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Probogotá Región, desarrolló una metodología para 
la identificación, mapeo y análisis comparativo de 
los Servicios Ecosistémicos (SE), para determinar 
el impacto del desarrollo urbano sobre los SE. Este 
estudio fue liderado por el Dr. hábil Luis Inostroza y 
su equipo de trabajo, el cual fue probado en el suelo 
de expansión del norte de la ciudad.

Este tipo de ejercicios sienta un precedente en la 
transferencia de conocimiento de rigor científico al 
ámbito de la planificación y el diseño urbano, con la 
posibilidad concreta de basar la toma de decisiones 
en el conocimiento empírico. Utiliza metodologías 
probadas con éxito para analizar las tendencias bio-
físicas y evaluar los cambios en los SE a lo largo del 
tiempo a partir de la valoración de los mismos, uti-
lizando los parámetros urbanísticos existentes en la 
norma actual.

El estudio destaca la importancia de una mejor cola-
boración entre planificadores, diseñadores urbanos 
y científicos para lograr una integración efectiva de 
la ciencia en la toma de decisiones en los procesos 
de desarrollo urbano.

Para visitar el informe 
Identificación, mapeo 
y análisis comparativo 
de servicios ecosisté-
micos. Plan de ordena-
miento zonal del norte 
Bogotá 2023, escanea 
el siguiente código QR:

Presentación
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01 Introducción

Colombia ha sido pionera en los debates sobre 
la ecología urbana sostenible en América 
Latina. A través de instrumentos de planifica-
ción urbana, como los previstos en la ley 388 
de 1997 ha abordado el ordenamiento inte-
gral de la entidades territoriales. La definición 
de la estructura ecológica principal en Colom-
bia, es referente para otros países de la región. 
Sin embargo, la crisis socio-ecológica del siglo 
XXI requiere nuevos modelos para un desa-
rrollo urbano verdaderamente sostenible que 
aborde la crisis climática y social actual (Seto 
et al. 2016).

Así, la planificación urbana enfrenta el desafío 
de conciliar las necesidades de una pobla-
ción en crecimiento que demanda una mejor 
calidad de vida, con la necesidad de proteger 
el medio ambiente a nivel global. En este con-
texto, los Servicios Ecosistémicos (SE) son una 
herramienta para identificar los beneficios que 
los seres humanos obtenemos del buen fun-
cionamiento de los ecosistemas.

La ciencia de los SE, tiene como objetivo 
valorar la contribución de la naturaleza al bien-
estar humano y conectar las ciencias naturales 
y sociales para proteger y gestionar el capital 
natural (Costanza et al. 2017). Con ello genera 
conocimiento científ ico que alimenta la ela-
boración de políticas públicas para mejorar la 
gestión de los ecosistemas y priorizar los bene-
ficios que brindan a la sociedad. 

Los SE deben ser identificados, cuantificados 
y valorados para inducir la toma de decisio-
nes y garantizar su reconocimiento, protec-
ción y gestión para las generaciones presentes 
y futuras (Braat and de Groot 2012; de Groot et 
al. 2012).

La valoración de los SE es crucial en un con-
texto en el que la naturaleza se está volviendo 
escasa y su adecuada gestión es fundamen-
tal, tanto para el bienestar social como para el 
desarrollo sostenible (Gómez-Baggethun et al. 
2016; Jacobs et al. 2016). Cuando los SE no se 
tienen en cuenta en la toma de decisiones, se 
les otorga un valor cero, lo cual pone en riesgo 
el logro del bienestar social y la implementa-
ción de alternativas de desarrollo sostenible.

Así bien, la finalidad de este estudio es probar 
el conocimiento científ ico existente con un 
proyecto real de desarrollo urbano, utilizando 
el enfoque de los servicios ecosistémicos (SE) 
que sitúa a la naturaleza como un soporte fun-
damental para el bienestar humano y busca in-
corporar a la ciudadanía en la discusión, la cual 
ha sido frecuentemente marginada (Fürst et al. 
2014). El objetivo es vincular a los procesos de 
planificación y desarrollo urbano con la natu-
raleza y sus procesos ecológicos como factores 
decisivos, y lograr así, un equilibrio entre el de-
sarrollo urbano y el entorno natural.
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Este ejercicio fue aplicado en el marco del Plan 
de Ordenamiento Zonal Norte Ciudad Lagos 
de Torca (POZN) es una iniciativa de Ordena-
miento Territorial y un modelo de intervención 
público-privado que ha gestionado durante 
años la Administración Distrital, para cubrir 
las necesidades de vivienda y equipamientos 
proyectados para los próximos 25 años. Este 
proyecto busca, desde su formulación, resta-
blecer el vínculo entre el desarrollo y el medio 
ambiente, lo cual lo convierte en un proyecto 
vanguardista, en el sentido que garantizará de 
manera anticipada la infraestructura pública 
necesaria para generar un desarrollo ordena-
do de vivienda, comercio y servicios públicos y 
la recuperación de elementos de importancia 
ecosistémica para la ciudad que durante años 
fueron olvidados. 

El presente estudio realiza un análisis de los 
servicios ecosistémicos desde la mirada actual 
y prospectiva, en el área de implementación 
del Plan de Ordenamiento Zonal Norte Ciudad 
Lagos de Torca, uno de los pocos suelos dispo-
nibles para el crecimiento urbano de Bogotá, 
que aunque ha cumplido con un proceso de 
planificación integral, las demoras de su im-
plementación, han permitido un desarrollo 
espontáneo no planificado y persistente;  bus-
cando a partir de la ciencia de los servicios 
ecosistémicos, cuantif icar el impacto del de-
sarrollo urbano espontáneo y el desarrollo pla-
nif icado en el área de estudio, teniendo en 
cuenta sus consecuencias ecológicas, sociales 
y urbanísticas.

Desarrollo urbano en armonía con los Servicios Ecosistémicos. Plan de Ordenamiento Zonal del Norte Bogotá D.C.
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Mapa 1. Área de estudio y desglose de áreas 
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis 
comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.
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02 Área de estudio

Para la aplicación de esta metodología se ha 
elegido el área de expansión urbana más im-
portante que tiene la ciudad de Bogotá y que 
proporciona las condiciones ideales para hacer 
un ejercicio comparativo de la provisión actual 
y futura de los Servicios Ecosistémicos, tenien-
do en cuenta: 

1. La localización estratégica entre los cerros 
orientales y el río Bogotá, zona en la cual hizo 
la medición inicial de los servicios ecosistémi-
cos bajo las condiciones actuales y dentro de 
la cual se encuentran elementos con valores 
ecosistémicos a recuperar como, el humedal 
Torca – Guaymaral fragmentado por la auto-
pista norte, cuatro (4) quebradas disecadas 
por los procesos de deforestación y ocupación 
ilegal de los cerros orientales y la colindancia 
con Reserva Forestal Productora Thomas Van 
Der Hammen, en proceso de consolidación. 

 2. La existencia de un plan para el desarro-
llo urbanístico para la pieza que permite a 
partir de una propuesta normativa concreta, 
aplicar la metodología y estimar las variacio-
nes de los servicios ecosistémicos con el desa-
rrollo del plan y posteriormente comparar las 
variaciones.

El Plan de Ordenamiento Zonal Norte Ciudad 
Lagos de Torca (POZN), está ubicado al norte 
de la ciudad de Bogotá, en las localidades de 
Suba y Usaquén, y se extiende de sur a norte 
desde la calle 183 hasta la calle 245 y de oriente 
a occidente, desde la carrera Séptima, hasta la 
ampliación de la Avenida Boyacá. Comprende 
1.803 hectáreas, donde se pretende ampliar la 
infraestructura vial y de servicios públicos, la 
construcción de 130 mil nuevas viviendas y la 
generación de nuevos comercios y empleos. 
Además de la recuperación del humedal Tor-
ca-Guaymaral y las cuatro quebradas que lo 
alimentan.

Es importante mencionar, que el ámbito de 
estudio seleccionado para el mapeo de servi-
cios ecosistémicos, actuales y futuros, se ex-
tiende sobre un área ligeramente superior a la 
del POZN, incorporando 66,8 hectáreas de la 
Reserva Forestal Regional Productora Thomas 
Van Der Hammen (RTVH), aledaña al humedal 
Torca y conectada ecológicamente con la zona.  
Así las cosas, el área total del estudio alcanza 
las 1.870 hectáreas (Ver Mapa 1. Área de estudio 
y desglose de áreas).
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Mapa área de estudio y desglose de áreas 
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis 
comparativo de servicios ecosistémicos”.
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03 Metodología y 
desarrollo

Análisis de tendencias 
del espacio biofísico.

Mapeo de tipos urbanos 
estructurales actuales y futuros.

Identificación, valoración 
y mapeo de los servicios 
ecosistémicos a partir de 
una mesa de expertos.

A partir de la definición del área de estudio, la 
metodología se divide en tres (3) fases:

3.1 Descripción metodológica

1

2

3

Delimitación del 
área de estudio

Análisis de tendencias

Valoración de 
SE actual 

Valoración marginal

Abastecimiento + Regulación + Cultura 

Trabajo en sitio

Mapa TUE actual Mapa TUE futuro  

VegetaciónTemperatura

Mapeo TUE

Valoración de SE

Valoración de 
SE futuro Y se desarrolla a partir de lo expuesto en la 

Figura 1, con un análisis de tendencias, un 
mapeo de tipos  urbanos estructurantes (TUE) 
y una valoración de servicios ecosistémicos 
(SE).

Figura 1. Diagrama de flujo del método general.
Fuente: Fuente: Probogotá a partir del informe “Identif icación, 
mapeo y análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostro-
za, 2023.
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3.2 Desarrollo de la metodología

Análisis de tendencias del espacio biofísico

A continuación, se describe el trabajo realizado en cada fase y sus principales resultados.

El espacio biofísico corresponde a los ele-
mentos estructurales del paisaje del área 
de estudio como el clima, el relieve, el suelo 
y las coberturas vegetales. 

El sector norte de Bogotá ha venido ex-
perimentando un desarrollo urbano 

3.2.1

Mapa 2. Expansión urbana en Bogotá en los años 1988 (derecha) y 2010 (izquierda). 

20

Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.

espontáneo, no planificado e intenso (Ver 
Mapa 2). Este desarrollo produce cambios 
importantes en los ecosistemas, tanto en 
términos de la intensidad y calidad de la ve-
getación existente, como de la intensidad y 
características del espacio construido. 
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Para conocer los cambios estructurales que ha 
experimentado el sector norte de Bogotá en 
términos de sus componentes biofísicos, este 
estudio desarrolló un análisis multitemporal uti-
lizando indicadores radiométricos y técnicas de 
teledetección. Este análisis, permite utilizar las 
tendencias en la intensidad de la vegetación 
(análisis fenológico, siguiendo (Zewdie et al. 
2017)) y del espacio construido, a fin de contex-
tualizar de manera científica los cambios pre-
vistos en el área de estudio en un periodo de 
20 años.

Para esto, se utilizó la base de datos de Terra 
MODIS Vegetation Índices y 2 indicadores ra-
diométricos: i) el EVI (Enhanced Vegetation 
Index), que indica la intensidad de la vegeta-
ción y ii) el LST (Land Surface Temperature) que 
refleja el efecto de la urbanización de manera 
indirecta a través de los cambios en la tempera-
tura de la superficie; las temperaturas más altas 
corresponden a áreas urbanizadas y las tempe-
raturas más bajas a áreas con cobertura vegetal. 
Para representar las temperaturas en el área de 
estudio se emplearon todas las escenas dispo-
nibles para el periodo 2000-2021, derivando en 
un volumen total de 1,004 imágenes.

A partir de esta información, se generaron datos 
a intervalos consistentes que representarán 
la evolución tanto de los valores de LST como 
de EVI a través del tiempo, posteriormente se 
calcularon promedios anuales por píxel para 
ambos indicadores, obteniendo un volumen 
final de 22 imágenes.

Seguidamente se analizaron las tendencias a 
detalle de LST y EVI y se generaron siete (7) po-
sibilidades de clasificación en los que pueden 
agruparse los pixeles del área de estudio. 

En los resultados que se presentan a conti-
nuación, únicamente se enuncian las clases 
que fueron efectivamente encontradas: sin 
considerar las áreas circundantes, la tendencia 
de temperatura multitemporal para el polígo-
no de estudio muestra una ligera pendiente 
positiva de incremento. Es muy posible que se 
deba a los crecientes grados de urbanización 
que ha experimentado el sector durante las 
últimas dos décadas (Ver Figura 2).

Figura 2. Macrotendencias en la temperatura de la superfi-
cie terrestre (TST) en el área del POZN y circundante.
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identif icación, 
mapeo y análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, 
Inostroza, 2023.
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Las tendencias en la intensidad de la vege-
tación muestran claramente una tendencia 
inversa a la experimentada por las tempe-
raturas, tal como ha sido demostrado en la 
literatura científica ad-hoc (Lemoine-Rodrí-
guez et al. 2022c, a).

Al comparar las tendencias tanto de tem-
peratura como de intensidad de la vegeta-
ción de los polígonos del POZN y RTVH se 
observa una alta correlación. Las tempera-
turas siguen las mismas fluctuaciones, aun 
cuando la intensidad de la vegetación es 
mayor al interior del polígono RTVH. 

De hecho, la mayor intensidad de la vege-
tación existente en el polígono RTVH mani-
fiesta las mismas fluctuaciones temporales 
que la vegetación al interior del polígono 
del POZN. (Ver Figura 3).

Este acoplamiento evidencia que ambas 
áreas están sometidas a dinámicas simi-
lares de cambio de la configuración del 
espacio biofísico, y no evidencian cambios 
significativos que reflejen la diferencia nor-
mativa que rige sobre ambas áreas. Esta 
discordancia entre realidad biofísica y nor-
mativa ya ha sido documentada y anali-
zada en otros contextos latinoamericanos 
(Daunt et al. 2021).

El análisis tendencial, es una aproximación 
a lo que sucedería en el área de estudio, en 
términos biofísicos, sino se ejecutaran los 
planes parciales diseñados, y se mantie-
ne la tendencia de crecimiento orgánico y 
no planificado, como viene ocurriendo en 
Bogotá en los últimos 20 años. 
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0.002
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0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 3. Tendencia multitemporal en la intensidad de la vegetación (EVI) (arriba) y tendencia multitemporal en la tem-
peratura de la superficie terrestre (TST) (abajo) en el área del POZN y circundante.
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostro-
za, 2023.
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Mapeo de tipos urbanos estructurales

Para el desarrollo de esta fase metodológi-
ca, no se utilizaron los usos del suelo, sino, 
los Tipos Urbanos Estructurales (TUE), te-
niendo en cuenta que los usos del suelo 
se refieren de manera general a las acti-
vidades que se desarrollan en el territo-
rio determinadas por los instrumentos de 
planificación urbana y pueden tener o no 
algún efecto físico detectable por medios 
directos (monitoreo) o indirectos (sensores 
remotos). Por esta razón, y dependiendo de 
los contextos geográficos específ icos, las 
clasificaciones de usos poseen una mixtura 
conceptual que puede producir distorsio-
nes en el análisis de los cambios en la su-
perficie de la tierra. 

Por el contrario, el mapeo de TUE, refleja 
los cambios efectivos identif icables de 
manera directa en un área determinada y 
por esta razón evidencian de manera fide-
digna las formas antrópicas de utilización 
del espacio y sus cambios. Por ejemplo, un 
TUE como “áreas verdes” y “áreas deporti-
vas” pueden compartir gran parte de sus 
coberturas del suelo (pastos) pero están so-
metidos a intensidades de uso diferencia-
les, como tránsito de personas y poda de 
césped; que implican efectos ecológicos 
relevantes. Así pues, la clasificación basada 
en biotopos permite reflejar aspectos eco-
lógicos y funcionales, no identificables con 
los usos del suelo.

Esta diferencia entre usos del suelo y TUE 
tiene una relevancia muy importante en 
la determinación de los servicios ecosisté-
micos que proporcionan estructuras so-
cio-ecológicas específicas.

Los Tipos Urbanos Estructurales, son en-
tonces, agrupaciones de biotopos que ya 
han sido utilizados en la literatura científi-
ca para ambientes urbanos y suburbanos, 

corresponden a un hábitat específ ico de 
una comunidad (biocenosis) presente en 
un área determinada, que refleja las unida-
des ecológicas homogéneas cartografia-
bles más pequeñas de la biosfera.

En el marco del presente estudio, para el 
escenario actual, fueron identif icados los 
biotopos y agrupados en Tipos Urbanos 
Estructurales.

Para la clasif icación de los biotopos se 
utilizó una ortofotografía del año 2018 y por 
medio de foto interpretación y clasificación 
supervisada se identif icaron nueve clases 
de coberturas de suelo, que fueron vecto-
rizadas individualmente: 1) árboles, 2) ma-
torrales y arbustos, 3) pastizales, 4) agua, 5) 
suelo desnudo (superficies sin vegetación), 
6) edificaciones y construcciones, 7) esta-
cionamientos, 8) calles y caminos pavimen-
tados, y 9) caminos sin pavimentar. 

Las primeras cuatro coberturas son las de 
mayor relevancia ecológica y las últimas 
cinco las de menor relevancia. Estas áreas 
fueron consideradas de manera especial 
en el mapeo y asignación de valores de 
servicios ecosistémicos que veremos en la 
última fase de la metodología. 

Para el caso de las áreas residenciales se 
hizo un cálculo efectivo de las selladas para 
estimar su densidad y poder incluirlas en 
los respectivos tipos urbanos estructurales.

Por esta razón la clasif icación por TUE 
refleja mayoritariamente características fe-
nomenológicas de la superficie terrestre, 
posibles de identif icar mediante técnicas 
de detección remota (Inostroza 2015) lo que 
permite medir la intensidad de uso y los 
efectos ecológicos relevantes de un área.

3.2.2
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El tipo urbano estructural mayoritariamen-
te identif icado en el área de estudio, co-
rresponde a pastos y praderas, con casi 
un tercio de la superficie total (31.46%), lo 
que evidencia el bajo grado de desarrollo 
urbano del sector estudiado. 

Los tipos urbanos estructurantes de pastos, 
áreas deportivas y cementerios, ocupan en 
conjunto el 51.44% de la superficie. 

Mapeo de tipos urbanos estructurales actuales

Figura 4. Listado completo de TUE utilizados en el mapeo actual y futuro.
Fuente: Probogotá a partir de Informe Inostroza, 2023.

Se identificaron 20 TUE actuales en el área de estudio, agrupados en 5 categorías (Ver 
Figura 7).
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Mapa 3. Mapeo de tipos urbanos estructurales actuales.
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis 
comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.
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El mapeo de la situación futura de los Tipos Urbanos 
Estructurales requirió de un escenario de desarrollo 
urbano como el PZNB. Este escenario de desarrollo 
urbanístico a futuro debe incorporar todo el espectro 
de posibilidades de cambios existentes en el área de 
estudio. Se identificaron 5 tipos de áreas:

Las áreas de los 14 planes parcia-
les que cuentan con  estudios y 
diseños arquitectónicos. Estas 
áreas constituyen el centro del 
análisis presentado. (Ver Mapa 4).

Las áreas planificadas en el POZN 
fuera de los 14 planes parciales 
analizados, que cuentan o son sus-
ceptibles de cartografiar como: los 
parques metropolitanos, parques 
lineales, parques zonales, cauce 
proyectado para el cuerpo de 
agua, la conectividad ecológica, el 
corredor de ronda, el equipamien-
to extensivo, el área del humedal 
Torca- Guaymaral y las arboledas 
lineales a ambos costados de las 
vías proyectadas.

Las vías proyectadas en el POZN, 
que incluyen una serie de biotopos 
que se encuentran en extremos 
opuestos desde el punto de vista 
ecológico, como son pavimentos y 
árboles (copa, alcorques, SUDS).

El resto de las áreas para las cuales 
no existe un diseño urbano espe-
cif ico, como el sector residencial 
Los Laureles-San Simón, los cuales 
se consideran consolidados y por 
ende, no susceptibles de cambio. 
Se dejaron fuera del análisis de SE 
en la situación futura.

Las áreas de compensación pre-
vistas en el humedal Torca-Guay-
maral derivada de la sustracción 
requerida de la RTVH por la cons-
trucción de la extensión de la 
Avenida Boyacá entre otras vías, se 
dejaron fuera del análisis de SE en 
la situación futura.

1
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3

4

5

Planes parciales POZN

Condiciones para el mapeo de 
desarrollos urbanos futuros

Mapa 4. Planes parciales analizados.
Fuente: Lagos de Torca.

Desarrollo urbano en armonía con los Servicios Ecosistémicos. Plan de Ordenamiento Zonal del Norte Bogotá D.C.
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Vías POZN
Área de compensación ecológica

Área contenida en el POZN
Área Planes Parciales

Áreas no incluidas en análisis futuro

Mapa 5. Áreas incluidas en el mapeo de tipos urbanos estructurales futuros.
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis compara-
tivo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.
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La clasificación de usos del suelo a partir de 
los diseños de los planes parciales dió un 
total de 22 usos del suelo, donde predomi-
nan las áreas destinadas a vías con un 26% 
seguidas por las áreas residenciales con un 
21% del total. Cada uno de estos 22 usos del 
suelo se homologó con los respectivos TUE, 
en un proceso de clasificación posterior. 

Esta asignación permitió identif icar 13 
TUE, dónde las áreas residenciales cubren 
el mayor porcentaje del suelo, alcanzan-
do el 30.4% del total; seguido de calles con 
un 28.1% y de áreas verdes con un 11.3% del 
total, cubriendo el 68.9% del total de la su-
perficie de planes parciales. 

Las áreas al exterior de los planes parcia-
les fueron mapeadas, haciendo ajustes en 
su geometría para resolver sobreposiciones 
entre usos y/o construcciones existentes y 
las vías proyectadas en el POZN, así como 
en las franjas de protección ambiental ale-
dañas. En la evaluación se consideró como 
prioritaria la existencia de vías proyectadas 
o de sus franjas de protección ambiental.

La superf icie total mapeada en la situa-
ción futura alcanza las 1,386.5 hectáreas. La 
mayor superficie corresponde a calles, con 
un 26.27% del total (364.23 hectáreas). Las 
áreas residenciales alcanzan un 12.83% y las 
áreas verdes urbanas un 11.22%. En su con-
junto estos 3 TUE cubren el 51.32% del total 
del área de estudio.

Mapeo de tipos urbanos estructurales futuros
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Mapa 6. Mapeo de tipos urbanos estructurales futuros.
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis 
comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.
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Valoración de servicios ecosistémicos

Los Servicios Ecosistémicos (SE), son los 
beneficios que recibe la sociedad por el 
buen funcionamiento de los ecosistemas 
(Costanza et al. 2017). La misión funda-
mental de la ciencia de los SE es valorar la 
contribución, muchas veces invisible, que 
hace la naturaleza al bienestar humano, y 
sin la cual, ninguna de nuestras acciones 
humanas y económicas sería posible (Cos-
tanza et al. 1998; Gómez-Baggethun et al. 
2010). 

La ciencia de los SE identif ica, cuantif ica 
y valora la contribución que hace la natu-
raleza a nuestro bienestar, evitando que 
pase desapercibida y así incorporarla en 
la toma de decisiones. En un contexto en 
que la naturaleza se está transforman-
do rápidamente en un bien escaso resul-
tan indispensables su adecuada valoración 
y gestión (Sanderson et al. 2002; Inostroza 
et al. 2016). En este contexto, es importante 
destacar que valorar no significa necesaria-
mente monetizar, es decir asignar un valor 
monetario o de cambio, como en Latinoa-
mérica se ha malentendido, sino el identi-
ficar, dimensionar e idealmente cuantificar 
el aporte concreto que hacen los ecosiste-
mas a la sociedad, a las actividades econó-
micas y al bienestar humano en general 
(Gómez-Baggethun et al. 2016; Jacobs et 
al. 2016). 

1

2

3

3.2.3

Para identif icar los Servicios Ecosistémi-
cos, se desarrolló un intensivo trabajo de 
campo, utilizando el sistema de clasif i-
cación CICES (Clasif icación Internacional 
Común de los Servicios del Ecosistema). 
Este sistema opera mediante una clasif i-
cación jerárquica que identif ica servicios 
específicos clasif icados en clases, grupos, 
divisiones y secciones. Se reconocieron tres 
(3) grandes grupos de servicios: abasteci-
miento, regulación y culturales.

Los servicios de abastecimiento inclu-
yen bienes materiales como biomasa, 
que se extraen de plantas, lagos y sus-
tancias de origen orgánico produci-
das mediante el metabolismo de los 
ecosistemas.

Los servicios de regulación, abarcan 
procesos naturales que benefician al 
ser humano, como el control del clima 
y la depuración del aire y el agua, que 
proveen ecosistemas de bosques y 
humedales. 

Los servicios culturales, engloban inte-
racciones que benefician al ser humano 
y dependen de estructuras ecológicas 
particulares, como, por ejemplo: la re-
creación, la educación y el turismo.



Plantas terrestres cultivadas (incluidos hongos, 
algas) con fines nutricionales.
Animales criados con fines nutricionales.
Plantas silvestres (terrestres y acuáticas, inclui-
dos hongos, algas) utilizadas para nutrición.
Fibras y otros materiales de plantas silvestres 
para uso o procesamiento directo (excluyendo 
materiales genéticos).

Características de los sistemas vivos que 
permiten actividades que promueven la salud, 
la recuperación o el disfrute a través de interac-
ciones activas o inmersivas.
Características de los sistemas vivos que permi-
ten actividades que promueven la salud, la recu-
peración o el disfrute a través de interacciones 
pasivas u observacionales.
Características de los sistemas vivos que permi-
ten la investigación científica o la creación del 
conocimiento ecológico tradicional.

Filtración/secuestro/almacenamiento/acumu-
lación por microorganismos, algas, plantas y 
animales.
Atenuación de ruido.
Proyección visual.
Control de las tasas de erosión.
Regulación de ciclo hidrológico y flujo de agua 
(incluido el control de inundaciones).
Protección contra el viento.
Polinización.
Mantención de poblaciones de viveros y hábi-
tats (incluida la protección de la reserva 
genética).

Plantas silvestres (terrestres y acuáticas, inclui-
dos hongos, algas) utilizadas como fuente de 
energía
Agua superficial utilizada como material (exclui-
do uso como bebida).
Agua de tierra (y subsuelo) para beber.
Agua subterránea (y subsuperficial) utilizada 
como material (excluido uso como bebida).
Sustancias no minerales o propiedades del eco-
sistema utilizadas para fines nutricionales.

Características de los sistemas vivos que permi-
ten la educación y la capacitación.
Características de los sistemas vivos que son re-
sonantes en términos de cultura o patrimonio.
Características de los sistemas vivos que permi-
ten experiencias estéticas.
Elementos de sistemas vivos que tienen signifi-
cado simbólico.
Características o características de los sistemas 
vivos que tienen un valor de existencia.
Características o características naturales, abió-
ticas de la naturaleza que tienen una existencia, 
opción o valor de legado

Control de plagas (incluidas especies invasoras).
Procesos de descomposición y f ijación y su 
efecto sobre la calidad del suelo.
Regulación de la condición química de las 
aguas frescas por procesos vivos.
Regulación de la composición química de la 
atmósfera.
Regulación de la temperatura y la humedad, in-
cluida la ventilación y la transpiración.
Dilución de agua dulce.
Dilución por atmósfera.

Clasificación de los servicios ecosistémicos

En el área de estudio, se identificaron 33 SE, de los cuales 9 servicios son de abasteci-
miento, 9 son servicios culturales y 15 son servicios de regulación.

33

3.2.4
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Análisis de servicios ecosistémicos

Valoración de los SE con 
paneles de expertos

Para la valoración de los servicios ecosisté-
micos, se utilizó el método de matriz Bur-
khard (Burkhard et al. 2012) adaptado al 
ecosistema bogotano. Se utilizó un panel 
de expertos para asignar una valoración 
nominal entre 0 y 5 de los SE previamen-
te identificados por estructuras ecológicas 
específicas. 

Este método ha sido ampliamente utiliza-
do en el contexto internacional y latinoa-
mericano (Montoya-Tangarife et al. 2017; 
Mukul et al. 2017; Burkhard et al. 2018; 

Resulta importante mencionar que para el 
análisis de los SE, se modificó del método 
de mapeo de SE propuesto por Burkhard 
(Burkhard and Maes 2017), utilizando los 
TUE, en lugar de coberturas del suelo, ya 
que se ajusta mejor a la escala urbana de la 
evaluación, permitiendo entender la con-
tribución que hacen pequeños cambios 
en la provisión de SE en un contexto bajo 
procesos de urbanización.

Además, resulta posible relacionar más 
directamente dichos TUE con procesos 
ecológicos y de esta manera poder hacer 
inferencias directas con los SE que dichos 
TUE proporcionan. 

Por ejemplo, TUE con alta cantidad de 
superf icies pavimentadas interrumpen 
completamente el ciclo del agua y la in-
filtración, generando mayores temperatu-
ras de superficie razón por la cual un TUE 
con alto grado de superficie pavimentada 
no está en condiciones de proveer SE rela-
cionados con el ciclo del agua ni el control 
del clima.

Juanita et al. 2019), al ser fácil de imple-
mentar y permitiendo la exploración ex-
haustiva de un amplio conjunto de SE, 
garantizando economía de tiempo y 
recursos. 

Es de gran relevancia mencionar que los 
expertos vinculados al proceso de valora-
ción, debían contar con conocimientos 
especializados en ecología aplicada y ex-
periencia susceptible de ser aplicada en 
la ciudad de Bogotá.
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Mapeo de servicios ecosistémicos actuales

El mapeo de los servicios ecosistémicos se 
presenta en forma continua para facilitar 
el análisis de patrones de distribución es-
pacial (Burkhard and Maes 2017; Spyra et 
al. 2018; Inostroza and Barrera 2019), lo cual 
permite evitar la sobrestimación del efecto 
de las áreas selladas.

Siguiendo la metodología, se elaboró un 
mapa utilizando una rejilla hexagonal de 1 
hectárea (Zepp e Inostroza 2021). En la eva-
luación final se utilizó un modelo aditivo a 
fin de reflejar la contribución concurrente 
que hacen los SE pertenecientes al mismo 
grupo, para obtener mapas individuales de 
cada uno de los SE identificados y valora-
dos en la etapa anterior.

La distribución de patrones espaciales de 
los grupos de servicios, se mapeó utilizan-
do la herramienta de análisis de clústeres 
y valores atípicos (Anselin Local Moran’s I) 
disponible en ArcGIS. 

Esta herramienta identifica espacialmen-
te áreas estadísticamente signif icativas 
que concentran valores altos y bajos y su 
relación con los valores circundantes y 
también, los valores atípicos estadística-
mente significativos.

La provisión actual de servicios ecosisté-
micos, permite concluir que en términos 
de SE de abastecimiento predominan las 
áreas con muy baja capacidad las que al-
canzan el 53% del total. Las áreas con baja 
capacidad llegan al 27% mientras que las 
áreas con media capacidad representan el 
19%. No existen áreas con alta ni muy alta 
capacidad. Las áreas con capacidad cero al-
canzan el 0.2% del total. 

Para los SE de regulación la mayor superfi-
cie posee media capacidad alcanzando un 
51% del total. Las áreas con baja capacidad 
llegan al 32% mientras que las áreas con 
muy baja capacidad representan el 15%. Las 
áreas con alta capacidad solo llegan al 2% 
mientras que un 0.2% del área posee capa-
cidad nula. 

Para los SE culturales la situación actual 
cambia fuertemente. El mayor porcentaje 
lo poseen las áreas con capacidad nula, las 
que llegan al 39% del total. Estas áreas co-
rresponden a predios privados a los cuales 
no se puede acceder actualmente. Las 
áreas con muy baja capacidad representan 
el 31% mientras que las áreas con baja ca-
pacidad el 29%. Las áreas con media capa-
cidad representan sólo el 0.3% del total. 

Mapeo de servicios ecosistémicos3.2.5



37



38

Desarrollo urbano en armonía con los Servicios Ecosistémicos. Plan de Ordenamiento Zonal del Norte Bogotá D.C.

Condiciones para el mapeo 
de servicios ecosistémicos 
actuales y futuros

Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.
Mapa 7. Accesibilidad de la propiedad actual (izquierda) y futura (derecha).

Privada
Accesible
Pública
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Accesibilidad a la propiedad Pasos de fauna

En la situación actual los espacios privados al-
canzan el 56.2% del total del área de estudio, 
los espacios accesibles el 39%, mientras que 
los espacios públicos llegan solo al 4.7% (87.8 
hectáreas). 

En la situación futura, las condiciones de ac-
cesibilidad del sector mejoran notablemente, 
debido a la gran provisión de espacios públi-
cos como calles, áreas verdes y parques con-
tenidas en el POZN. Los espacios privados 
alcanzan solo el 13.7% (185 hectáreas), los ac-
cesibles el 32% (433 hectáreas) y los públicos 
el 55.23% (765 hectáreas).

Este cambio estructural en las condiciones de 
acceso tendrá un impacto muy importante en 
la provisión de SE culturales.

Está reconocido en la literatura científica, que 
el régimen de propiedad afecta los servicios 
ecosistémicos culturales. Una propiedad inac-
cesible puede restringir el acceso y por ende 
el goce de servicios culturales como la recrea-
ción, la educación y otros, que requieren una 
interacción directa con el ecosistema.

Teniendo en cuenta lo anterior, se clasif icó 
y ponderó el área de estudio en 3 categorías 
según el tipo de acceso a los predios, tanto 
en la condición actual como hacia el futuro: 
pedios privados sin acceso, predios públicos y 
predios privados con acceso (Ver Mapa 7).

No se incluyeron los pasos de fauna bajo las 
vías estructurantes en la versión final ya que 
sus efectos no son posibles de extender a la 
totalidad de los SE analizados, sino única-
mente a algunos; y no necesariamente impli-
can una mejora ecológica en la cobertura del 
suelo. 

Las dimensiones de dichos pasos de fauna 
son demasiado pequeñas para producir 
cambios visibles. 
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Para el mapeo de los TUE futuros, se utilizó 
el mismo procedimiento que permitió 
mapear los SE existentes. Sin embargo, la 
evaluación futura de SE incluyo los 4 tipos 
de áreas posibles de identificar por sus ca-
racterísticas: 1. Vías POZN, 2. Área de com-
pensación ecológica, 3. Áreas de Planes 
Parciales contenidas en el POZN .

La provisión futura de servicios ecosistémi-
cos revela cambios diferenciales en los tres 
grupos de servicios estudiados. 

En el caso de los SE de abastecimiento, la 
mayoría del área presenta una capacidad 
muy baja (78%), seguida de una capacidad 
baja (20%) y una capacidad media (2%). No 
se encontraron áreas con capacidad alta o 
muy alta, ni tampoco áreas sin capacidad. 

Para los SE de regulación, la provisión se 
concentra principalmente en áreas de baja 
capacidad (50%), seguidas de áreas de ca-
pacidad media (31%) y muy baja capacidad 
(14%). Se observa un aumento significativo 
en las áreas de alta capacidad (6%), que es 
tres veces mayor que en la situación actual. 

Mapeo de servicios ecosistémicos futuros

Los mayores cambios se observan en los 
SE culturales, donde la mayoría del área 
muestra baja capacidad (47%) y muy baja 
capacidad (29%). Las áreas de alta capaci-
dad representan el 14% y son una catego-
ría inexistente en la situación actual. Las 
áreas de capacidad media abarcan el 10% 
del área total. Además, se identif ica un 
pequeño porcentaje del área (0.44%) con 
una capacidad muy alta de provisión de 
servicios culturales, que no existe en la si-
tuación actual.

NOTA: La mejora en el acceso a espacios 
públicos propuesta por el POZN es el factor 
principal que explica estos cambios signi-
f icativos en los SE culturales. También se 
destaca la contribución de nuevas áreas 
con valor ecológico, como el Parque Tor-
ca-Guaymaral, las rondas hidráulicas y otras 
áreas con una alta cobertura arbórea. En 
general, se observa una disminución signi-
ficativa en las “áreas sin capacidad” de pro-
visión de SE culturales, pasando del 39% en 
la situación actual al 0.5% en la situación 
futura.
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Mapa 8. Resultados de SE actuales (arriba) y futuros (abajo) para SE de abastecimiento (izquierda), de regulación (centro) y cultura-
les (derecha).
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.
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Mapa área de estudio y desglose de áreas 
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis 
comparativo de servicios ecosistémicos”.

Identificación, mapeo y análisis de Servicios Ecosistémicos del Plan de Ordenamiento Zonal del Norte Bogotá D.C



04 Conclusiones

Las tendencias del espacio biofísico de los po-
lígonos POZN y RTVH es altamente similar. 
Esto tanto para los indicadores de temperatu-
ra de superficie como de intensidad de la ve-
getación. Estas tendencias son de incremento 
para las temperaturas y de disminución en el 
caso de la vegetación. Esto significa que hacia 
el futuro la tendencia basal en la provisión de 
SE en el sector es de disminución.

El análisis y mapeo de SE en el área de estudio 
muestra para la situación actual las mayores 
concentraciones en los grandes predios sin 
desarrollo. En la actualidad los cementerios 
asumen un rol importante en términos de SE 
de regulación y culturales. Aparecen grandes 
áreas con valores de servicios muy bajos o 
nulos, asociados a los grandes predios inacce-
sibles en el sector. 

En la situación actual, el humedal Torca-Guay-
maral concentra servicios en áreas específicas, 
con diferencias significativas entre servicios de 
abastecimiento, regulación y culturales.

Se observan cambios importantes entre la si-
tuación actual y futura, con una pérdida neta 
de servicios de abastecimiento debido al de-
sarrollo urbano planificado. Sin embargo, los 
servicios de regulación compensarán estas 

pérdidas, lo que cambiará el papel de las áreas 
proveedoras de servicios en el futuro, como el 
humedal Torca-Guaymaral.

Los servicios culturales experimentan un incre-
mento sustancial, que se concentra en áreas 
privadas de desarrollo dentro de los planes 
parciales.

El humedal Torca-Guaymaral se convierte en 
un espacio concentrador de servicios ecosis-
témicos en las tres categorías analizadas, con 
una estructura espacial continua que funcio-
na como un corredor ecológico entre los cerros 
orientales y el río Bogotá, a través de la RTVH 
y no necesariamente por las áreas hoy en día 
consideradas dentro de la reserva.

Esta conf iguración presenta una oportuni-
dad para la convergencia ecológica entre la 
propuesta normativo-ecológica del POZN y el 
potencial de la RTVH. De constituirse una con-
tinuidad ecológica adicional se logrará una si-
tuación de ganancia de servicios ecosistémicos 
para la ciudad de Bogotá.
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4.1 Análisis de cambios 
marginales en los 
servicios ecosistémicos

Las áreas con muy baja capacidad, se in-
crementan en la situación futura pasando 
de un 53% a un 78% del total mientras que 
las áreas con baja y media capacidad dis-
minuyen del 27% al 20% y del 19% al 2% 
respectivamente.

Los SE de abastecimiento presentan ma-
yoritariamente áreas con muy baja perdida 
(39%) y muy baja ganancia (35%). Hay un 
22% de áreas con baja perdida, y única-
mente un 2% con áreas de baja ganancia, 
es posible decir que el cambio en la provi-
sión de estos SE es desfavorable. 

SE Abastecimiento

En esta sección se muestran los cambios marginales para los tres tipos de servicios ana-
lizados. Los cálculos están siempre hechos sobre el total del área de estudio futura que 
alcanza las 1.356 hectáreas. Los mapas presentan las mismas clases que los mapas ante-
riores y utilizan los mismos valores de corte a fin de poder hacer comparaciones directas 
entre la provisión y los cambios respectivos.

La tendencia que se observa es que en 
general las áreas de los planes parciales 
analizados concentran las áreas con pérdi-
das y las áreas fuera de los planes las áreas 
con ganancias. Esta pérdida neta de SE de 
abastecimiento asociada a procesos de de-
sarrollo urbano ha sido largamente identi-
ficada en la literatura internacional.

Figura 5. Cambios totales de superficies en SE de abastecimiento.
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y 
análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.
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Mapa 9. Cambios marginales en SE de abastecimiento.
Fuente: Informe “Identificación, mapeo y análisis compa-
rativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.
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Los mayores cambios se observan en las ca-
tegorías de baja capacidad las que se incre-
mentan de un 32% a un 50% y las áreas con 
media capacidad las que disminuyen de un 
51% a un 31% en la situación futura. 

Los cambios en las áreas con baja capaci-
dad son menores, pasando de un 14.7% a 
un 13.6%. Se observa también un incremen-
to en las áreas con alta capacidad las que 
pasan de un 1.8% a un 6% en la situación 
futura.

Los SE de regulación presentan una com-
pensación entre las áreas de perdida y ga-
nancia entre la situación actual y la futura, 
por lo que las ganancias y las pérdidas son 
casi equivalentes. 

El patrón de pérdidas al interior de las 
áreas de los planes parciales se atenúa con 
algunos planes parciales que contribuyen 
al incremento de los servicios, asociados a 
nuevas infraestructuras verdes.

SE Regulación
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421,6

111,5
24,9

425,1

219,5
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Figura 6. Cambios totales de superficies en SE de regulación
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identif icación, 
mapeo y análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, 
Inostroza, 2023.
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Mapa 10. Cambios marginales de superficies en SE de regulación
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo 
y análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 
2023.
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SE Cultural

Los cambios en los SE culturales son positi-
vos presentando los mayores incrementos 
distribuidos en todo el sector en estudio. 

Los mayores cambios corresponden a una-
disminución muy significativa de áreas con 
capacidad de provisión nula, que bajan de 
39% en la situación actual a un 0.5% en la si-
tuación futura. 

Adicionalmente, se observan incrementos 
en las áreas con baja capacidad y media ca-
pacidad, ya que pasan del 29% al 47% y del 
0.3% al 10% respectivamente. 

Por último, en la situación futura apare-
cen áreas con alta capacidad que alcan-
zan el 14% y una pequeña porción de áreas 
de muy alta capacidad con un 0.4%. En el 
caso de los SE culturales predominan las 
ganancias.

Figura 7. Cambios totales de superficies en SE culturales
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Mapa 11. Cambios marginales de superficies en SE culturales
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y 
análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.

Fuente: Informe “Identificación, mapeo y análisis compa-
rativo de servicios ecosistémicos”, Inostroza, 2023.
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El análisis con sensores remotos revela que 
las tendencias del espacio biofísico en las 
áreas del POZN y de la Reserva Thomas 
Van der Hammen son casi equivalentes. 

Además, se concluye que el humedal Tor-
ca-Guaymaral tiene el potencial de actuar 
como una importante conexión de servi-
cios ecosistémicos entre los cerros orienta-
les y el río Bogotá debido a su disposición 
espacial. 

Estos hallazgos sugieren que el humedal 
no sólo es la columna vertebral ecológica 
del área del POZN, sino que también se 
podría fortalecer su conectividad ecológi-
ca a nivel regional mediante una conexión 
formal a partir del agua y dos puntos de 
contacto como se evidencia en el Mapa 12.

Continuidad espacial con la Reserva Thomas Van der 
Hammen a través del Humedal Torca-Guaymaral

Desde el punto de vista práctico esta conecti-
vidad ecológica cerros-ríos ya está contenida 
en las rondas hidráulicas, las que poseen su 
expresión normativa respectiva que incluye 
importantes aspectos ecológicos generales 
como la cobertura arbórea, pero que no es-
tablece requisitos específicos de continuida-
des ecológicas distintas de la hidrológica. 

Para materializar la conectividad es necesa-
rio garantizar la continuidad ecológica en las 
áreas de cruce entre las rondas hidráulicas y 
las vías planificadas en el POZN a partir de so-
luciones basadas en naturaleza. 

4.2 Recomendaciones
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Mapa 12. Potencial de conectividad ecológica POZN y reserva Van der Hammen.
Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis comparativo de servicios ecosistémi-
cos”, Inostroza, 2023.
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El POZN incluye en su Artículo Art. 12,  
(Decreto 088/2017) disposiciones específi-
cas para techos verdes. 

Para considerar únicamente las áreas de-
sarrolladas y no la totalidad de los polígo-
nos, dicha asignación de porcentajes se 
calculó sobre las áreas efectivamente po-
sibles de desarrollar, que resultan de la 
aplicación de los coeficientes máximos de 
utilización del suelo: residencial, comercial, 
dotacional, servicios, estacionamientos y 
equipamientos. 

Techos verdes

Mapa 13: Contribución de techos verdes a los SE de regulación (izquierda), comparación de cambios marginales en SE de 
regulación para la situación futura sin techos verdes (centro) y con techos verdes (derecha).

El cálculo se hizo únicamente con los SE 
de regulación, por ser los más beneficiados 
por los techos verdes, de acuerdo con la li-
teratura científica. 

De acuerdo con los valores obtenidos se 
puede concluir que la contribución de los 
techos verdes al incremento de los SE de 
regulación es mínima, sino se cambia la 
configuración o estructura de las áreas que 
los proveen. 

Fuente: Fuente: Probogotá a partir del informe “Identificación, mapeo y análisis comparativo de servicios ecosistémicos”, 
Inostroza, 2023.
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La naturaleza y los ecosistemas 
son un componente fundamental 
del bienestar humano. 

Cuando las decisiones sobre cambios en 
el uso y cobertura del suelo se basan en 
información incompleta de los efectos reales 
sobre los servicios ecosistémicos en términos 
de costos y beneficios ecológicos, se pone 
en riesgo la calidad de vida, induciendo 
procesos que conducen al deterioro de la 
salud de los ecosistemas con la consecuente 
pérdida de servicios ecosistémicos lo que 
afecta directamente el bienestar humano. 

Por el contrario, cuando los cambios en la 
cobertura del suelo se planifican sobre 
la base de los servicios ecosistémicos 
el desarrollo urbano e inmobiliario se 
puede transformar en una potente 
herramienta para incrementar el 
bienestar de los ciudadanos.
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