran en algunas partes bajas de los valles erosivos, lagunitas naturales,
pero la sedimentacion en el valle del rio Bogota las pudo haber “taponado” gradualmente, pero no se
tiene seguridad. Muchos de los humedales con inundacion temporal o permanente de poca profundidad,
fueron afectados por el sistema de manejo hidraulico y cultivos en la época indigena.

1.1.5. QUINTA FASE: DESPUES DE LA CONQUISTA

La Conquista trajé grandes cambios, con la introduccion de trigo y otros cultivos europeos, asi como
de ganado. El sistema indigena de cultivo fue abandonado gradualmente y la tendencia fue drenar lo
mejor posible los suelos. En los siglos que siguieron, especialmente XIX y XX, desaparecen poco a poco
los humedales de tipo de planicie por los avances en el drenaje y sucesivo uso para fines de ganaderia (o
agricultura). Los del valle de los rios mayores disminuyeron por rellenos y por la construccion de jarillones
en el borde del rio, que evitaron las grandes inundaciones, pero siguen existiendo algunos de los mas
profundos (p. e. meandros cortados).

En los humedales de valles erosivos se presentd un cambio fundamental por la construccién de
jarillones transversales en ellos, al final antes de llegar al valle del rio, y también en sitios aguas arriba, con
el fin de crear reservorios. Debajo del agua desaparecio la vegetacion original si todavia existia asi, como
también, el sistema de camellones y zanjas de los cultivos indigenas.

En estos laguitos alargados se pudo establecer en la orilla una vegetacion de juncos y otros
elementos de la vegetacion pantanosa original y comenzd la sedimentacion que localmente ha llegado a
la colmatacién, ayudada por una vegetacion demasiado vigorosa gracias al exceso de nutrientes generado
por las actividades humanas.

1.1.6. TIPOS DE HUMEDALES SEGUN ORIGEN Y VEGETACION ASOCIADA

De acuerdo con su origen y primera historia se pueden diferenciar tres tipos de humedales:

¢ Humedales tipo 1: del fondo original de la Sabana mal drenada. Estos desaparecieron casi todos
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por drenaje artificial (directo, y/o indirecto por descenso del nivel freatico en relacion a la explotacion de
agua subterranea).

e Humedales tipo 2: en el valle de inundacién original del rio Bogota y algunos afluentes mayores,
se refiere a cursos, brazos o meandros cortados naturalmente (a veces artificialmente) y basines. Estan en
zonas originalmente de sedimentacion.

Se encuentran principalmente en el valle de inundacién del rio Bogota (y algunos afluentes mayores).
En general, existia contacto con el agua del rio cuando su nivel era alto, y hoy en dia por medio de zanjas. El
aguadel rioy el suelo reciente de arcilla de inundacion, eran y son siempre ricos en nutrientes y la vegetacion
original era sin duda parecida a la actual, pero probablemente no idéntica: el exceso de nutrientes hace
crecer ciertas especies con gran rapidez cubriendo 4reas grandes con solo una o unas pocas especies. En
los sedimentos del valle del rio y/o sus humedales actuales, se encuentran capas de turba (materia organica
vegetal acumulada sin o con poca arcilla) que indican que se presentaban situaciones de poco contacto
con el agua de inundacion del rio, y se podian desarrollar tipos de vegetacion algo menos eutroéfica (ver
también adelante, donde se discute la “vegetacion flotante”) que pueden haber tenido algunas especies
hoy en dia (casi) desaparecidas.

e Humedales tipo 3: se encuentran en los valles menores que drenan la superficie general de la
sabana. Dirigen sus aguas al rio Bogota (o afluentes mayores). Son, originalmente, valles de erosion,
algunos tienen sus cabeceras en la misma planicie de la Sabana, otras en los cerros. Localmente se llaman
chucuas.

Se localizan en el sistema de valles de drenaje natural de la sabana que llegan todos finalmente al rio
Bogota. Estas “chucuas” se encuentran hoy dia inundados artificialmente por la construccion de jarillones
transversales. Es posible que en las partes donde se llega al valle del rio haya existido una inundacion
natural local, que la erosion tapond por efecto de la sedimentacion. La vegetacion actual de las “chucuas”
es muy parecida al Tipo 1, por lo cual las aguas presentan exceso de ciertos nutrientes (como nitrégeno),
entre otros, por la “contaminacion” generalizada con aguas negras e industriales y por las actividades
ganaderas y agricolas.

Se puede presentar vegetacion flotante que se extiende sobre el agua desde la orilla; el conjunto
de raices y materia organica muerta puede volverse bastante gruesa y la vegetacion puede comenzar a
depender mas del agua de lluvias con cierta tendencia a la mesotrofia. Vegetacion representativa de este
tipo de humedales corresponde a: Begonia, Scutelaria, Gratiola, Epilobium denticulatum, Sibthrorpia repens,
Ranunculus, Calceolaria, Hydrocotyle ranunculoides, Carex sp. y Scirpus rufus. Entre la vegetacién pantanosa,
que depende tnicamente del agua del humedal y del suelo, se encuentran Scirpus, Typha, Polygonum,
Rumex, Bidens, Myriophyllum, Hydrocotyle, Ludwigia, entre otras. Es probable que las especies del primer
grupo fueran mas abundantes antes de la fuerte contaminacion.

Una anotacién de Manuel Ancizar en la “La Peregrinacién de Alpha”, segtin sus observaciones
en 1850, indica que habia vegetacion de paramo con frailejones en la parte plana de la sabana, cerca al
Boqueron de Torca “Paramo azonal” en el valle de la quebrada y en el humedal de Torca. Esta observacion
parece coincidir con la presencia de Sphagnum e Isoetes establecida en forma palinolégica.

Igualmente, parece probable que, especialmente, antes de la interferencia humana se presentase
vegetacion azonal de paramo, en condiciones medio-pantanosas, en los valles del Tipo 3, por lo menos,
localmente. Este hecho parece 16gico: después de la situacién durante el maximo del tltimo glacial, cuando
la vegetacion de toda la sabana fue paramo, se mantuvo la vegetacion de paramo azonal definida por la
situacion turbosa-pantanosa en los valles y areas mal drenadas mientras en las partes mejor drenadas se
establecia bosque.
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1.1.7. PROCESO DE TRANSFORMACION DE LOS HUMEDALES

En el mapa de suelos de la sabana (ver Gaviria, en Van de Hammen, 1999; y Van der Hammen,
en prensa), se puede ver que en el area de Funza-Mosquera-Madrid, hay suelos hidromorficos en los
interfluvios de las chucuas y no hidromorficos (mejor drenados) a lo largo de ellos. La conclusion es que
grandes areas pantanosas se extendian en los interfluvios mientras a lo largo (en la ronda) de las chucuas
debe haber existido bosque. (Figura 1.6)

Figura 1.4. Corte esquematico por dos “chucuas”
(humedales alargados en valles) y su interfluvio
(areas entre valles de drenaje natural). Situacion
actual (A) parte superior y original reconstruida
(B) parte media. Parte inferior (C) un detalle de la
situacion original reconstruida mostrando cémo debe
haber sido el movimiento del agua del subsuelo y la
superficie. (Adaptado de Van der Hammen, public.
div.).

El nivel fredtico bajo, de forma considerable, causando la desaparicién de los humedales de los
interfluvios; la inundaciéon de los valles (chucuas) ocasionada, principalmente, por el hombre, cambi¢ la
condicién mas mesotrofica (probablemente con Sphagnum) a la de un humedal eutrofico. (Figura 1.4)

La situacion original de los humedales de Tipo 3 debe haber sido la de vegetacion abierta tendiendo
a mesotrofia y localmente con paramo azonal, protegida naturalmente por una zona de bosque con suelo
mejor drenado. Lo curioso es que, al parecer, mientras desaparecieron los humedales en la parte plana
mal drenada de la Sabana (Tipo 1) se crearon nuevos humedales eutrdficos por la inundaciéon mayormente
artificial de la chucuas (valles erosivos en la parte plana, Tipo 3).

En las zonas donde se juntan los valles erosivos (Tipo 3) con el valle del rio Bogota se presentan
transiciones, a veces muy amplias, entre las situaciones de Tipo 2 y Tipo 3. Otra situacién de transicion
entre los Tipos 2 y 3 se puede presentar en estos vallecitos que tienen su origen como quebradas en los
cerros y que pueden formar una especie de valle de inundacién poco desarrollado.

Los datos disponibles sobre la historia de los humedales dan unas primeras indicaciones interesantes,
pero es evidente que requerimos mucha mas investigacion geoldgica, pedologica y palinoldgica para poder
ampliar y verificar estos datos si queremos que sirvan para una reconstruccién (y luego una restauracion)
mas detallada de esos ecosistemas.
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1.1.8. CONSECUENCIAS DE ESTOS DATOS PARA LA RESTAURACION

Los datos sobre el pasado de los humedales nos dejan con la tarea de tomar decisiones acerca de su
restauracion, entendiendo esta como la rehabilitacién o la recuperaciéon. Como en toda restauracion de
arte, edificios antiguos o reservas naturales, es necesario tomar decisiones dificiles: ;cual va a ser la época
para restaurar? La posibilidad de decidir es limitada, infortunadamente, por la gran reduccion del habitat
pantanoso acuédtico para las aves.

Parte del humedal tipo 2 sigue existiendo, aunque muy reducido, el tipo 1 desaparecio practicamente,
pero se cre6 artificialmente un medio parecido en el tipo 3. Es decir, aunque quisiéramos reconstruir la
situacion original del tipo 3, no podemos cambiar la situacion actual ya que no hay suficiente superficie
de este medio (semi-acuatico) para garantizar la sobrevivencia de las poblaciones de ciertas aves. Lo que si
parece posible es comenzar ensayos de restauracion de la situacién original del tipo 3, localmente, aguas
arriba de ellos.

Todo esto nos indica que tenemos que ser muy cuidadosos en cuanto a las decisiones en cada caso,
no dragar, por ejemplo, sino después de efectuado un amplio estudio palinolégico y quimico (y datacion)
de los sedimentos. De todos modos hay que respetar la geomorfologia original y nunca excavar antes de
conocer bien la geoforma original (y no endurecer bordes). También habra que respetar los humedales en
cuanto a la arqueologia.

En muchos se encuentra visible, localmente, el sistema de camellones y zanjas de los Muiscas, pero
es probable que en otras partes estén presentes pero invisibles debajo del sedimento posterior. Dragar sin
saber si existen o no, puede resultar en la destruccion de ellos (como posiblemente ha pasado en la parte
baja del humedal Juan Amarillo, cuando se hizo el lago actual).

La conclusion es que no se debe hacer ninguna interferencia fisica en un humedal mientras no se
hayan realizado estudios geomorfolégicos, geoldgicos, de suelos, palinoldgicos, sedimentolégicos y de la
vegetacion y fauna actual, preferiblemente por medio de la conformacion de equipos multidisciplinarios.
Las decisiones deberan ser tomadas por un grupo de cientificos con conocimiento de la historia y la
actualidad, asi como de las necesidades de conservacion y proteccion con el concurso de los actores sociales
y teniendo en cuenta las posibilidades econémicas locales.

1.2. ASPECTOS CONCEPTUALES

1.2.1. LA RESTAURACION ECOLOGICA

La necesidad de controlar la degradacion de los humedales, ademas, del reconocimiento de los
beneficios asociados a su rehabilitacion o recuperacion ecologica, ha dado lugar a la puesta en marcha de
numerosos proyectos en todo el mundo (Convencion Ramsar 2002).

Enrestauracion ecoldgica de humedales son pocaslas certezas (silas hay) y muchaslasincertidumbres.
Autores como Zedler (1994) aseguran que se tiene el conocimiento para restaurar humedales en areas
que no han sido demasiado danadas y donde la biodiversidad regional no ha sido muy disminuida, tras
restaurar la hidrologia, transplantar vegetacion nativa, seria esperar por las poblaciones de animales para
expandir al interior los nuevos habitat.

Al evaluar el éxito de los procesos de restauracion se evidencia que el problema de los humedales es
mas complejo de lo que aparenta y la solucion no refleja esa complejidad mas alla del discurso propuesto
en la meta (ver Mitsch y Wilson 1996; Mitsch et al. 1998). Esto es una realidad actual al no comprender atin
gran parte de los procesos que en ellos se desarrollan. Roni et al. (2002) exponen que pese a los numerosos
proyectos de restauracion en sistemas acuaticos que se conducen anualmente en el mundo, proyectos
exitosos (basados sobre una restringida evaluacién de datos) son limitados o desconocidos.
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Los proyectos de restauracion y actividades relacionadas tales como la rehabilitacion y la recuperacion
(reclamation) en humedales contemplan metas como restituir sus funciones perdidas, entre ellas: la
retencién de agua lluvia, el ciclado de nutrientes, la recarga de aguas subterraneas y el habitat de vida
silvestre (p. e. Keedy 1999; Streever 1999; Lindig-Cisneros y Zedler 2005) o el reemplazo de las especies
invasoras (p. e. Zedler y Kercher 2004) que, en general, evidencian implicitamente que la restauracion
resulta de acoplar organismos y su medioambiente. Autores como Beschta et al. (1994) y Jackson et al.
(1995) coinciden en afirmar que una aproximacion a la restauracion solamente desde una especie o proceso
particular probablemente fallaria; lo que es consecuente con estudios que concluyen la existencia de
diversas restricciones bioticas y abioticas que pueden limitar la restauracion (Seabloom y van der Valk
2003, Keddy 1999).

Existen estudios que describen una aproximacion general a la restauracion de estos ecosistemas (e. j.
Garbisch 1986; Marble 1990; Hammer 1992; Maynord et al. 1992) y que dejan prever elementos comunes, entre
ellos, la seleccion de material vegetal, los analisis hidrologicos, la calidad del agua, el manejo a largo plazo.

Los aspectos a considerar para abordar un proyecto ya sea este de restauracion ecoldgica, rehabilitacion
o recuperacion depende de las metas, de sus alcances, recursos y el escenario social, econémico y de
desarrollo local y distrital. En un contexto cientifico autores como Nygaard (2004) enfocan la necesidad
de comprender el impacto de las principales condiciones ambientales sobre el ensamble y la riqueza de
las especies; sin embargo, es tan grande el proceso en una escala espacial que incluso diversos autores
(Dale et al. 2000; Gersib 2001; National Research Council 2001; Roni et al. 2002) coinciden en afirmar que
para proteger o restaurar ecosistemas como los humedales, se deben considerar los procesos que ocurren
por fuera, dado que los mismos acttian como factores que controlan sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas.

Casagrande (1997) considera que la restauracion de humedales en 4reas urbanas es la de los habitat
humanos y, que tanto, en los procesos como en las metas y la evaluacion del éxito de la restauracion,
es necesario incorporar el componente humano. ;A que se refiere el autor? A que la restauracion de
humedales urbanos produce beneficios sociales importantes adicionales al mejoramiento biofisico que
tradicionalmente se incluye en la evaluacion del éxito que se pueda obtener.

La restauracion de humedales es arte y ciencia en toda su expresion. Requiere de una cuota de
creatividad que permita, no solo formular una propuesta consecuente con todas las variables que juegan
en el camino y su apreciable permeabilidad en la ética y la construccién participativa, sino con la forma
de evaluar su efectividad, de evitar la pérdida de informacion en la evolucion del proceso y de establecer
buenos y bien ejecutados disefios que puedan ser utilizados como modelos en el mediano plazo, pues hace
parte de nuestro aprender-haciendo.

La Sociedad de la Ecologia de la Restauracion (SER 2004)® establece la diferencia entre rehabilitar y
restaurar en sus metas y estrategias; la primera hace énfasis en la reparacion de procesos del ecosistema,
productividad y servicios, entre tanto, las metas de restauracion incluyen ademas el restablecimiento de
la integridad bidtica preexistente en términos de composicion de especies y estructura de la comunidad.
En consecuencia, se deben precisar tres términos clave que hacen parte de la ecologia de la restauraciéon y
actividades relacionadas que corresponden a:

-RESTAURACION ECOLOGICA: aquellos procesos que se orientan a la intervencién de las dinamicas
sucesionales y su aplicacion se basa en tomar como referencia un ecosistema predisturbio para reestablecer
la estructura, el funcionamiento, la diversidad y las dindmicas de un ecosistema especifico y lograr
que este sea capaz de autosostenerse. En el sentido estricto del término es la reconstruccion total de las
condiciones previas a un disturbio incluyendo las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, se pretende
regresar a las condiciones originales naturales de un ecosistema.

3 Para mayor informacion puede consultar la pagina web de la Sociedad de la Ecologia de la Restauracion (SER): www.ser.org
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- REHABILITACION ECOLOGICA: aplica a los proyectos en los cuales la meta de intervencién busca
recuperar elementos estructurales o funcionales dentro de un ecosistema, sin que necesariamente se intente
completar una restauracion ecoldgica a una condicion especifica previa de un ecosistema predisturbio.

- RECUPERACION (RECLAMATION): aborda el desarrollo de trabajos en sitios severamente
degradados (p. e. tierras afectadas por mineria a cielo abierto, construccion a gran escala, etc.) e implica,
la mayoria de las veces, un cambio en el uso original del sitio afectado; la Sociedad de Ecologia de la
Restauracion (SER 2004) incluye entre sus principales objetivos la estabilizacion de terrenos, la seguridad
publica y el mejoramiento estético.

En razon de las fuertes alteraciones ecologicas de las cuales han sido objeto los humedales urbanos
del Distrito Capital, como se podra analizar en el capitulo 2 del presente documento, se recomienda que
los objetivos y metas de los programas y proyectos que se planteen en estos ecosistemas sean orientados,
ya sea a su recuperacion o a su rehabilitacion ecologica, por sus condiciones tanto fisicas como bidticas.

1.2.2. TEORIA DE LA INVASION

Otro modelo tedrico con fuerte respaldo de datos experimentales en muchos humedales es la
llamada “teoria de la invasion” que trata de explicar los mecanismos de implantacion, reemplazamiento y
persistencia de las diferentes poblaciones de plantas en un humedal. La comprension de estos mecanismos
es un factor fundamental en la rehabilitacion o recuperacion de la vegetacion de los humedales. Igualmente,
pueden existir limitaciones especificas en cuanto a la calidad y cantidad de especies disponibles.

La regeneracion es un proceso natural que tiene ventajas relativas en el momento de implementarse
como alternativa frente a procesos activos de siembra. Sus ventajas: a) los menores costos y b) la mayor
disponibilidad de desarrollar patrones espaciales y estructuras genéticas poblacionales mds cercanas a las
naturales. Los factores clave para entender en este proceso son la capacidad de colonizar sitios libres y la
posibilidad de dispersion a través del ecosistema de humedal.

En la medida que haya una interconexion local y regional entre los humedales por medio de
inundaciones generalizadas periddicas o por medio de dispersores como el viento o animales sera posible
la propagacion y establecimiento de las especies, de lo contrario la vegetacion resultante en condiciones de
aislamiento se vera muy empobrecida.

VENTANA DE INVASION Y REFUGIOS: un elemento importante para comprender los procesos de
invasion de las especies de vegetacion acuatica y semiacudtica de un humedal es el concepto de los refugios
(safe sites); el refugio es definido como un sitio a escala local que presenta las siguientes caracteristicas:

* Presencia de condiciones favorables para la germinacién de semillas, al permitir que estas escapen de la
depredacion y puedan sobrepasar la etapa de dormancia.

* Presencia de las sefales ambientales que estimulan la salida de dormancia de las semillas.

* Existencia de condiciones que reducen riesgos especificos para especies tales como: depredadores,
competidores, patégenos en la etapa de preemergencia.

El papel que juegan los refugios (safe-sites) en los procesos de invasién como mecanismo de
constitucion de la vegetacion acuatica y semiacuatica es la teoria de la “ventana de invasion”. Esta describe
las diferentes clases de refugios basandose en la existencia de barreras y en la selectividad de las diferentes
especies para la invasion de un sitio determinado. Las barreras pueden ser biolégicas (ocupacion previa del
sitio por otra especie) o fisicas; también, pueden ser generales (iguales para todas las especies) o selectivas
(algunas especies pueden sobrepasarla y otras no).

La remocion de una planta en un sitio abre una ventana de invasién, que permite la ocupacién por
otra especie y la generacion de un refugio temporal para esta ultima. Ejemplo de ello son las especies
invasoras exoticas que pueden establecerse, debido a la ruptura de barreras geograficas por introducciones
accidentales o deliberadas, generando ventanas estables a través de las cuales mantienen y aumentan
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sus poblaciones; por lo cual, deben ser objeto de especial evaluacién y seguimiento en los humedales en
proceso de recuperacion o rehabilitacion.

1.2.3. DISENO NATURAL Y ACTIVO

La implementacion practica de la recuperacion o rehabilitacion ecoldgica de la vegetacion acuatica y
semiacuatica puede tener en cuenta dos enfoques o disefios: el natural (regeneracion) y el activo (dirigido
por el hombre mediante acciones de manejo). Para el disefio natural lo mds importante es entender las
historias de vida de las especies involucradas, la naturaleza de los mecanismos de dispersion, germinacion
y los requerimientos ambientales para el establecimiento de las plantulas, asi como su persistencia hasta
la fase reproductiva.

El disefo natural plantea el mantener la fluctuacion y niveles del agua necesarios para cada biotipo y
que la flora se regenere naturalmente a partir del banco de semillas o plantulas. Es un enfoque ecosistémico
basado en la teoria termodindmica de los ecosistemas, que plantea la capacidad de autoorganizacién,
como el factor principal en el proceso de sucesiéon. Sin embargo, los humedales por sus caracteristicas
funcionales, no siempre permiten que el disefio natural sea suficiente por lo que, generalmente, debe
acudirse al disefio dirigido a través de procesos de rehabilitacion o recuperacion.

La teoria del disefio activo establece que los sitios a ser intervenidos pueden tener depurados los
bancos de semillas y/o presentar severas limitaciones de dispersion, por lo tanto la reintroduccion de la
vegetacion requiere sembrar plantas o semillas; se trata de un enfoque especie-especifico.

El éxito del proceso se mide a través de la composicion de la vegetacion y de la habilidad del ecosistema
para restablecer la vegetacion después de un disturbio, como indicador de la eficiente funcionalidad del
humedal. Esto podria ser posible siempre y cuando se mantenga el pulso de inundacién para que los
bancos de semillas de corta vida puedan revegetalizar, espontaneamente, las areas que la han perdido
(disefio natural). El proceso activo del disefio dirigido cumplira sus objetivos solo si se han identificado
correctamente los factores tensionantes y limitantes que han generado la degradacion del ecosistema y si
las acciones propuestas pueden, de manera efectiva, revertir sus efectos.

1.2.4. EL TAMIZ AMBIENTAL

Es un modelo explicativo de la sucesidn de la vegetacion en los humedales, basado en el concepto de
sucesion Gleasoniana, donde la presencia y dominancia de una especie depende de sus atributos de historia
de vida y a su mayor o menor adaptacion a las condiciones fisicas del sitio. Respecto a las historias de vida
se han determinado unas tipologias aplicables para las especies de vegetacion acuatica y semiacudtica de
los humedales:

¢ A: anual.

* V: perenne vegetativa.

* D: dependiente de la dispersion, semillas de vida corta.

e S: especies del banco de semillas, semillas de vida larga.

¢ Tipo I: especies que se instalan solo en condiciones de agua circulante.
¢ Tipo II: especies que solo se instalan en condiciones de agua estancada.

Frente a las variaciones en los regimenes de humedad e inundacion, asi como de la expansion y
retraccion de las areas de espejo de agua en las zonas litoral y profunda de un humedal, cada tipo de
especie puede encontrar un hébitat y un intervalo de tiempo propicios para invadir exitosamente un area
(Figura 1.5).
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Figura 1.5. Pulsos estacionales en la productividad y nivel de inundacion en el humedal de Tibanica. Las macrofitas flotantes
cubren el espejo de agua al final del verano o estacion seca. (izquierda, foto: Thomas McNish). Pulso de aguas altas durante la
estacion de lluvias y maxima inundacion (derecha, David Rivera), el espejo de agua esta libre.

Esto explica en buena medida el caracter azonal y poco predecible del desarrollo de las comunidades,
lo cual se manifiesta en el paisaje vegetal como patrones en mosaicos irregulares superpuestos en las
zonas litorales.

1.3. LAS ETAPAS EN UN PROYECTO DE RESTAURA-
CION ECOLOGICA’

A continuacién se describe brevemente la propuesta de procedimiento para orientar un proyecto de
restauracion ecologica, rehabilitacion o recuperacion indistinto del tipo de ecosistema (acuatico o terrestre),
el cual comprende las siguientes etapas:

a) Planeacion conceptual: identifica el area del proyecto, las metas especificas de restauracion y provee
la informacién de fondo relevante. Esta etapa se realiza previa a la toma de cualquier decisiéon de manera
que brinde criterios al respecto. Esta etapa provee la informacion preliminar del area con reconocimientos
y premuestreos, dado que las caracterizaciones propiamente dichas se realizan mas adelante.

b) Actividades preliminares: son las actividades de las cuales depende la planeacion del proyecto
y sobre las cuales se fundamenta un disefio bien concebido. Comprende desde la definicién del equipo
de profesionales, caracterizacidon biotica del 4drea del proyecto hasta la definicion de metas, objetivo y
presupuesto.

¢) Planeacion: describe las actividades que seran cumplidas para realizar el proyecto. Entre ellas
cabe mencionar: la descripciéon de las intervenciones a ejecutar para el cumplimiento de los objetivos,
preparacion del programa de evaluacion y seguimiento para medir el alcance de cada objetivo (estandar
de cumplimiento del ecosistema recuperado que indica o demuestra que un objetivo ha sido alcanzado),
realizar una lista de las actividades necesarias para alcanzar cada objetivo, entre otros, aspectos.

d) Ejecucioén: delimitacion fisica de las areas de trabajo, instalacion de accesorios de evaluacion y
seguimiento permanentes (transectos lineales, estaciones fotograficas, marcas y otras locaciones se van a
usar periddicamente para evaluar y seguir el proceso) y la implementacion de las actividades previstas en
la planeacion del proyecto.

e) Actividades posteriores a la ejecucion: el cumplimiento de los objetivos depende tanto del cuidado
posterior como del dado durante la realizacion de las actividades de ejecucion, entre ellas: proteger el area

4 Adaptado de la Sociedad de Ecologia de la Restauracion (SER, 2004), sintetizado en una serie de pasos por Clewel et al. (2005). Para consulta ver
WWW.Ser.org.
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del proyecto contra vandalos y herbivoria, desarrollar el mantenimiento posterior a la ejecucion, reconocer
el area del proyecto regularmente para identificar necesidades y correcciones a mediano plazo. Se debe
inspeccionar el area del proyecto con frecuencia, particularmente durante el primer afio posterior a la
intervencion.

f) Evaluaciéon y publicidad: Las evaluaciones son conducidas para asegurar la satisfaccion de
los objetivos y metas del proyecto. Asi mismo, el proyecto debe ser publicado para uso del publico y
técnicos.

En este procedimiento es clave la implementacion del programa de evaluacién y seguimiento al
proceso, como también, efectuar el manejo adaptable el cual se mencionara mas adelante y que corresponde
auna estrategia de restauracion altamente recomendada, dado el efecto potencial de unas fases del proyecto
sobre otras.

1.4. PROCESOS HIDROLOGICOS

Los procesos hidrologicos estan estrechamente relacionados entre si y a su vez determinan los
ecologicos que, finalmente, seleccionan los habitantes naturales de un humedal. De hecho, se ha llegado a
la conclusidn de que la hidrologia constituye el mas importante factor organizador a nivel ecologico en el
ecosistema del humedal (Mitsch y Gosslink 1993), tanto a nivel estructural como funcional.

Cada categoria de hidroperiodo en los humedales define caracteristicas en el habitat que establecen
el desarrollo de biotipos de vegetacion determinados. El desarrollo, estructura y distribucion espacio
temporal de la vegetacion acuatica y semiacuatica también ejercen control sobre la hidrologia del humedal,
a través de diferentes interacciones (Figura 1.6):
¢ La acumulacién de turba organica.
¢ El relleno progresivo (colmatacidn) que atrapa los sedimentos transportados por corrientes de agua.

* La inmovilizacién de nutrientes.
¢ E] sombrio generado sobre el espejo de agua.
¢ La transpiracion, especialmente, de las plantas flotantes como el buchén (Eichhornia crassipes).

En los humedales la hidrologia esta determinada por la relacion de flujos de entrada y salida de agua,
tanto a nivel superficial como en el suelo, modificados por la capacidad de almacenamiento. Las variaciones
en el régimen hidrolégico (comportamiento espacial y temporal del flujo), afectan el nivel del agua y la
extension del area inundada; a su vez, estas caracteristicas en asociacion con las cargas de materiales que
fluyen a través del humedal, crean las condiciones fisicoquimicas distintivas de este ecosistema.

En general, la variacion temporal de caudales, niveles y grado de saturacion de humedad del suelo
(hidroperiodo) permite diferenciar varias categorias de humedales, teniendo en cuenta la duracién y la
frecuencia de la inundacion (Tabla 1.1).
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Figura 1.6. Interacciones en el ecosistema de humedal.

Tabla 1.1. Categorias del hidroperiodo en humedales

Se mantienen inundados todo el afio y tan solo se desecan en temporadas de

Permanentes ;
sequia prolongadas.
Semipermanentes Se secan por un corto periodo del afio.
Estacionales Inundados por largos periodos, pero hay una estacion de sequia definida.
Saturados El suelo esta saturado por largos periodos pero el agua casi nunca aflora en la

superficie.

La inundaciéon es de corta duracidon, el nivel freatico del agua es usualmente

Temporalmente inundados
profunda.

Inundacion intermitente Suelos secos casi permanentemente, inundaciones cortas y sin ser periddicas.

1.4.1. MODALIDAD DE HUMEDALES

El flujo interno de agua en un humedal tiene importancia para definir la capacidad de retencién
de sustancias contaminantes o su eventual infiltracion hacia capas mas profundas. Ademas, establece el
papel de los humedales como recursos hidricos locales o regionales.

Segun la relaciéon entre los niveles de agua freatica, superficial del humedal y de las corrientes
asociadas, pueden presentarse varias modalidades: humedales de descarga, humedal ripario o de plano
aluvial, humedal colgado o de encharcamiento superficial.

* Humedales de descarga: se presentan cuando el nivel freatico estd por encima del nivel de agua
del humedal (Figura 1.7 a-b). Pueden ser:

e Tipo A: Se presentan en terrenos plano concavos, mal drenados donde el agua del suelo se descarga
en el cuerpo del humedal sin una salida neta.

* Tipo B: Presentes en terrenos con pendientes mayores. El agua subterranea aflora en el cuerpo del
humedal que se forma en la base de la pendiente, el cual a su vez descarga aguas abajo en una corriente
superficial.
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* Humedal ripario o de plano aluvial: es alimentado por agua fredtica, esta cercano a corrientes de
agua que pueden inundarlos periédicamente por desbordamiento. Funciona como de carga y descarga del
medio subterraneo. (Figura 1.7.c)

¢ Humedal Colgado o de encharcamiento superficial: se presenta cuando el cuerpo de agua del
humedal se encuentra muy por encima del nivel freatico y solo pierde agua por evaporaciéon o por
infiltracién. (Figura 1.7 d)

MODALIDAD DE HUMEDALES

Figura 1.7a. Humedal de descarga tipo A

Figura 1.7b Humedal de descarga tipo B

Figura 1.7 c. Humedal Ripario

Figura 1.7 d. Humedal colgado

Fuente: modificado a partir de Mitsch y Gosselink (1993). (- - -) nivel freatico, ( ) Direccién del flujo. —>
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1.4.2. PERFIL LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL

En un sentido estricto del término se entiende como zonificacion de un humedal a la
identificacion de dreas que se pueden diferenciar entre si por poseer caracteristicas (condiciones
del suelo, calidad del agua, carga organica, grupos de macroinvertebrados, tipo de vegetacion,
etc.), que varian en un gradiente. Se pueden presentar dos tipos de gradientes:

* Perfillongitudinal:determinadoporelflujohidricodel cuerpodeaguadelhumedal, producto
de la magnitud y duracion de la inundacion. Los componentes limnoldgicos en los humedales
(vegetacion acuatica y semiacuatica, plancton, bentos, perifiton y variables fisicoquimicas), varian
de acuerdo al flujo hidrico, presentandose dos condiciones bien diferenciadas:

- Existe un flujo de aguay, por ende, los elementos disueltos, suspendidos y los contaminantes
son transportados por dispersion y dilucion y distribuidos de acuerdo con los patrones de
sedimentacion; esto genera gradientes longitudinales de concentracion que pueden contribuir a
una organizacion zonal de la biota.

- No existe flujo de agua, generandose dreas de mayor concentracion de los diferentes
elementos, donde el componente bioldgico serd selectivo teniendo en cuenta su grado de adaptacion
a esas condiciones locales.

De acuerdo con las consideraciones anteriores los humedales se agrupan seguin el sentido
direccional del flujo hidrico, el volumen de agua que movilizan y almacenan y la afectacion del
flujo por infraestructuras (vias, urbanizacion, manejo hidrdulico) para establecer los patrones de
zonificacion en cada grupo, asi:

Humedales tipo A: con estructura de flujo hidrico asociado a la red hidrica original y manejo
de altos voliumenes de agua provenientes de grandes cuencas, en orden descendente. Dichos
humedales corresponden a: Juan Amarillo, Jaboque, Torca, Guaymaral, La Conejera, Cérdoba. En
estos humedales se pueden presentar tres zonas:

Zona alta eninmediaciones del afluente principal, constituidos por aguaslluvias y residuales
mezcladas, donde hay mayor carga organica, menor volumen de agua y, por lo tanto, mayor
concentracion.

Zona media donde el ensanchamiento de la seccion transversal del humedal, disminuye la
velocidad del agua, aumenta el area vegetada y, por consiguiente, la capacidad de retencion
de nutrientes y contaminantes, disminuyendo la concentracion de carga organica.

Zona baja donde la calidad del agua puede mejorar con respecto a las aguas que entran al
humedal.

Este patron basico de zonacion longitudinal se encuentra fuertemente modificado por las
intervenciones antropicas que han ido alterando la estructura fisica del humedal y, por ende,
sus componentes limnoldgicos. Esta situacion se presenta en mayor o menor grado en todos los
humedales del Distrito, pero de manera mas aguda en el humedal de Cérdoba.

En términos generales, se suele plantear la existencia de macrofitas asociadas en algun grado
con aguas de mayor carga orgdnica y, en ese sentido, cabria esperar una organizacién zonal
de la vegetacion; sin embargo, la heterogeneidad espacial de la mayor parte de los humedales
distorsiona ampliamente este patron tedrico, dando como resultado mosaicos de vegetacion, que
a su vez pueden cambiar de manera muy fuerte de una época a otra del ciclo de caudales y niveles
de llenado de cada humedal.

Humedales tipo B: cuya estructura de flujo hidrico esta limitado por infraestructuras viales,
especialmente, en época seca, tienen capacidad de almacenamiento medio a bajo y moderada
afectacion por urbanizacion. Corresponden a los de El Burro y Capellania.
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En estos humedales el patron de zonacion estda modificado basicamente por la fragmentacion
de dreas que se desecan en forma parcial, en especial en la época seca, lo cual genera parches de
vegetacion sin estructura muy definida o predecible. En las situaciones de creciente por eventos
de lluvia torrencial, se generan disturbios por arrastre de materiales y vegetacion que tampoco
permiten una zonacion permanente.

Humedales tipo C: con estructura de flujo hidrico limitado a una red de drenaje de aguas
lluvias y servidas muy precaria, alta presion urbanistica y manejo de muy bajos volimenes de
agua. Corresponden a los de Techo y Vaca (sector pequenio). La fragmentacion, la insuficiencia de
la red hidrica y la presion urbana extrema generan una estructura de mosaico muy irregular que
reemplaza todo tipo de estructura zonal.

Humedales tipo D: humedales sin estructura de flujo hidrico, que funcionan como cuerpos de
agua aislados, generados por el desarrollo de urbanizaciones en todo su alrededor y el sellamiento de
canales de entrada o salida. O debido a la creacion de jarillones y compuertas que no permiten el flujo
de agua. Ellos son: Santa Maria del Lago, La Vaca (Sector Grande), Tibanica y Meandro del Say.

En estos casos las zonas no se desarrollan en un sentido longitudinal sino en el sentido del
perfil litoral hacia aguas profundas, incluyendo areas estables de espejo de agua y en el caso del
Meandro, esta zonacion no es evidente por las condiciones morfologicas particulares.

En conclusion, en la extension del area total de un humedal, el factor flujo del agua podria
condicionar la existencia de zonacion en el grupo A, si las fuerzas de afectaciéon no modificaran
dicho patrén a una estructura de mosaico. En el caso delos demas grupos (B, Cy D) la fragmentacion
promueve aun mas la formacion de parches.

* Perfil Transversal: otro factor que puede producir una zonaciéon desde el limite entre la
ronda y la franja litoral hacia el interior de los diferentes humedales, es el sentido direccional de la
magnitud y duracién de la inundacion, generando patrones de zonacion de acuerdo con el perfil
microtopografico local.

En este caso, una zonacién transversal bien estructurada, comprenderia franjas de suelos
hiimedos con especies higrodfitas, suelos saturados de agua con especies heldfitas, columna de
agua somera con emergentes enraizadas y en la zona frente al espejo de agua vegetacion flotante
y sumergida. Esta seria la estructura de vegetacion que se esperaria tener en cualquier humedal,
si se mantiene la hidrologia natural con las fluctuaciones estacionales de caudales y niveles,
determinadas por el régimen pluviométrico.

En muchos casos esta zonacién transversal no es evidente, debido a los intensivos procesos
de relleno llevados a cabo en la totalidad de los humedales, destruyendo el perfil y el gradiente de
ambientes acuaticos y semiacuaticos. Esta degradacion influye de manera muy determinante en el
grado de expansion lateral del drea inundada permanente y estacional, restringiendo en muchos
casos, el espacio fisico para el desarrollo de los diferentes biotipos y micros habitat asociados.

Enlabibliografiarevisada, séloelhumedalJaboqueposeeinformaciéndevegetacion, proveniente
de 104 puntos de muestreo, donde se identificaron trece comunidades fitosocioldgicas, con la cual se
desarrollé una propuesta de zonificacion. Sin embargo, la distribucion espacial encontrada muestra
que el humedal Jaboque presenta una estructura de mosaico y no un patrén zonal, lo cual esta
reforzado por la suficiencia de la cantidad y distribucion de los puntos de muestreo.

Para el mismo humedal, los datos de zooplancton y algunas variables fisico-quimicas
fueron medidas en varios puntos, pero no fueron suficientes para identificar un patrén espacial.
Sin embargo, se pudo establecer una correlacion entre ellos, por lo que se podria esperar que
estas variables presentardn un patron espacial similar. La tendencia general de los humedales de
Bogotd es presentar una distribucion de vegetacion con patrén de mosaicos, lo cual contribuye
a la diversidad de habitat para aves y otros grupos faunisticos. Por lo tanto, las actividades para
el aumento y mantenimiento de la riqueza y diversidad de vegetacidon estardan encaminadas a
promover y mantener este patron.




/ PROTOCOLO DE RECUPERACION Y REHABILITACION ECOLOGICA DE HUMEDALES EN CENTROS URBANOS
1.4.3. DINAMICA HIDRICA DEL HUMEDAL

En los humedales urbanos cada afluente pluvial que pueda tener tiene un drea de captacion
que corresponde al drea cubierta por la red de alcantarillado de aguas lluvias, cuyo volumen de
agua transportado esta afectado por un factor de escorrentia, relacionado directamente con la
pendiente de la zona drenada y por el tipo de superficie que recorra (asfaltado, zonas verdes, etc.).
De tal manera que entre mayor es la pendiente, el drenaje es mas rapido y llega un mayor volumen
de agua al humedal por unidad de tiempo.

La hidrologia y la hidrodindmica constituyen factores de gran importancia en el control de
los diferentes procesos ecologicos del humedal. En el ambiente urbano los humedales cumplen
funciones de regulacion hidrica para el control de inundaciones de areas habitadas lo que implica
modificaciones en los patrones morfologicos de su cuerpo de agua y profundidad (vaso del
humedal) y del sistema de afluentes (aguas que ingresan) que los alimentan y de efluentes (aguas
de salida).

Las relaciones entre los diferentes flujos hidricos en un humedal se representan mediante
un modelo grafico (Figura 1.8). La variable fundamental es la cantidad total de agua alojada
en el humedal, que se define por el balance transitorio entre los flujos de entrada (afluentes
pluviales, afluentes de aguas residuales y precipitacion directa) y flujos de salida (evaporacion
directa, efluentes e infiltracion). Cada uno de los flujos mencionados anteriormente presenta un
comportamiento que se desarrolla segin algunos factores determinados: 1) flujos de entrada, 2)
flujos de salida y 3) flujos bidireccionales.

Figura 1.8. Diagrama generalizado de flujos hidricos en un humedal.
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* Flujos de entrada

* Afluentes de Aguas Residuales: aunque la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
viene ejecutando obras que permitan separar las aguas lluvias de las aguas residuales, para que
estas ultimas no contaminen los humedales, atin existen conexiones ilegales y, en otros casos, redes
mixtas que hacen ineludible tomar en cuenta el aporte de este tipo de aguas. De hecho algunos
humedales del Distrito dependen casi que exclusivamente de las aguas residuales.

* Precipitacion Directa: se refiere al agua que ingresa por lluvia sobre el area del humedal, se
obtiene a partir de los datos pluviométricos multiplicados por el area del vaso del humedal.

* Flujos de salida.

* Evaporacion Directa: a partir de la superficie del espejo de agua se desprende vapor, segin el
régimen climatico. Este flujo se determina por la medicién con el tanque de evaporaciéon de una
estacion climatica multiplicada por el drea del espejo de agua libre del humedal.

* Evapotranspiracion: se refiere al proceso de salida de agua condicionada al tipo de cobertura del
terreno, la humedad del mismo y la actividad de transpiracion de las plantas emergentes.

* Caudal efluente: es el flujo de salida desde el humedal hacia otro cuerpo de agua receptor, que en
algunos casos es el rio Bogota. En otros casos los humedales se hallan actualmente desconectados
de la red hidrica superficial y tienen comportamientos de flujo cerrado que influyen negativamente
en su equilibrio hidrico y de calidad del agua.

Figura 1.9. Buchén o lirio acuético, Eichhornia crassipes, planta flotante introducida, invasiva en los humedales, también ayuda en
la depuracion de aguas residuales. Foto: Thomas McNish

* Flujos bidireccionales.
* Infiltracién: desde y hacia el humedal la infiltracion se presenta a través de las diferentes capas de
sedimentos recientes y antiguos, sobre los que yace el cuerpo actual del humedal y que lo pueden
comunicar con acuiferos superficiales o profundos. En el caso del conjunto de los humedales de
Bogotd, la mayor parte se encuentran sobre sustratos arcillosos impermeables y, por lo tanto, la
infiltracién tiene importancia menor frente a los demas flujos.
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La dinamica de la circulacion hidrica en el humedal estd determinada de manera muy estrecha por la
capacidad hidraulica del vaso del humedal. Las diferentes secciones transversales del mismo, de acuerdo
con su batimetria, definen los diferentes patrones de inundacion y desecacion que experimenta de acuerdo
al régimen de lluvias y caudales. Un parametro fundamental para el modelo de requerimientos hidricos
de un humedal es su curva hipsométrica, que relaciona la variacion del volumen con la del area. Esta
curva, caracteristica para cada cuerpo de agua, se puede obtener a partir de los mapas batimétricos (miden
la profundidad) detallados. Es posible que un mismo humedal tenga diferentes curvas area-volumen en
distintos sectores, debido a la fragmentacion natural o inducida por alteraciones antrdpicas.

Los humedales de Bogota son, en general, cuerpos de agua con muy poca profundidad respecto a
su area total. En este caso la curva hipsométrica tendera a una forma como la presentada en la figura 1.10
donde la mayor parte del volumen queda alojado en un vaso de pequena superficie que corresponde a las
zonas profundas, usualmente en sitios muy localizados; a partir de alli incrementos menores de volumen
producen grandes ampliaciones en la superficie inundada, cuando el agua cubre con una delgada capa la
mayor parte de la extensién del humedal (zona litoral).

El comportamiento dindmico del volumen y el area determinan la extension relativa del espejo de
agua y de las zonas inundadas; por otra parte, determinan el hidroperiodo (magnitud de la duracion del
periodo de inundacién) para los diferentes sectores del humedal, lo cual tiene una importancia fundamental
para el mantenimiento de las areas con diversidad de vegetacion acuatica, eje principal de la variabilidad
de habitat para aves y otros vertebrados e invertebrados.

Asociado con los flujos hidricos se encuentran los flujos y acumulacion de contaminantes que se
esquematizan en la figura 1.11. El ingreso de contaminantes se da en proporcion al flujo de aguas residuales
y la salida estd en proporcion al efluente y la concentracion alcanzada en el humedal. La capacidad
depuradora del humedal, dada por el metabolismo heterotrofico de su microbiota y de la vegetacion
acuatica, contribuye sustancialmente a la disminucion de los contaminantes.

Figura 1.10. Relaciones morfométricas en un humedal.
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Figura 1.11. Flujo generalizado de contaminantes en un humedal.

Los requerimientos hidricos de un humedal se pueden definir como aquellos necesarios para
compensar, por un lado, las pérdidas de origen hidroclimatico (evaporacion, evapotranspiracion) y de
origen fisico (drenaje, dragados, extraccion) y por otro lado el de suplir las necesidades de mantener un
espejo de agua y la inundabilidad de areas emergentes con vegetacion que garantice su persistencia como
habitat anfibio. En cuanto a la calidad del agua, los requerimientos se relacionan con la capacidad de
dilucién del cuerpo de agua y la retencion por sedimentacion de las cargas contaminantes.

Al considerar los servicios ambientales multiples que ofrecen los humedales en una zona urbana,
resulta de una importancia fundamental la construccion de obras hidraulicas para el control de
inundaciones, canales colectores perimetrales, etc. Todos los cuales modifican el régimen natural de
caudales y niveles. El disefio y manejo de estas obras deben armonizarse con las necesidades hidricas del
ecosistema garantizando una irrigacion en las cantidades, calidades y con la periodicidad compatibles
con el funcionamiento de los componentes acuaticos, especialmente, de las coberturas de vegetacion de
macrofitas (Figura 1.12).
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1.4.4. BALANCE HIDRICO DEL HUMEDAL

Figura 1.12. Pradera emergente de macrofitas acuaticas parte alta del humedal de La Conejera. Thomas McNish

El estudio de los volimenes de agua que entran y salen del humedal en un periodo de tiempo
determinado, es lo que se denomina “balance hidrico”. Estos analisis permiten determinar las épocas
de superavit del sistema y de estrés maximo por déficit de agua. Para el analisis del balance hidrico se
debe plantear un modelo de balance (volumen de control) que defina las entradas y las salidas del agua
para unas condiciones de frontera o limites. La figura 1.13 muestra el modelo de balance hidrico mas
comunmente utilizado, en el cual los limites fisicos del modelo, definen como entrada la precipitacion (P)
y como salidas la evapotranspiracion (ET), la percolacion o infiltracion (I) y la escorrentia superficial (Q).
Internamente el modelo puede variar el volumen almacenado en sus vacios.

Figura 1.13. Esquema del modelo de balance hidrico.

Los parametros I + Q representan el exceso de precipitacion que se convertira en recarga subterranea
y escurrimiento superficial o, en su defecto, el déficit de precipitacion del periodo correspondiente.

El exceso o déficit aparente de agua se calcula: P-ET= Exceso o Déficit aparente, para no tomar en
cuenta el efecto de almacenamiento en el suelo, el cual es un volumen de agua acumulado que suple parte
del déficit cuando este se presenta.
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La determinacién de cada uno de los parametros del modelo, puede efectuarse por mediciones directas
tomadas de los datos historicos de estaciones climatologicas existentes o indirectamente por estimacion a
partir de otros parametros climatolégicos conocidos (temperatura, insolacion, humedad relativa, entre otras).

1.4.5. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE UN HUMEDAL

La realizacion, durante muchos afios, de obras de adecuacién y de regulacion en los cauces de rios y
quebradas ha dado como resultado cambios importantes en la estructura y procesos ecosistémicos tanto
propios como los de ecosistemas asociados en razén de la disminucion de los rangos de variacion de los
regimenes de flujo natural de las aguas.

La importancia de los regimenes naturales en las temporadas de inundacion, radica en que el
hidroperiodo es la fuerza principal en el control de la estructura y funcioén de los ecosistemas de inundacioén.
Aspectos como la diversidad de especies y la productividad bioldgica de los humedales, se explican por las
temporadas de inundacién, que mantienen variable espacial y temporalmente las caracteristicas acuaticas
y terrestres del ecosistema.

Restablecer el régimen natural de inundacion es condicion indispensable para la recuperacién de un
humedal. Sin embargo, esta labor no se limita tinicamente a establecer procedimientos para incrementar
niveles en un humedal desecado, ya que la carencia de pulsos de inundacién, dificulta la regeneraciéon de
semillas y la consecuente sostenibilidad bidtica del humedal. Por lo tanto, sin el adecuado entendimiento
de las condiciones hidroldgicas creadas, los intentos para la restauracion ecolédgica fallaran.

El analisis del funcionamiento hidraulico de los humedales urbanos de Bogota debe ser abordado de
forma individual, como parte de la formulacion y ejecucion de los Planes de Manejo Ambiental, acorde
con el andlisis de las dinamicas ecosistémicas, su hidroperiodo y su funcionamiento hidraulico con el
proposito de establecer el modelo mas adecuado mediante el cual se pueden restaurar procesos ecologicos,
tema que comenzo a ser explorado por parte de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota con
el humedal de Juan Amarillo.

El caso del humedal de Juan Amarillo y su interacciéon con el rio del mismo nombre o Salitre, permite
comprender mejor esta dindmica hidrica pues la canalizacion del rio Juan Amarillo cambi6 los materiales
que conformaban su lecho y riberas (concreto, piedra pegada, sustrato natural), aumentando de forma
importante la velocidad del flujo, ocasionando cambios en el nivel de la lamina de agua, mas rapido de lo
deseado; también el curso del rio fue rectificado en varias ocasiones, lo que alterd su cardcter meandrico
natural y lo cambi6 por segmentos mas rectos que implicaron menores tiempos de recorrido.

Otro factor de alteracion de esta dinamica rio-humedal, es el relleno del que ha sido victima el humedal
Juan Amarillo en los tltimos 25 afios, que ha ocasionado que la diferencia de niveles entre este y el rio
dificulte el tiempo de retencién del humedal, disminuyendo drasticamente los periodos de inundacion,
pasando de dias a horas.

El régimen de inundacion es fundamental para mantener las condiciones que permitan la existencia
de un ecosistema de humedal de inundacion, tal como es el humedal Juan Amarillo. Para restablecer la
dinamica rio-llanura de inundacion en el humedal Juan Amarillo, seria necesario retirar gran cantidad de
rellenos y sedimentos que mantienen al humedal por encima del rio la mayor parte del afio, de tal forma
que sea posible obtener dindmicas de inundacion y tiempos de retencién como condicion deseada en la
restauracion ecologica.

En condiciones normales, un humedal ripario o de plano aluvial acttia como un dispositivo de
embalsamiento para la mitigacion de inundaciones por desbordamiento de rios o quebradas en eventos
extraordinarios durante la temporada de lluvias. En dichas eventualidades los materiales sedimentados
(s6lidos y material organico) en el cauce de un humedal son arrastrados por estas crecientes, aumentando
la capacidad hidraulica del humedal y, por lo tanto, el espejo de agua. Por esta razén, es necesario que un
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humedal cumpla con esta condicién, como también lo es que un caudal minimo (en muchos casos agua
freatica) discurra a través de €l. Estos flujos de agua dependen de las siguientes variables hidraulicas:

* Debe existir el transito de un flujo constante a régimen subcritico, es decir, a flujo lento.

e La velocidad del flujo debe ser la adecuada para que cumpla las condiciones de un flujo subcritico
o critico en los diferentes escenarios del régimen hidroldgico. Lo que significa que los procesos
bioldgicos se presentan, generalmente, a flujo lento y el arrastre de sedimento o autolavado se
presenta a flujo rapido.

¢ La pendiente del cauce de un humedal cumple un papel importarte y condiciona las variables
anteriores, pues para pendientes suaves tenemos flujos lentos y lo contrario para pendientes altas,
por consiguiente, es vital para un humedal que existan pendientes pequenas en el transito del flujo
pero que, ademas, permita la evacuacion o arrastre de sedimentos.

Este tipo de humedales de plano aluvial son por lo general longevos siempre y cuando los fendmenos
antrdpicos negativos no incidan sobre estos, como en el caso del humedal Tibanica, el cual ha sido
desconectado de su canal de irrigacion y que en este momento solo percibe las aguas lluvias que caen
sobre su area de incidencia y de las conexiones erradas del alcantarillado de las viviendas vecinas.

Para la recuperacion o rehabilitacion de un humedal es necesario y vital un analisis del ciclo
hidrologico, el cual se define como: la formulaciéon matematica de la ley de la conservacion de la masa,
aplicada al agua en un sistema dado; también es la cuantificacion de las necesidades de humedad del suelo
de un humedal; ademas, permite establecer la disponibilidad real de agua en un espacio y las relaciones
temporales entre la oferta y la demanda hidrica. Su célculo se lleva a cabo mediante la elaboracion del
balance hidrico que involucra el computo entre la precipitacion y la evapotranspiracion, conociéndose
de antemano, por medio del cdlculo de la capacidad de almacenamiento del suelo y la humedad que
puede retener. Este balance puede ser calculado por métodos directos o indirectos, en la generalidad los
balances son calculados por métodos indirectos debido a la falta de instrumentacion in situ, sin embargo,
estos métodos proporcionan una estimacion acertada para el posterior analisis de oferta y demanda en un
determinado humedal.

Es necesario, al momento de hacer monitoreos, tener en cuenta el porcentaje de agua que entra a
un humedal por conexiones erradas. En lo posible, hacer analisis pluviométrico in sifu, analisis de
evapotranspiracion, aforos de caudales de las quebradas y rios que aportan al humedal, analisis de las
aguas de escorrentia, batimetrias e instalacion de miras de nivel. Con los datos arrojados de los analisis de
monitoreo y balance hidrico, se puede determinar cuales son las variables a modificar, por ejemplo, si es
necesario reconformar las pendientes, introducir agua de otras fuentes, crear estructuras de vertimientos,
realizar mantenimientos periddicos y obras de mitigacion de altas contaminaciones. Es asi como la
rehabilitacion de un humedal especifico debe estar supeditada tanto a andlisis previos de modelamiento
hidraulico, como de factibilidad econémica y financiera.

Una de las alternativas mas viables para recuperar el déficit de agua de un humedal es la conexion
de este con los colectores de aguas lluvias (Plan Maestro de Alcantarillado Pluvial EAAB) y en lo posible
su reconexion hidraulica al canal natural, el cual le aportara, por desbordamiento, en temporada de lluvia.
Una de las formas de calculo de este caudal de desbordamiento es el siguiente (Adaptado del RAS 2000).
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1.5. CARACTERISTICAS DEL SUELO EN LOS
HUMEDALES®

Los suelos de los humedales no han sido estudiados con suficiente detalle desde el punto de vista
edafologico y su caracterizacion es ain muy deficiente. En la revision de la literatura, se puede encontrar
una primera aproximacion de estudios generales de suelos que se han enfocado a la clasificacion y
cartografia general de los suelos de la sabana de Bogota (Cortés, 1982; IGAC, 1989) o de estudios muy
generales de los suelos de Colombia (IGAC, 1995). Otro grupo de informacion, se ha enfocado en conocer
la historia paleoecoldgica en el &mbito de la sabana de Bogota y los principales eventos que influyeron
en la sedimentacion y evolucion del relieve, como se destaca en el estudio Geoldgico-Geomorfoldgico del
Nedgeno-Cuaternario de la Sabana de Bogota, Cuenca Alta del Rio Bogota (IGAC, 1989).

Estos estudios sirvieron de base para el Plan Ambiental de la Cuenca Alta del Rio Bogota, Analisis y
Orientaciones para el Ordenamiento Territorial, (Van der Hammen, 1998), sintetizan la historia geologica-
geomorfolégica de la Sabana para su recuperacién ambiental, a partir de definicién y analisis de la
Estructura Ecologica Principal y la propuesta de alternativas de manejo. El analisis de esta informaciéon
permitié reconocer la influencia histérica y ambiental de los humedales en el contexto regional de la
sabana de Bogota.

Una aproximacion un poco mas detallada se tiene con los estudios de la CAR, en el Plan Regional de
Gestion Ambiental (1999), en los que presentan una vision regional del origen y procesos de evolucion de
los suelos de la cuenca alta el rio Bogota y proporciona una caracterizacion de los suelos hidromorfos de
la Sabana a escala 1:100.000. Estos mapas fueron presentados en el documento “Los Humedales de Bogota
y la Sabana” (EAAB-CI, 2003).

De este estudio se puede deducir que los principales tipos de suelos que estarian relacionados con
los humedales de Bogota corresponden a inceptisoles, entisoles, alfisoles, vertisoles y andisoles (fig.1.14).
En esta misma escala de trabajo se presenta el estudio general de suelos y zonificacion de tierras del
Departamento de Cundinamarca (IGAC, 2000), se caracterizaron los suelos del paisaje de planicie fluvio
lacustre del rio Bogota y se ilustra con varios esquemas y fotografias de los perfiles realizados, por lo
cual se constituye en una fuente muy importante de comparacion y anadlisis. Este tipo de estudios son
importantes porque aportan elementos conceptuales sobre los suelos en general y sus caracteristicas.

Un humedal esta rodeado por una superficie variable de suelo que presenta fluctuaciones del nivel
fredtico y determina un gradiente hidrico desde el borde del cuerpo del humedal con suelos hidromorfos,
hasta las zonas de terreno mas elevadas y bien drenadas en las terrazas altas del humedal. En este sentido el
concepto de suelo de un humedal estaria limitado al suelo sujeto a la influencia directa de las fluctuaciones
minimas y maximas del nivel de aguas —suelos hidromorfos— y desde el punto de vista geomorfologico
comprenderia los suelos hasta los bordes o terraza alta que rodean y drenan sus aguas hacia la cubeta
lacustre del humedal. Segun el IGAC (2000), en los planos de inundacién predominan los suelos de menor
evolucion (Entisoles e Inceptisoles), influenciados en algunos sectores por cenizas volcanicas. En las
terrazas se observa un mayor desarrollo de la poblaciéon edafica (Inceptisoles, Andisoles y Alfisoles), alli,
el material de origen de los suelos (ceniza volcanica y depositos clasticos hidrogénicos de origen lacustre
y aluvial) y el clima han dominado la génesis de los suelos.

5 Para mayor informacion sobre las caracteristicas de los suelos en humedales, revisar consultoria No. 172/04 Rivera, O.D. 2005. Centro de
Documentacion DAMA, hoy Secretaria Distrital de Ambiente.
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1.5.1. FACTORES AMBIENTALES Y EDAFOGENESIS

Un factor de formacion de suelos es un agente, una fuerza, una condicién, una relacién o una condicion
de ellos, que afecta, ha afectado o puede influir en un material original del suelo, con potencial para
cambiarlo. En general, se han reconocido cinco grandes factores formadores de suelos: material original
(aspectos quimicos, aspectos fisicos), relieve (elevacion, pendiente, profundidad del nivel freatico), clima
(precipitacion, temperatura), organismos (fauna, flora) y tiempo (Buol et al. 1990).

El analisis de la historia ambiental de la sabana de Bogota realizados por Van der Hammen (1992,
2003), demuestra como las fluctuaciones climaticas del pasado fueron un factor significativo en la formacion
de los suelos actuales y del paisaje, después de la desaparicion de la laguna, que ocurri6 aproximadamente
desde 28.000 hasta 30.000 afios a. p. (antes del presente) y se desarroll6 un sistema natural de drenaje que
corresponde a las chucuas o humedales actuales. En este paisaje de la planicie aluvial del rio Bogota, los
suelos de los humedales de Bogota presentan una gran variacion en cada humedal y a nivel regional.

Enelmarcoregionallacombinacion delos factores temperatura, humedad y aireaciony sus variaciones
a lo largo del afio, constituyen el edafoclima o clima interno del suelo. El edafoclima refleja en gran parte
las condiciones del clima general, principalmente, en lo que se refiere a la temperatura y la humedad, pero
depende ampliamente también de las propiedades fisicas intrinsecas del suelo: permeabilidad, porosidad
y textura; para un mismo clima general existen numerosos edafoclimas diferentes que a menudo reflejan
los factores estacionales (Duchaufour 1987).

Con relacion al clima los humedales de Bogota del sector norte presentan una tendencia a régimen
udico (mas himedo), con precipitaciéon media anual de 1100 m.m. y régimen ustico (mas seco) para los
humedales localizados en el corredor seco del sur y suroccidente de la ciudad, donde la precipitacion es
de 500-800 mm. La distribucion de las lluvias corresponde a un régimen bimodal tetraestacional, es decir,
con dos estaciones lluviosas, la primera de abril a mayo y la segunda estacion lluviosa ocurre de octubre
a noviembre. Las estaciones secas se presentan de diciembre a marzo y el verano de mitad de afno julio
a agosto. Esta estacionalidad climatica marca en el ecosistema de humedales de Bogota, cuatro pulsos
estacionales y definen los procesos y caracteristicas edaficas actuales.

Horizonte A (0-60 cm),
epipeddn melanico

Horizonte Bw (60-120 cm),
cenizas alteradas de color
amarillo

Horizonte C1 (120-150 cm)

Horizonte C2 (150- + cm)

Figura 1.14. Suelos Andisolicos: dos capas oscuras revelan la alteracién de cenizas volcanicas y humus. La capa intercalada de
coloracion amarillo verdoso de cenizas alteradas y limo se formé durante el maximo de la Ultima glaciacion (aproximadamente entre
23.000 y 18.000 anos a. C.) El suelo oscuro inferior se formo antes, y el superior después de este intervalo. En el fondo se observan
las arcillas grises, sedimentos de la antigua laguna de la sabana. (Fotografia y pie de foto segiin Van der Hammen, 2003).
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1.5.2. EL RELIEVE E HIDROMORFIA

A pesar que ain no se cuenta con una caracterizacion detallada, la forma del relieve en la cubeta
lacustre, la periferia o ronda de los humedales de Bogot4, tiene una gran influencia sobre el desarrollo
de los suelos. Los humedales, por estar en la planicie aluvial del rio Bogotd, presentan suelos sujetos a
hidromorfia, poco desarrollados, que se formaron bajo condiciones de altos niveles de agua freatica y
fluctuaciones estacionales. Algunos humedales como el de Juan Amarillo, Jaboque, se formaron en valles
de erosion, por esta razon presentan una zona litoral excavada y con diferentes niveles de terrazas, otros
humedales como el de Tibanica se formaron en amplias zonas deprimidas del terreno de suave pendiente
y con poca profundidad, lo que les proporciona diferentes condiciones de fluctuacion del nivel freético. Sin
embargo, en la historia reciente de la ciudad de Bogota la construccion de jarillones, canales de drenaje y
las actividades de relleno con escombros en los humedales, han modificado significativamente las formas
de relieve original, formadas por diferentes niveles de terrazas, formas de orillares, meandros y basines.

1.5.3. PRINCIPALES PROCESOS DE LA EDAFOGENESIS

Siguiendo los lineamientos de Duchaufour (1987), en los humedales se conjugan condiciones
ambientales muy particulares —en combinaciéon con el factor tiempo- que dan origen a determinados
procesos edafogenéticos y confieren los caracteres al suelo de humedal. Pueden ser clasificados en cuatro
grupos principales:

* Procesos ligados a la humificaciéon: en los humedales de Bogotda, el clima frio y la lenta
descomposicion de la materia orgdnica favorecen cierto nivel de acumulacion, en especial, cuando
la materia organica se desarrolla en un medio de aguas residuales pobres en oxigeno, de otra parte,
se conoce que la materia organica y sus compuestos himicos son rapidamente perdidos por drenaje
del sistema. Estudios recientes (EAAB-Universidad Nacional, 2005) atribuyen a la materia organica
acumulada en los humedales funciones importantes como retenedora de gran cantidad de agua
lo que favorece el balance hidrico del ecosistema. En terrenos mejor drenados, la materia organica
acttia en los procesos de transformacion del suelo a partir de la formacién de complejos érgano-
minerales, de naturaleza variable. En coberturas de matorrales o en viejos pastizales de kikuyo, se
observa un proceso de empardecimiento por lavado de la materia organica soluble, que empieza a
transformar o alterar las arcillas del perfil del suelo.

* Procesos condicionados por fuertes contrastes estacionales: los humedales de Bogot4, en general,
se caracterizan por presentar una fuerte estacionalidad climatica, mucho mas marcada en los
humedales localizados en el sur y sur occidente: La Vaca, Techo, El Burro, Tibanica, entre otros. La
alternancia de la estacion seca a la estacion lluviosa con desecacion e inundacion, respectivamente,
influyen sobre la evoluciéon de la materia organica y de la materia mineral al mismo tiempo. El
proceso que se puede observar es la vertisolizacién, caracterizado por los movimientos vérticos, es
decir, la retraccion y la expansion de las arcillas, durante este proceso se forman grandes grietas en
la superficie del suelo y con el tiempo se rellenan con materia organica, en la temporada htimeda
las arcillas se expanden nuevamente y produce un efecto de homogenizacion del suelo. En el mapa
de distribucién genética de suelos de la cuenca alta del rio Bogota (CAR, 1999), este tipo de suelo es
identificado como Inceptisol - vértico y Alfisol - Alfico.

* Procesos por alteracion geoquimica: en este proceso se alteran, principalmente, los minerales
primarios como la silice y de bases. Es independiente de la materia organica superficial. Al liberarse
los 6xidos de hierro, abundantes y bien cristalizados, proporcionan una coloracién ocre al perfil,
principalmente mediante el proceso de ferruginacion, en el que predominan arcillas neoformadas
de tipo caolinita. Los estudios paleoecolégicos y paleolimnologicos, revelan que el altiplano de la
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sabana de Bogota recibi¢ durante diferentes épocas del pasado, grandes aportes de ceniza volcanica
transportada por los vientos desde la cordillera central. Estas cenizas volcanicas, ricas en aléfanos,
un silicato de aluminio mal cristalizado y de productos amorfos (gel de Si, Al), con el que se unen
las materias organicas, ademas, del clima frio, favorecieron la formacién de los Andisoles, que
se desarrollan en las terrazas altas con suelos andicos y andisoles hidromorfos en zonas planas
inundables cubiertas con suelos derivados de cenizas volcanicas.

* Procesos por condiciones fisico-quimicas de la estacion: un caracter distintivo de los suelos de
humedales es la presencia de un horizonte que denota la condicion de saturacion de la porosidad
del suelo, bien sea de tipo permanente o intermitente. En el perfil del suelo se puede observar
una capa mas o menos continua de material arcilloso gris (horizonte gley), generado en etapas
de encharcamiento con pobre o nula aireacién del suelo; o con alternancia de granulos grises y
rojizos, cuando se trata de suelos con fluctuaciones en el nivel freatico, que se forman al oxidarse
el suelo en periodos de desecamiento. En el sentido de Duchaufour (1987), los suelos hidromorfos
se caracterizan por presentar fenémenos de reduccién o de segregacion local del hierro, debidos
a su saturacion temporal o permanente por el agua, que provoca un déficit de oxigeno. Los mas
evolucionados y los mas diferenciados son los mas acidos, facilitando esta acidez la reduccion del
hierro (manchas de herrumbre).

La estacionalidad del clima en la sabana de Bogota hace que de forma ciclica durante el afio los suelos
de los humedales estén expuestos a fluctuaciones de condiciones de oxidacién a las de reducciéon. De
acuerdo con Buol (1990), la oxidacidn es una reaccion geoquimica importante en la que por transferencia de
electrones el idon ferroso (F2+) pasa a férrico (Fe3+). La oxidacion del hierro es un proceso de intemperizacion
desintegrante en los minerales que contienen el i6n ferroso como parte de su estructura. El cambio de
tamafio y la carga de este elemento, al convertirse a la forma férrica, hacen que la estructura mineral
se rompa. El hierro liberado por esta desintegracion de minerales primarios se une con hidroxilo (OH)
u oxigeno para formar minerales de hierro. Asi mismo, el manganeso se desprende “libre” mediante la
oxidacion de los minerales primarios. Al aumentar la acidez, el hierro ferroso se va haciendo cada vez mas
estable en las condiciones mas oxidantes.

Durante la estacion lluviosa, el nivel freatico sube, el suelo estd saturado de agua y el ambiente
geoquimico adquiere condiciones reductoras. El oxigeno es escaso y aumenta a la vez la demanda biologica de
este elemento. Ocurre entonces el efecto contrario: la reduccion del hierro a la forma ferrosa. Las fluctuaciones
del agua fredtica ascendente o descendente hacen que el ecosistema pueda perder hierro. Segun el autor
en mencion, si el hierro ferroso permanece en el ecosistema, reacciona para formar sulfuros y compuestos
relacionados, que da coloracion verde y azul verdoso a los sedimentos. Si el hierro permanece como 6xido
ferroso hidratado (lepidocrocito) en el material del suelo, proporciona un moteado amarillo y anaranjado
caracteristico. ( Fig. 1.15)

1.5.4. PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS EN EL GRADIENTE HiDRICO DE HUMEDAL

Para hacer una interpretacion general de los suelos de humedal, se realiz6 un corte idealizado de
una secuencia topografica del gradiente hidrico en la que se representa la franja litoral o zona de ronda del
humedal. Se identificaron tres grandes zonas (Figura 1.16):

* Suelos de la zona baja: cubiertos permanentemente de agua, predomina el suelo aluvial hidromorfo
con Entisoles e Inceptisoles poco diferenciados.

* Suelos de la zona media: con fuerte fluctuacion estacional del nivel freatico, expuesta a periodos
de inundacion estacional y periodos de sequia, suelos Entisoles e Inceptisoles vérticos y Vertisoles.
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* Suelos de la zona alta: bien drenados, suelos tipo Alfisoles y Andisoles-andicos.

Con base en la fluctuacidon del nivel freatico, la posicion topografica, la influencia de depodsitos de
espesor variable de ceniza volcanica de diferente grado de evolucion y el clima local, se pueden reconocer
preliminarmente seis grandes 6rdenes de suelos en los humedales de Bogota, representados por los
Histosoles, Entisoles, Inceptisoles, Andisoles-andicos, Alfisoles y Vertisoles.

Figura 1.15. Suelo libre de agua superficial durante la estacion seca o de verano en el humedal Tibanica. El suelo se expone a una
fuerte desecacion (oxidacién), otra parte del suelo permanece bajo condiciones reductoras. David Rivera.

Las caracteristicas y su descripcidn se realizan con base en el estudio general de suelos y zonificacion

de tierras realizado por el IGAC (2000), entre otras fuentes.

Figura 1.16. Esquema conceptual idealizado del gradiente hidrico de un humedal. Muestra la fluctuacion del nivel de aguas y tipos
de suelos. A) Histosoles, B) Entisoles,C) Inceptisoles vérticos y Vertisoles, D) Alfisoles, E) Andisoles adicos. (David Rivera).
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1.6. COMPONENTE BIOTICO

Figura 1.17. Floculos o masas flotantes de algas cianoficeas filamentosas, Oscillatoria sp, indicadora de eutrofizacion y bajos
niveles de oxigenacioén. David Rivera.

1.6.1. FITOPLANCTON

Constituido por una amplia variedad de organismos protistas unicelulares, coloniales o filamentosos,
con tamarnos entre 5 y 100 um, pertenecientes a las diferentes clases de microalgas. Debe tenerse en cuenta
que el desarrollo de poblaciones verdaderamente plancténicas en los humedales se halla limitado por la
existencia o no de sectores con una columna de agua de profundidad y con penetracion de la luz suficientes
para llevar a cabo todo su ciclo de vida suspendidos en el agua. Son abundantes las diatomeas, cianoficeas
(fig- 1.17) y euglenoficeas, entre otras.

En la mayor parte de los casos los
organismos que se colectan con muestreos
“planctdnicos” enlos humedales corresponden
a individuos resuspendidos desde el bentos o
desprendidos delossustratos porlaturbulencia
desde el perifiton. Por otra parte, la presencia
de macrdfitas flotantes en forma de tapetes
flotantes densos, puede ejercer una limitacion
por ensombrecimiento.

Figura 1.18. Hojas sumergidas cubiertas por microalgas del
perifiton, como las diatomeas. David Rivera.

1.6.2. PERIFITON

Conformado por un conjunto de microalgas y macroalgas que se desarrollan sobre materiales
sumergidos, especialmente, sobre la porcion sumergida de las macrdfitas. Variables ambientales de
radiacion, temperatura, precipitacion, la disponibilidad de nutrientes, la profundidad y la fluctuacion de
los caudales, son determinantes de su diversidad. Uno de los grupos mas diversos del perifiton son las
diatomeas. ( Fig. 1.18).
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1.6.3. VEGETACION ACUATICA Y SEMIACUATICA

Constituyen el elemento estructural mas notable del paisaje de los humedales, presentan diversas
adaptaciones a las condiciones de saturaciéon de humedad del suelo y a los diferentes grados de inundacion,
lo cual define los biotipos generales:

* Segtin la posicidon, dentro de la columna de agua se diferencian: las plantas sumergidas que se
desarrollan en su totalidad debajo de la superficie del agua, y las plantas emergentes que tienen la
totalidad o parte de sus hojas y vastagos por encima de la superficie del agua.

* De acuerdo con la fijacion de los sistemas de raices se pueden diferenciar las plantas libres y las
plantas enraizadas.

Lacombinacién de estos dos criterios, produce el sistema de diversidad de biotipos que se esquematizan
en la Tabla 1.2

Tabla 1.2. Biotipos de vegetacion acuatica y semiacuatica.

Biotipos Enraizadas Libres
. Hyphydata (Ej: Mesopleustophytas (Ej:
Sumergidas Potamogeton, Egeria) Utricularia, Wolffia)
Helophytas
Emergentes (Ej:Juncus,Typha,Bidens, A(?r0‘p leus.tophytas
(Ej:Limnobium, Azolla)
Polygonum, Rumex)

1.6.4. ZOOPLANCTON

Este grupo de organismos microscdpicos esta formado por microcrustaceos, rotiferos y protozoos,
es parte fundamental de la cadena alimenticia de los humedales. Estudios detallados en el humedal de
Jaboque (EAAB-Universidad Nacional, 2005), registraron un total de 93 taxones de zooplancton. Los
rotiferos representaron el mayor ntimero de especies y morfoespecies (62 taxones) distribuidos en 15
familias, de las cuales las mas diversas fueron Notommatidae y Lecanidae (14 y 13 taxones). Le sigue en
orden de importancia los claddceros (17 taxones), con Chydoridae y Daphnidae como las familias mas
representativas (10 y 4 taxones). El grupo con la menor riqueza fue el de los copépodos (12 taxones).

1.6.5. MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

Son animales entre 200 pm y 10 mm y que comprenden una gran variedad de grupos de invertebrados
que abarcan desde microcrustaceos, anélidos, formas inmaduras de insectos, gusanos planos (platelmintos),
gusanos redondos (nematodos) y moluscos.

1.6.6. VEGETACION TERRESTRE

Como consecuencia de la profunda transformacién que han tenido por décadas los humedales de
Bogotd, la cobertura vegetal presente en las rondas y las Zonas de Manejo y Preservaciéon Ambiental
(ZMPA) de dichos ecosistemas, ha desaparecido casi por completo. En su mayoria solo quedan rezagos
de vegetacion exdtica la cual fue introducida en aras de alinderar las tierras y secar el cuerpo de agua. Se
sembraron especies como eucaliptos (Eucalyptus spp), acacias (Acacia spp), cipreses (Cupressus lusitanica),
urapanes (Fraxinus chinensis), principalmente, sauces (Salix humboldtiana), saucos (Sambucus peruviana) sin
ser representantes del bosque original, y solo algunas especies nativas como aliso (Alnus acuminata).
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Es importante resaltar dos comunidades boscosas que se encuentran en cercanias del humedal
de La Conejera, la primera, conocida como “La Maleza de Suba” dominada por paloblanco (Ilex)-raque
(Vallea) arrayan (Myrcianthes) y la segunda, localizada en el Cerro La Conejera, constituida por matorrales
secundarios con presencia de algunos encenillos (Weinmannia tomentosa) (CIC, 2001).

1.6.7. COMPONENTES PROPIOS, PERIFERICOS Y EXTERNOS DE LA FAUNA

Los humedales son ecosistemas altamente dindmicos, con frecuencia presentan cambios estacionales
muy marcados debido a las variaciones de los niveles de las aguas, que a su vez reflejan cambios en la
intensidad de las lluvias en sus cuencas a lo largo del ano. Estas fluctuaciones por su parte producen
cambios estacionales en el grado de saturacion de los suelos y en la vegetacion de por lo menos la periferia
del humedal. Los animales que viven en estos ambientes requieren de una serie de adaptaciones de su
fisiologia y comportamiento, distintas a las de las especies terrestres. Por esto, la diversidad taxondmica de
la fauna que habita los humedales suele ser baja en relacion a la de los ecosistemas terrestres, pero muchos
grupos son mas o menos especificos de estos ecosistemas.

Sin embargo, desde el punto de vista de la fauna la distinciéon entre “acudtico” y “terrestre” no es
tan clara como en el caso de la vegetacion. Si bien hay especies que siempre estan asociadas con la fase
acuatica del humedal y otros con los ecosistemas terrestres aledafos, también hay mucha que vive en
ambos ecosistemas. Artropodos y algunos anfibios tienen fases larvales acudticas y fases adultas que
viven fuera del agua y hasta fuera de los humedales mismos, por lo menos en parte.

Figura 1.19 - 1.20 Chirriador, Cistothorus apolinari (Izquierda), es una especie endémica altamente amenazada, propia de los
humedales de Bogotd, cuya conservacion es de alta prioridad. El Juncal como habitat determina la presencia de esta especie que
lo necesita para forrajeo, anidacion y refugio. Copetén, Zonotrichia capensis (derecha), especie periférica que vive tanto afuera
como adentro de los humedales y no presenta problemas de conservaciéon. Thomas McNish

En otros grupos como los reptiles y los mamiferos, las especies que se encuentran en los humedales
a menudo no estan restringidas a estos; en muchos casos, estos representan un componente relativamente
pequeno del espectro de habitat que ocupan.

Entre las aves hay familias como las garzas que universalmente se consideran como “acuaticas”
aunque incluyen especies, como la garza del ganado (Bubulcus ibis) que busca su comida en ecosistemas
terrestres y familias consideradas “terrestres” (como los cucaracheros) con especies restringidas a los
humedales. Por esto, es mejor clasificar la fauna en términos del grado de dependencia de los recursos del
humedal y no en grupos “acuaticos” y “terrestres” como tal.

* Especies propias

En primer lugar, hay un grupo de especies que se pueden considerar propias de los humedales:
dependen absolutamente de los recursos que el humedal les provee y son residentes en los humedales
durante parte o todo su ciclo de vida, como el Chirriador (Figura 1.19).
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* Especies periféricas

En segundo lugar, hay un grupo de especies
periféricas que viven en los ecosistemas
aledafios y con frecuencia se encuentran en
los bordes (rondas) de los humedales, pero,
generalmente, no son frecuentes adentro de
ellos y no muestran una dependencia tan
estrecha de los recursos de los humedales

mismos, como el Copeton (Figura 1.20).

* Especies externas Figura 1.21. Pato zambullidor piquipinto, Podilymbus
Hay un grupo menos definido de especies podiceps. Thomas MeNish

externas que en contadas ocasiones han sido

registradas dentro o en proximidades de

algtin humedal, pero mas bien por casualidad:

no son propias ni de los humedales ni de los

ecosistemas que los rodean.

El pato zambullidor y la tingua pico rojo son
especies propias residentes de amplias distribuciones

y sin problemas de conservacion; la tingua azul
Figura 1.22. Tingua de pico rojo, Gallinula chloropus.

es una especie migratoria dentro del pais que Residente permanente de los humedales. Thomas McNish

aprovecha los humedales de Bogota durante su paso
por la cordillera. (Fig. 1.21-1.23) | A

Los humedales del altiplano cundiboyacense
ilustran muy bien estas caracteristicas, con el
ingrediente adicional de una alta proporcién de
taxones endémicos debido a su aislamiento de otros
sistemas de humedales altoandinos.

Las aguas de los humedales soportan un
conjunto diverso de invertebrados propios, desde
protozoarios hasta moluscos, crustaceos e insectos
acuaticos (estos ultimos incluyen las larvas o ninfas

Figura 1.23. Tingua azul o gallareta morada Porphyrula
de especies que viven fuera del agua como adultos, martinica. visitante ocasional. Thomas McNish

por ejemplo, libélulas, efemendpteros, quirondmidos y otros). Los habitos alimenticios de este conjunto
son también variados: hay consumidores de detritus y materia en descomposicién, herbivoros de varios
tipos desde protozoarios hasta caracoles e insectos grandes y depredadores desde niveles microscopicos
como protozoarios y celenterados, hasta carnivoros de mayor tamano, incluyendo las larvas o ninfas de
insectos grandes como algunos hemipteros y libélulas.

Los humedales también tienen una fauna propia de vertebrados diversa y en buena medida distinta
de la fauna de las areas terrestres circundantes (Calvachi, 2003). Entre los grupos propios hay muchas
especies ligadas directamente al agua misma durante todo su ciclo de vida o parte de ella por ejemplo,
anfibios (Lynch y Rengifo, 2001), ademas de especies de grupos que se reproducen fuera del agua pero
obtienen sus recursos alimenticios de la vida acuatica (animal o vegetal) propiamente dicha. Entre estos
grupos se incluyen varios reptiles, principalmente, depredadores (serpientes), aves y mamiferos de dietas
variadas.

Las aves acuaticas propias de los humedales incluyen especies que nadan y bucean como los
zambullidores (Podicipedidae), y patos (Anatidae), los que caminan en agua panda o sobre la vegetacion
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acuatica como varios chorlos (Scolopacidae), tinguas (Rallidae) y garzas (Ardeidae) y las que se lanzan
desde el aire para atrapar presas en el agua como ocurre con el martin pescador (Alcedinidae), charranes
(Laridae) y el aguila pescadora (Pandionidae). También hay especies de grupos terrestres que muestran un
alto grado de especializacion para vivir en los humedales, como la monyjita (Agelaius icterocephalus, Icteridae)
y el chirriador (Cistothorus apolinari, Troglodytidae) y algunas especies de mosqueros o atrapamoscas
(Tyrannidae).

Algunas especies de aves anidan en los humedales, pero buscan su alimento, principalmente, fuera
de ellos como la garza del ganado, mientras otras anidan o se reproducen en otros habitat y vienen a los
humedales en busca de comida, como ciertos patos y gavilanes (Accipitridae). Muchas especies de aves
acuaticas anidan en las zonas templadas y subpolares de los hemisferios norte y sur (con frecuencia en
habitat terrestres como estepas o tundra), luego vienen a los humedales y costas tropicales para pasar las
épocas de invierno de las latitudes altas. Durante varios meses estas aves migratorias, como los chorlos o
correlimos en Bogotd, son especies propias de los humedales (Hilty y Brown, 1986; Naranjo, 1998; ABO,
2000).

Endreas tropicales con cambios estacionales fuertes de pluviosidad y como consecuencia, en losniveles
de las aguas, las aves acuaticas locales también pueden realizar movimientos de diferentes magnitudes
entre humedales; tal parece ser el caso de la tingua azul (Porphyrula martinica)(Figura 1.23), que llega a la
sabana de Bogota entre diciembre y marzo y otra vez a mediados del afio (ABO, 2000). Otras aves como los
chamones (Molothrus bonariensis, Icteridae) usan la vegetacion de los humedales como dormitorio porque
es mas segura (hay menos depredadores acuaticos que terrestres).

Muchas especies de animales terrestres viven en los alrededores de los humedales, pero no dependen
de los recursos de ellos o lo hacen sélo en forma parcial. Entre estas especies periféricas estan varios
insectos, aranas, anfibios, reptiles, aves y mamiferos (Calvachi, 2003)(Fig. 1.24). Varios de ellos encuentran
buenos recursos alimenticios en los humedales aunque pueden perfectamente forrajear afuera de ellos:
entre muchos ejemplos se pueden citar los insectos que visitan y polinizan las flores de plantas acuaticas
y las aves y murciélagos que ocupan las rondas y visitan o sobrevuelan los humedales con mayor o menor
frecuencia para cazar insectos, las lagartijas y mamiferos como las comadrejas que viven indiferentemente
adentro o afuera de los humedales.

Asi por ejemplo, en el humedal Jaboque, estudios recientes de la EAAB-Universidad Nacional (2005)
registraron 74 especies de aves pertenecientes a 20 familias; 31 de las especies constituyen nuevos registros
para el humedal (la gran mayoria siendo apenas visitantes ocasionales). En cuanto a artrépodos, se han
identificado 212 especies, distribuidas en 48 familias y 7 érdenes de los cuales los mas abundantes son
dipteros e himenopteros.

Figura 1.24. Rana verde del humedal, Hyla labialis, una especie no restringida a los humedales, vive ampliamente en los Andes; la
subespecie es endémica del altiplano cundiboyacense. Thomas McNish.
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Varios de ellos encuentran buenos recursos alimenticios en los humedales aunque pueden
perfectamente forrajear afuera de ellos: entre muchos ejemplos se pueden citar los insectos que visitan
y polinizan las flores de plantas acuaticas y las aves y murciélagos que ocupan las rondas y sobrevuelan
los humedales con mayor o menor frecuencia para cazar insectos, las lagartijas y mamiferos como las
comadrejas que viven indiferentemente adentro o afuera de los humedales.

En cualquier inventario de la fauna, un humedal es importante distinguir las especies periféricas
de las especies propias del humedal. La degradacion o eliminacién del humedal tendria un efecto mas
drastico sobre las especies propias que sobre las periféricas y puede llevarlas a la extincion local o hasta
global. De hecho, la tinica especie de ave colombiana que se ha extinguido del todo, en tiempos historicos,
fue una especie propia y endémica de los humedales del altiplano cundiboyacense: el cira o zambullidor
andino Podiceps andinus (Podicepedidae). Ademas, se han extinguido tres subespecies de aves colombianas
propias de los humedales del altiplano (el pato castafio Anas cyanoptera borreroi, el pato pico de oro A.
georgica niceforoi (Anatidae) y el mosquerito tachuri Polystictus pectoralis bogotensis (Tyrannidae). En cuanto a
invertebrados, es dificil ser muy especifico porque en la mayoria de los grupos, el conocimiento taxonémico
es demasiado rudimentario para permitir la identificacién de especies. (Ver anexo 5)

Varias especies y subespecies endémicas y propias de estos humedales estan en peligro de extincion,
mientras que no hay especies periféricas amenazadas aunque la subespecie de alondra, Eremophila
alpestris peregrina (Alaudidae), probablemente era un habitante regular de las zonas abiertas, inundadas
en forma intermitente, de los bordes de los humedales, especialmente, en el sur de la sabana. En los otros
grupos de vertebrados, pocas especies son propias de estos humedales y relativamente pocas de ellas
estan amenazadas, siendo tal vez el curi (Cavia anolaimae) (Figura 1.26) la mas vulnerable. En cuanto a
invertebrados, es dificil ser muy especifico porque en la mayoria de los grupos, el conocimiento taxondmico
es muy escaso para permitir la identificacion de especies.

Figura 1.25. Tingua moteada o de pico verde, Gallinula

Melanops bogotensis, subespecie endémica y en otras épocas

el ave acuatica mas abundante en los humedales de la Sabana, Figura 1.26. Curi, Cavia anolaimae, especia propia de los
actualmente con poblaciones muy reducidas. Thomas McNish. humedales y posiblemente amenazada. Thomas McNish.
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1.7. PROCESOS ECOLOGICOS EN LOS HUMEDALES

1.7.1. PRODUCCION PRIMARIA

Los agentes que realizan el proceso fotosintético en los humedales se pueden diferenciar de acuerdo
con la forma de vida caracteristica:

* Fitoplancton: el aporte de este componente a la producciéon primaria del humedal suele ser
moderado debido a las condiciones limitativas de un ambiente pobremente iluminado.
¢ Perifiton: su produccion puede llegar a ser elevada aunque su masa total sea baja pues tienen un
tiempo de renovacion muy rapido. Es un componente ecoldgico de gran importancia dentro de la
estructura trofica del humedal, pues constituye la base de la oferta de alimento para las comunidades
de macro invertebrados acuaticos.
* Macroéfitas: son las mayores aportantes en la produccién y acumulacion de materia organica;
algunas especies como la enea (Typha spp), la lenteja de agua (Lemna spp) y el jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) se cuentan entre las plantas con mas elevada produccion primaria de toda la
biosfera.

Dependiendo del aporte y disponibilidad de nutrientes que se relacionan estrechamente con la
produccion primaria, los humedales se pueden clasificar en dos categorias trdficas basicas ver Tabla 1.3.
Cuando estas caracteristicas se manifiestan en sus extremos se pueden denominar, respectivamente, como
humedales ultraoligotroficos e hipereutrdficos; esta ultima condicion se desarrolla usualmente en los
humedales sometidos a deterioro por aportes de contaminacion organica provenientes de aguas residuales
domésticas o industriales.

1.7.2. DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

Dentro de la funcionalidad natural del ecosistema de humedal, que recibe flujos considerables desde
el exterior y por su morfometria tiende a retener mas que a exportar, estd el constituir sumideros de
materiales organicos e inorganicos transportados por las corrientes afluentes, que tienden a depositarse en
los sedimentos y, por otro lado, la acumulacién de materia organica producida localmente dada la elevada
produccion neta que genera excedentes de biomasa vegetal no consumida directamente por herbivorismo
y que se convierte en detritos acumulados en masas de turba, que pueden llegar a tener varios metros de
espesor sobre el fondo del humedal.

Tabla 1.3. Clase trofica de los humedales.

Caracteristica Humedal oligotrofico Humedal eutréfico
Importacién de nutrientes Por precipitacion Por afluencia superficial y subterranea
Flujos cerrados, se presentan
. . adaptaciones a la escasez de Flujos abiertos, sin adaptaciones a
Ciclado de nutrientes . o .
nutrientes: carnivoria en plantas y escasez de nutrientes

reubicacion interna de nutrientes

Fuente y deposito de

. Ninguno de los dos Ambos
nutrientes
Exportacién de detritus No Usualmente
Produccion primaria Baja Elevada

Localizacion Humedales de alta montana Humedales de plano aluvial
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1.7.3. EUTROFIZACION

Como consecuencia del tipo de metabolismo y del balance de entradas y salidas de materia del
humedal, hay una propension a tener niveles elevados de nutrientes aportados desde la zona ribereia,
desde los afluentes y desde los sedimentos poco oxigenados, con lo cual es comtin encontrar estados de
trofismo (eutrofia, hipereutrofia) elevados de acuerdo a indicadores como el fésforo total; cuando se dan
situaciones de oligotrofia, esta es ocasionada por otros limitantes como bajas temperaturas, condiciones
de acidez extrema o presencia de sustancias inhibidoras de la actividad descomponedora de los
microorganismos, con lo cual la mineralizacion de los nutrientes y su disolucion se hace lenta y, por tanto,
baja su disponibilidad efectiva para la produccion.

Figura 1.27. Terrizacion acompafiada con invasion de pasto kikuyo, Pennisetum clandestinum, en el humedal El Burro. Thomas
McNish

1.7.4. COLMATACION Y TERRIZACION

El proceso de colmatacion natural del cuerpo acuatico de un humedal por acumulacion de materiales
y la siguiente invasion de pasto kikuyo (Figura 1.27) se ha considerado como un proceso irreversible de
sucesion hacia un ecosistema terrestre (concepcion cldsica de la sucesion ecoldgica).

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la condicion de hidromorfismo de los suelos es un fuerte
determinante funcional, que no permite una verdadera transiciéon a un ecosistema terrestre. Ademas,
la escala espacio temporal a la cual ocurre la colmatacién natural con fluctuaciones climaticas de gran
amplitud, permite una amplia gama de trayectorias, que en general no conducen a la desaparicién
definitiva del humedal, sino mas bien a su reconfiguracién y desplazamiento de acuerdo con los procesos
geomorfoldgicos de dindmica fluvial, erosion, sedimentacion y subsidencia (Mitsch y Gosselink, 1993;
Middleton, 1999). Las actividades antropicas son entonces las responsables, por lo general, del acelerado
colapso de muchos humedales en tiempo historico reciente.

La colmatacion sdlo se presenta de manera definitiva cuando existe una acumulacién de sedimentos
minerales transportados por corrientes y ademas, un cambio hidrolégico que profundice el nivel freatico
del suelo.
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Figura 1.28. Vegetacion flotante de reciente formacion por
apertura de espejos de agua, humedal Santa Maria del Lago.

Figura 1.29. Zona litoral del humedal La Conejera, con
heterogeneidad ambiental y diversidad de vegetacion. Thomas

McNish

1.8. DINAMICA DE LA VEGETACION ACUATICA Y
SEMIACUATICA

La organizacion de la vegetacion acuatica y semiacuatica depende en gran medida de factores
histéricos que determinan su estado futuro, dependiendo de la oferta de propagulos y semillas, y de la
capacidad de desarrollo y adaptabilidad en un sitio determinado.

1.8.1. BANCOS DE SEMILLAS Y PROPAGULOS

Tanto la composiciéon del banco de semillas como la probabilidad de germinacion estan fuertemente
afectadas por factores externos con variacion espacio temporal, entre los cuales el de mayor incidencia
es el grado de humedad o inundacién del suelo en los periodos criticos del reclutamiento de propagulos,
germinacion y crecimiento temprano de plantulas. Los eventos subsiguientes de desarrollo pueden
modificar la composicion final de la vegetacion independientemente de la composicién original del banco.
En todo caso, la interaccion de factores autogénicos (internos) y alogénicos (externos) produce los cambios
de la vegetacién en secuencias que nunca llevan a una fase final terrestre.

1.8.2. ATRIBUTOS FUNCIONALES

Los humedales presentan simultaneamente atributos de madurez e inmadurez ecosistémica: altas
tasas de produccion respecto a la respiracion, como en ecosistemas inmaduros y la acumulacién de materia
organica de detritus sobre el suelo (turba organica), como en ecosistemas maduros. La descomposicién se
lleva a cabo muy lentamente por las condiciones de anegamiento y falta de aireacion; estas acumulaciones
pueden superar 10 o 20 veces los valores de la biomasa verde.

Los ciclos de nutrientes son muy variables: en los humedales riparios la renovacion de las aguas y los
nutrientes es muy rapida; por el contrario, en las turberas cerradas la tinica entrada de agua es a través de
la precipitacion y los ciclos son practicamente cerrados.
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Los humedales presentan una compleja heterogeneidad espacial. Esta se ha considerado caracteristica
de los ecosistemas maduros y suele atribuirse a mecanismos de autoorganizacién, sin embargo, en los
humedales la causa de su elevada heterogeneidad espacial no es autogena, sino que se halla controlada
por factores externos (principalmente la hidrologia) y condicionada a escalas muy locales por la micro
topografia y la batimetria.

Al efectuar un analisis para el conjunto de los trece humedales del Distrito se observa que existe una
gran division en cuanto a su composicion y estructura. En primer lugar, con rondas muy ricas en especies
como el humedal de Cdérdoba y Conejera. En segundo lugar, con rondas en proceso de desarrollo como la
de Santa Maria del Lago con plantaciones protectoras que aplican criterios de recuperacion ecolédgica; sin
embargo, debido a que las plantaciones son relativamente recientes, la vegetacion no ha podido alcanzar
la altura esperada, para brindar mayor diversidad de habitat para la fauna residente y migratoria propia
de este ecosistema; en este segundo grupo podemos ubicar a humedales como Torca y Guaymaral que
respondiendo a su historia de transformacion, ubicacién espacial y tensionantes socioculturales de su
entorno, no se han visto tan afectados.

En tercer lugar, se encuentran aquellos humedales en los cuales se presentan rondas y ZMPA cuya
cobertura vegetal estd conformada, principalmente, por especies exoticas como Juan Amarillo, Jaboque,
El Burro, Tibanica y Meandro del Say. Por tiltimo, aparecen los humedales de Techo y La Vaca que son los
mas degradados. En ellos los objetivos de recuperacion deben ir encaminados de forma diferencial con
respecto a los demds humedales.

Por otra parte, se suele confundir la estructura espacial de zonas mas o menos concéntricas, en los
litorales de los humedales con fases sucesionales.

La estructura de franjas muy diferenciadas es debida mas bien al fuerte gradiente ambiental, frente al
cual se organizan espacialmente las especies con tolerancias similares y el cambio en la secuencia vegetal
es debido a variaciones periddicas en los factores abiodticos, especialmente, los regimenes de variacion
ciclica del nivel del agua. (Fig. 1.28-1.29)

Figura 1.30. La madurez en un ecosistema de humedal permite la heterogeneidad espacial y la coexistencia de muchas formas de
vida. Detalle del Pato turrio o pato pico azul, Oxyura jamaicensis. Humedal La Conejera. Foto: Thomas McNish.
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Figura 1.31. Humedal La Vaca, terrizacion con escombros e invasion de la ronda, punto extremo del deterioro ambiental. Thomas
McNish







